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1 Resumen 
 

A lo largo de la historia aeronáutica se ha buscado obtener materiales y estructuras que 

satisfagan las altas demandas requeridas, tales como, estructuras ligeras, tiempos cortos de 

fabricación, precios accesibles, resistencia a esfuerzos considerables, etc. Esto ha llevado a 

utilizar herramientas de cómputo de vanguardia y técnicas de alta precisión en manufactura 

aditiva para afrontar las nuevas exigencias del mercado. La presente investigación se divide 

en dos fases: 1) estudio de perfiles superelásticos y 2) desarrollo de estructuras sándwich 

auxeticas. Se proponen geometrías de celdas unitarias (quiral, re-entrante y panal) para su 

evaluación numérica y experimental. En la primera fase de este trabajo se establece un 

modelo constitutivo para evaluar las propiedades superelásticas de la aleación Ti-24Zr-10Nb-

2Sn, utilizando el modelo fenomenológico de Brinson. El modelo constitutivo se desarrolló 

en Matlab, asignando las características de la aleación y adaptando las secuencias de 

transformación de fase del comportamiento superelástico, obteniendo un buen ajuste con 

respecto a los datos experimentales del comportamiento superelástico. Así mismo, se realizó 

un estudio comparativo de la aleación Ni-Ti mediante una variante del modelo constitutivo 

de Auricchio. Las propiedades superelásticas de los modelos constitutivos se implementaron 

en un modelo numérico utilizando el software Abaqus. Los modelos numéricos constaron de 

estructuras de núcleos celulares (re-entrante y quiral) embebidos en perfiles aerodinámicos 

tomando en cuenta las propiedades de las aleaciones Ti-Zr, Ni-Ti y Al, bajo cargas puntuales. 

Se evaluó la capacidad de actuación de los núcleos celulares, observando su respuesta 

mecánica bajo diferentes condiciones frontera. Se observó que las estructuras re-entrantes 

presentan mayor desplazamiento respecto a los demás arreglos celulares.  

En la segunda fase de la investigación se desarrollaron estructuras tipo sándwich con núcleo 

celular (panal, re-entrante) utilizando técnicas de manufactura aditiva mediante el uso de 

materiales fotosensibles de resina polimérica. Se observó que las estructuras con núcleo de 

panal soportaron una mayor carga (804 N). La comparativa de resultados numéricos con 

respecto a ensayos de flexión experimentales mostron un buen ajuste. Así mismo, se detalla 

la distribución de esfuerzos, rigidez a flexión y capacidad de absorción de energía de las 

estructuras. El principal aporte de esta investigación es el desarrollo de modelos predictivos 
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para la mejora del desempeño de estructuras celulares, destacando la configuración re-

entrante en Ti-Zr y la geometría de tipo panal para estructuras sándwich. El comportamiento 

de apilamiento por módulo de corte de las aleaciones superelásticas, en conjunto con el uso 

de estructuras de celda re-entrante presenta una mejor característica de carga-

desplazamiento. Las estructuras desarrolladas cuentan con un grado de fabricación aceptable, 

ya que requieren menor cantidad de celdas, generando una mejor distribución de carga a lo 

largo de la estructura. 
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1.1 Introducción 
 

El uso de geometrías complejas en combinación con materiales inteligentes ha sido de gran 

interés en la comunidad científica en los últimos años, destacando el uso de las geometrías 

celulares que son implementadas en componentes aeronáuticos. Las estructuras celulares 

presentan una gran resistencia a deformación cuando son sometidas a cargas, provocando 

estiramiento o contracción del material [1]. Las estructuras auxéticas son ampliamente usadas 

en nuevos dispositivos, especialmente en los campos de actuadores inteligentes, estructuras 

de geometría variable y dispositivos de implante mínimamente invasivos [2]. Las estructuras 

celulares cuentan con la particularidad de favorecer el desplazamiento estructural y soporte 

de cargas aplicadas, debido a su entramado estructural repetitivo de celdas unitarias, 

generando estructuras inteligentes [3]. Las estructuras más estudiadas son la estructura 

hexagonal de tipo panal y su variante re-entrante, resaltando su buena resistencia a la 

deformación y compresión mediante distribución de cargas y flexibilidad estructural [4]. Los 

factores que entran en juego al usar las celdas auxéticas son el espesor de los ligamentos y el 

orden en que se disponen las geometrías en la estructura embebida, ya sea en estructuras de 

tipo perfil aerodinámico o en arreglos tipo sándwich [5-7]. Una de las virtudes que presentan 

estas geometrías es su actuación activa, la cual consiste en combinar las propiedades 

mecánicas de la geometría auxética con las propiedades del material [8], denominándolos en 

la literatura como los materiales inteligentes. Sus propiedades son estimuladas mediante 

fuerzas externas, tales como cambios de temperatura, esfuerzos variables y longitudes de 

onda, etc. Por ejemplo, el efecto de superelasticidad que presentan las aleaciones de memoria 

de forma (SMA, por sus siglas en inglés), y la solidificación de las resinas poliméricas 

fotosensibles [9]. 

Las aleaciones con memoria de forma (SMA) son materiales que pueden sufrir grandes 

deformaciones reversibles bajo ciclos de carga. Estas aleaciones exhiben una transformación 

en estado sólido de una fase austenítica a fase martensítica, y viceversa. Estas aleaciones 

presentan dos efectos de especial interés: la capacidad del material para volver a una 

configuración preestablecida después haber sido plásticamente deformado, mediante un 

simple calentamiento, este efecto es llamado efecto de memoria de forma (SME, por sus 

siglas en inglés). El segundo efecto es la capacidad de sufrir una deformación elástica (hasta 
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8%), recuperable al retirar el esfuerzo, este efecto es llamado superelasticidad (SE, por sus 

siglas en inglés) [10]. La superelasticidad (SE) es causada por la transformación de fase 

austenita a martensita impulsada por la tensión aplicada, a diferencia del efecto SME 

accionado por temperatura. Una de las aleaciones de memoria de forma más usada es la 

aleación base Ni-Ti, teniendo la particularidad de presentar una deformación completamente 

recuperable de hasta el 8% a temperatura ambiente.  El sistema de aleaciones Ti-Zr (libre de 

Ni) con efecto superelástico, es de los sistemas más prometedores [11-13], siendo un 

candidato en la sustitución de la aleación nitinol. Uno de los puntos más atractivos de las 

aleaciones superelásticas Ti-Zr en comparación con las aleaciones de Ni-Ti es su excelente 

trabajabilidad que permite una amplia utilización como componentes de formas complejas. 

A su vez, varios investigadores han desarrollado modelos constitutivos para predecir la 

respuesta de la memoria de forma, tal ejemplo son los modelos constitutivos de: Tanaka, 

Brinson y Auricchio. Se asume que el comportamiento del material responde básicamente en 

función de tres variables: tensión, deformación y temperatura [14-17]. El modelo constitutivo 

SMA de Brinson incluye la transformación martensita mediante el efecto de demaclado, para 

predecir propiedades superelásticas y efectos de memoria de forma [18]. La mayoría de los 

softwares utilizan una variante al modelo de Brinson siendo el modelo de Auricchio el más 

atractivo cuando se trata de simulaciones de elemento finito [16]. 

Las estructuras con la configuración de tipo sándwich se abordan en diferentes campos, tales 

como: aeronáutica, aeroespacial y áreas de la industria de defensa, ya que presentan 

propiedades atractivas, como alta rigidez estructural, bajo peso, superficies aerodinámicas 

especializadas, buena resistencia al impacto y excelente capacidad de absorción de energía 

[17–22]. En este estudio se busca; de las últimas dos propiedades mencionadas, explorar el 

uso estructuras auxéticas en el núcleo estructural. En la literatura, las estructuras tipo 

sándwich presentan en su núcleo estructuras de tipo panal y re-entrante mejorando su 

resistencia mecánica bajo compresión cuasi estática y cargas de impacto dinámico. La 

estructura auxética re-entrante reporta una mejor resistencia al impacto y absorción de 

energía respecto a la estructura tipo panal [23]. 

En los últimos 10 años el uso de técnicas de manufactura aditiva ha presentado un alza en los 

análisis de diseños y de producción de estructuras tipo sándwich con núcleo celular, siendo 
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dos los puntos importantes a tratar: la precisión estructural y la reducción de tiempo de 

producción [24]. La estereolitografía enmascarada (mSLA, por sus siglas en inglés) es una 

de técnicas de impresión novedosas para la fabricación de piezas complejas en periodos de 

tiempo cortos, constando de una fuente de luz UV, un módulo LCD, tanque de resina con 

fondo transparente y la plataforma de impresión. La diferencia en este tipo de máquinas está 

en la luz UV, la cual es transmitida desde la fuente de luz al chip LCD, y controlada con unos 

lentes ópticos que regulan el área transmisión, la reducción de luz es el factor que causa la 

reducción de tiempos de impresión, a su vez, en la alta calidad y la resolución de cada capa 

de impresión [25-29]. Una de las desventajas respecto este tipo de técnica es el limitado uso 

de resinas de impresión, dado que, para que funcionen, deben contar material líquido que se 

solidifica a la exposición de luz UV. Las resinas convencionales se basan en macrómeros de 

poliacrilato o epoxi que forman de sistemas de cristalización sobre polimerización foto 

iniciada y reticulación [30]. En los últimos años, se han desarrollado resinas específicas 

basadas en monómeros de bajo peso molecular para propiedades rígidas y quebradizas. Así 

como, macrómeros con bajas temperaturas de transición vítrea y pesos moleculares 

relativamente altos (1e5 kg/mol). Que permiten la preparación de objetos elastoméricos. [31-

34]. Siendo estos, alternativas sólidas para poder enfrentar los retos que presenta la 

manufactura aditiva. A su vez, se ha explorado ampliamente los análisis numéricos del 

comportamiento de impacto de baja energía de las estructuras tipo sándwich, como la fuerza 

de contacto, la absorción de energía y la deformación en la estructura tipo sándwich. 

Demostrando, que la combinación de estructuras complejas, materiales inteligentes y 

técnicas de manufactura moderna abren un campo de oportunidad para afrontar los huecos 

que presentan los materiales y estructuras convencionales [35]. 
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1.2 Justificación 

 

La industria aeronáutica y aeroespacial constantemente busca generar nuevas estructuras que 

sean ligeras, de altas resistencia mecánica, de fácil fabricación y bajo costo. Mediante la 

generación de modelos numéricos y experimentales con estructuras de celdas unitarias. En 

combinación de las propiedades superelásticas de aleaciones de Ti y generando muestras de 

resinas poliméricas. Se busca optimizar las propiedades estructurales/mecánicas que cumplan 

con los altos estándares de la industria aeronáutica. 

 

1.3 Hipótesis 

 

Mediante el uso de estructuras de tipo de celda unitaria (panal, re-entrante, quiral) y 

propiedades de materiales inteligentes (SME-SE, resinas fotosensibles), es posible mejorar 

las propiedades mecánicas de las estructuras tipo sándwich y perfiles alares. Desarrollando 

modelos numéricos y realizando pruebas mecánicas, para el uso predictivo de estructuras en 

el campo aeronáutico. 

 

1.4 Objetivo 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

Desarrollar modelos numéricos predictivos y ensayos experimentales mediante un análisis 

de las cualidades de las estructuras con núcleo de celdas unitarias repetitivas (quiral, re-

entrante y panal). Este análisis consta de tres fases. En su primera fase se realizan modelos 

numéricos de perfiles con propiedades superelásticas (perfil superelástico). En una segunda 

fase, se generarán estructuras tipo sándwich mediante el uso de técnicas de manufactura 

aditiva y puestas a prueba mediante ensayos de flexión (sándwich viga auxético). Por último, 

una tercera fase de discusión del uso de las estructuras de celdas unitarias. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 
 

• Fase 1. Perfil Superelástico. 

1) Modelo constitutivo SMA-SE de las aleaciones base Ti-Zr y Ni-Ti (Matlab). 

2) Modelo numérico de geometría re-entrante de carga única con propiedades 

SE(Abaqus). 

3) Modelos numéricos de perfiles alares con propiedades SE y núcleo celular (quiral/re-

entrante). 

4) Comparación de modelos numéricos. 

• Fase 2. Sándwich viga auxético. 

1) Realizar un modelo CAD sándwich viga con núcleo celular (panal/re-entrante). 

2) Manufactura aditiva 3D de sándwich viga (mSLA). 

3) Curado de muestras impresas (Probetas, Sándwich viga). 

4) Pruebas mecánicas a las probetas (Ensayo de tensión). 

5) Pruebas mecánicas de sándwich viga (Ensayo de flexión). 

6) Modelado numérico sándwich viga panal/re-entrante (Ensayo de flexión). 

7) Comparación de datos experimentales y simulados. 

• Fase 3. Discusión de celdas unitarias. 
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2 Marco teórico y antecedentes 

 

2.1 Introducción 
 

Cuando se desea realizar una serie de proyectos, ya sea en los campos de la ingeniería 

aeronáutica, aeroespacial, automotriz, biomédico, etc. Se busca contar con materiales y 

geometrías que cumplan con las exigencias de alto nivel de cada proyecto, mejorando sus 

características mecánicas, reduciendo el peso, los costos, deformación estructural, etc. El 

primer paso que suele abordarse en el diseño de proyectos es en el tipo de estructura que se 

va a emplear.  Esta investigación se utilizaron geometrías de celdas unitarias tales como: las 

estructuras tipo rejilla comúnmente para uso de soporte, a su vez, las estructuras hexagonales 

tipo panal o si variante re-entrante son ampliamente usadas, ya que presentan características 

de absorción o distribución de esfuerzos. Otro buen ejemplo son las geometrías quirales, 

usadas en específico en distribución de esfuerzos y desplazamientos de geometrías 

(geometría variable).  

El segundo paso es el tipo de material a usar, para esta investigación, se destaca el uso de 

materiales inteligentes como las aleaciones de memoria de forma y las resinas poliméricas 

fotosensibles. Y un tercer paso, es la fabricación o implementación de dichas estructuras y 

material, mediante las técnicas de manufactura aditiva (mSLA) y la creación de modelos 

numéricos predictivos, en la implementación de estructuras tipo sándwich y perfiles 

aerodinámicos que cuentan en su núcleo estructuras auxéticas. Los cuales se explicarán en 

esta sección en extenso detalle cada una de sus características y usos. 
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2.2 Estructuras celulares 
 

Partiendo de las investigaciones de estiramiento y contracción de los materiales publicados 

por Young en 1807, hasta los análisis a profundidad de los parámetros del módulo de Young 

(E) y el módulo cortante (G), por Kirchhoff en 1859, la cual destaca la razón de Poisson (𝑣) 

de varios metales usando la ecuación 2.1, como se muestra en la línea del tiempo de la Fig. 

2.1. Este compendio de investigaciones del análisis de la razón de Poisson para varios 

materiales, conforman las bases de la individualidad de parámetros para cada uno de los 

materiales, denotando que no es una constante como antes se estipulaba.  

𝐸

𝐺
= 2(1 + 𝑣)                                                        Ec. 2.1. 

 

Figura 2.1.- Línea del tiempo razón de Poisson 
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Un material presenta una deformación, elongación o una compresión, bajo el efecto de una 

carga aplicada. Estos comportamientos son características mecánicas únicas, presentes en 

cada uno de los materiales, la relación de estas deformaciones es llamada razón de Poisson 

(𝑣). En la Fig. 2.2 se muestra el comportamiento de la razón de Poisson. La razón de Poisson 

es una constante elástica que se define como la relación negativa de la deformación 

transversal y la deformación axial (longitudinal) en la dirección de la carga, como se muestra 

en la siguiente fórmula Ec. 2.2: 

𝑣 = −
εtransversal

εlongitudinal
                                                       Ec 2.2 

 

Figura 2.2.- Deformación de geometría 2D bajo carga para efecto de la razón de Poisson 

[36]. 

En 1848 Cauchy y Saint-Venant mencionan ser los primeros en presentar una variante de la 

razón de Poisson, la cual tendrían un efecto inverso (negativa) en sólidos anisotrópicos. 

Utilizando los teoremas de elasticidad y las limitantes termodinámicas de la ley constitutiva 

de los sólidos elásticos, expusieron el rango de la razón de Poisson como -1 ≤ 𝑣 ≤ 0.5. Se 

mantuvieron en pausa la investigación de los materiales de razón de Poisson negativos hasta 

llegar a la década de los años ochenta del siglo pasado, mediante análisis experimental o por 

simulación computacional. Resaltando los análisis de las estructuras tipo panales/re-entrantes 

de Gibson en 1982, e investigaciones de materiales celulares por Evans 1989. Por mencionar 

algunos análisis de razón de Poisson negativos (NPR, por sus siglas en inglés), descrita en la 

siguiente línea del tiempo Fig. 2.3. 
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Figura 2.3.- Línea del tiempo de la razón de Poisson negativos. 

 

Los materiales isotrópicos convencionales presentan una razón de Poisson positiva, a 

diferencia de los materiales anisotrópicos, los cuales presentan variación en sus propiedades 

dependiendo de su dirección estructural. Un material con razón de Poisson negativa tiene la 

peculiaridad de una expansión o compresión en todas las direcciones respecto a la carga 

aplicada, como se puede apreciar en la Fig. 2.4. En 1991 Evans, enunció en sus 

investigaciones que todos los materiales y estructuras que presenten la razón de Poisson 

negativos serían llamados materiales auxiliares o auxéticos. 
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Venant 1848 

•Razón de 
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para sólidos 
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1984 

•Obtuvo  la 
razón de 
Poisson de 
laminados 
finos

Sun y Li 1988

•NPR en 
laminados 
grusos en 
direcciones 
concisas 
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Figura 2.4.- Deformación de geometría bajo carga para efectos negativos de la razón de 

Poisson [36]. 

Los orígenes del uso del término auxética se remonta hasta la época de los griegos por la 

palabra "auxetikos" que significa "aquello que tiende a aumentar", y se basa a su vez en el 

término "auxesis", que es un sustantivo que toma el significado de "incrementar". En la 

actualidad llevan ese nombre las estructuras que presentan un aglomeramiento de la masa 

por estiramiento bajo cargas externas, este tipo de estructuras auxéticas pueden presentar en 

más de una dirección el efecto NPR. 

Las estructuras auxéticas poseen propiedades de alto interés en relación con las estructuras 

de repetitivas convencionales. Las cuales son:  

• Alto módulo de corte y de resistencia al corte.  

• Buena resistencia a la indentación.  

• Forma sinclástica bajo momento de flexión. 

• Alta resistencia a la fractura.  

• Excelente transmisión acústica y electromagnética.  
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Las estructuras de celdas con arreglos repetitivos, que presentan la razón de Poisson pueden 

ser aplicadas en geometrías hexagonales, ver la Fig. 2.5. La geometría predominante en las 

investigaciones es la estructura tipo panal, la cual presenta una deformación mediante los 

ligamentos articulados que forman una malla o red en unión en cada una de sus celdas 

unitarias. Las estructuras tipo panal (Fig. 2.5 a) bajo una carga de compresión se presenta 

una elongación respecto al eje “Y” y se contraen inversamente proporcional en el eje “X”, 

dando como resultado una estructura con razón de Poisson positiva.  

En caso contrario se presenta una de las variantes de la estructura panal, la denominada 

estructura re-entrante, como en el caso anterior se parte de una estructura en estado base, pero 

esta vez, se le aplica una carga de extensión, ver la Fig. 2.5 b). Los ligamentos presentan un 

desplazamiento hacia todas las direcciones, mostrando un comportamiento de crecimiento o 

expansión estructural, dando por resultado el efecto auxético.  

 

Figura 2.5.- Deformación de mallas sometida a esfuerzo de tracción panal a) y re-entrante 

b) [37]. 
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Otra clase de estructuras que se han desarrollado para las redes auxéticas son las llamadas 

celdas quirales. Como se muestra en la Fig. 2.6, en este tipo de geometrías, la celda quiral 

básica (resaltada en negro) se presenta partiendo de un nodo central con ligamentos que se 

unen a otros nodos, generando un entramado, dichos centros (nodos) pueden variar su forma 

desde circulares hasta geometrías pocos usuales como estrellas, por dar un ejemplo. El 

comportamiento auxético se presenta; envolviendo o desenrollando los ligamentos alrededor 

de los nodos en respuesta a las fuerzas aplicadas. Este tipo de arreglos se encuentra en la 

literatura abordados mayormente mediante estudios de modelos matemáticos. La razón de 

Poisson de la celda quiral bajo deformaciones planas es alrededor de -1. A comparación de 

otras estructuras auxéticas, este tipo de arreglos tiene la ventaja de mantener un alto efecto 

auxético sobre un rango significativo de deformaciones.  

 

Figura 2.6.- Estructuras quirales [39]. 

 

Las principales ventajas que presentan los materiales y estructuras que tiene una alta razón 

de Poisson negativa son: un mayor módulo de corte, mayor resistencia a la indentación, 

mayor tenacidad a la fractura y mayor absorción de energía. Teniendo en cuenta el uso de 

estas ventajas, pueden abordarse para mejorar el rendimiento estructural de materiales 

convencionales. En la teoría de elasticidad, el comportamiento elástico del material se 

expresa mediante cuatro constantes:  
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• El módulo de Young (E): Constante elástica dependiente del cociente entre la 

tensión y deformación resultante en un material sometido a un ensayo a tracción. 

• El módulo de corte (G): Caracteriza el cambio de forma que experimenta un material 

elástico cuando se aplican esfuerzos cortantes.  

• El módulo de masa (K): Mide la resistencia de un material a compresión uniforme 

y, por tanto, indica el aumento de presión requerido para causar una disminución 

unitaria de volumen.  

• La razón de Poisson (𝑣): Razón negativa de la deformación transversal y la 

deformación axial en la dirección de la carga.  

Estas 4 constantes están estrechamente relacionadas, cuando se trata de materiales isotrópicos 

se describe mediante la Ec. 2.3.  

𝐾 =
𝐸

3
(1 − 2𝑣)                                                               Ec. 2.3 

 

Los materiales presentan un mayor módulo de Young respecto al módulo de corte. Al tener 

un cambio de fase microestructural, se busca que el módulo elástico permanezca fijo mientras 

que la razón de Poisson es flexible, dando como resultados el poder disminuir la razón de 

Poisson a parámetros negativos, alterando el módulo de corte generando materiales altamente 

resistentes ante la falla que, a su vez, no presenten dificultad de deformación. 

Implementando este concepto de la alteración del resultado de las propiedades de los 

módulos, jugando con la razón de Poisson negativa. La dureza aumenta en estructuras tipo 

auxéticas, en otras palabras, si una estructura o material se le aplica una carga puntual, dicha 

carga desplazaría la masa de un objeto convencional. Por otra parte, las geometrías auxéticas 

concentran su masa en contra dicha carga, generando una resistencia que se toma como 

negativa, como se observa Fig. 2.7. Esto crea un área de material más denso que es más 

resistente a la indentación [36-38]. La resistencia a la indentación o dureza de un material 

isotrópico es proporcional a E/ (1 -𝑣2) cuando la carga aplicada se distribuye uniformemente. 

El rango de 𝑣 para los materiales isotrópicos 3D es de -1 a 0.5. Así, el término (1 -𝑣 2) se 

aproximará a 0 cuando 𝑣 se aproxima a -1. Dando como resultado el aumento sin límites de 
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la indentación, cuando se tiene un material isotrópico con valores de módulo de elasticidad 

constante, pero con mayor número de NPR [36-40]. 

 

Figura 2.7.- Resistencia a la indentación, material convencional a) y material auxético b). 

[40]. 

 

2.2.1 Aplicaciones de estructuras auxéticas 
 

Debido a sus propiedades únicas, las estructuras auxéticas presentan un potencial de uso en 

diferentes campos y diferentes tipos de sistemas estructurales, tales como las estructuras tipos 

sándwich o en los núcleos de los perfiles aerodinámicos. Las estructuras tipo sándwich de 

núcleos auxéticos, han sido ampliamente estudiadas en el campo aeronáutico, 

específicamente en el fuselaje de aeronaves, como se ejemplifica en la Fig. 2.8 a). Estas 

estructuras utilizan la distribución de esfuerzos mediante geometrías tipo malla y materiales 

de bajo peso, como lo son los polímeros, creando paneles con núcleo celular (panal), Fig. 2.8 

b), lo que favorece la absorción de energía y una distribución de cargas uniforme [41-43].  
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Figura 2.8.- Estructura tipo sándwich. 

 

Las estructuras auxéticas presentan el potencial uso en estructuras complejas como perfiles 

alares o estructuras en la industria aeronáutica y aeroespacial, ver Fig. 2.9 a).  La alta rigidez 

presente en las estructuras auxética en comparación a estructuras convencionales hace que 

sean deseables en el diseño de alas y fuselajes [43], ver Fig. 2.9 b). Partiendo de la geometría 

de un perfil, cuyo núcleo se constituye por celdas repetitivas, se genera una costilla de ala y 

se obtiene un sistema de ala cambiante (morphing wing), la cual presenta una mejor absorción 

de cargas y distribución de esfuerzo [44,45]. La industria aeronáutica se encuentra plagada 

del uso de estructuras con geometrías triangulares debido a su rigidez y estabilidad, por esta 

razón, está en constante desarrollo un amplio campo de investigación donde se abordan 

diferentes tipos de diseños de geometrías desde la perspectiva del máximo rendimiento. Las 

propiedades de las estructuras auxéticas podrían conducir a obtener un mejor desempeño en 

todos los aspectos posibles [44,45]. 
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Figura 2.9.- Estructura tipo perfil alar. 

2.2.2 Sándwich panel 
 

Los paneles tipo sándwich (Fig. 2.8 b) están constituidos por dos caras o láminas externas 

que envuelven el núcleo. El núcleo puede ser de un material continuo o una serie de 

estructuras huecas, las cuales tiene la función de amortiguamiento y aligerar el peso de la 

estructura. Las estructuras tipo sándwich convencionales presentan mayor resistencia a la 

carga en sus caras exteriores y también cualquier esfuerzo de flexión transversal. Al momento 

de diseñar una estructura tipo sándwich se debe considerar lo siguiente: 

• Resistencia: Los núcleos de panal y algunos materiales de revestimiento son 

direccionales con respecto a las propiedades mecánicas y se debe tener cuidado para 

garantizar que los materiales estén orientados en el panel para aprovechar al máximo 

este atributo.  

• Rigidez: Las estructuras tipo sándwich se utilizan con frecuencia para maximizar la 

rigidez con pesos muy bajos. Sin embargo, debido al módulo de corte relativamente 

bajo de la mayoría de los materiales del núcleo, los cálculos de deflexión deben 

permitir la deflexión por el módulo de corte de la estructura, además de las 

deflexiones por flexión generalmente consideradas.  
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• Rendimiento del adhesivo: El adhesivo debe adherir rígidamente los revestimientos 

al material del núcleo para que las cargas se transmitan de un frente a otro. Los 

adhesivos adecuados incluyen materiales de alto módulo y alta resistencia, 

disponibles como líquidos, pastas o películas secas. Como regla general, nunca se 

debe usar un adhesivo de baja resistencia al desprendimiento o relativamente 

quebradizo con estructuras tipo sándwich muy livianas que puedan estar sujetas a 

abuso o daño durante el almacenamiento, la manipulación o el servicio.  

• Tamaño de celda: Un tamaño de celda grande es la opción de menor costo. Un 

tamaño de celda pequeño dará una apariencia de superficie mejorada y proporcionará 

un área de unión mayor, pero a un costo más alto.  

• Forma de celda: Normalmente, se suministran con formas de celda panal, o su 

variante re-entrante lo que nos proporcionan diferentes resultados dependiendo la 

geometría de la celda. 

Generalmente, los defectos o daños que surgen en las estructuras panal tipo sándwich se 

deben a problemas en las láminas, defectos del núcleo o a la delaminación en el núcleo y las 

láminas superiores e inferiores. Los daños frecuentes que se pueden presentar una estructura 

tipo sándwich se enumeran a continuación: 

• Desunión de la estructura alveolar: En este tipo de defecto de la estructura alveolar, 

el contacto entre las láminas que lo recubren y el núcleo alveolar se corta y posterior 

a ello en esa posición la sección se debilita y hay una distribución de frecuencia 

irregular que finalmente da como resultado una grieta en la estructura. Esto 

generalmente ocurre debido al pandeo intracelular o al pandeo del panel. 

• Delaminación en estructura de panal: Este tipo de defecto se produce debido al 

cambio en las condiciones de temperatura y la carga de impacto en un punto 

específico. La compresión local puede provocar la delaminación de la lámina delgada 

o el contacto adhesivo entre el núcleo y el adhesivo. 

• Aplastamiento del núcleo en la estructura alveolar: En este tipo de daño en la 

estructura alveolar, el impacto repentino puede resultar en que la parte interna del 

panal se dañe al aplastarse en algunas partes. La deflexión máxima, la compresión 
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local y la formación de arrugas por módulo de corte pueden provocar el aplastamiento 

del núcleo. 

Las propiedades que presentan la combinación de estructuras auxéticas embebidas en 

“sándwich panel” exhiben un buen comportamiento mediante análisis computacionales. Sin 

embargo, al momento de pasar a desarrollos experimentales se presentan un gran reto en la 

elaboración de estructuras complejas, para obtener como resultado las propiedades de los 

materiales y a su vez, tener una integridad estructural repetitiva con los métodos de 

fabricación convencionales, lo que conlleva a tener contadas aplicaciones y usos reales de 

estructuras complejas. Por lo tanto, es necesario desarrollar un método fiable de fabricación 

y replicación de estructuras complejas, permitiendo así la evaluación de ensayos o 

prototipados en comparación con los métodos numéricos. Una alternativa a este problema es 

utilizar las técnicas de impresión de manufactura aditiva que se describen a continuación. 

 

2.2.3 Manufactura aditiva  
 

La manufactura aditiva (MA), también conocida como impresión 3D, es un proceso de 

creación de estructuras mediante la fundición de materiales en secciones de capas o planos. 

En esta técnica se pueden emplear todo tipo de materiales, destacando los metales, cerámicos 

y poliméricos. Existen 7 categorías o procesos diferentes por los cuales se pueden obtener 

piezas por manufactura aditiva: 

1. Fusión por lecho de polvo. 

2. Inyección de aglutinante. 

3. Extrusión. 

4. Inyección de material. 

5. Deposición de energía dirigida. 

6. Laminación por capas. 

7. Fotopolimerización en tanque. 

Este estudio se enfoca en las técnicas de fotopolimerización en un tanque, la más utilizada y 

la que presenta mejor resultados de impresión en la literatura es la llamada técnica SLA. 
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La impresión mediante estereolitografía (SLA, por sus siglas en inglés) es una técnica de 

impresión 3D de resina que convierte un líquido fotosensible en una pieza 3D sólida. Los 

métodos SLA han encontrado aplicaciones en el desarrollo de estructuras auxéticas 3D 

hechas de un fotopolímero líquido [46]. SLA es una de las primeras técnicas de MA que se 

conceptualiza y es una de las principales técnicas de fabricación que se utilizan en la 

actualidad. Las impresoras 3D SLA consisten en un tanque con una resina líquida de 

fotopolímero. El láser apunta hacia el fotopolímero y la primera capa de la impresión se 

dibuja en la resina. La solidificación de la resina líquida se observa dondequiera que golpee 

el láser. El láser se dirige a las coordenadas apropiadas utilizando un espejo X-Y controlado 

por computadora. A diferencia de otras técnicas de MA que comienzan desde la capa inferior, 

la mayoría de las impresoras SLA comienzan al revés, es decir, el láser apunta hacia la 

plataforma de construcción. Por lo tanto, una vez fabricada la capa, la plataforma se mueve 

hacia arriba una distancia igual al espesor de capa de la estructura y se imprimen las capas 

subsiguientes. El proceso se repite hasta que se fabrica toda la pieza. La Fig. 2.10 muestra 

este proceso. La técnica de procesamiento de luz digital (DLP, por sus siglas en inglés) es 

una extensión de la técnica SLA, donde se utiliza una pantalla de proyector digital para 

mostrar una sola imagen de cada capa en toda la plataforma. Por lo tanto, la resolución de 

una impresora DLP corresponde al tamaño de píxel de la imagen en contraposición al tamaño 

del punto del láser para las impresoras SLA. 

 

Figura 2.10.- Representación de proceso SLA [46]. 
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La impresión 3D SLA ofrece la fabricación de las piezas 3D más precisas e intrincadas con 

un acabado superficial extremadamente bueno. Esta técnica proporciona las tolerancias 

geométricas más estrictas entre todas las demás técnicas de fabricación y a diferencia de otras 

técnicas de MA, la SLA puede producir piezas suficientemente grandes sin comprometer la 

precisión de las piezas. Sin embargo, el proceso parece llevar mucho tiempo y requiere 

estructuras de soporte para evitar roturas durante la impresión o el curado. Además, la 

impresión SLA 3D está limitada en términos de uso comercial por la falta de disponibilidad 

de una variedad de materiales y los altos costos de impresión. 

Tomando en cuenta los grandes tiempos de fabricación, se tiene una alternativa llamada 

estereolitografía enmascarada (mSLA), ver la Fig. 2.11. Esta presenta, al igual que las 

máquinas de principio SLA, una fuente de luz UV, un módulo LCD, lentes de zoom y 

proyección, el tanque de resina con fondo transparente y la plataforma de impresión. La 

diferencia en este tipo de máquinas está en la luz UV, la cual es transmitida desde la fuente 

de luz al chip LCD y controlada con unos lentes ópticos que regulan el área transmisión, la 

reducción de luz es el factor que causa la reducción de tiempos de impresión a su vez, en la 

calidad y la resolución de cada capa de impresión [26-30]. 

 

 

Figura. 2.11.- Proceso de impresión mSLA 3D. [26]. 
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Como anteriormente se mencionó, una de las desventajas es el limitado uso de resinas de 

impresión, dado que para que funcionen, deben contar con material líquido que se solidifica 

a la exposición de luz UV. Las resinas convencionales en el mercado se basan en macrómeros 

de poliacrilato o epoxi [31]. En los últimos años, se han desarrollado resinas específicas 

basadas en monómeros de bajo peso molecular para propiedades rígidas y macrómeros con 

bajas temperaturas de transición vítrea y pesos moleculares relativamente altos (1e5 kg/mol) 

que permitan la preparación de objetos elastoméricos [32-34], excelente para poder realizar 

las impresiones tipo sándwich. 

Las ventajas ofrecidas por la impresión SLA ayudan a la producción de estructuras auxéticas 

novedosas y de alta calidad con una reducción de peso y tiempo significativo en comparación 

con las estructuras auxéticas regulares [1]. En la Tabla 2.1 se muestran algunos de los 

ejemplos del uso de la técnica de impresión SLA con las geometrías auxéticas. 

 

Tabla 2.1.- Ventajas de la impresión de estructuras auxéticas mediante SLA. 

Auxética SLA Ventajas Referencias 

Re-entrante NPR más grandes y factores de concentración de 

tensión más bajos. 

[47] 

Re-entrante Poder de impresión mediante poli-

dimetilsiloxano. 

[48] 

Poliuretano Auxético 

sin costuras. 

Creación de stents óseos intramedulares. [49] 

Estructuras anti-quiral 

y Re-entrante. 

Fabricación de stents intravasculares. [50] 

Re-entrante 3D Propiedades mecánicas y estructuras auxéticas 

superiores en comparación de otras fabricaciones 

tradicionales.  

[51] 

Metamateriales Propiedades superiores mediante la técnica SLA [52, 53] 

3D auxética Para sistemas más pequeños, estas estructuras 

basadas en SLA pueden proporcionar un efecto 

amortiguador en caso de impacto. 

[54] 
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2.2.4  Perfil aerodinámico 
 

En el campo de la aeronáutica, los perfiles aerodinámicos pueden ser llamados perfil alar o 

simplemente perfil, dichos perfiles presentan la particularidad estructural de desplazar el aire 

o el medio en que estén involucrados, generando una variación de presiones en la superficie 

estructural, obteniendo el llamado efecto de sustentación. Una característica que presentan 

estos perfiles es la llamada ¨morphing wing¨. El ¨morphing¨ o ala cambiante es un conjunto 

de tecnologías que aumentan el rendimiento de un vehículo mediante la manipulación de 

ciertas características para adaptar mejor el estado del vehículo al entorno y la tarea en 

cuestión [55]. En un sentido más amplio, el uso de superficies aerodinámicas continuamente 

deformables, sin la presencia de controles de superficie y/o dispositivos de gran sustentación. 

Los métodos para generar variaciones en la curvatura del perfil, tanto en la cuerda como en 

la envergadura, se investigan particularmente con el objetivo de controlar el rendimiento 

aero-elástico y estructural de las alas y las palas en respuesta a las condiciones de vuelo 

cambiantes. Se presentan a continuación tres conceptos utilizados en el campo: 

• El 'concepto de costilla de cinturón' (belt rib concept) [56] propuesto por DLR 

(Federal Republic of Germany's research centre for aeronautics and space) en 

Alemania representa una solución de diseño interesante entre los diseños propuestos 

en el campo de la tecnología de alas adaptativas. 

• El llamado "concepto de dedo" (finger concept) [57], donde el perfil aerodinámico se 

compone de una nervadura flexible hecha de elementos separados en forma de placa 

conectados a través de juntas giratorias. 

• El concepto de núcleo auxético, donde al combinar las características auxéticas y 

estructuras alares genera mecanismos de transformación inteligentes, proporcionando 

la flexibilidad requerida para la transformación del perfil aerodinámico, al tiempo que 

se preserva la integridad estructural del componente del ala.  

Este tipo de arreglo de núcleo auxético, ver la Fig. 2.9, genera estructuras aerodinámicas 

livianas y replica los diseños de abeto reticulado y costillas de metal, ampliamente utilizados 

desde antes de la década de 1920, especialmente para planeadores o construcciones de ala de 

alta relación de aspecto [58]. A la par, favoreciendo la razón de Poisson negativo mediante 
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estructuras tipo panal [41]. En los paneles el comportamiento debido a la razón de Poisson 

negativa implica un efecto geométrico de rigidez, lo que conduce a una mayor resistencia a 

la indentación en el plano, módulo de corte y resistencia a la compresión [41-43]. El 

comportamiento auxético también conduce a una característica de curvatura sinclástica, que 

es extremadamente útil en la fabricación de capas sándwich curvas [42]. Utilizando la 

estructura tipo quiral, como se mencionó en secciones anteriores, se presenta una 

composición estructural por elementos circulares (nodos) de igual radio unidos por 

ligamentos rectos (costillas), que son tangentes a los nodos (Fig. 2.4). El mecanismo de 

deformación en el plano lo proporciona la rotación de los nodos, lo que conduce a la flexión 

y deformación axial de los ligamentos adjuntos, obteniendo una geometría variable [59].  

Se han propuesto soluciones respecto al diseño y el mecanismo de estructuras de ala 

cambiante, tales como: las investigaciones de envergadura variable propuestas por Bae y 

Tranker [60, 61] y la forma guía flexible sin bisagras accionada por aleaciones con memoria 

y bordes posteriores por Kudva y Anderson [62, 63]. Lo que nos lleva a la siguiente sección: 

utilizar las propiedades de las aleaciones SMA en combinación de los perfiles alares. 

2.3 Aleaciones de memoria de forma SMA 
 

Las aleaciones con memoria de forma (SMA) tienen la particularidad que, al aplicarle una 

fuerza se genera una deformación aparentemente plástica, si se le suministra una fuente de 

calor o se deja de aplicar un esfuerzo externo, recuperan su forma original. La deformación 

máxima recuperable después de un calentamiento reportado es del casi del 10%, el nitinol y 

las aleaciones base Ti-Ni puede llegar a obtener esa recuperación anteriormente mencionada. 

Los dos efectos que suceden en el reordenamiento de la deformación de las aleaciones SMA 

son llamados memoria de forma térmica (o efecto memoria de forma) y memoria de forma 

elástica (o superelasticidad) respectivamente, estos efectos se rigen por los cambios de fase 

llamada transformación martensítica termoplástica.  

En un principio el término martensita describe una sección en la capa superficial 

microscópica de aceros después de un proceso de templado, la fase cúbica centrada en las 

caras (FCC) denominada austenita, pasa a una fase tetragonal centrada en el cuerpo, llamada 

martensita, mediante una transformación de estado sólido denominada transformación 



26 
 

martensítica. En la actualidad el término fue evolucionando en el uso de materiales como 

aleaciones no férreas, metales puros, cerámicos, minerales, compuestos inorgánicos, etc. Que 

presentan este comportamiento martensítico [64, 65]. Las transformaciones martensíticas se 

presentan en un rango de temperaturas específicas, parten de un estado de alta temperatura 

(austenítico) a un estado de menor temperatura (martensítico). Se presentan dos series de 

caminos, partiendo de las temperaturas Ms (temperatura de inicio de transformación 

martensítica), y finalizando en las temperaturas Mf (temperatura final de transformación 

martensítica). Llegando a un punto de totalmente martensita (T < Mf), al suministrar una 

fuente de calor externa se accionará el segundo camino, siendo una transformación inversa, 

la temperatura As a la cual empieza la formación de reestructuración (temperatura de inicio 

de transformación austeníticas) hasta la reintegración estructural del proceso austenita Af 

(temperatura final de transformación austenita). Generando un rango de separación de fases 

siendo el llamado histéresis térmica, ver la Fig. 2.12 [66]. Existen una serie de factores que 

alteran las temperaturas de transformación, tales como, la composición de la aleación, lo que 

resulta en la generación aleaciones con suma precisión para tener un debido control de fases. 

[67,68]. Esto se hablará más a detalle en la sección del Ni-Ti. 

 

 
Figura 2.12.- Transformación de los SMA en función de la temperatura a) y esfuerzos b) 

[67]. 
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 Las aleaciones binarias de base Ni-Ti presentan una serie de fases tales como: La fase 

austenita (B2) y varios tipos de martensita, destacando la fase R, una fase monoclínica (B19’) 

y una ortorrómbica (B19). A continuación, en la Tabla 2.2 se realiza una breve descripción. 

 

Tabla 2.2.- Fases de aleación NiTi. 

Fase Presencia Sistema 

cristalino 

Composición 

Austenita 

B2 Fase austenita Cúbica simple Equiatómica. 

Martensita 

R (pre-

martensíta) 

Estructura martensítica, 

distorsión ortorrómbica 

de la malla cúbica (B2). 

Hexagonal Equiatómica. 

B19’ Fase martensítica 

aleaciones binarias. 

Monoclínica Equiatómica. 

B19 Fase martensítica 

aparece en sistemas 

ternarios. 

Ortorrómbica Equiatómica. 

 

2.3.1 Efecto memoria de forma simple 

 
El efecto memoria de forma (o efecto memoria de forma simple) es una de las propiedades 

de los materiales con memoria de forma y consiste en que estos materiales pueden recuperar 

su forma original después de haber sido deformados, con el simple hecho de ser calentados. 

Este efecto se produce gracias a la existencia de una transformación martensítica. Ver Fig. 

2.13. 

1. Partiendo de una temperatura alta (por encima de la Af) en donde el material se 

encuentra en fase austenita y sin fuerzas externas aplicadas en él, disminuyendo la 

temperatura (por debajo de la Mf.). Se tiene un cambio de fase micros estructural de 

austenita a martensita sin alteraciones macroscópicas. Fig. 2.13 a). 

2. En fase martensita se aplica una carga para deformar al material hasta cierto valor, 

esta carga reorienta las variantes de la fase martensita hacia una orientación 
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preferencial, generando un cambio macroscópico en donde predomina una dirección 

planar de la martensita. Fig. 2.13 b). 

3. A continuación, la carga se deja de ser aplicada quedando una deformación residual. 

Fig. 2.13 c). 

4. Por último, la aleación recupera su forma original mediante la elevación de la 

temperatura por encima de Af. Fig. 2.13 d). 

 

 
 

Figura 2.13.- Esquema del efecto memoria de forma [67].  
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2.3.2 Superelasticidad 

 
El efecto de superelasticidad es parecido al efecto de memoria de forma solo que el 

reordenamiento del material no es por medio de la temperatura sino por la tensión aplicada 

[69].  

1. Partiendo de una temperatura alta (por encima de la Af) en donde el material se 

encuentra en fase austenita y sin fuerzas externas aplicadas en él, disminuyendo la 

temperatura (por debajo de la Mf.). Se tiene un cambio de fase microestructural de 

austenita a martensita sin alteraciones macroscópicas. Fig. 2.14 1). 

2. En fase martensita se aplica una carga para deformar al material hasta cierto valor, 

esta carga reorienta las variantes de la fase martensita hacia una orientación 

preferencial, generando un cambio macroscópico en donde predomina una dirección 

planar de la martensita. Fig. 2.14 2,3). 

3. A continuación, la carga se deja de ser aplicada quedando una deformación residual. 

Fig. 2.14 3). 

4. Por último, la aleación recupera su forma original, debido a que se retira la tensión, 

presentando un efecto inverso al recorrido, generando el cambio de fases, a su vez 

manifestando un tiempo de retardo llamado histéresis. Fig. 2.14 4,5).  

 

Figura 2.14.- Efecto de superelasticidad [69]. 
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2.3.3 Aleaciones Superelásticas 
 

La transformación martensítica presenta diferentes comportamientos debido a la alteración 

de sus parámetros, mediante pequeñas variaciones en su composición, generando una amplia 

variedad de comportamientos. A continuación, se exponen los parámetros que influyen 

específicamente en esta investigación de cambios de la fase martensita: 

• Aleaciones binarias: Las aleaciones más usadas son la base Ni-Ti. El Ni-Ti 

equiatómico presenta temperaturas de transformación cercanas a temperatura 

ambiente, estos valores se alteran dependiendo de la adición o reducción de ambos 

elementos. Si tiene mayor níquel disminuyen las temperaturas de transformación y 

favorece la formación de la fase R [70,71]. 

• Aleaciones ternarias: Partiendo de la base Ni-Ti, al agregar correctamente 

elementos ternarios a los materiales base se obtienen una serie de parámetros 

atractivos que por sí solos no presenta la aleación nitinol. A continuación, se hace un 

breve resumen de algunas de las múltiples posibilidades que se pueden encontrar en 

la literatura, ver Tabla 2.3. 

Tabla 2.3.- Adición de elementos de la aleación Ni-Ti. 

Material 

Ti-Ni + (?) 

Aporte Referencia 

Hf Transformación martensítica se produzca a temperaturas 

mayores, (> 8 % at.) a sobrepasar los 300 ºC. 

[72] 

Zr Similitud de resultados del elemento Hf respecta a los valores de 

la variación de temperatura. 

[73] 

Mn Descenso de las temperaturas de transformación (a un ritmo 

incluso superior a 60 ºC. 

[74, 75] 

Cu Adición de Cu a costa del Ni por encima del 10 % at. provoca la 

aparición de una fase martensítica nueva (B19). 

[76] 

Pd Aumento considerable de las temperaturas de transformación Ms 

en torno a 540 ºC. 

[77, 78] 

Pt Aumento de las temperaturas de transformación Ms en torno a 

los 500 ºC. 

[79] 

Au Aumento de las temperaturas de transformación Ms de 400 ºC [76] 

Al Facilidad para la aparición de la fase R. [80] 

Nb Aumento de la histéresis, disminución temperaturas de 

transformación. 

[81] 
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Cr Baja notablemente las temperaturas de transformación a un ritmo 

de entre 45 y 65 ºC por % 

[82] 

Co Descenso las temperaturas de transformación, aunque a ritmos 

alrededor de los 15-30 ºC por %. 

[83] 

Fe Muestran fase R, descenso de las temperaturas de transformación 

es de unos –50 ºC/%. 

[70] 

V Descenso las temperaturas de transformación ligeramente. [84] 

 

 

• Laminado (en caliente y en frío): En el laminado en caliente cabe la posibilidad de 

aumentar las temperaturas de transformación, generando el endurecimiento en su fase 

matriz mediante las dislocaciones durante el proceso de laminado [85]. El Ni-Ti 

laminado en caliente presenta temperaturas entre 500 - 600 ºC y aparición de la fase 

R [86]. El laminado en frío da como resultado una gran cantidad de defectos, como 

lo son las dislocaciones, maclas finas en la martensita, deformación de los granos y 

reducción la temperatura Ms [70]. 

• Tratamientos térmicos: Los tratamientos térmicos son esenciales en la restauración 

y la recristalización del material. Los postprocesos, como los tratamientos 

termomecánicos o laminado, presentan una serie de errores o defectos en su 

microestructura o capa superficial. La eliminación de las dislocaciones del laminado 

en frío provoca un aumento de las temperaturas de transformación de las aleaciones 

[70]. Sin embargo, también es reportado que este estilo de tratamientos térmicos 

genera los llamados precipitados, lo que genera aumento o disminución de 

temperaturas (según la composición y el tipo de envejecimiento realizado) o no 

presentar las mismas propiedades mecánicas del material [87]. 

 

En aleaciones base Ti-Nb adicionadas con Sn y Zr, mejoran las propiedades superelásticas, 

por ejemplo, Ti-Nb-Zr, Ti-Nb-Sn y Ti-Nb-Zr-Sn. Las aleaciones Ti-18Zr-Nb-Sn y el Ti-

24Zr-10Nb-2Sn presentan una recuperación superelástica de hasta el 7%. La adición de Zr 

en reemplazo de Nb aumenta la tensión de transformación, mientras se mantiene la misma 

temperatura de transformación para la superelasticidad. Por el contrario, la supresión o 

disminución del contenido de Nb conduce a la aceleración de la formación de la fase ω, lo 

que causa un efecto perjudicial sobre las propiedades mecánicas [13]. Sin embargo, se ha 

informado que la adición de contenido de Sn suprime efectivamente la fase ω y tiene un 
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pequeño impacto en el módulo de Young [11-13, 88]. Una de las mejores aleaciones con esta 

composición elemental es la Ti24Zr10Nb2Sn, debido a su comportamiento de 

reordenamiento de temperaturas de transformación y accionamiento a temperaturas ambiente, 

las cual se elabora mediante fusión por arco eléctrico, de los elementos en un horno de alto 

vacío y bajo una atmosfera inerte. La aleación se funde 6 veces para garantizar su 

homogeneidad, a su vez es rolada en frio, disminuyendo su espesor un 99% lo que genera 

una textura, que es la razón de las excepcionales propiedades mecánicas [13]. Esta aleación 

presenta la propiedad de superelasticidad a temperatura ambiente siendo una buena ventaja 

al usarlo en sistemas de presurización o interiores de aeronaves. 

 

2.4 Modelos numéricos  
 

Las fenomenologías presentes en las aleaciones con memoria de forma resultan ser un reto 

debido a sus comportamientos a nivel microestructural y nivel macroestructural, lo cual, se 

requiere de un modelo constitutivo que ejemplifique el cambio de fases de estado austenítico 

y martensítico respecto a las temperaturas de transformación. Mediante el uso de análisis 

numéricos se ha explorado y analizado el comportamiento termomecánico de las SMA, 

generando los modelos matemáticos capaces ejemplificar la particularidad de los efectos de 

las aleaciones de memoria de forma (SME-SE). Por tanto, en este apartado se hablará de los 

tres niveles de desarrollo de modelos mecánicos: 

• Macro mecánico.   

• Meso mecánico.   

• Micro mecánico.    

Los modelos de las aleaciones SMA presentan un efecto el cual son llamados generalmente 

modelos fenomenológicos, suelen ser llamados modelos macro mecánicos o modelos de 

elemento finito, los cuales, muestran los parámetros cuantitativos obtenidos mediante medios 

experimentales, dejando de lado análisis específicos de la microestructura. El análisis de 

elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés) es una herramienta computacional que 

permite, mediante el uso de cálculos, modelos y simulaciones, predecir y comprender un 

fenómeno, introduciendo sus características físicas del evento. FEA utiliza el método de 
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elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés), una técnica numérica, que divide las 

estructuras de un objeto declarándolas o marcándolas en elementos con un tipo en específico 

dependiendo de cómo se va a medir, generando interconexiones entre cada uno de los 

elementos mediante los llamados nodos. El FEM crea un conjunto de ecuaciones algebraicas, 

las cuales se adaptan dependiendo del análisis a realizar, ya sea un comportamiento 

estructural, de flujo y de transporte térmico. El análisis de elementos finitos tiene la finalidad 

de facilitar la resolución de problemas mediante el uso ecuaciones diferenciales parciales 

tanto lineales como no lineales. 

En cambio, los modelos micro mecánicos se basan en la nucleación, el movimiento de las 

interfaces, el crecimiento de las maclas, etc. Para simular el comportamiento de estos 

modelos microestructurales de la SMA se presenta en extenso detalle los parámetros que 

componen las fases de transformación y orientación en áreas concisas del material mediante 

los modelos numéricos micro mecánicos, siendo sumamente complejo la obtención de 

parámetros debido a la caracterización específica, del comportamiento de los monocristales 

y de la estructura del grano. Por último, los modelos meso mecánicos son un punto intermedio 

entre la utilización de los modelos micro y macro. En esta investigación solo se desarrollarán 

modelos tipo macro mecánicos.   

 

2.4.1 Modelos constitutivos para las SMA 
 

En todos los modelos macro mecánicos SMA en la literatura parten de la descripción de tres 

variables: esfuerzo, deformación y temperatura. Estas ejemplifican el comportamiento 

fenomenológico del material. Estas tres variables son interdependientes. Por ello, al momento 

de realizar un modelo constitutivo se trata de formar una relación mediante aproximación 

experimental o bien por aproximación termodinámica. En la Fig. 2.15, se muestra una de las 

diferencias más significativas entre los modelos fenomenológicos, el efecto de maclado de 

una SMA. Mientras que los modelos iniciales de Tanaka y Liang presentan un 

comportamiento después del maclado (Fig. 2.15 a) mediante una representación lineal del 

efecto SMA, mientras que los modelos posteriores: Brinson y Auricchio presentan ese de 
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maclado, llegando a un punto de tener las diferenciaciones de las dos secciones de martensita 

y su fase austenita (Fig. 2.15 b), estos últimos dos modelos se explican más delante. 

 

Figura 2.15.- Diagrama de modelos de temperaturas de transformación SMA, Tanaka, 

Liang-Roger a) y Brinson, Auricchio b). 

 

Los modelos emplean aproximaciones diferentes para la evolución de la fracción de 

martensita, los modelos de aproximación experimental más destacables se mencionan en la 

Tabla 2.4: 

Tabla 2.4.- Modelos macro mecánicos del comportamiento SMA-SE. 

Científico Aportación Referencia 

Tanaka Primero en realizar el modelo mediante la segunda ley 

de la termodinámica mediante la función de la energía 

libre de Helmholtz. 

[89-94] 

 

Liang y 

Rogers 

Basándose en Tanaka presentaron un método para   

determinar   las   constantes   de   su   ecuación   y   lo   

discutieron experimentalmente.  

[95,96] 

Brinson Desarrolló un modelo en el que se separaba la fracción 

de volumen de martensita en dos partes. La fracción de 

volumen de martensita inducida por tensión (ξS) y una 

fracción de volumen de martensita inducida por 

temperatura (ξM),  

[18, 97, 

98] 

Auricchio Utilizo la plasticidad generalizada para materiales 

inelásticos   de   comportamiento complejo. Presenta 

leyes   de   evolución expresadas mediante funciones   

exponenciales y lineales.  

[99-101] 
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2.4.2 Modelo Brinson 
 

El modelo de Brinson, derivado de los resultados de Tanaka y Liang-Rogers, con la 

diferencia de separar la fracción de martensita (ξ), generando dos secciones: una primera 

sección martensita inducida por temperatura (fracción martensita multivariante (ξM)), y otra 

sección martensita inducida por esfuerzos (fracción martensita mono-variante (ξS)). Brinson 

genera la nueva ecuación constitutiva, introduciendo en dicha ecuación constitutiva la nueva 

fracción martensita inducida por esfuerzos, generando la ecuación ξ = ξS+ ξM. [18]. Estas 

funciones no solo aparecen en los modelos de Brinson sino también en el modelo de 

Auricchio, que establecen una relación mediante la regla de mezcla lineal o de Voigt, aunque 

también se puede relacionar mediante la regla de mezcla armónica o de Reuss. La aplicación 

de cada regla genera resultados similares, aunque la regla de Voigt tiene un enfoque más 

simple.  

La ecuación constitutiva para SMA con función material no constante se define por la Ec. 2.4: 

𝜎 − 𝜎0 = 𝐷(𝜉)𝜀 − 𝐷(𝜉0)𝜀0 + Ω(𝜉)𝜉𝑆 − Ω(𝜉0)𝜉𝑆0 + 𝜃(𝑇 − 𝑇0)                                       Ec. 2.4 

donde  es un esfuerzo uniaxial,   es la deformación, T es la temperatura, mientras que las 

cantidades σ0, ε0, ξS0 y ξS se consideran condiciones de estado inicial. T0 es la temperatura a 

tensión térmica cero, el término D es el módulo de elasticidad, Ω es un factor de cambio de 

fase y θ es un coeficiente de expansión térmica. Las funciones materiales Ω y θ se evalúan 

experimentalmente en un estado de tensión cero. 

El módulo de elasticidad y Ω son funciones de la fracción de volumen por la Ec. 2.5: 

𝐸(𝜉) = 𝐸𝐴 + (𝐸𝑀 − 𝐸𝐴)𝜉, Ω(𝜉) = −𝜀𝐿𝐸(𝜉)                                             Ec. 2.5 

donde L es la deformación residual máxima, EA es el módulo de elasticidad austenítico y EM 

el módulo de elasticidad martensítico. 
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2.4.3 Modelo Auricchio 
 

El modelo de Auricchio se basa en la teoría de plasticidad generalizada, la cual presenta la 

plasticidad clásica como un caso especial [100]. El modelado del efecto superelástico puede 

ser utilizado mediante modelos unidimensionales y tridimensionales. Como sucedía en el 

modelo de Brinson, la fracción martensita se divide en dos secciones, la llamada fracción 

martensita mono-variante (ξS) y la fracción multivariante (ξM), esto genera una distinción, ya 

que las leyes de evolución no son deducidas experimentalmente, sino, se rigen por los 

términos termodinámicos y la teoría plasticidad clásica. Esto permite un mejor análisis por 

separado en cada una de sus secciones al momento de generar las ecuaciones de evolución. 

Presentando tres procesos de transformación: 

• Martensita multivariante (ξM) 

• Martensita mono-variante (ξS) 

• Austenita (1-ξM-ξS). 

 

A continuación, en la Fig. 2.16 se presenta un diagrama crítico esfuerzo-temperatura de las 

fracciones de transformación, denotando en azul la fase martensita multivariante y mono-

variante, con el agregado para la zona entre Ms y Mf y en color rojizo la sección austenítica. 

 

Figura 2.16.- Diagrama de esfuerzo-temperatura del modelo de Auricchio. 
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A continuación, se menciona una comparativa de los valores que se encontraron en la 

literatura de los modelos de Auricchio y Brinson, ver Tabla 2.5. 

Tabla 2.5.- Similitudes en los modelos SMA. 

Propiedades Brinson Auricchio 

11 parámetros: 

CM, CA, EA, EM, Ms, Mf, As, Af, SS
CR, Sf

CR
 , Θ 

X  

10 parámetros: 

CM, CA, EA, EM, Ms, Mf, As, Af, SS
CR, Sf

CR 

 X 

Modelos elastoplásticos tradicionales. X  

Modelo plasticidad clásica como caso especial  X 

Rango de temperaturas, incluyendo T<Ms. X X 

El proceso de transformación reversa sólo se contempla 

para temperaturas superiores a As. 

X X 
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3 Metodología  
 

3.1 Introducción 
 

Esta investigación consta de dos análisis: 1.- Estudio de perfil superelástico y 2.-estructura 

sándwich viga auxética, ver Fig. 3.1. En ambos estudios se utilizan geometrías de celdas 

unitarias (quiral, re-entrante y panal), las cuales son analizadas con modelos numéricos 

(simulaciones FEA) y son fabricadas mediante las técnicas de manufactura aditiva 

(prototipado). Es de resaltar que ambas investigaciones comparten el uso de la celda re-

entrante en sus análisis. En la primera fase, se estableció el modelo constitutivo de las 

propiedades superelásticas de la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn utilizando el modelo Brinson. 

El modelo constitutivo se desarrolló utilizando el software Matlab, donde se asignaron las 

características de la aleación y se aplicaron las secuencias de las fases martensitas del 

comportamiento superelástico, ver Fig. 3.1 (sección roja). Además, se realizó un estudio 

comparativo con las propiedades superelásticas de la aleación Ni-Ti y realizando una variante 

del modelo constitutivo mediante el uso del teorema de Auricchio. Utilizando las propiedades 

superelásticas obtenidas de los modelos constitutivos, las cuales fueron implementadas en un 

modelo numérico mediante el software de elementos finitos (Abaqus). Los modelos 

numéricos constaron de estructuras de núcleos celulares (re-entrante y quiral) embebidos en 

perfiles aerodinámicos con propiedades de las aleaciones Ti-Zr, Ni-Ti y Aluminio, bajo 

cargas puntuales, ver Fig. 3.1 (sección morada). Se compararon los resultados de los perfiles, 

analizando la capacidad de actuación de sus núcleos y evaluando la respuesta uniaxial en 

diferentes condiciones de frontera. En la segunda fase, se crearon estructuras tipo sándwich 

con núcleo celular (panal, re-entrante), utilizando las técnicas de manufactura aditiva 

(mSLA) se emplearon materiales de resina polimérica, realizando ensayos de flexión, como 

se muestra en la Fig. 3.1 (sección azul). A la par, se realizaron modelos numéricos de las 

estructuras tipo sándwich mediante el software (Abaqus), se muestra en la Fig. 3.1 (sección 

morada), para posteriormente, realizar una comparativa de los resultados experimentales y 

simulados de los ensayos flexión de tres puntos de las muestras sándwich, analizando la 

durabilidad estructural de las muestras, tales como; la distribución de esfuerzos, su rigidez a 

la flexión y su absorción de carga. 
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Figura 3.1.- Metodología de perfil superelástico y sándwich viga auxético. 

 

3.2 Modelado de estructuras 
 

3.2.1 Celdas unitarias (Quiral-Re-entrante-Panal) 
 

En esta sección se describen las dimensiones de las estructuras de celda unitaria que incluyen 

en las dos fases de la presente investigación:  

1. Estructura en perfil superelástico (quiral, re-entrante). 

2. Estructuras sándwich viga auxético (panal, re-entrante). 

Se evaluaron dos estructuras auxéticas (quirales y re-entrantes) para estudiar en una primera 

fase (perfil superelástico) sus propiedades de actuación en términos de desplazamiento, 

esfuerzo y cargas generadas. Las estructuras auxéticas re-entrantes y quirales se representan 

en la Fig. 3.2. Las estructuras celulares exhiben rigidez y flexibilidad dependiendo de su 

conectividad estructural. Una de las propiedades que llama la atención es los valores 

negativos de la razón de Poisson, derivada de esta relación se presenta un efecto de 

endurecimiento que aumenta la resistencia a la compresión y el módulo de corte [102]. La 
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mayoría de las investigaciones exploran la rigidez de los materiales de la red, aunque las 

estructuras celulares flexibles son de interés en el diseño pasivo de transformación de la 

superficie aerodinámica, según lo declarado por Heo et al. [44]. La Fig. 3.2 a) muestra una 

configuración de celda unitaria quiral que se compone de nodos circulares unidos por 

ligamentos rectos tangentes con un parámetro L/R de 0.9. Las dimensiones de las celdas 

auxética re-entrante son H = 26 mm de longitud, t = 1.2 mm de espesor para cada ligamento 

y ángulo  = 60º, ver Fig. 3.2 b). La selección de un parámetro L/R de 0.90 aumenta la rigidez 

de la flexión de la estructura. En la literatura se presenta, que esta topología geométrica 

presenta un desplazamiento más bajo en comparación con la relación L/R de 0.6 [45]. A 

medida que aumenta el radio del nodo, la longitud del ligamento disminuye, lo que aumenta 

su rigidez a la flexión. 

 

 

Figura. 3.1.- Celdas unitarias de a) estructura auxética quiral y b) estructura auxética re-entrante. 

 

A la par de las dimensiones de la primera fase, las cuales mostraron una estructura quiral y 

re-entrante, a continuación, se presenta una tercera estructura ampliamente estudiada en la 

literatura, la llamada estructura tipo hexagonal panal o simplemente panal, si bien, la forma 

tipo re-entrante presenta una razón de Poisson negativa denotando su propiedad como 

estructura auxética, la estructura panal desempeña un papel de equilibrio y firmeza en el uso 

estructural.  
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En la segunda fase (sándwich viga auxético) en la Fig. 3.3 presenta la configuración de celda 

unitaria de los núcleos de las estructuras tipo sándwich (panal a), re-entrante b)) y sus 

específicas dimensiones en la Tabla 3.1. Las cuales comparten una relación de parámetros 

solo efectuando el inverso del ángulo, debido a la relación estructural, favoreciendo el 

comportamiento auxético de la estructura tipo re-entrante, a su vez, que se busca tener 

equilibrio de simetría fundamental, el cual nos permite explorar las propiedades de rigidez la 

estructura tipo panal [103, 104]. 

 

 

Figura 3.3.- Dimensiones de núcleo de celdas unitarias de a) panal y b) re-entrante. 

 

Tabla 3.1.- Unidades de dimensiones estructura de tipo panal y tipo re-entrante. 

 

 

 

 

 

 

Núcleo t(mm) l(mm) h(mm) θ(o) 

Panal 1 6 6 30 

Re-entrante 0.64 6 10 -30 
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3.3 Modelado perfil superelástico 
 

En este apartado se describe la metodología utilizada para evaluar la respuesta 

termomecánica de la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn, como se muestra en la Fig. 3.4. Se detalla 

el modelo constitutivo basándose de los resultados experimentales de las aleaciones Ti-24Zr-

10Nb-2Sn y Ni-Ti, mediante los modelos de Brinson/Auricchio, obteniendo los parámetros 

necesarios para los modelos numéricos de los perfiles alares. 

 

Figura 3.4.- Metodología de perfiles superelásticos. 
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3.3.1 Modelo constitutivo superelástico 
 

Inicialmente, se aborda la metodología para obtener las propiedades superelásticas de las 

SMA utilizando los modelos constitutivos. Se introdujo una relación termomecánica con la 

transformación de fase del modelo para temperaturas críticas. Los esfuerzos de 

transformación incluyen los términos Ms, Mf, As, Af, donde M representa la fase martensitica, 

A la austenita, mientras que los subíndices s y f muestran los puntos de inicio y finalización 

del proceso de transformación correspondientemente. El procedimiento termomecánico 

comprendió las siguientes etapas. Primero, se desarrolló un código en Matlab, como se 

muestra en la Fig. 3.5, para determinar el comportamiento superelástico de la aleación Nitinol 

y Ti-24Zr-10Nb-2Sn. Se implementó una optimización no lineal en Matlab adaptando las 

temperaturas de transformación (rango de temperaturas máximas y mínimas reportadas en 

aleaciones de Ni-Ti, Ti-Zr) para tener una aproximación a las curvas esfuerzo-deformación 

reportada experimentalmente por Li et al [12]. En consiguiente, los esfuerzos críticos Ss
CR y Sf

CR 

existen por debajo de la temperatura Ms. Para temperaturas mayores, los coeficientes de 

esfuerzos CM y CA evalúan la dependencia de la temperatura de transformación con los 

esfuerzos. Las constantes CM y CA se obtuvieron realizando ensayos de tensión a 30ºC, 37ºC, 

47ºC y 57ºC para obtener en cada caso el esfuerzo inicial y final de transformación. Se 

determinó el esfuerzo crítico Ss
CR y Sf

CR
 , basado en literatura previa, Xu et al [105]. Las 

condiciones de carga incluyen una carga de compresión mediante la aplicación de un 

desplazamiento utilizando una interacción de contacto sin fricción y una condición de carga 

definida para evaluar la respuesta mecánica de las estructuras, esto mediante el modelo de 

las fases martensiticas especificado en las ecuaciones de Brinson-Auricchio, obteniendo los 

resultados de esfuerzo-deformación reportados en la siguiente sección. 
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Figura. 3.5.- Diagrama de flujo del modelado superelástico en Matlab. 

 

Se adaptó un modelo constitutivo utilizando el enfoque de Brinson/Auricchio para evaluar 

las propiedades superelásticas de la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn. La Fig. 3.6 muestra el 

comportamiento de la resistencia a los esfuerzos frente a la deformación de la aleación Ti-

24Zr-10Nb-2Sn en la región en la que se produce la transformación martensítica, obtenida 

por los resultados experimentales. Denotando 5 parámetros; 4 valores de esfuerzo (σ) y 1 de 

deformación de transformación máxima (L) que se utilizaran más delante en la simulación 

de los perfiles. El modelo constitutivo de la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn describió la 

evolución de la martensita y la austenita con respecto a los datos experimentales. Los 

parámetros extraídos de las curvas experimentales y simuladas se resumen en la Tabla 3.2 

[106, 107]. 
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Figura. 3.6. Curva de esfuerzo-deformación experimental de la aleación Ti-24Zr-10Nb-

2Sn.  

 

Tabla 3.2.- Propiedades superelásticas del modelo constitutivo Ti-24Zr-10Nb-2Sn. 

Símbolo Descripción Unidades Valor 

Ρ Densidad  kg / m3 5.6e103 

𝐸𝑀 Módulo de Young martensita GPa 37.7 

𝐸𝐴 Módulo de Young austenita GPa 42.6 

𝜎𝑓 Esfuerzo final crítica Pa 11.4e106 

𝜎𝑠 Esfuerzo inicial crítica Pa 17.8e106 

𝜀𝐿 Deformación residual máxima - 0.018 

𝐶𝑀 Constante de transformación martensítica Pa /oC 6e106 

𝐶𝐴 Constante de transformación austenítica Pa /oC 10e106 

𝑀𝑠 Temperatura de inicio de transformación martensita oC 5 

𝑀𝑓 Temperatura final de transformación martensita oC 0 

𝐴𝑠 Temperatura de inicio de transformación 

austeníticas 

oC 28 

𝐴𝑓 Temperatura final de transformación austenita oC 43 
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3.3.2 Modelo numérico en perfil 
 

Inicialmente, se abordan las dimensiones de los perfiles alares con sus arreglos de celdas 

unitarias. Se consideran dos tipos de configuraciones (quiral, re-entrante) embebidas en un 

perfil de aerodinámico Eppler 420 auxético simple (AAS) y auxético complejo (AAC), ver 

Fig. 3.7. Los perfiles AAS y AAC comparten las dimensiones de los modelos: Longitud total 

C = 700 mm, A = 110 mm, B = 235 mm, espesor t = 1 mm, estas características geométricas 

se adaptaron de trabajos anteriores desarrollados por Spadoni y Ruzzene [45]. Existe una 

relación de 1:4 de la cantidad de celdas unitarias en los núcleos de los perfiles. Los perfiles 

aerodinámicos presentan 25 celdas unitarias quirales Fig. 3.7 a), 36 celdas unitarias re-

entrante Fig. 3.7 b), 100 celdas unitarias quirales Fig. 3.7 c) y 144 celdas unitarias re-entrante 

Fig. 3.7 d).  

 

Figura. 3.7.- Modelo de elementos finitos de la superficie aerodinámica con estructuras 

auxéticas, a), b) perfil aerodinámico auxético simple (AAS quiral/re-entrante) y c), d) perfil 

aerodinámico auxético complejo (AAC quiral/re-entrante). 
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Una vez descritas las dimensiones del perfil aerodinámico, a continuación, se presentan las 

condiciones fronteras del modelo numérico de perfiles superelásticos bajo una carga puntual. 

Se presenta en la Fig. 3.8 el perfil aerodinámico, el cual consta de un núcleo celular y un 

marco. La carga axial se aplica en el borde de salida como una carga concentrada que permite 

traslación en el eje ´´Y´´. El borde de ataque está totalmente fijado contra la traslación y 

rotación (X, Y, Z). En ambos arreglos simples (AAS) y complejo (AAC) presenta las mismas 

condiciones frontera sin importar que celda unitaria que conlleven.  

 

Figura. 3.8.- Modelo condiciones frontera y cargas del perfil aerodinámico con estructuras 

auxéticas, a) perfil aerodinámico auxético simple (AAS) y b) perfil aerodinámico auxético 

complejo (AAC). 

 

Para los modelos de elementos finitos se seleccionaron los elementos tipo C3D8R con ladrillo 

lineal de 8 nodos, integración reducida. El modelo re-entrante fue mallado usando 1500 

elementos sólidos lineales de 8 nodos con un tamaño promedio de 8 mm. El perfil 

aerodinámico y el núcleo auxético están entrelazados con elementos CBEAM con 2700 

elementos para AAS y 5200 elementos para estructura AAC, respectivamente, como se 

muestra en la Fig. 3.9. Se encontró que el modelado de vigas era eficiente en contraste con 

el armazón y los elementos sólidos [17]. Se realizó un análisis de convergencia de malla para 

garantizar que un mayor refinamiento de la malla no afectara significativamente la precisión 

de los resultados. 
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Figura 3.9.- Características de mallado de estructuras auxéticas en modelos FEM. 

 

Teniendo las dimensiones de la estructura, las condiciones fronteras de nuestro modelo 

numérico, a continuación, se muestran las propiedades de los materiales las cuales se 

asignaron integrando el modelo constitutivo de propiedades superelásticas basado en el 

modelo de Auricchio anteriormente mencionado. La comparación de las propiedades 

superelásticas entre la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn y la aleación Ni-Ti [105] se muestra en la 

Tabla 3.3.  

Tabla 3.3. Propiedades superelásticas de la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn y la aleación Ni-Ti. 

Símbolo Descripción Ti-24Zr-10Nb-2Sn Ni-Ti 

𝐸 Módulo elástico 42.6 GPa 60 GPa 

𝜎Ms Esfuerzo de inicio martensita 286 MPa 412 MPa 

𝜎Mf Esfuerzo final martensita 302 MPa 525 MPa 

𝜎As Esfuerzo de inicio austenita 216 MPa 115 MPa 

𝜎Af Esfuerzo final austenita 97 MPa 81 MPa 

𝜀L Deformación máxima 0.018 0.047 

 

Se modelaron curvas de esfuerzo-deformación para representar el comportamiento de la 

aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn para cada caso de prueba. Los resultados de las simulaciones de 

elementos finitos se presentan y comparan con los resultados experimentales 

correspondientes. A la par, los resultados de los modelos numéricos de los perfiles alares 

respecto a su mecanismo de acción, que presenta con cada una de las estructuras celulares, 

se expondrán a detalle en la sección de resultados y discusión.  
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3.4 Estructuras sándwich viga auxética 
 

Se diseñó un nuevo tipo de estructura ligera tipo sándwich con celdas unitarias alojadas en 

el núcleo de la estructura, esta estructura presenta una alta relación rigidez-peso. Se llevó a 

cabo un análisis comparativo de las diferentes estructuras sándwich viga a flexión (panal, re-

entrante). Se utilizaron técnicas de manufactura aditiva con resinas de impresión (mSLA) y 

procesos complementarios (limpieza y curado), como se muestra en la Fig. 3.10. 

 

Figura 3.10.- Metodología para el desarrollo de estructuras sándwich viga auxéticas. 

 

La Fig. 3.11 muestra las dimensiones de la estructura sándwich viga, donde se indica su 

longitud (a), ancho (b), espesor total (t) y el espesor de la lámina frontal (tf). El desarrollo de 

estructuras mediante manufactura aditiva y el desarrollo de los modelos numéricos se 

presenta en los siguientes apartados.  
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Figura 3.11.- Dimensiones de estructura tipo sándwich (viga). 

 

El sistema de coordenadas se ubica en el plano medio de las estructuras sándwich viga. Las 

dimensiones unitarias de las celdas se presentan en la Tabla 3.4, estas se diseñaron con base 

en la norma ASTM C393 [108], tomando en cuenta restricciones experimentales como su 

capacidad y adaptabilidad geométrica [109]. 

Tabla 3.4.-Dimensiones de estructuras sándwich viga 

 

 

 

 

 

 

Un factor relevante en esta investigación es el orden de orientación de los núcleos celulares 

dispuestos en las estructuras sándwiches viga, considerando una configuración entrante (in-

beam) y una configuración saliente (out-beam), como se muestran en la Fig. 3.12. 

Dimensiones Unidades (mm) 

Grosor del sándwich t 12 

Ancho del sándwich b 20 

Longitud del sándwich a 140 

Grosor de la hoja tf 1 
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Figura 3.12.- Orientación de núcleos celulares a) tipo panal y b) tipo re-entrante. 

 

Se realizaron un total de 4 modelos de estructuras diferentes, los cuales muestran en su núcleo 

estructuras unitarias (panal Fig. 3.12 a) y re-entrante Fig. 3.12 b)), con dos tipos de dirección: 

configuración saliente y configuración entrante, para las pruebas mecánicas dando como 

resultado 4 pruebas diferentes como se muestra en la Tabla 3.5. Esta configuración de 

orientación se aplica para el estudio experimental de impresión y modelado numérico de 

estructuras tipo sándwich.   

Tabla 3.5.- Metodología de impresión de sándwich panel 

Modelo No. Núcleos Orientación Curado 

SBHOC 9x1x2 viga saliente  Si  

SBAOC 9x1x2 viga saliente Si  

SBHIC 11x1x2 viga entrante Si  

SBAIC 11x1x2 viga entrante Si  
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3.4.1 Desarrollo experimental 
 

Las estructuras sándwich viga fueron fabricadas mediante un material polimérico de la marca 

eSUN de tipo estructural de impresión, con propiedades de resinas poliméricas fotosensibles 

creadas a partir de la técnica de manufactura aditiva 3D mSLA usando el equipo de impresión 

Peopoly modelo Phenom. En el proceso de fabricación capa por capa de la impresión 3D 

mSLA se observa que la orientación de la capa influye en las propiedades mecánicas del 

material impreso en 3D. Por lo tanto, todas las muestras se imprimieron en 3D a lo largo de 

la misma orientación [110-112], siguiendo los parámetros descritos en la Tabla 3.6. Las 

estructuras sándwich presentan la mejor configuración expuesta en distribución de tiempos 

de la solidificación de la resina, a su vez, se obtiene menor cantidad de imperfecciones que 

pudieran surgir, debido a la gran desventaja que experimentan las técnicas de manufactura 

aditiva, respecto a geometrías tan complejas. Se tienen un “modo de espera durante la 

impresión: pausa, y un tiempo de transición: lineal”. Los resultados de impresión presentan 

propiedades muy similares al polímero de ácido poli-láctico (PLA) reportadas en la literatura. 

Tabla 3.6.- Parámetros de impresión. 

Impresora Peopoly Phenom 

Altura de la capa (mm) 0.05 

Recuento de capas inferiores 6 

Tiempo de exposición (s) 12 

Tiempo de exposición inferior (s) 80 

Tiempo de descanso después de la retracción (s) 1 

Distancia de elevación inferior (mm) 12 

Distancia de elevación (mm) 10 

Distancia de retracción inferior (mm) 12 

Distancia de retracción (mm) 10 

Velocidad de elevación inferior (mm/min) 32 

Velocidad de elevación (mm/min) 48 

Velocidad de retracción inferior (mm/min) 150 

Velocidad de retracción (mm/min) 150 

Recuento de capas de transición 6 

Decremento del tiempo de transición 9.170 
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Para el ensayo de tensión se elaboraron probetas siguiendo la norma ASTM D638 [113], de 

la cual se seleccionó la probeta tipo IV, ya que es ideal para los ensayos de polímeros blandos, 

esta se recomienda cuando se busca una comparación entre polímeros blandos y otros más 

rígidos. Dicha norma menciona una longitud A: 115 mm, ancho L: 3 mm y área de trabajo 

de flexión de 33 mm x 6 mm, como se muestra en la Fig. 3.13. 

 

Figura 3.13.- Dimensiones de las probetas tipo IV. 

 

Para estudiar la estructura sándwich polimérica impresa en 3D es fundamental en un primer 

paso obtener las propiedades mecánicas que presenta el material, en este caso una resina 

polimérica especializada para equipo de impresión mSLA. Se realizaron ensayos de tensión 

mediante probetas [114], como se muestra en la Fig. 3.14. Las pruebas de tensión se llevaron 

a cabo a 0.05 mm/s utilizando el equipo de Shimadzu 10 kN (Fig. 3.14a)) con una celda de 

carga de 10 kN. (Fig. 3.14 b)). Las pruebas de tensión se realizaron en 5 muestras de impresa 

en 3D con las dimensiones expuestas en la norma para una probeta tipo IV.  

 
 

Figura 3.14.- Maquina de tensión a) y probetas tipo IV impresas b). 
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En la Fig. 3.15 a) se muestra el ensayo y la probeta con la falla una vez finalizado, en la Fig. 

3.15 b) se observa una falla uniforme horizontal con casi nula o ligera elongación, denotando 

que el análisis se realizó de una manera uniforme y funcional [105]. La fuerza se midió con 

una celda de carga y el cambio instantáneo en el desplazamiento del área de referencia 

mediante un extensómetro. El esfuerzo (σ) se calculó como la relación de la fuerza (F) sobre 

el área original (A indicador = 18 mm2), mientras que la deformación (ε) se calculó como la 

relación del cambio en el desplazamiento (L) de la longitud sobre la longitud original (L0=25 

mm). Ec. (3.1).  

                                                                𝜎 =
𝐹

𝐴𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟
,     𝜀 =

∆𝐿

𝐿0
                                                      Ec. 3.1 

 

Figura 3.15.-   Ensayo de tensión a), rotura de probeta b).  

 

Se realizaron pruebas de flexión de tres puntos en las estructuras sándwich viga, se empleó 

una máquina universal de la marca Shimadzu modelo AG-X Plus, siguiendo la norma ASTM 

C393 [108], como se muestra en la Fig. 3.17 a), para evaluar la rigidez a la flexión junto con 

el mecanismo de falla. Se aplicó una velocidad de desplazamiento de 0.5 mm/min con una 

precarga de 1 N. La celda de carga presenta una capacidad máxima de 100 kN.  Mediante la 

ecuación 3.2 se obtiene el esfuerzo cortante en el núcleo de la viga: 

𝜏 =
𝑃

(𝑑+𝑐)𝑏                                                                             Ec. 3.2 
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• t = Esfuerzo cortante del núcleo. 

• P = Carga. 

• d = Espesor del sándwich.  

• c = Espesor del núcleo. 

• b = Ancho del sándwich. 

Los 4 ensayos se realizaron tomando en cuenta la distribución de la normativa, la figura 3.17 

b) muestra las características del ensayo de flexión. Se parte de un punto central, el cual se 

le aplica una carga perpendicular (P) partiendo desde el eje ´´Y´´ generando un 

desplazamiento, hasta recorrer todo el espesor de la muestra (12 mm), considerando dos 

soportes inferiores donde descansará la muestra con una separación de 71 mm (L).  

 

Figura 3.17.- Dimensiones de montaje de ensayo de flexión. 

A continuación, se presentan los resultados del ensayo de flexión experimental de la 

estructura sándwich viga auxética como se muestra en la Fig. 3.18, donde a) muestra el 

sándwich viga en un estado inicial, mientras que b) muestra las estructuras con una fractura 

debido a la carga de flexión. En las estructuras con configuración saliente hubo una falla por 

toda el área transversal desde un punto central, mientras que las estructuras configuración 

entrante solo se obtuvo una fisura en un ligamento de una celda unitaria re-entrante [115-

117]. De aquí en adelante, para no generar confusión, el arreglo con la estructura con núcleo 

re-entrante y con orientación entrante se nombrará ´´RE-entrante´´.    
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Figura 3.18.- Ensayo de flexión datos experimentales re-entrante viga. 

 

En la Fig. 3.19 se presentan las vigas en un estado inicial a) y un estado después del ensayo 

de flexión, similar al caso anterior, las estructuras con configuración saliente de celda unitaria 

re-entrante sufrieron una falla a lo largo de toda su geometría, con la variante que se 

recorrieron hacia la derecha causado por el comportamiento estructural [44], por otro lado, 

las vigas configuración entrante solo sufrieron roturas en los ligamentos del núcleo. 

 

Figura 3.19.- Ensayo de flexión datos experimentales panal viga. 

Se presenta a continuación un esquema que engloba el proceso de limpieza y curado de las 

muestras impresas, tales como el sándwich viga y las probetas, en el cual se muestran el 

tiempo de lavado sumergido en alcohol isopropílico para cada pieza para lo que se buscó 

eliminar cualquier impureza que pudiera presentar residuos de impresión, expuesto en la 

solución durante 6 min y secado al aire sobre un papel absorbente, posteriormente se lijaron 
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las piezas y se removieron los soportes que fueron formados para su impresión, ver la Fig. 

3.20 b). 

 

Figura 3.20.- Metodología de limpieza b), curado c) y muestras postproceso d). 

Teniendo las piezas limpias, se realizó proceso de postcurado usando un equipo ultravioleta 

(Anycubic Wash & Cure Plus Machine) expuesto durante un tiempo de 30 minutos para cada 

una de las estructuras, aumentando la solidificación de material debido a la gran cantidad de 

diferentes secciones que tiene las muestras. Se hace hincapié en el uso de postcurado debido 

al gran margen de error que pueden tener las estructuras impresas con técnicas de impresión 

tan complejas [118]. La Fig. 3.21 muestra los tratamientos que recibieron las muestras para 

su fijación del modelo consistente, obteniendo piezas limpias y homogéneas, las cuales 

sirvieron para poder recrear las características y réplicas de geometrías, la probeta tipo IV se 

realizó con el proceso de curado obteniendo piezas con fijación estructural, esos resultados 

que se suministraron al programa Abaqus se discuten en la siguiente sección. 



58 
 

58 
 

 

Figura 3.21.- Probetas en el proceso de curado. 

Se desarrollaron una serie de arreglos para las geometrías sándwich-viga con núcleo auxético, 

logrando secar por completo la estructura por el método de curado, debido a que es 

sumamente complejo secar los ligamentos uniformemente, se usó la misma metodología de 

curado que en la geometría probeta, como se muestra en la Fig. 3.22. Se ordenaron en 

formación delta para que los rayos UV recorrieran toda la geometría y tener un resultado 

uniforme, esta parte es fundamental, debido a que así se pudieron replicar los resultados que 

arrojan en un principio la manufactura aditiva, siendo en su mayoría resultados aleatorios 

debido al gran número de planos qué podría tener una muestra, y como se menciona en la 

literatura entre más compleja y pequeña sea una geometría la presión y la homogeneidad 

disminuye, por lo que se buscó disminuir la brecha de error que propician la mayoría de los 

defectos y el cambio de propiedades de cada una de las piezas [118]. Ambos casos de vigas 

re-entrante y panal se realizaron con la misma metodología y mismos parámetros para poder 

tener un secado en los ligamentos internos de las muestras, con lo que se obtuvieron 

resultados satisfactorios, estos se exponen en la siguiente sección.  
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Figura 3.22.- Sándwich viga proceso de curado. 
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3.4.2 Modelo numérico 
 

Se realizó un modelo numérico de estructuras tipo sándwich viga bajo una carga cuasi 

estática de flexión de 3 puntos como se muestra en la Fig. 3.23. El modelado de elementos 

finitos incluyó en la definición de la geometría, los contactos y las propiedades del material, 

discretizando el medio y aplicando cargas y las condiciones de frontera.  

Para el análisis de flexión de 3 puntos, los soportes fijos y el cabezal de carga se consideran 

de aluminio con un radio de 10 mm. La carga se aplicó asignando un desplazamiento finito 

al cilindro superior. Para el contacto de baja velocidad, el punzón se definió como un cuerpo 

perfectamente rígido. La carga dinámica se aplicó asignando una velocidad inicial al punzón 

generando un desplazamiento uniforme. Los contactos entre los soportes, el punzón y las 

estructuras sándwich se consideraron sin fricción. Además, se utilizaron las propiedades del 

material (resinas poliméricas impresa, ver Fig. 3.14), obtenidos por los ensayos de tensión 

experimentales y las distancias de posición del ensayo de flexión experimental de acuerdo 

con la norma ASTM C393 (Fig. 3.17). 

 

 

Figura 3.23.- Modelado de ensayo de flexión en tres puntos para estructuras tipo sándwich 

viga. 
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Las láminas frontales y el núcleo se discretizaron mediante elementos finitos, en los cuales, 

se seleccionó un elemento C3D8R tipo ladrillo lineal de 8 nodos con elementos tetraédricos 

y hexaédricos, entrelazados con elementos CBEAM con 1000 y 1050 elementos dependiendo 

de su núcleo (panal/re-entrante), ver la Fig. 3.24. Se realizó un análisis de convergencia de 

malla para garantizar que un mayor refinamiento de la malla no afectara significativamente 

la precisión de los resultados. Se consideran las dimensiones y número de celdas de los 

modelos experimentales.  

 

Figura 3.24.- Mallado de estructuras tipo Sándwich con núcleo auxético. 

 

A continuación, se presentan las condiciones fronteras de los modelos numéricos de 

estructuras sándwich viga auxética bajo el ensayo de flexión, ver Fig. 3.25. La estructura 

sándwich viga consta de un núcleo celular de 11 celdas re-entrantes y 9 celdas tipo panal 

envueltos entre dos paneles. El desplazamiento se aplica desde la parte superior descendente 

como una carga concentrada que permite que se traslade solo en la dirección -Y. Las muestras 

están soportadas en dos puntos, totalmente fijado contra la traslación y rotación (X, Y, Z). 

Los arreglos panal-entrante a), panal-saliente b), RE-entrante c) y RE-saliente d), presentan 

la misma condición frontera sin importar la celda unitaria, como se observa en la Fig. 3.25.  
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Figura 3.25.- Condiciones frontera de los 4 arreglos del modelado de ensayo de flexión en 

estructuras tipo sándwich viga: panal-entrante a), panal-saliente b), RE-entrante c) y RE-

saliente d), 
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4 Resultados y discusión 

 

4.1 Introducción  
 

En este capítulo se abordan los resultados de los experimentos detallados en el capítulo 

anterior. Los primeros resultados que se muestran corresponden al modelo constitutivo de las 

aleaciones de memoria de forma, estos modelos comparan la aleación base Ti-Zr y la aleación 

Ni-Ti mediante los modelos matemáticos de Brinson y Auricchio. Posteriormente, se 

presentan los resultados de los modelos numéricos en un perfil aerodinámico con núcleo 

auxético y características superelásticas.  

En la segunda fase, se presenta el análisis de estructuras sándwich viga auxéticas. Mediante 

las técnicas de manufactura aditiva se obtuvieron estructuras tipo sándwich viga con núcleo 

complejo (panal, re-entrante). A la par, se exponen los resultados de dichas impresiones 

mediante ensayos mecánicos experimentales (tensión y flexión) y simulados para una 

posterior comparativa de resultados de desplazamiento y carga antes de fractura.   

Por último, en este capítulo, se analizan y discuten los resultados del uso de las geometrías 

complejas (celdas unitarias; panal, re-entrante y quiral), se analiza el impacto que conlleva 

el uso de las celdas unitarias y las propiedades de los materiales superelásticos, expuestos en 

estas dos fases de investigación (perfil superelástico y estructura sándwich viga auxética). 
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4.2 Resultados perfil superelástico 
 

4.2.1 Verificación del modelo constitutivo (superelasticidad)  
 

Como primera parte de los resultados se muestran las curvas de esfuerzo-deformación de la 

respuesta de flujo de la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn y el ciclo de histéresis completo asociado 

con la transformación bajo carga y descarga uniaxial (superelasticidad), ver Fig. 4.1. Además, 

se presenta una comparación entre los resultados del modelo constitutivo (línea discontinua) 

y los datos experimentales de la aleación (línea continua). Los resultados de la prueba de 

tensión se utilizaron para determinar los parámetros del material en el modelo constitutivo. 

Los módulos de elasticidad de la austenita, EA y de la martensita, EM, se obtuvieron 

definiendo una pendiente de la parte lineal del gráfico antes y después de la transformación 

martensítica. La deformación máxima L fue de 0.18%. El modelo constitutivo de la aleación 

Ti-24Zr-10Nb-2Sn representa la evolución de la fase martensita y austenita con respecto a 

los datos experimentales, siendo una representación coherente a los datos obtenidos 

reportados por Pavón et al. [12, 18, 106, 107]. 

 

Figura 4.1.- Curva esfuerzo-deformación experimental y modelo numérico de la aleación 

Ti-24Zr-10Nb-2Sn. 
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El modelo constitutivo de superelasticidad de Ni-Ti se comparó con la aleación Ti-Zr, ver 

Fig. 4.2, como se observa, la aleación Ni-Ti (línea continua) presenta mayor deformación 

(0.04) y mayores esfuerzos (450 MPa) que la aleación Ti-Zr (línea discontinua), esta 

diferencia es un punto característico, dado que presenta un menor tiempo de cambio de fases 

y menor rango de histéresis a las mismas temperaturas de la aleación de Ni-Ti, reportado por 

Brinson [12, 18, 106, 107], siendo la aleación Ti-Zr un buen candidato en la sustitución del 

uso de la aleación Ni-Ti en aplicaciones aeronáuticas. 

 

 

Figura. 4.2 - Comparativa superelástica Ni-Ti vs Ti-Zr. 

 

A su vez, se realizó una representación del flujo de las fases martensítica utilizando el modelo 

constitutivo de Auricchio el cual presenta similitudes al modelo de Brinson, cambiando en el 

número de variables consideradas para SMA, como se puede observar en la Fig. 4.3, su 

representación se asemeja a los resultados experimentales de la aleación Ti-Zr, reportado por 

Auricchio [119], se observa un retroceso de esfuerzos a fase austenita de mayor detalle a la 

representación de los resultados experimentales. 
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Figura 4.3.- Comparativa de resultados experimental y modelado Auricchio 

superelasticidad. 

Teniendo en cuenta ambas representaciones de la misma aleación, pero con modelos 

matemáticos diferentes, la línea azul representa el modelo de Auricchio y la línea punteada 

representa el modelo de Brinson [18], ver Fig. 4.4. Se utilizó el modelo de Auricchio para 

este propósito, debido a la posible comparativa con desarrollos previos. 

 

Figura 4.4.- Comparativa de modelos fenomenológico SE Auricchio vs Brinson. 
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4.2.2  Resultados de modelo numerico estructuras auxéticas 
 

En esta sección, se presenta la evaluación de dos tipos de geometrías auxéticas: celda unitaria 

re-entrante y quiral, ambas embebidas en un perfil aerodinámico AAS y AAC. Para cada 

configuración, se implementaron propiedades seleccionadas de la aleación Al, Ni-Ti y Ti-

24Zr-10Nb-2Sn. Primero, se examina la geometría re-entrante comparando el esfuerzo 

máximo, la deformación máxima y el desplazamiento para cada aleación. En segundo lugar, 

se lleva a cabo un estudio comparativo de los resultados de FEA de dos tipos de configuración 

de perfil aerodinámico. La respuesta de la estructura se simula a una carga de 70N. 

En un primer acercamiento del comportamiento se realizó un análisis sencillo de un 

modelado numérico con celdas unitarias (re-entrante) con propiedades superelásticas (Ti-Zr, 

Ni-Ti). Los resultados numéricos de una estructura auxética re-entrante simple bajo carga 

cero para la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn y la aleación Ni-Ti se muestran en la Fig. 4.5. Se 

aplicó compresión axial continua de 5 mm a la cara superior de la estructura, mientras que la 

restricción de movimiento (X, Y, Z) está presente en la base de la geometría re-entrante. 

 

Figura. 4.5.- Estructuras auxéticas re-entrantes, a) aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn con esfuerzo von Mises, b) 

aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn con deformación, c) aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn con desplazamiento, d) aleación 

Ni con tensión de von Mises -Aleación de Ti, e) aleación de Ni-Ti de deformación y f) aleación de Ni-Ti de 

desplazamiento. 



68 
 

68 
 

Se observa una ubicación similar entre la posición de los valores máximos de esfuerzo, 

deformación y desplazamiento. Cabe señalar que la celda unitaria de la aleación Ti-24Zr-

10Nb-2Sn genera un esfuerzo von Mises máximo de 4202 MPa en comparación con el valor 

de 1711 MPa de la aleación Ni-Ti. La deformación máxima se presenta en la celda unitaria 

de la aleación Ni-Ti con un valor del 12%, mientras que la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn 

presenta un valor máximo del 9.6%. En ambas aleaciones es evidente que existen partes 

inactivas donde se desarrollan esfuerzos reducidos (menos de 150 MPa). La Tabla 4.1 

presenta los resultados numéricos de las aleaciones Ti-Zr y Ni-Ti donde se calcularon las 

diferencias entre el esfuerzo y el desplazamiento relacionado con las interacciones del 

ligamento.  

Table 4.1.- Valores máximos de celda unitaria re-entrante. 

Material Max. 

esfuerzo 

(GPa) 

Nodo Max. 

deformación 

(%) 

Nodo Max. 

desplazamiento 

(mm) 

Ti24Zr10Nb2Sn 4.202 536 9.63 526 5.087 

Ni-Ti 1.717 3227 12.50 1937 5.073 

 

La celda re-entrante en combinación con las propiedades superelásticas generan esfuerzos en 

los ligamentos superior e inferior, reduciendo los efectos de deformación a lo largo de la 

geometría auxética. La flexibilidad de los núcleos re-entrantes hexagonales presenta una 

reducción de esfuerzos en la pared celular, como lo afirman Heo et al. [44]. Estos núcleos 

celulares se evaluaron como candidatos para la transformación pasiva de superficies 

aerodinámicas. El rendimiento de la razón de Poisson de las estructuras auxéticas re-entrantes 

brinda una ventaja en el mecanismo de transformación, sin embargo, se requiere una gran 

rigidez y flexibilidad para la superficie aerodinámica de transformación, reportado por 

Martin et al. [120]. Considerando que los resultados del desplazamiento, así como los valores 

máximos de esfuerzo y deformación, ocurren en áreas similares, la siguiente sección de esta 

investigación explora un estudio comparativo de aleaciones embebidas en estructuras más 

complejas. 
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4.2.3 Análisis de cargas del perfil superelastico (quiral) 
 

El perfil aerodinámico Eppler 420 se utilizó como estructura principal, la cual contó con un 

núcleo de celdas unitarias repetitivas. Se realizó un estudio numérico para evaluar la 

actuación del núcleo auxético de la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn. El perfil aerodinámico 

Eppler 420 fue investigado previamente por Martin et al. [120], donde se evaluó 

experimentalmente la conformidad de las estructuras quirales. Las propiedades mecánicas de 

las estructuras celulares de la aleación Al6061-T651 son: módulo de Young de 69 GPa, límite 

elástico de 276 MPa, densidad de 2700 kg/m3 y razón de Poisson de 0.33, reportado por 

Budarapu et al. [2]. Los resultados numéricos de las cargas AAS se muestran en la Fig. 4.6. 

El perfil aerodinámico auxético se somete a un ciclo de compresión para observar las 

desviaciones de la linealidad y evaluar la condición de deformación. El esfuerzo máximo 

generado por el perfil aerodinámico AAS se representa y se compara con la aleación de Ni-

Ti y Al. El esfuerzo máximo se observa en la parte superior izquierda de la pared del núcleo 

auxético de la figura. 

La configuración AAS de la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn presenta una mejor distribución de 

los esfuerzos en toda la estructura. Se observó una reducción máxima de esfuerzos del 2% 

(Ni-Ti) y del 35% (Ti-24Zr-10Nb-2Sn) en comparación con la aleación de Al. Las estructuras 

auxéticas de Al son propensas a deformación permanente después de compresión, en ese 

sentido, las estructuras auxéticas superelásticas muestran potencial como materiales ligeros, 

reportados por Budarapu et al. [2]. Los resultados de la configuración de Al concuerdan con 

los reportados por Budarapu et al. [2], para una estructura auxética con ligeras modificaciones 

de la distancia núcleo-ligamento. Los resultados numéricos del desplazamiento del perfil 

aerodinámico AAC se muestran en la Fig. 4.6. En cada material se produce una carga de 70 

N cerca del núcleo auxético. El esfuerzo máximo de von Mises se encuentra en la 

circunferencia en la aleación de Ni-Ti y la aleación de Al. En estas dos aleaciones, los 

esfuerzos se reubican en celdas quirales y paredes del perfil aerodinámico Eppler 420, 

Budarapu et al. [2]. Las estructuras quirales exhiben deformación en el plano debido a la 

rotación de elementos circulares que provocan la flexión y la deformación axial de los 

ligamentos rectos, como afirma Bornengo et al. [102]. 
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Figura 4.6.- Resultados numéricos del esfuerzo von Mises (Pa) para un perfil aerodinámico 

AAS bajo compresión, a) aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn, b) aleación Ni-Ti y c) aleación Al. 

El esfuerzo máximo de AAC aparece en la parte inferior izquierda de la pared del núcleo 

auxético, ver Fig. 4.7. La aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn presenta un mayor esfuerzo y una 

mejor distribución de esfuerzos en la estructura auxética. La aleación de Ni-Ti y la aleación 

de Al presentan esfuerzos máximos en el núcleo auxético. Se observó un aumento en los 

esfuerzos del 1% (aleación Ni-Ti) y del 39% (aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn) al compararse 

con la aleación Al. La configuración AAC genera mayores esfuerzos, sin embargo, una mejor 

distribución de esfuerzos en toda la estructura de Ti-24Zr-10Nb-2Sn. 
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Figura 4.7.- Resultados numéricos del esfuerzo von Mises para el perfil aerodinámico 

AAC bajo compresión, a) Ti-24Zr-10Nb-2Sn, b) aleación de Ni-Ti y c) aleación de Al. 

 

Un gráfico sintetizado de los resultados de carga frente al desplazamiento que consisten en 

seis estructuras aerodinámicas es presentado en la Fig. 4.8. Se exhibe un gran desplazamiento 

en el borde de salida. Se observa que al aumentar el número de núcleos la estructura alcanza 

un desplazamiento de 10 mm (AAC-Ti-Zr), aumentando así los esfuerzos en aleaciones 

superelásticas. Las configuraciones AAS presentan menores esfuerzos, aunque estas 

condiciones tienen un límite de desplazamiento de 11.6 mm en la aleación Ti-Zr. La relación 

L/R fue explorada por Spadoni et al. considerando dos relaciones L/R de 0.6 y 0.8 [45]. Se 

observó una diferencia en el cumplimiento para los dos núcleos quirales. Investigaciones 

futuras pueden requerir explorar el efecto óptimo de la topología quiral para las aleaciones 

superelásticas de Ti-Zr. 
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Figura. 4.8.- Carga vs desplazamiento de los perfiles aerodinámicos con núcleo quiral. 

 

La disposición AAC Al exhibe el menor esfuerzo en las configuraciones AAC, mientras que 

la configuración AAC Ti-24Zr-10Nb-2Sn presenta el mayor esfuerzo, ver Tabla 4.2. El 

comportamiento de desplazamiento exhibido es lineal debido a las características lineales del 

modelo. Las curvas de desplazamiento reportadas fueron validadas con trabajos previos de   

Spadoni et al. [121]. El gran desplazamiento provoca compresión lateral de las estructuras 

auxéticas que dependen de la flexión de los ligamentos a medida que se comprimen las filas 

de celdas, reportado por Shaw et al. [10]. La aleación de aluminio debe permanecer dentro 

del 0.5 % de deformación para evitar llegar a fluencia, sin embargo, el Ti-24Zr-10Nb-2Sn se 

puede deformar hasta aproximadamente el 7 %, el grosor del ligamento en la aleación de 

aluminio debe ser más delgado que el de la aleación superelástica Ti-24Zr-10Nb-2Sn por un 

factor 14. Es evidente que ambos materiales ofrecen ventajas individuales. Sin embargo, la 

combinación de ambas aleaciones puede ofrecer propiedades adaptativas, fuera de las que 
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ofrecen las aleaciones superelásticas, aportando eficiencia en el contexto de estructuras 

activas. 

Tabla 4.2.- Valores máximos de esfuerzos von Mises y desplazamiento de las estructuras 

perfil quiral. 

Material Max. Esfuerzos (Pa) Max. Desplazamiento (mm) 

Quiral 3 celdas AAS 

Ti24Zr10Nb2Sn 287.2 12.08 

Ni-Ti 292.9 8.597 

Al 342.1 6.267 

Quiral 6 celdas AAC 

Ti24Zr10Nb2Sn 288.1 10.15 

Ni-Ti 289.6 7.275 

Al 356.3 6.185 

 

Las deformaciones máximas se examinan mientras se verifica el esfuerzo local del material 

Ti-Zr en dos estructuras quirales, ver la Fig. 4.9. La piel inferior se segmentó para aumentar 

las desviaciones del borde de salida e inducir el efecto de rotación quiral. Las líneas indican 

los valores máximos de deformación. Las estructuras auxéticas con núcleo celular quirales 

pueden experimentar grandes desplazamientos con esfuerzos reducidos, reportadas por Qiu 

et al. [122]. Los niveles máximos de deformación son de aproximadamente 1x102 para el 

núcleo de AAS, lo que concuerda con el trabajo previo de Bettini et al. [123], donde el 

desplazamiento local impuesto produce una distribución de deformaciones dispersas en la 

estructura reticular. Como la estructura quiral AAS llena una parte reducida de la superficie 

aerodinámica, esto simplifica el análisis numérico y el potencial proceso de fabricación. 
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Figura 4.9.- Deformación principal máxima de perfil aerodinámico núcleo quiral Ti-24Zr-10Nb-

2Sn, a) núcleo AAS y b) núcleo AAC. 

La comparación de las configuraciones permite observar que las tres aleaciones presentan 

resultados similares en comparación con la aleación de Al, debido a las similitudes en sus 

propiedades mecánicas, reportadas por Pavón et al. [107]. El número de celdas unitarias 

quirales (perfil aerodinámico complejo) proporciona una relación de esfuerzo máximo que 

es proporcional al número de celdas, respecto a lo reportado por Zhu et al. [124]. 

Los valores máximos del desplazamiento del borde de salida y los esfuerzos von Mises para 

el perfil aerodinámico AAS se observan en 11.6 mm (Ti-Zr) y 342 Pa (Al), respectivamente. 

En el caso de carga de 70 N, los valores máximos de AAC del desplazamiento del borde de 

salida y el esfuerzo von Mises son 10 mm (Ti-Zr) y 356 Pa (Al), respectivamente. Heo et al. 

[125], evaluó el cumplimiento de tres configuraciones de superficies aerodinámicas auxéticas 

en el rango elástico de la red central. La carga máxima notificada es de 232 N para estructuras 

quirales con un desplazamiento máximo del borde de salida de 7 mm. El esfuerzo máximo 

se encuentra en la parte superior y frontal de la superficie aerodinámica, como se informó en 

el presente trabajo. La gran deformación elástica durante el vuelo es un atributo valioso para 

el perfil aerodinámico de transformación suave. Para condiciones de carga dadas, se observa 

que los desplazamientos y esfuerzos en AAS son grandes en comparación con las estructuras 

AAC. Bajo carga axial continua, los nodos circulares ofrecen la mayor parte de la resistencia 

a la compresión de la estructura auxética, Spadoni et al. [45]. 
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Los ligamentos de las estructuras quirales exhiben flexión y deformación axial, mientras que 

la rotación se observa en los nodos circulares, estas características se utilizan para lograr la 

flexibilidad de la línea de inclinación del perfil aerodinámico debido al cambio de 

distribución de presión. La estructura AAS presenta un desplazamiento local de núcleos de 

0.39 mm, mientras que las estructuras AAC presentan un desplazamiento de 0.19 mm. Se 

observa una relación de desplazamiento de 2:1 en ambas estructuras. Las estructuras celulares 

generan rigidez debido a las características topológicas (L/R de 0.90). Para una estructura 

auxética con la misma celda y topología, como la aleación base Ti-Zr, la fluencia se puede 

evitar diseñando la estructura de manera que la deformación máxima no supere el 7 % durante 

la carga de compresión. 

 

4.2.4 Análisis de cargas del perfil superelástico (re-entrante) 
 

En la sección anterior se abordaron estructuras de perfil aerodinámico con núcleo quiral, en 

esta sección se procederá a realizar una variante en el núcleo de celdas unitarias. Para este 

caso, se utilizó la geometría re-entrante, tratándose similar al perfil con configuración AAS 

con aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn. La aleación base Ti-Zr, como se muestra en la Fig. 4.10 a), 

presenta una mejor distribución gracias a su mejor distribución de carga, a lo largo de todas 

las celdas re-entrantes, en comparación con las otras dos aleaciones. Se observó una 

reducción máxima de esfuerzos del 30% (Ni-Ti) y del 32% (Ti-24Zr-10Nb-2Sn) en contraste 

con la aleación de Al. Se presentó rigidez en las partes exteriores de la estructura Eppler 420 

sin llegar a deformación permanente. El esfuerzo máximo von Mises se concentra en la 

circunferencia inferior izquierda en la aleación de Ni-Ti, como se aprecia en la Fig. 4.10 b) 

y la aleación de Al en la Fig. 4.10 c). En estas dos aleaciones, los esfuerzos se reubican en 

una menor coloración de las celdas re-entrante solo presente en los puntos de intersección de 

los ligamentos y paredes del perfil aerodinámico Eppler 420, reportados por Heo et al. Y 

Budarapu et al. [2, 44]. Las estructuras re-entrante exhiben una deformación de rotación 

debido a los mecanismos de acción, generando un apilamiento de sus ligamentos respecto a 

sus ángulos de movimiento y generando el desplazamiento conjunto de la geometría, Heo et 

al. [44].  
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Figura 4.10.- Resultados numéricos del esfuerzo von Mises para el perfil aerodinámico re-

entrante AAS bajo compresión, a) aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn, b) aleación Ni-Ti y c) 

aleación Al. 

 

En el perfil re-entrante con mayor número de celdas (6 celdas) se apreció otra similitud, el 

esfuerzo máximo de AAC se presenta en la parte inferior izquierda de la pared del núcleo 

auxético. La aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn presenta un mayor esfuerzo y una mejor 

distribución de los esfuerzos en la estructura auxética, como se puede observar en la figura 

4.11 a). Las aleaciones de Ni-Ti y Al presentan esfuerzos máximos en el núcleo auxético. Se 

observó un aumento de esfuerzos del 1% (aleación Ni-Ti) y 2% (aleación Ti-24Zr-10Nb-

2Sn) en comparación con la aleación Al. La configuración AAC generan mayores esfuerzos, 

sin embargo, presenta una mejor distribución de esfuerzos en toda el área estructural del 

perfil de la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn. Con el aumento de celdas no se produjo un cambio 

significativo en el esfuerzo máximo obtenido, se llegó a un equilibro en los tres tipos de 

perfil, denotando un límite de uso de celdas en la estructura, como lo menciona Heo et al. 

[44, 124, 125]. 
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Figura 4.11.- Resultados numéricos del esfuerzo von Mises para el perfil aerodinámico re-

entrante AAC bajo compresión, a) aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn, b) aleación Ni-Ti y c) 

aleación Al. 

 

Similar al caso anterior, se realizó un gráfico sintetizado resultados de carga frente a 

desplazamiento que consta de seis estructuras de perfil aerodinámico, se muestra en la Fig. 

4.12. Resaltando un gran desplazamiento en el borde de salida, al disminuir el número de 

núcleos, la estructura alcanza un desplazamiento mayor de 15.16 mm (AAS-Ti-Zr), 

aumentando así el esfuerzo en las aleaciones superelásticas. Las configuraciones AAC 

presentan los menores esfuerzos, aunque estas condiciones tienen un límite de 

desplazamiento de 7.03 mm en la aleación Al. El núcleo re-entrante muestra la mayor 

flexibilidad de corte, lo que induce un esfuerzo de pared celular local más baja que los otros 

núcleos celulares diseñados para tener el mismo módulo de corte como lo menciona Heo et 

al. [44]. Se observó una diferencia notoria en mecanismo de acción para los dos núcleos re-

entrantes. Investigaciones futuras pueden requerir explorar el efecto óptimo de la topología 
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re-entrante mediante cambios de dimensiones, ubicación y ángulos para las aleaciones 

superelásticas de Ti-Zr. 

 

 

Figura 4.12.- Carga vs desplazamiento de los perfiles aerodinámicos con núcleo re-

entrante. 

 

Se realizó un estudio comparativo de las 6 configuraciones de los perfiles con celdas re-

entrante. La disposición AAC Al exhibe el esfuerzo más bajo de las configuraciones AAC, 

mientras que la configuración AAC Ti-24Zr-10Nb-2Sn presenta el mayor esfuerzo, ver Tabla 

4.3. El gran desplazamiento provoca compresión lateral de las estructuras auxéticas que 

dependen de la flexión de los ligamentos a medida que se apilan las filas de celdas, 

representando la razón de Poisson negativa que caracteriza este tipo de estructuras, como lo 

menciona Spadoni et al. [44, 121]. La flexibilidad de los materiales celulares está asociada 

con la capacidad de micro rotación de los puntales celulares dentro del rango elástico de un 

material constituyente bajo deformación macroscópica, reportado por Shaw et al. [10, 44].  
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Tabla 4.3.- Valores máximos de esfuerzo von Mises y desplazamiento de las estructuras 

perfil re-entrante. 

Material Max. Esfuerzo 

(Pa) 

Max. Desplazamiento (mm) 

Re-entrante 3 celdas (AAS) 

Ti24Zr10Nb2Sn 294.3 15.16 

Ni-Ti 387.0 10.55 

Al 382.5 9.105 

Re-entrante 6 celdas (AAC) 

Ti24Zr10Nb2Sn 261.2 11.45 

Ni-Ti 261.0 8.146 

Al 258.8 7.032 

 

De manera adicional, se examinaron las deformaciones máximas, verificando del esfuerzo 

local del material Ti-Zr en las dos estructuras re-entrante analizadas, ver Fig. 4.13. La piel 

inferior del perfil generó un punto de anclaje el cual genera un foco que aumenta las 

deflexiones del borde de salida e induce el efecto de apilamiento de ligamentos de la 

geometría re-entrante generando un momento. Las líneas indican los valores máximos de 

deformación. Estos valores máximos concuerdan con los valores de esfuerzo anteriormente 

mencionados. Las estructuras auxéticas con celdas re-entrante pueden experimentar grandes 

desplazamientos con un esfuerzo reducido, reportado por Ju et al. [126]. Los niveles máximos 

de deformación son aproximadamente 1x10-3 para el núcleo de AAC, lo que concuerda con 

el trabajo anterior de Ju et al. [126-128], donde el desplazamiento local impuesto produce 

una distribución de deformación dispersa en la estructura de un entramado. Similar a las 

estructuras quirales, las celdas re-entrante presentaron un mejor comportamiento en el perfil 

simple (AAS), lo que simplifica el análisis numérico y el potencial proceso de fabricación en 

las siguientes fases de la investigación.  
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Figura 4.13.- Deformación principal máxima de perfil aerodinámico núcleo re-entrante Ti-24Zr-

10Nb-2Sn, a) núcleo AAS y b) núcleo AAC 

 

Los valores máximos del desplazamiento del borde de salida y el esfuerzo von Mises para el 

perfil aerodinámico AAS se observan a 15.1 mm (Ti-Zr) y 387 Pa (Ni-Ti), respectivamente. 

En un caso de carga de 70 N, los valores máximos del desplazamiento del borde de salida y 

esfuerzo von Mises son 11.15 mm (Ti-Zr) y 261.2 Pa (Ti-Zr), respectivamente, por Heo et 

al. [44].  Al igual que el análisis que se realizó con la estructura quiral. Los resultados 

obtenidos de la estructura re-entrante favorecen el uso de geometrías de núcleo auxético re-

entrante, aunado a esto, las propiedades superelásticas favorecen los resultados y posiciona 

a la estructura como un buen candidato debido a la gran deformación elástica presente y su 

integridad estructural. Bajo carga axial continua, los ligamentos con razón de Poisson 

negativa ofrecen la mayor parte de la resistencia a compresión de la estructura auxética, 

reportado por Ju et al. [125-128]. 
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4.2.5 Comparacion de resultados de perfiles de la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn 
 

Como se observó en esta sección de perfiles aerodinámicos con núcleos celulares repetitivos, 

la combinación de las propiedades superelásticas y el uso de geometrías complejas en su 

núcleo favorece en el desplazamiento y la distribución de carga en dichas estructuras. Se 

destacan las características en dos puntos, desde las variables de tipo de núcleo y el material 

considerado. Respecto a las propiedades superelásticas de la aleación Ti24Zr10Nb2Sn, en su 

mayoría se presentaron menores esfuerzos (rangos oscilantes en los 260 a 295 Pa) y un mayor 

desplazamiento (10 a 15 mm) destacando su mejor desempeño respecto a las demás 

aleaciones estudiadas en esta investigación, ver tabla 4.4. La aleación Ti-Zr presenta una 

mejor distribución de los esfuerzos a lo largo de las dos geometrías, además se presenta una 

mejor distribución a lo largo de toda su geometría, amortiguando por la propiedad que 

presentan las estructuras auxéticas. Por último, en la comparativa entre los arreglos del perfil 

Ti-Zr se comprueban los resultados del uso de las celdas re-entrante, Fig. 4.5, la 

configuración Ti-Zr re-entrante AAS presenta los menores esfuerzos y el mayor 

desplazamiento, al igual que el comportamiento Ti-Zr re-entrante AAC presenta 

características parecidas solo con un cambio de 4 mm (30% menos respecto a AAS re-

entrante) menor al desplazamiento final, dando como resultado que la combinación de la 

aleación superelástica con núcleo re-entrante AAS presenta mejores resultados, ya que al 

realizar el análisis con la combinación Ti-Zr quiral AAS se observó una similitud en 

características con la Ti-Zr re-entrante AAC en desplazamientos y esfuerzos. Al usar las 

geometrías quirales, a mayor número de celdas unitarias se genera mayor desplazamiento, 

puesto que al tener un centro quiral con 6 celdas unidas, el punto focal de núcleos genera un 

mayor número de desplazamientos centrales, lo que genera un desplazamiento proporcional, 

Fig. 4.14 a) y b). Al utilizar menor cantidad de celdas unitarias re-entrante se presenta un 

mayor desplazamiento, esto puede atribuirse al mayor ángulo de recorrido de los ligamentos, 

lo que permite desplazarse con mayor facilidad mediante el apilamiento estructural de 

ligamentos, siendo el principio de uso de las estructuras re-entrante, ver Fig. 4.14 c) y d).  
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Figura. 4.14.- Desplazamiento de estructuras quirales y re-entrante con propiedades superelásticas 

Ti24Zr10Nb2Sn, quiral AAC a), quiral AAS b), re-entrante AAC c) y re-entrante AAS d). 

 

Tabla 4.4.- Comparativa de valores de la aleación Ti24Zr10Nb2Sn. 

Celda unitaria 

(Ti24Zr10Nb2Sn) 

Max. Esfuerzo   

(Pa) 

Max. Desplazamiento  

(mm) 

Quiral 

AAS  287.2 12.08 

AAC 288.1 10.15 

Re-entrante 

AAS  294.3 15.16 

AAC 261.2 11.45 
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4.3 Estudio de estructuras sándwich viga auxéticas 
 

Las estructuras sándwich presentan soportes guías que ayudan a la construcción estructural, 

dichos soportes son ampliamente usados en el diseño de impresión, generando muestras de 

alta precisión dimensional en las que no surgen alteraciones respecto a los modelos iniciales 

y a los resultados experimentales (Fig. 4.15 a), como se menciona en las investigaciones de 

Dermanaki et al. y Reddy et al. [112, 129]. El uso de las técnicas de manufactura aditiva bajo 

el principio de resinas fotosensibles endurecidas expuestas a longitudes de onda UV 

(fotopolimerización en tanque), presentan estructuras realmente complejas, como lo son las 

estructuras de tipo sándwich con núcleo celulares repetitivos, denotando ser técnicas de 

impresión altamente precisas y teniendo un margen de error reducido respecto a las demás 

técnicas de impresión. Inicialmente, se limpiaron las muestras hasta que se desprendieran 

todas sus impurezas (Fig. 4.15 b)), se cortaron y pulieron los soportes guías con facilidad 

debido a la configuración descrita anteriormente (metodología de limpieza Fig. 3.20). Se 

realizó el tratamiento de curado el cual presenta una tonalidad de mayor intensidad de color 

amarilla (Fig. 4.15c)), el uso de procesos de curados genera cristalización homogénea, por lo 

que al administrar un proceso de curado adecuado a muestras anisotrópicas sus propiedades 

mecánicas (módulo elástico y la dureza) presentan una mejora en cada uno de sus planos, 

como menciona Khalid et al. [118]. Posteriormente, se exponen las 4 variantes con núcleo 

celular de muestras para realización de pruebas mecánicas (Fig. 4.15d)), estos cuatro arreglos 

buscan realizar variantes de uso en estructuras más complejas, como lo son los modelos de 

piel de perfiles aerodinámicos descritos por Bühring et al. [130], estos presentan un 

reforzamiento de propiedades y distribución de cargas. Se resalta en este trabajo la 

homogeneidad de las estructuras respecto a sus dimensiones, como se menciona en el trabajo 

de Gelaziene et al. [131], las técnicas de fotopolimerización en cuba presentan una buena 

compresión (hasta 20,000 N geometría sólida) sin presentar cambios visibles, esta 

característica es fundamental para la realización de los siguientes apartados.  
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Figura 4.15.- Resultados de impresión, a) lote mSLA, b) vigas limpias, c) vigas curadas y 

d) 4 arreglos estructurales tipo viga. 

 

El análisis de esfuerzos de las muestras se presenta a continuación. Se obtuvieron similitudes 

de propiedades en los resultados de las muestras tipo probeta, lo que llevó a poder utilizarlos 

en la adaptación de propiedades del modelo numérico. La Fig. 4.16 presenta las curvas de 

esfuerzo-deformación experimentales de las pruebas de tensión mediante la mSLA. Las 

propiedades experimentales como el módulo de Young y alargamiento a la rotura se informan 

de forma resumida en la Tabla 4.5. Los resultados presentan similitud con los reportados por 

el proveedor de las resinas poliméricas y a su vez, a las investigaciones realizadas por 

Alomarah et al. [110] mediante impresión FDM, con valor de 45 MPa de esfuerzo máximo 

y elongación de 0.025. Estos parámetros son de relevancia, ya que son las propiedades que 

se suministrarán a los modelos numéricos de estructuras sándwich en el siguiente apartado. 
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Figura 4.16.- Comparación de esfuerzo-deformación en probetas de resina polimérica. 

 

Tabla 4.5.- Propiedades de la resina polimérica eSUN.  

Parámetros Magnitud 

Módulo de Young E 4 GPa 

Razón de Poisson v 0.36 

Resistencia a la tensión fu 51 MPa 

Alargamiento a la rotura εu 0.025 

Densidad 1.13 g/cm3 
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4.3.1 Modelado numérico en estructura sándwich viga panal/re-entrante  
 

En un segundo paso, se obtuvieron resultados de elemento finito de los ensayos de flexión 

de las 4 estructuras. En la Fig. 4.17 se presentan los resultados de esfuerzo von Mises donde 

se explora el esfuerzo máximo, las muestras que contaban con núcleo panal tuvieron un 

comportamiento similar respecto a la carrera de flexión que presenta las vigas, llegando a un 

recorrido de 6 mm. El punto focal de los esfuerzos y la distribución de la carga es observable 

en el núcleo de la estructura, según el análisis de flexión de Alomarah et al. [110] y el estudio 

de compresión de Dev et al. [132]. El comportamiento de las estructuras con núcleo panal 

resulta en múltiples colapso de los núcleos en diferentes ubicaciones específicas, observando 

un mayor apilamiento de carga dependiendo de su orientación de celda. La estructura panal 

presenta un equilibrio dependiendo de la carga, esto es apreciable en la estructura sándwich 

viga del arreglo panal-entrante (175 MPa), presentando una reducción de más de la mitad del 

esfuerzo máximo (35 MPa) que puede soportar la estructura panal-saliente, denotando una 

mejor distribución de carga mediante la orientación de la celda. 
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Figura 4.17.- Ensayo de flexión FEA, esfuerzo máximo von Mises, a) panal-entrante, b) 

panal-saliente,  

En la Fig. 4.18 a) se presenta la simulación de ensayo de flexión de la estructura sándwich 

re-entrante, esta contiene el arreglo de núcleo RE-entrante, en donde se observa un mayor 

valor del esfuerzo máximo de 57 MPa y una mejor distribución de esfuerzos a lo largo de 

toda la geometría, presentando una distribución homogénea en núcleo auxético sin llegar a 

tener una máxima inflexión, como se muestra RE-saliente b), un punto a resaltar es el efecto 

de la razón  Poisson, ésta es detectable debido a que la estructura se comprime y no se genera 

levantamiento en sus bordes, presentando un menor desplazamiento en eje Y, esto es un punto 

a favor a las geometrías auxéticas que presentan NPR, de acuerdo a Alomarah et al., Dev  et 

al. y Yazdani et al. [110, 111, 132]. Se concluye que el comportamiento de las celdas re-

entrantes bajo cargas externas (compresión y flexión), presentan esfuerzos relativamente 

homogéneos en cada una de las capas estructurales, lo que conduce a una mayor resistencia 

a la deformación y un comportamiento de fractura predecible. Un caso en particular de este 

estudio fue el presentado por la estructura RE-saliente (Fig. 4.18 b)), en la que se tuvo el 
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menor desplazamiento total (recorrido de 2 mm) y mayor distribución de esfuerzos en su 

núcleo, provocando una temprana fractura. Esto puede atribuirse a la razón de Poisson 

negativa y su efecto a redireccionar las fuerzas aplicadas, limitando la deflexión sin llegar a 

deformar la estructura RE-entrante de manera permanente, mostrando resultados similares 

de esfuerzo (51 MPa), reportado por Dev et al. y Essassi et al. [132, 133]. 

 

Figura 4.18.- Ensayo de flexión FEA, esfuerzo máximo von Mises a) RE-entrante y b) RE-

saliente. 

 

La gráfica mostrada en la Fig. 4.19 presenta un comparativo de carga-desplazamiento de los 

cuatro arreglos de estructuras sándwich vigas (FEA). Se aprecia una desigualdad de 

resultados, denotando que el cambio de orientación en esta estructura genera múltiples 

escenarios, siendo la estructura panal-saliente la de mayor carga y mejor desplazamiento (800 

N, 6 mm), los demás arreglos permanecen en valores inferiores a la mitad de carga y 

desplazamiento de los resultados expuestos por el arreglo panal-saliente. Esto demuestra que 

las propiedades de estas estructuras tipo sándwich se pueden adaptar cambiando varios 

factores, incluida la topología del núcleo, el grosor de la pared y las láminas frontales, a su 

vez, estas propiedades también pueden variar debido a cambios en la técnica de impresión de 
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las estructuras, reportado por Dev et al. [132]. Estos resultados se compararán con datos 

experimentales en el siguiente apartado. 

 

 

Figura 4.19.- Resultados numéricos de carga-desplazamiento de los 4 arreglos de 

estructura sándwich viga bajo flexión. 

 

4.3.2 Análisis experimental sándwich viga panal/re-entrante 
 

En la presente sección se analiza y compara la relación carga- desplazamiento de los 4 

arreglos de sándwich vigas usados en este estudio, ver Fig. 4.20. Las muestras panal-saliente 

presentan los mejores resultados obteniendo 820 N de carga y desplazamiento de 6 mm de 

recorrido hasta llegar a su falla. Las demás muestras presentaron un comportamiento menor 

a la mitad respecto a la estructura panal-saliente. Por otro lado, la estructura RE-entrante, 

tuvo el mayor desplazamiento antes de la falla, soportando una menor cantidad de esfuerzo 

(100 N). Las estructuras con configuración entrante no presentaron el efecto llamado de 

“Snap-throug” de estabilidad estructural, lo cual genera múltiples fallas, como se reporta por 

Keleshteri et al., Yang et al. y Rafsanjani et al. [134-136]. El comportamiento elástico errático 

en estructuras configuración entrante se encuentra fuertemente relacionado con las 
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investigaciones de elasticidad bajo ensayos de flexión de las estructuras sándwich reportadas 

por Liu et al. [137]. A partir de los resultados obtenidos, se propone explorar a detalle las 

metodologías de impresión y dimensiones estructurales (NPR) en todas sus secciones, se 

obtuvo similitud de las impresiones, siendo una tarea compleja en la manufactura aditiva a 

través de las técnicas de fotopolimerización de resinas, reportadas por Dermanaki et al. y 

Reddy et al.  [122, 129]. 

 

Figura 4.20.- Comparación de carga-desplazamiento de los 4 arreglos de ensayo de flexión 

experimentales. 
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4.3.3 Comparación de resultados Experimental vs FEA. 
 

En la Fig. 4.21 se comparan las curvas de carga contra desplazamiento de las estructuras 

impresas sándwich viga (incluidos 4 variantes de geometrías). Se tomaron en cuenta los 

resultados de ensayos de flexión de 3 puntos obtenidos mediante pruebas experimentales y 

numéricas no lineal. Inicialmente se evalúa la geometría panal-saliente, se puede observar 

concordancia en los resultados de las curvas de carga-desplazamiento entre los resultados 

numéricos y experimentales, llegando a una carga de 800 N y una falla temprana en el 

recorrido (6 mm), como se observa (Fig. 4.21 a)). En cambio, las celdas panal-entrante 

presentada en la (Fig. 4.21 b)) muestra un cambio notorio debido a que llega más rápido a 

falla (4 mm), soportando una carga aproximada de 250 N, es de resaltar, que la orientación 

entre las simulaciones de las dos geometrías panal-saliente y panal-entrante comparten una 

similitud de comportamiento según datos experimentales. Sin embargo, estas presentan un 

ligero desfasamiento en resultados debido una serie de factores que suelen ser recurrente en 

los procesos de manufactura aditiva. Uno de estos es asociado al número elevado de capas 

de la geometría, el cual aumenta drásticamente el factor de error o imperfección de errores 

por cada una capa apilada. Boyce et al. [138] menciona que la mayoría de las pérdidas en las 

propiedades mecánicas surge debido a falta de porosidad de fusión entre capas, a 

comparación de un modelo numérico que se toma como una estructura uniforme. En este 

sentido, se tendrá que realizar un análisis detallado para recrear el comportamiento de capas 

de impresión, o generar una impresión sin imperfecciones entre capas, como se reporta por 

Boyce et al., Yao et al. y Honarvar et al. [138-140]. Otro de los factores es el mencionado 

“Snap-through” de estabilidad estructural, este es asociado al cambio de mecanismo de las 

estructuras auxéticas con configuración entrante, como se reporta por Keleshteri et al., Yang 

et al. y Rafsanjani et al. [134-136]. 

 

 



92 
 

92 
 

 

Figura 4.21.- Comparación de carga-desplazamiento de estructuras tipo panal 

experimentales y numéricas, a) panal-saliente y b) panal-entrante. 

 

A continuación se aborda la comparativa de estructuras con núcleo celulares re-entrante, ver 

la Fig. 4.22. Los resultados mantienen una similitud a la anterior comparativa de las 

estructuras tipo panal, los estudios experimentales concuerdan con los resultados numéricos 

en los valores de carga, presentando ligeras variaciones en los resultados, ver la Fig. 4.22. 

Los resultados RE-entrante presentan similitud, con una menor resistencia a la carga de 

alrededor 180 N, siendo la menor carga de los 8 arreglos estudiados, ver la Fig. 4.22 a). Así 

mismo, se presenta el menor desplazamiento en las estructuras RE-saliente, presentando un 

punto temprano de ruptura de ligamentos a un recorrido de 2 mm de los 12 mm de la 
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estructura, ver la Fig. 4.22 a), esto se atribuye a las geometrías re-entrantes debido a su 

complejidad de impresión respecto a la creación de estructuras con ángulos pequeños, 

propiciando un aumento en el número de errores en la impresión, reportado por Boyce et al., 

Yao et al. y Honarvar et al. [138-140]. El trabajo de Essassi et al. [133] presenta similitud de 

valores de carga máxima de 285 N con los resultados expuestos, se concluye que la 

orientación de la estructura favorece los cambios en comportamiento de las estructuras, la 

configuración saliente presentó una correlación más acertada respecto a los resultados 

experimentales en cuestión de comportamiento y carga aplicada. 

 

Figura 4.22.- Comparación de carga-desplazamiento de estructuras tipo re-entrante 

experimentales y numéricas, a) RE-entrante y b) RE-saliente. 
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En la Tabla 4.6 se presenta una síntesis de los resultados experimentales y numéricos 

obtenidos de la carga y esfuerzo máximo de las estructuras sándwich viga. En la tabla se 

observa una diferencia en todos los arreglos con una media del 5% en sus resultados de carga 

máxima y esfuerzo máximo, destacando ligeras variaciones en los arreglos con configuración 

saliente (panal-saliente; FEA 802 N – Exp 794 N, RE-saliente; FEA 313 N – Exp 307 N), lo 

que concuerda con trabajos previos del uso de esta orientación. Este tipo de efecto de 

configuración es usual, ya que el orden de los ligamentos de la celda unitaria puede 

comportarse como una viga convencional de núcleo rígido, reportado por Dev et al. y Essassi 

et al. [132, 133]. Los mecanismos de equilibrio y amortiguación presentes en las geometrías 

celulares distribuyen la carga otorgando estabilidad estructural. Los resultados numéricos y 

la evaluación experimental son congruentes respecto a la orientación de las estructuras que 

presentan la configuración saliente reportados por Liu et al. [137]. Las simulaciones 

numéricas pueden utilizarse como un modelo simplificado en los perfiles aerodinámicos 

compuestos cuyas configuraciones presentan diferentes tipos de núcleos. Li et al. [116] 

explora estructuras tipo auxéticas a través de ensayos de flexión. Se exponen variaciones de 

modelos respecto a núcleos con configuración entrante, llegando a la optimización entre 

estructura y razón de Poisson. Las estructuras tipo sándwich de núcleo re-entrante muestran 

un modo de falla global debido a su distribución de esfuerzos homogénea, tal como se 

presenta en los modelos numéricos de este estudio. En la presente investigación solo se 

explora una variante de arreglo con simetría geométrica. Las estructuras tipo sándwich panal 

muestran fallas catastróficas debido a la concentración de esfuerzos localizada, similar a los 

resultados obtenidos para celdas tipo panal en el presente estudio. Las piezas fabricadas 

mediante manufactura aditiva presentan una disminución en módulo elástico y dureza. Es 

difícil de lograr un comportamiento homogéneo debido a imperfecciones como: microporos, 

impurezas o defectos durante el proceso de impresión, como se reporta por Boyce et al., Yao 

et al. y Honarvar et al. [138-140].  
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Tabla 4.6.- Comparativa de resultados 

Núcleo orientación Max. Carga (N) Max. Esfuerzo (MPa) 

 FEA Exp FEA Exp 

Panal-saliente 802 794 34.57 30.44 

Panal-entrante 307 278 12.69 10.61 

RE-saliente 313 307 16.85 13.15 

RE-entrante 168 142 4.82 5.27 

 

4.4 Discusión de uso de celdas unitarias  
 

En esta última sección se expone un análisis de las dos fases de investigación que se 

presentaron en la presente tesis. Se estudiaron las geometrías de celdas unitarias de núcleo 

repetitivo (quiral, re-entrante y panal): 1.- perfil superelástico y 2.- estructura sándwich viga 

auxética. Es de resaltar que el uso de celdas unitarias en casos específicos genera un aumento 

o disminución de propiedades mecánicas, dependiendo del área de análisis que esté siendo 

abordada. En específico, esta investigación aborda él estudió de la celda re-entrante. En 

ambas investigaciones se utilizó la estructura tipo re-entrante en su núcleo estructural, la cual 

presentó  aumento de desplazamiento estructural, debido a la suma de las distancias de cada 

uno de sus ligamentos bajo cargas y la distribución homogénea de carga a lo largo del perfil 

alar.  

 

Se presenta un menor desempeño en soporte de carga para la estructura sándwich viga 

respecto a las celdas panal. Es de resaltar el resultado obtenido mediante el arreglo de celda 

panal-saliente y RE-saliente, ya que tuvieron mejor desempeño respecto a la orientación 

entrante y su acercamiento a los resultados experimentales, en adición, dos factores 

relevantes al utilizar celdas unitarias son: 1. la cantidad de celdas que se utilizaran en cierta 

área de trabajo, al tener menor cantidad de unidades re-entrante (perfiles superelásticos) se 
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presentaba un mejor desempeño y en el caso de estructuras con núcleo quiral, a mayor 

número de unidades mejor desempeño (distribución de cargas y mayor desplazamiento). El 

segundo factor primordial es la orientación o localización de celdas, esto se pudo observar 

en las estructuras sándwich dependiendo hacia donde se dirigen las celdas (entrante y 

saliente) los esfuerzos cambiaban significativamente. Las estructuras panal presentan mejor 

acercamiento respecto a los resultados experimentales. Esta situación es más compleja de 

abordar al momento de embeber una geometría irregular como es un perfil aerodinámico, se 

considera el número de celdas en una posición en específico y un orden simétrico respecto a 

al eje y, debido a que el cambio de ángulo o cambio de dimensión genera cambios en los 

resultados. Las variaciones de topología generan diferentes resultados para las estructuras 

celulares, esto asociado a la representación de celda y su mecanismo de acción. La celda 

quiral presenta valores menores respecto a las celdas re-entrante, sin embargo, estos arreglos 

de estructuras presentaron valores muy cercanos entre los diferentes arreglos, siendo la 

complejidad de fabricación de las estructuras un reto importante. El uso de técnicas de 

manufactura aditiva permite un gran campo de exploración, debido a su versatilidad, 

precisión y disminución de tiempos. Las geometrías celulares complejas presentan una menor 

cantidad de estudios respecto a las estructuras panal o su variante re-entrante, esto abre la 

posibilidad de explorar diferentes tipos de estructuras con celdas unitarias complejas 

(auxéticas), cambiando sus dimensiones (grosor de ligamentos), número de celdas y 

disposición en la que se encuentre la estructura. 
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5 Conclusiones 
 

En este estudio se presentó en una primera fase la evaluación numérica de estructuras 

auxéticas superelásticas. Se propuso un análisis comparativo de tres aleaciones: Ti-24Zr-

10Nb-2Sn y Ni-Ti. En la segunda fase de esta investigación se desarrollaron estructuras tipo 

sándwich viga con núcleo auxético utilizando manufactura aditiva. Las principales 

conclusiones se listan a continuación. 

En la primera parte de la investigación se adaptó el modelo fenomenológico de Auricchio a 

la aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn. El modelo constitutivo Ti-Zr predice la respuesta 

experimental de la aleación y permite una comparación con el sistema Ni-Ti. Las propiedades 

mecánicas se encuentran dentro de su rango de desempeño, esto genera una gran oportunidad 

para evaluar nuevos sistemas como alternativa a los de las aleaciones de Ni-Ti. Se 

desarrollaron modelos numéricos de dos celdas auxéticas (re-entrantes, quiral) en perfiles 

aerodinámicos. La celda unitaria re-entrante genera valores máximos de esfuerzos y 

desplazamientos para el sistema Ti-24Zr-10Nb-2Sn y Ni-Ti en las regiones de interacción de 

los ligamentos. Las celdas auxéticas quirales embebidas en estructuras AAS y AAC 

presentan mayores desplazamientos y esfuerzos en los arreglos AAS en comparación con los 

arreglos AAC, se observó una tendencia a mayores esfuerzos en relación con el número de 

celdas. La aleación Ti-24Zr-10Nb-2Sn presentó la mejor distribución de cargas-

desplazamientos a lo largo de todo el núcleo compuesto de celdas re-entrante en estructuras 

AAS y AAC en comparación de las aleaciones de Ni-Ti y Al. 

En la segunda fase de esta investigación se desarrollaron estructuras tipo sándwich viga con 

núcleo auxético utilizando manufactura aditiva. La técnica de impresión mSLA permitió el 

desarrollo de arreglos celulares complejos. Se realizó una comparativa de los modelos 

impresos experimentales y numéricos, presentando una buena aproximación de resultados de 

esfuerzos von Mises con una diferencia del 5%  en distribución de cargas. El uso de 

geometrías celulares con diferentes orientaciones genera cambios significativos en los 

resultados estructurales. 
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Los resultados numéricos presentan valores ligeramente superiores a los experimentales, esto 

se atribuye a los siguientes factores  

a) Se considera un modelo numérico con características de material elástico-

perfectamente plástico. 

b) Las estructuras sándwich viga se consideran con fabricadas a través de capas; 

sin embargo, se consideran capas perfectamente unidas para el estudio de 

elementos finitos y modelos de estructuras en mSLA. Además, se consideran 

materiales isotrópicos; sin embargo, dado que las capas fundidas se 

depositaron en función de la trayectoria de la impresión 3D, los materiales 

impresos en 3D presentan características ortotrópicas. 

c) Las resinas de impresión disminuyen sus propiedades cuando se someten a 

condiciones ambientales elevadas. La anisotropía, la porosidad y las 

imperfecciones causadas por la impresión 3D deben considerarse en los 

modelos numéricos para obtener resultados más cercanos en estructuras 

celulares tipo sándwich.  
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5.1 Aportación científica  
 

El modelo constitutivo obtenido predice la respuesta experimental de la aleación Ti-24Zr-

10Nb-2Sn y permite una comparación con el sistema Ni-Ti. Las propiedades mecánicas se 

encuentran dentro de los mismos rangos de desempeño, esto genera una gran oportunidad 

para evaluar nuevos sistemas como alternativa a los de las aleaciones de Ni-Ti. 

Se han desarrollado modelos numéricos basados en estructuras celulares y propiedades 

superelásticas para predecir el comportamiento de deformación y desplazamiento de las 

estructuras bajo cargas puntuales, fabricando estructuras de geometría variante y 

amortiguamiento de cargas. Debido al excelente mecanismo de acción de los núcleos 

auxéticos y las propiedades SE, estas influyen en la distribución y desplazamiento de las 

estructuras tipo perfiles aerodinámicos. Los modelos numéricos proporcionan información 

inicial de los parámetros de manufactura necesarios para producir geometrías de perfiles 

alares con núcleo auxético. De acuerdo con esto, la distribución de esfuerzo, resistencia y 

absorción de energía pueden evaluarse virtualmente, generando nuevos arreglos de perfiles 

aerodinámicos. 

El uso de técnicas de manufactura aditiva con resinas poliméricas fotosensibles, tales como 

la técnica de impresión mSLA, permiten la generación de prototipos rápidos de estructuras 

complejas y de ángulos poco ortodoxos, destacando la repetibilidad de dimensiones y 

estabilidad estructural de los productos finales. La aplicación de procesos de post-curado 

permite aumentar su repetibilidad y características mecánicas. El desarrollo de experimentos 

y modelos numéricos permiten un mayor entendimiento de los procesos de manufactura en 

estructuras celulares. El modelo numérico de la estructura sándwich viga auxética presenta 

buen ajuste con los resultados experimentales, esto permite su potencial aplicación 

aeronáutica como soporte estructural, hélices, alas, sistemas de amortiguamiento, etc.  
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5.2 Trabajo futuro 
 

Con el fin de ampliar este trabajo de investigación y obtener un mejor acercamiento en 

aplicaciones de perfiles aerodinámicos, se consideran las siguientes recomendaciones para 

futuras investigaciones.   

Generar diferentes arreglos respecto a la orientación de las estructuras auxéticas, 

modificando la topología nuclear del perfil, variando las dimensiones de los ligamentos de 

las celdas unitarias. A su vez, se consideran diferentes arreglos de ángulos, lo que podría 

aumentar o fijar su comportamiento de flexión variante e implementar propiedades de 

aleaciones superelásticas poco estudiadas (Ni-Free, HTSMA, HESMA).   

La manufactura aditiva mSLA se utilizó durante el proceso de fabricación de estructuras 

complejas, lo que podría ampliarse, probando resinas poliméricas de diferentes capacidades 

mecánicas, otorgando resultados de estructuras precisas y propiedades estructurales 

específicas para cada campo. A su vez, se consideran cambios dimensionales para aeronaves 

de mayor tamaño, provechando sus cortos tiempos de producción y su gran área de trabajo. 

Las estructuras tipo sándwich se podría implementar en una serie de arreglos, tales como: de 

adhesivos y capas de diferentes materiales, desde las aleaciones de aluminio hasta fibras 

reforzadas de carbono o kevlar. Se proponen sistemas complejos, los que podrían 

implementarse en áreas exteriores e interiores de las aeronaves, a la par de altas temperaturas 

y exposición a diferentes tipos de radiaciones, aumentando el número de celdas en su núcleo. 

Se propone la generación de piezas ligeras con buenas características de amortiguamiento. 
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