Planteamiento de la estructura celular de un metamaterial para el disefio y construccion de

un eje de transmision de potencia fabricado mediante manufactura aditiva

Juan Pablo Chacén Acevedo y Dayana Vanessa Gonzalez Martinez

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniero Mecénico

Director
Heller Guillermo Sanchez Acevedo

PhD. Ingenieria Mecanica Aplicada y Computacional

Codirector
German Adolfo Diaz Ramirez

PhD. Ingenieria de materiales

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Ingenieria Mecanica
Programa Académico
Bucaramanga

2023



Dedicatoria por parte de Juan P. Chacon

La culminacion de este trabajo y esta fase de mi vida marca un hito significativo, revelando
que, con disciplina y tenacidad, se forjan grandiosos destinos. Este es el final que da inicio a un
nuevo capitulo, donde aguardan metas y proyectos majestuosos. Mi dedicatoria se extiende a mi
madre, mi luz; a mi hermana, mi inspiracién; a mi padre, mi apoyo; y a todos aquellos que, en
diferentes momentos, extendieron su mano a lo largo de esta travesia, creyendo
inquebrantablemente en mi. Por Gltimo, me dedico a mi mismo este logro, como testamento de

que soy capaz de alcanzar cualquier meta que me proponga.



Dedicatoria por parte de Dayana Gonzalez

Deseo dedicar la finalizacion de este libro a mi querida madre, Jacqueline Martinez, quien
ha sido mi fuente de inspiracion, mi firme apoyo y la luz que ilumina mi camino. Tu confianza
inquebrantable en mi es invaluable, y espero que cada logro que alcance sea un tributo a nuestro

amor incondicional. Te amo profundamente y agradezco todo lo que has hecho.



Agradecimientos por parte de Juan Pablo Chacén

En primer lugar, quiero expresar mi sincero agradecimiento a mi compariera Dayana, cuyo
incansable esfuerzo y comprension fueron fundamentales para culminar con éxito este trabajo. Su
apoyo constante hizo posible enfrentar los desafios que encontramos a lo largo del proceso.

También deseo agradecer a nuestros directores, quienes estuvieron siempre disponibles
para resolver nuestras dudas y brindarnos orientacion. Su experiencia y dedicacion fueron
invaluables.

Agradezco a la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la UIS por proporcionarnos los espacios
e instalaciones necesarios para llevar a cabo este proyecto.

Por ultimo, quiero expresar mi gratitud a todas las personas que contribuyeron de diversas
maneras para hacer realidad este proyecto. Su colaboracién y apoyo fueron esenciales en este
camino.

A todos ustedes, les doy las gracias de todo corazén.



Agradecimientos por parte de Dayana Gonzélez

Expreso mis agradecimientos a:

A cada integrante de mi familia, quienes me escucharon, me dieron consejos y me
brindaron su colaboracion cada vez que fue necesario, y quienes me acompafiaron en cada paso
dado en este proyecto.

El ingeniero Heller Guillermo Sanchez, nuestro director, por todo el apoyo y la
colaboracion brindada durante el desarrollo del proyecto. Desde el aporte de ideas, correcciones,
préstamo de equipo y material, entre otros. Sin su ayuda este proyecto no habria sido posible.

El ingeniero German Alfonso Diaz, nuestro codirector, por su orientacion en el proceso de
manufactura, su conocimiento en el area fue importante para la culminacion del proyecto.

Juan Pablo Chacon, mi compariero durante toda la carrera y esta travesia, su familiay novia
quienes con sus aportes y apoyo me permitieron culminar este proceso.

A cada uno de mis amigos, especialmente a Brian Morales, Antonio Redondo y Sebastian
Tapia, y las diferentes personas que me brindaron consejos y la ayuda para llevar a cabo las
diferentes actividades del proyecto, quienes me ayudaron a superar cada desafio que se presentaba.

A Maria René, quien no dudo dos veces en ayudarnos cada vez que fuera necesario, su
colaboracion fue imprescindible para este proyecto, y a los diferentes miembros de la Escuela de

Ingenieria mecénica que permitié culminar este proceso.



Tabla de Contenido

Péag.
RESUMIBN. ...ttt m e e e Rt e r e e nr e e e ne s e r e 14
Yoo U ot o] 4 ISP PSPPSR 16
L. ODJBEIVOS ...ttt bbbt bbbttt 19
1.1. ODJELIVO GENETAL.....uiieeeiiie e bbbttt 19
1.2. ODJEtIVOS BSPECITICOS ..vevrerieiiieiieeieiiese e e ee e e et e et e e te et e s seesaeesaeereesteeneesneenneas 19
2. IMBICO TEOTICO ...ttt bbbt e ettt n et nenn e nenns 20
2.1. MetamaterialeS MECANICOS .........oiveriirieieiit ettt 20
2.2. ManUFaCTUIa Q0ITIVA ........cveiiiiie et 24
2.2.1. Modelado por Deposicion Fundida (FDM) ........ccccooieiiiiiiieiece e 27
2.3. TOISION ...ttt bbbt b bRt b et R Rt R bbb 29
2.4, Metodo de elementos FINITOS. ..o 32
2.5, ANALISIS MOGAI ...t 34
KT |V [=1 (oo (o] oo [ T- SRR 36
3.1. Disefio conceptual y propuestas de la geometria de la celda unitaria.............ccccccevvevivennnne. 36
3.1.1. Propiedades del Material............cccooveiieieiie i 36
3.1.2. CAlculo del tOrqUE tEOMCO......ccueeieiieecieeie ettt e e e ens 37
3.1.3. Estudio bibliografico de metamateriales sometidos a torsion............ccccccevvvevecieieecreeenne. 38
3.1.4. Planteamiento de 1aS PrOPUESTAS .......cccecveiieiiieiiiic ettt sre e s 38
3.1.4.1. Propuestas tipo refilla...........ccoooiiiiiiie e s 39
3.1.4.1.1. EStructura NONEBYCOMD. .......eiiiiiiie i sra e raeeree s 39

3.1.4.1.2. EStrUCTUIA CUAATAA. .....oeeeeee e 40



3.1.4.1.3. EStrUCTUIA THANQUIAT......c.iiiiiiiiiiiieieeees et 41
3.1.4.2. Propuestas tipo NEIICE. ........ooiiiiiieie s 42
3.1.4.2.1. Estructura h8lices radiales.............ccoeiveiiiiiiiicceese e 42
3.1.4.2.2. Estructura h&lices tangenCiales. ..........ccoeiririieiniieeese e 43
3.1.4.2.3. EStruCtUra NBIICES CUIVAS........ccieieieiiecie ettt sttt sre e enaaneas 43
3.2. Analisis estatico de 1aS alterNatiVas. .........ccceceiiiiieeeciecse s 44
3.2.1. Comportamiento estatico area 1 de las alternativas...........cccceevvverivere i 46
3.2.2. Comportamiento estatico area 2 de las alternativas............ccceveviereern s 47
3.2.3. Comportamiento estatico area 3 de las alternativas...........cccceveveerieeie s 47
3.3. Analisis modal de feCUENCIas NALUFAIES.............cooiiiiiiiiieie s 48
3.3.1. Comportamiento modal &rea 1 de 1as alternativas ...........cccoceevvveiviieeiieiese s 50
3.3.2. Comportamiento modal &rea 2 de 1as alternativas ............ccoceeeveiveieeieeiese s 50
3.3.3. Comportamiento modal &rea 3 de 1as alternativas...........cccoceeeveiesieeiieiese e 51
3.4. Seleccion de las alternativas y Matriz QFD ........ccoooiiiriiineiiiiceese e 52
4. DiseN0 de 12 SECCION T € ....cviveiiiiiiciieieiee ettt 53
4.1. Variacion de la longitud €n [0S MOEI0S...........cccviiiiiiiieieeie s 54
4.2. DIAMETIO MINIMO ...viitiiiietieieie ettt et tesbeereeseesaese et e eesbenreeseareeneanes 57
4.3. Propuesta de estructura fiNAl.............cocoiiiiiiiiiie e 59
5. Manufactura de la alternativa y montaje del Danco ... 64
5.1. Disefio del montaje del banco de Prueba ..........ccccviieieiiiieieiee e 64
5.1.1. DiSEN0 A€ 18 DIITA ...ccveeiiiiieiiiee e e 65
5.1.2. Prototip0 el €J8 ..ot 66

5.2. Proceso de iIMPreSiON 3D ........coooeiiiieieisie ettt sttt sttt se e sne e 67



5.2.1. Configuracion software MultiMaKer CUFa...........ccoeireiririii e 69
5.2.2. ProCES0 d& IMPIESION ... .cuveiiiiieiiiie ittt sttt ettt e e ne e 71
5.3. Andlisis modales eXPeriMentales...........cccoviiiriiiiiieise e 73
5.4. Montaje del DanCo A& PrUBDA .........ccviiiiiiii e 74
5.4.1 Estimacion de la fuerza de frenado............cooeiiiiiieinicee e 75
5.4.2. Ensamblaje del banco de Prueba...........cccooiiiiiiiiiiiic e 77
5.4.3. Puesta en marcha y diSefio de Prueba ..........cccveiueiiieiieie i 78
5.4.4. Resultados del diSefio de Pruebha..........cccuviieiieiieiiieseee e 79
B. CONCIUSIONES ...ttt ettt nnas 81
7. RECOMENUACIONES ...ttt b et n et n et nes 83
Referencias BiblIOGrATICAS .........cciiiiiiciiee et nne s 84

N 11001 91



Lista de Tablas
Péag.
Tabla 1. Propiedades Gel PLA ...ttt saeeneesreenneenee e 36
Tabla 2. Mariz QFD seleccion de alternativas............ccceiveiieiieiicieciece e 53
Tabla 3. Pardmetros de IMPrESION. .........coviiiiieererieee ettt nees 71

Tabla 4. TiempPoS A8 IMPIESION........ucieeieiiereeieeee st ere et e sreeste e se et e s sae s e e steeseesseesaeaneesreesseaneeans 72



10

Lista de Figuras

Figura 1 Estructura celular tipo lattice sinusoidal (Jiang et al., 2020).........cccccererinenieninennennn. 20
Figura 2 Clasificacion general de 1os metamateriales...........cccoovieireriiniineneiese s 21
Figura 3 a) Bloque sometido a una fuerza. b) Modificacion de la geometria de un bloque.......... 21
Figura 4 Respuesta de un metamaterial ante una fuerza F............cccoooviiiniiiiien s 22
Figura 5 Respuesta de un metamaterial tipo Honeycomb ante compresion ............ccccoceeevevnnnne 22
Figura 6 Clasificacion de los metamaterialeS MeCANICO .........cccvevvviieieereiie e 24
Figura 7 Proceso general de manufactura aditiVa............ccccocvevvereiiiciiese e 25
Figura 8 Estrategia global de disefio para manufactura aditiva ...........ccccceveviieiiviieiienece e 26
Figura 9 Esquema de FMD (Sharma & Rai, 2022) .........cccecieiieeieiiie i cie e e e sie e 28
Figura 10 Representacion del grosor de capa FDM (Solomon et al., 2021).........cccccovevveieinennnn, 29
Figura 11 Deflexion angular de una barra sometida a torsion PuU..........ccccceeveevvicesieeseece e 30
Figura 12 Esfuerzo cortante en la seccion transversal de UN €J€........cccuevveiveieereiiesieseeiieseeineas 30
Figura 13 Factor de concentracion de esfuerzos de torsion (Hibbeler, 2011) .......c..cccoovveveinenens 31
Figura 14 Mallado de geometria 3D en ANSYS Workbench..........c.ccoooe i 33
Figura 15 Técnicas para el analisis modal. ............cccooveiiiiiiiciic e 35
Figura 16 Placa del Motor €IECLICO. .......cvcveiicice e 37
Figura 17 Estructura propuesta de honeyCOMD..........c.coieiiiiieiieie e 40
Figura 18 Estructura propuesta de CUadrados. ...........c.coverieiieieeriecie e 40
Figura 19 Estructura propuesta de triAngUIOS. ...........ccoiveiiiiieiieie e 41
Figura 20 Estructura propuesta hélices radiales............cccovviieiieiiiic i 42
Figura 21 Estructura propuesta hélices tangenciales. ...........ccccvveieiiciieic e 43

Figura 22 Estructura propuesta NElICES CUNVAS...........c.coveiiiiieieeie et 44



11

Figura 23 Esfuerzos analisis eStatiCO ProPUESEAS. ........cccvrueeeirierieese e 45
Figura 24 Deformaciones analisis eStatiCOS ProPUESEA. .........ccuverreererieirenenieese e 45
Figura 25 Frecuencias propuestas Grande. .........ccooevererireneeniene et 49
Figura 26 Frecuencias propuestas MEdIAN0. .........cccoveririririeiene st 49
Figura 27 Frecuencias propuestas PEUEMIA. ..........eivererererieieierie ettt 50
Figura 28 Grafica esfuerzos didmetro 30 [MM]. ..o e 54
Figura 29 Grafica deformacion didmetro 30 [MM]......cccoviiieiieiice e 54
Figura 30 Grafica esfuerzos didmetro 15 [MM]. ....c.ooooiiieiiiieiiee e 57
Figura 31 Grafica de deformaciones didmetro 15[MM]........cccovveiviiiniiere e 57
Figura 32 Grafica factores de seguridad diametro 15 [MM]. ....cccocvoiiiieieiieiiece e 58
Figura 33 Grafico de esfuerzos diametro 20 [MM]. .....ccoveiiiiieiiieie e 60
Figura 34 Grafico de deformaciones didametro 20[MmM]. ......cccooveiiiieiieeieie e 60
Figura 35 Grafico factores de seguridad 20[MM]. .......cccveiiiieiieeie e 61
Figura 36 Frecuencias naturales ongitud 5 [CM]......ccooieiiiieiiece e 62
Figura 37 Frecuencias naturales 1ongitud 10[CM.........cooveiiiiiiieie e 62
Figura 38 Frecuencias naturales ongitud 15[CM]......c.ccoveiiiiiiiiii e 63
FIgUra 39 MOLOK €IECLIICO. ...uviiieeie e be e s re e te e e sneenre s 65
1o U W O =] o RSOSSN 65
Figura 41 Prototipos fINAIES. .......ccueciiiieie et saeeare s 67
Figura 42 Impresora ENAEr 5 PIUS. .......ooi it 68
Figura 43 Disposicién de los modelos en el software Multimaker.............c.ccccoovviviiiiiiiiicienn, 70
Figura 44 Eje rejilla Honeycomb y Hélices Radiales. ...........cccoveieiiciieic e 72

Figura 45 Seccion rejilla Honeycomb y Hélices Radiales.............ccocvveiiiieieeieccc e 72



12

Figura 46 Montaje final del DANCO. .........cooiiiii 77
Figura 48 Documentos por PaiS O tEITItONIO. .......cvivirieieirieec e 92
Figura 49 Palabras CIAVE. ..........cco it 92
Figura 50 Analisis por autores de VOSVIEWET. ........ccviirieieiieeieee et 93
Figura 51 Calidad de mallado para 1a brida. ...........ccocooiiiiiiiiiii 160
Figura 52 Deformacion de 1a Drida. ... 161
Figura 53 ESTUErzos en la Brida. ..........ccooviieiiiii i 161
Figura 54 Montaje analisis MOGal...........c.ccoveiiiieiieiice e 162
Figura 55 Geometria en OROS MOaL. .......c.ccviiiiiiiicicciee e 163
Figura 56 Frecuencias y fase estructura Hélices Radiales. ..........cccccvevvevvevniiesiiene e 164
Figura 57 Frecuencia y fase estructura Honeycomb. ..........cccooevveii i 164
Figura 58 "Modal indication function” Hélices Radiales. ...........c.ccccoveiieiiniie i 165

Figura 59 "Modal indication function” Honeycomb. ..........ccccccoveiiiiiiic i 165



13

Lista de Apéndices
Anexo A. Analisis bibliométrico en base de datos SCOPUS ...........cccocviivveiieieiese e 91
Anexo B. Informacion recolectada en el analisis bibliografico ..., 95
Anexo C. Propiedades geométricas de 1as alternativas............ccccceeveveivieiieieeiccce e 100
Anexo D. Resultados analisis estaticos de 1as alternativas...........c.ccoeeveereneienieneneieseseesees 102
Anexo E. Simulaciones estaticas de 1as alternativas...........ccccooeveriienininieieiee e 103
Anexo F. Resultados de los Analisis modales de las alternativas.............c.ccoovvereneniieninennnns 109
Anexo G. Simulaciones de los analisis modales de las alternativas...........cccccoocvvereniieniniennns 111
Anexo H. Resultados de los analisis estaticos y modales de las alternativas seleccionadas ...... 129
Anexo I. Simulaciones estaticas y modales de las alternativas seleccionadas ..............cccccoeu... 130

Anexo J. Resultados de los analisis estaticos y modales para establecer el diametro minimo... 139

Anexo K. Simulaciones de los analisis estaticos y modales para establecer el didmetro minimo

..................................................................................................................................................... 140
Anexo L. Resultados estaticos y modales de las secciones de ejes finales............cccocevvvevvennnne. 149
Anexo M. Simulaciones estaticas y modales de las secciones de ejes finales.............ccccccovennnn 150
ANEX0 N. DiSeN0 de 12 Drida........ccooiiiiiei s 159

Anexo N. Anélisis modal experimental (EMA) ........c.oooevieeiieeieeieeseeeeeeeeeseessss s 162



14

Resumen
Titulo: Planteamiento de la estructura celular de un metamaterial para el disefio y construccion de
un eje de transmision de potencia fabricado mediante manufactura aditiva”
Autor: Juan Pablo Chacon Acevedo y Dayana Vanessa Gonzalez Martinez”™
Palabras Clave: Metamateriales, Torsion, Manufactura aditiva, Transmision de potencia, Analisis
modal experimental
Descripcion:

La implementacion de nuevas técnicas de manufactura, como la impresion 3D, ha abierto nuevas
posibilidades de estudio en la forma en que se disefian las estructuras. Un ejemplo de esto es el
campo de los metamateriales, que presentan geometrias y caracteristicas poco comunes en la
naturaleza. En el ambito de la ingenieria, se busca obtener elementos mecénicos que tengan un
rendimiento alto en términos de su relacion peso-eficiencia, y los metamateriales se perfilan como
una opcion prometedora en este sentido.

Este trabajo se enfoca en el disefio y prueba de un eje sometido a torsion utilizando dos tipos de
metamateriales mecénicos: uno con una estructura tipo rejilla y otro con una estructura tipo hélices.
Inicialmente, se propusieron seis disefios con el objetivo de evaluar el comportamiento de las
celdas unitarias, tres de cada tipo de estructura. Estas propuestas se caracterizaron mediante
andlisis estaticos realizados en ANSYS. Entre las estructuras evaluadas, se identificaron como las
méas prometedoras la estructura tipo "Honeycomb" y la estructura de "Hélices Radiales".
Posteriormente, se llevaron a cabo analisis adicionales para determinar cbmo se comportaban estas
estructuras al variar su longitud y diametro. También se realizaron analisis modales para identificar
los primeros seis modos de vibracion asociados con las frecuencias naturales de cada estructura en
cada etapa del proyecto.

Para evaluar el comportamiento de estas estructuras en un entorno real, se disefiaron y fabricaron
los dos ejes con las mejores alternativas utilizando el método FDM de manufactura aditiva,
empleando PLA comuln y PLA reforzado. Ademas, se construyd un banco experimental que
incorporo un motor eléctrico al que se acoplaron los ejes. En este, se monté un mecanismo de
frenado que permitio simular la transmisién de potencia y evaluar el comportamiento
cualitativamente de los ejes ante la torsion. Tambien se realiz6 un Andlisis Modal Experimental
(EMA) en donde se validaron los resultados de los modos de vibracion obtenidos en las
simulaciones computacionales.

“ Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria Mecanica.
Director: Heller Guillermo Séanchez Acevedo PhD. Ingenieria Mecéanica Aplicada y
Computacional. Codirector: German Adolfo Diaz Ramirez PhD. Ingenieria de materiales.
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Abstract

Title: Proposal for the cellular structure of a metamaterial for the design and construction of a
transmission shaft manufactured through additive manufacturing”

Author(s): Juan Pablo Chacon Acevedo and Dayana Vanessa Gonzalez Martinez”™

Key Words: Metamaterial, Torsion, Additive Manufacturing, Power Transmission, Experimental
Modal Analysis

Description:

Implementing new manufacturing techniques, such as 3D printing, has opened new possibilities
for studying how structures are designed. An example of this is in the field of metamaterials, which
exhibit geometries and characteristics uncommon in nature. In the realm of engineering, the quest
is to obtain mechanical elements that perform well in terms of their weight-efficiency ratio, and
metamaterials are emerging as a promising option in this regard.

This work focuses on designing and testing a torsional shaft using two types of mechanical
metamaterials: one with a grid-like structure and another with a helix-like structure. Initially, six
designs were proposed to evaluate the behavior of unit cells, three of each type of structure. These
proposals were characterized through static analyses conducted in ANSYS. Among the evaluated
structures, the "Honeycomb"” and "Radial Propeller" structures were identified as the most
promising. Subsequently, additional analyses were performed to determine how these structures
behaved when varying their length and diameter. Modal analyzes were also performed to identify
the first six vibration modes associated with the natural frequencies of each structure at each stage
of the project.

To assess the behavior of these structures in a real-world environment, the two shafts were
designed and fabricated using the Fused Deposition Modeling (FDM) additive manufacturing
method, employing both common PLA and reinforced PLA. Furthermore, an experimental setup
was designed, incorporating an electric motor to which the shafts were coupled. This setup
included a braking mechanism that simulated power transmission and allowed for the evaluation
of shaft behavior under torsion. An Experimental Modal Analysis (EMA) was also conducted to
validate the results of the vibration modes obtained in the computational simulations.

“ Degree Work

“Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Mechanical
Engineering. Director: Heller Guillermo Sanchez Acevedo PhD. Ingenieria Mecanica Aplicada y
Computacional. Codirector: German Adolfo Diaz Ramirez PhD. Ingenieria de materiales.
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Introduccion

Las propiedades mecénicas han sido una de las reas mas importantes y estudiadas dentro
del campo de los materiales, puesto que es relevante conocer su comportamiento en las
aplicaciones de ingenieria. Décadas atras, estas se podian modificar solamente mediante la
variacion de los porcentajes en su composicion quimica y el uso de tratamientos térmicos,
obteniendo propiedades especificas para cada aplicacion (Surjadi et al., 2019).

En el campo de la ingenieria, al hablar sobre elementos mecanicos que permitan la
transmision de potencia, es indudable pensar en los ejes de transmision. Estos componentes deben
ser capaces de soportar esfuerzos ciclicos causados por la deflexion combinada y la torsion que
necesitan transmitir (Russell C. Hibbeler, 2011). EI material mas comunmente utilizado en la
fabricacion de ejes es el acero, un metal de alta densidad lo cual los hace elementos pesados. En
consecuencia, el transporte y la manipulacion de altos volumenes de este material para su
fabricacion es costoso. Asimismo, cuando se trata de geometrias complejas, los aceros
tradicionales pueden requerir tiempos de fabricacion elevados. Ademas, se ven afectados por
problemas en su manufactura como la oxidacion, corrosion y las tensiones internas que pueden
producir grietas o astillas (Bruggeling, 1956; Zanotti, 2007). Por estos motivos, en la actualidad
se estan investigando activamente nuevas formas de desarrollar materiales mas livianos, asequibles
y resistentes.

Los metamateriales son materiales fabricados por el hombre que se componen por
microestructuras disefiadas en forma de celdas, las cuales proporcionan propiedades mecanicas
Unicas que generalmente no son encontradas en la naturaleza. Inicialmente, los metamateriales

fueron propuestos por Veselago en los afios 60 (Boardman, 2011), pero no se contaba con la
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tecnologia suficiente para su fabricacion ni implementacion. Segun revisiones bibliograficas,
aunque los metamateriales han demostrado resultados positivos en los estudios, todavia se
encuentran en una fase de desarrollo debido a la gran variedad de posibilidades que se pueden dar,
tanto en las configuraciones como en las aplicaciones. Sin embargo, debido a los avances en
técnicas de manufactura aditiva y capacidades computacionales para simulacion, su desarrollo ha
ganado impulso como una alternativa innovadora en ingenieria.

A partir de lo dicho anteriormente, los metamateriales surgen como oportunidad de
reemplazar los métodos convencionales en la fabricacion de ejes, abordando las problematicas que
conllevan. Esto inicialmente permitiria la obtencion de nuevas estructuras que soporten la torsion
a la que estdn sometidos. Simultaneamente, se busca la integracion de los metamateriales en
sistemas mecanicos con el fin de lograr componentes mas asequibles, resistentes y ligeros. Por este
motivo, se considera la pregunta de investigacion de este proyecto, ¢Es posible plantear la
estructura de un metamaterial para el disefio y fabricacion de un eje de transmisién sometido a
torsion?

La puesta en marcha de este proyecto se justifica debido a que la adopcion de
metamateriales proporciona ventajas tanto desde una perspectiva mecénica como econémicas en
el disefio ejes mecanicos. Gracias a la manufactura aditiva, los metamateriales utilizan el material
solo donde es necesario, reduciendo asi el desperdicio en comparacion con los materiales
tradicionales (Seepersad, 2014). Las estructuras disefiadas son fabricadas mediante impresion 3D,
lo que conlleva una disminucion en los tiempos de produccion y los problemas asociados con la
fabricacion.

Asi mismo, dado que la estructura celular puede ser disefiada para un tipo de aplicacion

determinada, es posible obtener elementos mecanicos con propiedades tales como ligereza,
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resistencia y rigidez en gran medida. La reduccion en el peso de los componentes se puede traducir
en un menor de gasto de energia desde una perspectiva mecénica, ya que se logran mejores
relaciones peso-eficiencia (Lu et al., 2022). En consecuencia, mediante la aplicacion de
metamateriales es viable crear componentes con mayor eficiencia mecanica, al mismo tiempo que
se minimiza el desperdicio de material durante la fase de fabricacion.

Finalmente, es importante destacar que este proyecto impulsa la investigacién de los
metamateriales mecanicos aplicados en sistemas de transmision de potencia. Este enfoque se
origina tras realizar un analisis bibliométrico en Scopus, utilizando términos claves como “torsion
metamaterial” tal y como se puede apreciar en el anexo A, el cual revelo la ausencia de articulos
publicados en Colombia sobre este tema hasta la fecha. En consecuencia, desde la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, se promueve activamente la

investigacion en areas de conocimiento ingenieril que abordan tematicas en via de desarrollo.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general
Plantear la estructura celular de un metamaterial para el disefio y construccion de un eje de
transmision de potencia de un motor eléctrico ELECTRO ADDA SpA de 0.25 HP y 1750 rpm,
cuya fabricacién se realice mediante manufactura aditiva, y cumpla con los requerimientos de
torsion generados por el motor.
1.2 Objetivos especificos
Proponer a partir de revisiones bibliograficas la arquitectura de una celda unitaria de
metamaterial para someter a cargas torsionales.
Caracterizar a través de pruebas estaticas el comportamiento de la arquitectura celular de
metamaterial sometido a torsion mediante un software de simulacion.
Disefiar el eje de transmision teniendo en cuenta la estructura celular definida de
metamaterial y su aplicacion en el motor eléctrico ELECTRO ADDA SpA de 0.25 HP y 1750 rpm.
Fabricar por medio de manufactura aditiva el prototipo del eje con el fin de evaluar

cualitativamente su condicion de operacion en el motor eléctrico.
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2. Marco teorico
2.1. Metamateriales mecanicos

Los metamateriales son materiales disefiados por el ser humano. Cuyo disefio esta dado por
una estructura celular donde se contemplan algunas configuraciones como lattices sinusoidales
(ver Figura 1) y biomimética. Los primeros son una celda unitaria creada a partir de ondas
sinusoidales, mientras que la biomimética se inspira en la naturaleza, ejemplo de ello son las
estructuras honeycomb que se basan en un panal de abejas, entre otros.
Figura 1

Estructura celular tipo lattice sinusoidal

Nota. Tomado de Jiang, H., Zhang, Z., & Chen, Y. (2020). 3D printed tubular lattice metamaterials
with engineered mechanical performance. Applied Physics Letters, 117(1), 011906.

Puesto que el estudio de los metamateriales es reciente no existe una definicion
normalizada para estos, sin embargo, algunos autores dan su concepto propio como lo hace Walser
R, quien los define como: “un compuesto macroscopico con una arquitectura celular periodica,
tridimensional y hecha a medida. Disefiada para producir una combinacién optimizada, de dos o

mas respuestas a una de una excitacion especifica.” (Walser, 2001). Mientras, Tama Franco en su
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trabajo Los metamateriales menciona que: “la palabra “meta”, significa “mas alla”, por tal motivo
los metamateriales son “mas alla que materiales™” (Tama Franco, 2014).
Figura 2

Clasificacion general de los metamateriales

[ ELECTROMAGNETICOS ]

ESTRUCTURALES ]

[ MECANICOS ]

[ NO LINEALES ]

Dentro de los metamateriales se encuentran ciertas ramas de investigacion principales, las
cuales se observan en la Figura 2. Guevara Corso Jeffrey,et al. hacen referencia a que los
metamateriales mecanicos (MMMSs) son una categoria dentro de este tipo de materiales, la cual se
centra en la manipulacién de las propiedades mecéanicas (J et al., 2022). Las diversas geometrias
dadas para cada metamaterial disefiado generan diferentes propiedades en cada uno de estos. De
tal manera se logra que dichas propiedades sean Unicas y no encontradas en la naturaleza.

Figura 3

a) Bloque sometido a una fuerza. b) Modificacién de la geometria de un bloque
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Considerando que se tiene un bloque de un material sometido a una fuerza F, como se
evidencia en la Figura 3a. La respuesta esta dada por la geometria y el material del que esta hecho
el bloque. Por ejemplo, si a este se le retiran partes de material de manera aleatoria (ver Figura 3b),
el comportamiento sera completamente diferente y se podrian tener infinitas respuestas mecanicas
a la fuerza aplicada, lo que conlleva a que su estudio sea realmente complejo.

Cuando la distribucion de material se realiza mediante patrones geométricos, es posible
conocer y estudiar la respuesta mecanica del material, tal como se ve en las figuras 4 y 5, en las
que se observa la misma cantidad de material y la misma carga aplicada al blogue, pero con
diferentes estructuras internas, lo que ocasiona respuestas completamente distintas. En la figura 4
se evidencia que se comprime, mientras que en la figura 5 las celdas se expanden verticalmente.
Figura 4

Respuesta de un metamaterial ante una fuerza F

Figura 5

Respuesta de un metamaterial tipo Honeycomb ante compresion
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Las propiedades mecénicas de un metamaterial son llamadas propiedades aparentes. Donde
se encuentra el modulo de Young aparente que es funcion del médulo de Young del material, la
geometria, la densidad relativa y la relacion entre la densidad relativa y el médulo de elasticidad
aparente. La densidad relativa también es conocida como la relacion de volumen, es decir, es la
relacion entre el volumen externo y el volumen del sélido.

En los metamateriales mecéanicos se encuentran los asociados al médulo de Young,
relacionados con el modulo de cizalladura (G) y al médulo de compresibilidad (K), por ultimo, los
vinculados al coeficiente de Poisson (v). La clasificacion de los metamateriales mecanicos y sus
respectivas subdivisiones se observan con mayor detalle en la figura 6.

Los mMMs asociados al médulo de Young son relacionados usualmente con estructuras
livianas o ultralivianas y se clasifican en: Micro y nano lattices, origami, quirales, origami celular
y transformacion de patrones (J et al., 2022). Aquellos asociados al mddulo de cizalladura y al
modulo de compresibilidad son los pentamodales y los de compresibilidad negativa. Los primeros
presentan bajo mddulo de cizalladura comparado con el médulo de compresibilidad y los
segundos, al ser sometidos a una presion hidrostéatica, se expanden en el sentido contrario de donde
esta presion esta aplicada. En cuanto a los asociados al coeficiente de Poisson se tiene la categoria
de los auxéticos. Estos pueden presentar un coeficiente de Poisson negativo o cero. También es

posible encontrar materiales con coeficiente de Poisson positivo 0 negativo programable.



Figura 6

Clasificacion de los metamateriales mecanicos
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Nota. Adaptado de, G.-C. J., J, B.-C. O., A, G.-S. J., & G, S.-A. H. (2022). Passive seismic

protection systems with mechanical metamaterials: A current review. Structural Engineering and

Mechanics, 82(4), 417-434. https://doi.org/10.12989/SEM.2022.82.4.417

2.2. Manufactura aditiva

La norma ISO/ASTM 52900-21 define la manufactura aditiva como: “el proceso de union

de materiales para fabricar piezas a partir de datos de modelos 3D, generalmente capa sobre capa,

a diferencia de las metodologias de fabricacion sustractivas y formativas”(ISO & ASTM, 2021).

Este tipo de manufactura permite la elaboracion de estructuras complejas y es posible

implementar diferentes materiales que incluyen ceramica, polimeros y metales (Vyatskikh et al.,
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2018). En esta tecnologia, la materia prima en forma de alambre o polvo se puede fundir o adherir
nivel por nivel directamente con una minima intervencion humana (Armstrong et al., 2022). Desde
la creacion de la primera impresora 3D en 1984, se ha visto un crecimiento en la manufactura
aditiva, debido al descubrimiento de los beneficios que aporta esta tecnologia a diversos sectores
(Christoph et al., 2016).

Figura7

Proceso general de manufactura aditiva

TR

ARCHIVO DISENADO CAPAS MAQUINA DE AM OBJETO 3D FINAL

El proceso general de manufactura inicia a partir del modelo creado por un software de
disefio por computadora (CAD) o por un escaneo de un objeto existente, posteriormente un
software especializado corta el modelo en capas transversales y crea un archivo que es enviado al
sistema de AM que genera el objeto capa sobre capa (Niaki & Nonino, 2018), como se muestra en
la figura 7. La norma ISO/ASTM 52910:2018(E) define la estrategia global de disefio para

manufactura aditiva como se observa en la figura 8.



Figura 8

Estrategia global de disefio para manufactura aditiva
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Nota. Tomado de Additive manufacturing — Design — Requirements, guidelines and recommendations, (2018) (Additive

Manufacturing — Design — Requirements, Guidelines and Recommendations, 2018)
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El desarrollo de esta tecnologia ha favorecido el estudio de los metamateriales. Esto se
debe a que estos estan compuestos por estructuras celulares y la manufactura aditiva permite la
fabricacién de estructuras complejas, tales que serian dificiles de conseguir por los procesos de
manufactura convencionales. Diversos procesos de manufactura aditiva son empleados para
fabricar piezas metalicas, poliméricas, cerdmicas, compuestas y materiales clasificados
funcionalmente (Kumar, 2020). Dentro de la investigacion de los metamateriales destaca la
implementacion de materiales poliméricos.

Los procesos de manufactura aditiva para la fabricacion de piezas poliméricas son:

e Sinterizacion por laser selectiva (SLS).

e Sinterizacion de alta velocidad (HSS).

e Sinterizacion selectiva por calor (SHS).

e Fusion selectiva con laser (SLM).

e Estereolitografia (SL).

e Modelado por deposicion fundida (FDM).
2.2.1. Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

En la técnica FDM, las impresoras utilizan un filamento de tipo termopléastico, que se
calienta hasta alcanzar su temperatura de fusion, seguido de la extrusion capa por capa. Esta
tecnologia cuenta con una boquilla con tres grados de libertad, la cual deposita el material y lo
extruye segun los comandos dados por el programa.

Los rodillos de la impresora (Figura 9), controlan el filamento que entra en el extrusor, el
cual es depositado por la boquilla. Mientras la impresora esta posicionando el material de acuerdo

con las coordenadas especificas del modelo CAD, la otra boquilla se mueve hacia atrés y hacia
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adelante, formando el objeto final. En algunas impresoras, hay multiples boquillas de extrusion
seglin como sea necesario.
Figura 9

Esquema de FMD
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Y

Nozzle — 2 X

Depos
1 2
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Nota. Tomado de Sharma, A., & Rai, A. (2022). Fused deposition modelling (FDM) based 3D &
4D Printing: A state of art review. Materials Today: Proceedings, 62, 367-372.

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.679

Los materiales que se emplean en el FMD son: acrilonitrilo butadieno estireno (ABS),
nylon, acido polilactico (PLA), plastico de policarbonato (PC), y Poliéter éter cetona (PEEK).
Doshi et al. menciona que el PLA es la principal materia prima utilizada en la manufactura aditiva,
dado que tiene mayor resistencia mecanica respecto a otros termoplasticos (Doshi et al., 2022).
Este material tiene buena resistencia a la traccién (Serrano-Cinchilla et al., 2022), ademas que
requiere bajas temperaturas durante el proceso de fabricacion y permite la copolimerizacion con

otros materiales.
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Figura 10

Representacion del grosor de capa FDM
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Nota. Tomado de Solomon, I. J., Sevvel, P., & Gunasekaran, J. (2021). A review on the various
processing parameters in  FDM. Materials Today: Proceedings, 37, 509-514.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.484

Para el proceso de modelado por deposicion fundida se deben tener en cuenta ciertos
parametros, los cuales impactan en las caracteristicas de las piezas finales. Dichos parametros son:
la orientacion de la construccion, grosor de la capa (Figura 10), angulo de rellenado o deposicion
del filamento, espacio de aire entre deposiciones, velocidad de impresién, densidad de relleno,
patrén de relleno, temperatura de extrusion, didmetro de la boquilla, anchura de la deposicion,
anchura y namero de contornos (Solomon et al., 2021).
2.3. Torsion

Cualquier momento que sea colineal con un eje de un elemento mecénico se llama vector
de par de torsién (Budynas Richard G. & Nisbett J. Keith, 2012). Cuando un elemento es sujeto a
esta clase de momento, se dice que esta sometido a torsion. Esta situacion es comun en ejes de
transmision de potencia, donde es posible encontrar torsion pura, siempre y cuando solo exista

transmision de torque.
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Figura 11

Deflexion angular de una barra sometida a torsion pura

E N
—=

Para una un eje de seccion circular, la deflexion angular (Figura 11), también llamada

angulo de giro, esta dada por la Ec. 1. Endonde T es el par de torsién, [ representa la longitud de

la barra, G médulo de rigidez y J el momento polar de inercia.

Tl

9=G—]

(Ec. 1)

En el momento que un par de torsion es aplicado en un eje, produce un par interno. Si el
material obedece a la ley de Hooke, cualquier variacion lineal en la deformacion cortante produce
la correspondiente variacion lineal en el esfuerzo cortante a lo largo del radio de la seccion
transversal. Por tal motivo, el esfuerzo cortante es maximo en la superficie exterior, como se
observa en la figura 12 y esta dado por la Ec. 2., donde T es el par de torsion interno, c el radio del
eje y J el momento polar de inercia.

Tc (Ec. 2)
Figura 12

Esfuerzo cortante en la seccion transversal de un eje
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Robert L. Norton menciona que “solo las secciones circulares cerradas, solidas o huecas,
son recomendables para aplicaciones con cargas de torsion” (Norton, 2011). Por consiguiente, si
el eje tiene una seccidn circular sélida o si es un eje tubular, el momento polar de inercia esta dado
por laEc. 3.y laEc. 4. respectivamente. En el cual, c representa el radio del eje, c,, y c; representan

el radio externo de la seccidn tubular y el radio interno de la seccién tubular respectivamente.

J (Ec. 3.)
- 3.

J= g(co4 - (Ec. 4.)

El fendmeno de la torsidn se encuentra usualmente en la transmision de potencia. En este,
la torsién a la que es sometida depende de la potencia y de la velocidad angular. La potencia es el
trabajo realizado por unidad de tiempo y esta dado por la Ec. 5. En donde P es la potencia, T es el
par de torsion aplicado y w es la velocidad angular.

P=Tw (Ec.5.)
Si en el disefio de un eje se presentan cambios de seccion, la Ec. 2. no puede aplicarse,

puesto que, el cambio de seccidn transversal simboliza unas distribuciones de esfuerzo y
deformacion cortante complejas. Por ende, el analisis del esfuerzo en este tipo de discontinuidades
se puede llevar a cabo por medio del uso del factor de concentracion de esfuerzos de torsion (K).
Para encontrar el valor de K se emplea la figura 13, en donde se encuentra la relacion de los
didmetros para definir la curva adecuada, posteriormente se encuentra la relacion entre el redondeo
en el cambio de seccion y el diametro menor del eje en el cual se precisa el valor del eje x y por
ultimo se determina el valor de K en el eje y del grafico.

Figura 13

Factor de concentracion de esfuerzos de torsion
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Nota. Tomado de Hibbeler, R. C. (2011). Torsion. In L. M. Cruz Castillo & B. Gutiérrez

Hernandez (Eds.), Mecanica de Materiales (Octava edicion, pp. 179-235). PEARSON.

2.4. Método de elementos finitos

El Método de Elementos Finitos (MEF) surgio en los 40s como una herramienta para el
analisis de estructuras complejas. En la actualidad se emplea en la ingenieria para solucionar
problemas estructurales, termodinamicos, entre otros.(Reddy, 2019) Este es un método para
estudiar el comportamiento de los cuerpos sometidos ante fuerzas externas y se basa en la
discretizacion, la cual consiste en convertir un dominio continuo a uno discreto.

En la actualidad se cuentan con diversos programas CAD que empleando el método de

elementos finitos permiten simular problemas con mayor eficiencia, algunos de estos softwares
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son ANSYS, ABAQUS, OpenFOAM, entre otros (Lineth Johanna Pérez Monsalve & Juan Nicolas
Olarte Rivero, 2021). En estos, la discretizacion se lleva a cabo dividiendo el cuerpo en pequefios
elementos por medio de una malla (ver figura 14). Los elementos son figuras 2D o 3D dependiendo
de la pieza o sistema estudiado, dichos elementos pueden ser tetraedros, triangulos, etc. Cada uno
de estos esta interconectado por medio de los nodos. De tal manera que, por medio de, ecuaciones
diferenciales parciales de cada elemento se aproxima las soluciones de cada uno.

Figura 14

Mallado de geometria 3D en ANSYS Workbench

En cada elemento el resultado se aproxima por medio de funciones de forma que se definen
en términos de las coordenadas locales del elemento, dichas funciones se emplean para describir
el comportamiento fisico de cada elemento como lo son los desplazamientos, temperaturas, entre
otros (Camacho Puello & Romero Torres, 2012). Posteriormente, mediante el principio de minima
energia, el cual propone que la energia interna y externa de deformacion son minimas en un cuerpo
en equilibrio, y la formulacién variacional, se llega a un sistema de ecuaciones algebraicas que
describen el comportamiento global del sistema. Finalmente, el sistema de ecuaciones resultante

se resuelve utilizando métodos numéricos.
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El Método de Elementos Finitos tiene diversas ventajas como lo es el refinamiento de la
malla, es decir, aumentar el nimero de elementos y nodos en areas de interés, lo cual mejora la
precision de la solucidn en regiones complejas sin necesidad de una malla de igual tamafio en todo
el cuerpo; la posibilidad de variar la forma de los elementos del mallado; el poder manejar
geometrias diversas; la capacidad para emplear materiales compuestos y no lineales; entre otras.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que también cuenta con ciertas desventajas como lo son que
la precision de los resultados dependa de la discretizacion del dominio continuo o el costo
computacional dependiendo de la complejidad de la simulacion.

2.5. Analisis modal

El analisis modal permite conocer las frecuencias naturales, amortiguamientos y modos de
un sistema, por tal motivo es empleado en la ingenieria para llevar a cabo diversos disefios, asi
mismo como optimizar los mismos.

Este se basa en conceptos de la mecanica de vibraciones y la teoria de los sistemas
dindmicos, por tal motivo es importante conocer la ecuacion de la respuesta al movimiento de un
sistema dinamico (Ver Ec.6), donde M es la matriz de masa, C la matriz de amortiguamiento, K la
matriz de rigidez y x, x y %. son los desplazamientos, la velocidad y la aceleracion respectivamente
(Kranjc et al., 2016).

f(t) = MX + Cx + Kx (Ec.6.)

La frecuencia natural es una propiedad inherente del sistema que mide el nUmero de
oscilaciones por unidad de tiempo, este se mide sin excitaciones, un sistema tiene tantas
frecuencias naturales como grados de libertad (Lineth Johanna Perez Monsalve & Juan Nicolas
Olarte Rivero, 2021). Los modos de vibracion son las formas caracteristicas en las que el sistema

vibra en las frecuencias naturales.
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El analisis modal se pueden encontrar diferentes técnicas, como se ilustra en la figura 15.
La técnica mas implementada es el EMA, en el cual se excita una pieza o sistema por medio de un
“shaker” o un martillo y se recolectan datos con un acelerometro, posteriormente estos datos se
tratan y se analizan(Zahid et al., 2020).
Figura 15.

Técnicas para el analisis modal
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Nota. Tomado de Zahid, F. Bin, Ong, Z. C., & Khoo, S. Y. (2020). A review of operational modal
analysis techniques for in-service modal identification. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, 42, 1-18.

La diferencia principal entre el analisis EMA y el OMA, es que en el primero se toman
mediciones de los pardmetros de entrada y salida, mientras que en el segundo solo se toman los de
salida. Ademas de que en el analisis OMA se basa en la caracterizacion utilizando la Funcion de
Densidad Espectral de las respuestas en los lugares de medicion y el analisis se identifica la
naturaleza de la estructura mediante la Respuesta en Frecuencia (FRF) (César Andrés Reina

Lizarazo & Fabian Rodolfo Nova Agudelo, 2017).
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3. Metodologia

3.1. Disefio conceptual y propuestas de la geometria de la celda unitaria

A partir de los parametros de operacion en los que se disefi6 el motor y teniendo en cuenta
las revisiones bibliogréficas, se establecieron seis propuestas. La eleccion de las dos estructuras
con un mejor comportamiento se realizé mediante comparaciones de analisis estaticos y modales,
utilizando una matriz QFD.
3.1.1. Propiedades del material

Para llevar a cabo el proceso de disefio, fue fundamental caracterizar el material que se
utilizo para disefar la seccion del eje, debido a que, en el laboratorio de vibraciones mecanicas de
la Universidad Industrial de Santander, se emplea el método de modelado por deposicién fundida
(FDM) en las impresoras disponibles.

El material proporcionado por el laboratorio fue el &cido polilactico (PLA), cuyas
propiedades se detallan en la siguiente tabla.
Tabla 1.

Propiedades del PLA

PROPIEDAD VALOR
Modulo de Young [GPa] 2,3
Coeficiente de Poisson 0.4
Densidad [g/cm?’] 1,24
Esfuerzo de traccion a la rotura [Mpa] 18

Nota. Tomado de Markforged. “Hoja informativa de material Precise PLA.”

https://markforged.com/es/materials/plastics/precise-pla
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3.1.2. Célculo del torque tedrico

Para determinar el torque al que fueron sometidos los disefios y, en general, para el
desarrollo del proyecto, se emplearon los datos técnicos del motor eléctrico ELECTRO ADDA
SpA de 0.25 HP y 1750 rpm. A partir de esta informacidn, es posible realizar el calculo del torque
tedrico al que estaran sometidos los componentes del sistema. La placa con los datos técnicos del
motor se puede apreciar en la figura 16.
Figura 16.

Placa del motor eléctrico

El torque tedrico generado por el motor eléctrico se calcula mediante la siguiente ecuacion.

p
[ = -— Ec.7.
9550 N ( )

Donde:
T = torque tedrico [N-m]
P = potencia del motor [KW]
N = velocidad del motor [Rpm]

Por lo tanto, se tiene:
T[N -m] = 9550 - 0.19[Kw]/1750[rpm] (Ec.8.)

T = 1.036[N - m]
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Este torque representa exclusivamente la fuerza generada por el motor. Sin embargo, para
realizar un analisis exhaustivo del disefio de la transmisién de potencia, s necesario agregar una
estimacion del torque que podria generarse mediante fuerzas externas, tales como aquellas
producidas por engranajes, poleas, bombas u otros mecanismos.

3.1.3. Estudio bibliografico de metamateriales sometidos a torsion

Se llevd a cabo un estudio para establecer los requerimientos que debian cumplir cada una
de las propuestas de disefio. Estos requerimientos incluian tener una geometria sencilla, adecuada
para soportar el tipo de carga, y viable para imprimir mediante manufactura aditiva.

Posteriormente, se realizé un andlisis bibliografico enfocado en metamateriales disefiados
para resistir torsion, como se puede observar en el Anexo b, donde se recopilaron las principales
investigaciones en este campo. Sin embargo, la mayoria de estos metamateriales no eran adecuados
para la transmision de potencia, ya que tenian una estructura tubular con un espesor de pared extra
delgado. Ademas, gran parte de las investigaciones presentaban una geometria especifica ubicada
en el area superficial, lo que dificultaba su impresion.

En este contexto, se desarrollaron propuestas de disefio que incorporan las caracteristicas
generales de dichas alternativas, pero adaptadas de manera mas precisa para cumplir con las
consideraciones de disefio requeridas.

3.1.4. Planteamiento de las propuestas

Tomando en cuenta las directrices de disefio expuestas anteriormente, se propusieron seis
disefios para este proyecto, basados en una celda unitaria con seccion transversal circular. Se
exploraron dos tipos de geometrias diferentes para el area transversal, utilizando rejillas y hélices
como base. Mediante estas propuestas se realizaron simulaciones estaticas para evaluar cual de

ellas mostraba el mejor comportamiento frente a la torsién. Los disefios de estas geometrias se
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Ilevaron a cabo en el software de ingenieria SolidWorks, del cual se obtuvieron los archivos para
importarlos posteriormente hacia los softwares de simulacion.

Con el fin de establecer condiciones estandar para los andlisis posteriores, se definieron
ciertos parametros en los modelos. Se fijo un diametro de 30 [mm] y un ancho de 10 [mm] para
todas las celdas, variando Unicamente la geometria y el area de la seccién transversal en cada caso.
Esta decision asegurd que las geometrias se encontraran dentro del rango de calidad de la
impresora, garantizando la factibilidad de la fabricacion.

3.1.4.1. Propuestas tipo rejilla.

Los metamateriales mecanicos tipo rejilla tienen la caracteristica de estar compuestos de
celdas con geometria definida interconectados entre si a lo largo de la seccion transversal del
elemento. Estas estructuras se caracterizan por su buena relacion de resistencia-peso en las
diferentes aplicaciones mecanicas. En este proyecto las estructuras tipo rejilla utilizadas para las
propuestas hexagonos (Honeycomb), cuadrados y triangulos.

3.1.4.1.1. Estructura Honeycomb.

Siendo una de las estructuras mas utilizadas en el campo de los metamateriales, debido a
que proporciona una alta capacidad de soportar carga siendo bastante ligera. La estructura de panal
de abeja (Ver figura 17) esta formada por celdas hexagonales que se repiten a lo largo de la

estructura, formando un patron de vigas a través de esta.
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Figura 17.

Estructura propuesta de honeycomb

La disposicion hexagonal permite que la carga torsional se distribuya uniformemente en
todas las direcciones, lo que significa que la estructura en forma de panal de abeja puede soportar
cargas torsionales desde cualquier direccion.

3.1.4.1.2. Estructura cuadrada.

Este tipo de estructura propuesto se caracteriza por estar compuesto por celdas cuadradas
dispuestas por el area transversal del elemento (ver figura 18), al igual que la estructura en forma
de panal de abeja, la carga se puede distribuir de una mejor forma por todo el material.

Figura 18.

Estructura propuesta de cuadrados
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3.1.4.1.3. Estructura triangular.

La estructura propuesta se caracteriza por tener una matriz de triangulos equilateros en el
area transversal de la seccion circular (ver figura 19). Esta geometria permite la distribucién de los
esfuerzos generados por la torsion de manera uniforme, igualmente esta genera una reduccion de
area a comparacion con una seccion circular maciza.

Figura 19.

Estructura propuesta de triangulos

— P Vo

WAVAVAVAVAN)
TAVAVAVAVAVYAY
TAVAVAVAVAVAVA®
AYAVAVAVAVAVAVL
VAVAVAVAVAVAVAY
WAVAVAVAVAVAY,
AVYAVAVAVAVAYS
AVYAVAVAVAY S
SVAVAVAY

Uy



42

3.1.4.2. Propuestas tipo hélice.

Las estructuras tipo hélice presentan caracteristicas que las hacen una buena alternativa
para esta aplicacion. Su capacidad para transmitir cargas axiales y torsionales se debe a su forma
espiral, similar a un resorte, la cual les proporciona resistencia en ambas direcciones.

Debido a su disefio, las estructuras tipo hélice pueden transmitir cargas axiales, como
fuerzas de empuje o traccion, asi como cargas torsionales, por ejemplo, la rotacion de un eje. Esto
hace que sean una opcion para aplicaciones donde se requiere una alta capacidad de transmision
de potencia.

Otra ventaja de las estructuras tipo hélice es su eficiencia en términos de peso y espacio,
ya que pueden transmitir cargas significativas sin necesidad de grandes cantidades de material o
volumen.

3.1.4.2.1. Estructura hélices radiales.

Este tipo de estructura consiste en hélices que parten desde el alma circular de manera
radial, repartidas en cada cierto angulo para crear un patrén alrededor del area transversal, el cual
puede presentar caracteristicas favorables al momento de obtener alta resistencia a la torsion y la
absorcion de energia (ver figura 20).

Figura 20.

Estructura propuesta hélices radiales
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3.1.4.2.2. Estructura hélices tangenciales.

Al igual que el disefio anterior consiste en hélices que parten desde el alma circular de la
estructura, pero en forma tangencial, repartidas también sobre una matriz circular alrededor del
area transversal (ver figura 21).

Figura 21.

Estructura propuesta hélices tangenciales

3.1.4.2.3. Estructura hélices curvas
El disefio consiste en ocho hélices curvas que se asemejan al rotor de una bomba. Dichas
hélices parten del alma al exterior de la seccién circular (ver figura 22). El tipo de geometria

permite adaptar el metamaterial a los requisitos generados por la torsion.



44

Figura 22.

Estructura propuesta hélices curvas
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Las caracteristicas propias del area transversal de cada estructura, tales como el area, los

centroides y los momentos de inercia, se encuentran detalladas en el Anexo C.
3.2 Analisis estatico de las alternativas

Una vez planteadas las propuestas, se llevo a cabo un analisis estético para cada una. En
este, se utilizaron tres areas diferentes para cada modelo, lo que permitié observar el
comportamiento de la geometria frente a la torsion a medida que se iba disminuyendo el area. Este
analisis se realizé utilizando el software de ingenieria ANSYS Workbench, especificamente el
maodulo de Static Structural.

Para asegurar resultados mas precisos, se llevé a cabo un estudio de convergencia de malla
para cada estructura, utilizando elementos tetraédricos. En cuanto a las condiciones de contorno,
se model6 cada propuesta como una viga, fijando una de sus caras y aplicando el torque sobre la
cara opuesta.

El torque al que se sometieron las propuestas se determind mediante iteraciones hasta

obtener un factor de seguridad aproximado de 2, en este caso fue de 7500 [N-mm]. Los resultados,
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que incluyen mediciones de deformaciones y esfuerzos, se presentan en las siguientes graficas.
Los datos utilizados y las iméagenes de la simulacion para generar estas graficas se encuentran

detallados en los anexos D y E.

Figura 23.

Esfuerzos analisis estatico propuestas
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Figura 24.

Deformaciones analisis estaticos propuestas
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3.2.1. Comportamiento estatico area 1 de las alternativas

En relacién con las estructuras de rejilla, en general se observd que presentaron menores
esfuerzos en comparacion con las estructuras de hélices. Especificamente, las configuraciones
Honeycomb y Diamante destacaron al exhibir una relacion mas favorable entre esfuerzo y
deformacion en relacion con el area utilizada. La estructura de rejilla triangular requirié una
seccién transversal mas amplia para poder incluirse en la comparativa con otras estructuras. Por
otro lado, las estructuras de hélices exhibieron esfuerzos y deformaciones mas pronunciados, a
pesar de tener una seccién transversal ligeramente mayor. Esto puede atribuirse a la influencia de
su geometria. Sin embargo, la estructura de hélices radiales mostro un valor de deformacion
intermedio entre las rejillas Honeycomb y Diamante, lo cual es un resultado positivo al contrastar

ambas configuraciones.



47

3.2.2. Comportamiento estatico area 2 de las alternativas

En términos generales, todas las estructuras registraron un aumento en los esfuerzos y
deformaciones a medida que se redujo el area, manifestando concentraciones de esfuerzos
similares a las observadas en el Area 1. El incremento en los esfuerzos guardd una relacion

proporcional con la disminucion del area y mantuvo una tendencia similar.

3.2.3. Comportamiento estatico area 3 de las alternativas

En esta tercera area, los esfuerzos continuaron aumentando en todas las estructuras. En el
caso de las estructuras de rejilla, tanto Honeycomb como Diamante lograron una reduccion
sustancial en el area junto con esfuerzos generados atin menores que el resto de las alternativas.
Asimismo, en las Hélices radiales se mantuvo una respuesta casi lineal en comparacion con las
areas anteriores. Por otro lado, la estructura triangular experiment6 un aumento considerable en
los esfuerzos y deformaciones durante la Gltima reduccion de &rea, presentando valores
comparables a las hélices curvas y tangenciales. Aunque estas ultimas continuaron siendo las que
presentaron los mayores esfuerzos y deformaciones, se observd que la pendiente de la tendencia
entre las Areas 2 y 3 disminuy6 en comparacion con la transicion de las Areas 1y 2.

Las estructuras que demostraron el mejor comportamiento frente a la reduccién de area
fueron Honeycomb y Hélices Radiales, manteniendo valores de esfuerzos y deformaciones en una
tendencia lineal a lo largo de las tres areas, con una ligera pendiente. La estructura de diamante
exhibié un comportamiento similar a Honeycomb, con una leve curvatura en la segunda area,
aunque los esfuerzos se mantuvieron superiores. Las hélices tangenciales y curvas evidenciaron
una pequefia curvatura que sugiere una convergencia al reducir el area, pero con un aumento

proyectado en los esfuerzos y deformaciones. La estructura de rejilla triangular presentd una
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pendiente pronunciada en sus tres areas, pasando de ser una de las que tenia menores esfuerzos en
la primera area a tener los mayores esfuerzos en la tercera; un comportamiento inadecuado para
los objetivos de este proyecto.

Cabe destacar que los factores de seguridad obtenidos en las estructuras estuvieron entre
1.5y 2.5. Esto indica que la celda unitaria poseeria la capacidad de soportar reducciones en el
didametro sin problemas si se utilizara un torque inferior, lo que podria tener un impacto
significativo en la magnitud final del area transversal.

3.3 Analisis modal de frecuencias naturales

El analisis modal se llevo a cabo con el objetivo de determinar los primeros seis modos y
frecuencias naturales de cada estructura. Estas frecuencias naturales se obtuvieron al dejar la
estructura libre, sin aplicar fuerzas externas; los modos encontrados son intrinsecos a cada
estructura y dependen de su masa, amortiguacion y rigidez.

Se utilizaron tres areas diferentes para cada estructura, al igual que en el analisis estatico,
con el fin de observar su comportamiento frente a las variaciones. Este analisis modal se llevd a
cabo utilizando el software ANSYS Workbench, especificamente en el médulo de Modal. El tipo
y tamafio de las mallas empleados para este andlisis fueron las mismas que se generaron
previamente en el analisis estatico.

A continuacion, se presentan las graficas obtenidas a partir de este analisis. Todos los datos
utilizados para generar estas graficas, asi como las imagenes de los diferentes modos, se encuentran

detallados en las tablas de los anexos F y G.
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Frecuencias propuestas mediano

=8=—Rejilla Diamantes
—8—Hélices Curvas

16500
14500
12500

10500

Frecuencia (Hz)

8500

6500

4500

Area 1

Hélices Tangenciales
=8—Rejilla Honeycomb

=0-=Rejilla Triangulos
—8—Hélices Radiales

Modo

Area 2

Hélices Tangenciales
=8=—Rejilla Honeycomb

=0-Rejilla Tridngulos
—8—Hélices Radiales

Modo

49



50

Figura 27.
Frecuencias propuestas pequefia
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3.3.1. Comportamiento modal &rea 1 de las alternativas

Al realizar una observacion inicial, se evidencia una diferencia en el comportamiento de la
rejilla de diamantes en comparacion con las otras estructuras en los primeros cuatro modos de
vibracion. Esta distincion puede relacionarse con la disposicién geométrica caracteristica de dicha
rejilla. Por otro lado, las estructuras de hélice y rejilla Honeycomb presentan un comportamiento
casi homogéneo a lo largo de la grafica, con solo ligeras disparidades en hertzios en diversos
modos. En contraste, la rejilla de triangulos exhibe un rango de frecuencias mas elevado, lo cual
puede atribuirse directamente a su mayor area transversal.
3.3.2. Comportamiento modal area 2 de las alternativas

Una vez mas, se observa una variacion en el comportamiento de la rejilla de diamantes en

la gréfica, especificamente en los modos 2 y 4. Esta variabilidad puede explicarse por la
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peculiaridad geométrica de su estructura, tal como se mencion6 previamente. Al igual que en el
Area 1, las estructuras de hélice y rejilla Honeycomb muestran una semejanza continua en la
grafica, aunque la Honeycomb presenta valores ligeramente superiores en hertzios en los modos
correspondientes. Por su parte, la rejilla de triangulos, una vez mas, exhibe un comportamiento
similar, pero con valores de hertzios mas altos que las otras estructuras en los modos. En términos
generales, esta grafica guarda similitudes con la anterior, pero los modos se manifiestan a
frecuencias mas bajas debido a la reduccion del area de las alternativas.

3.3.3. Comportamiento modal area 3 de las alternativas

Siguiendo la tendencia de las graficas previas, se mantiene una similitud en el
comportamiento a medida que se reduce el area de las alternativas, lo cual resulta en frecuencias
mas bajas en cada modo de vibracion. Es importante resaltar que, en esta ultima area, la rejilla de
diamantes exhibe las frecuencias mas bajas en sus primeros cuatro modos, a diferencia de las otras
representaciones gréaficas.

Asimismo, la mayoria de las graficas presentan el efecto de modos doblemente generados,
donde dos modos diferentes coexisten para una frecuencia especifica. Esta observacion puede
sustentarse en las propiedades inherentes de las alternativas, como la geometria circular, la
longitud de las celdas unitarias, el tipo de material utilizado y el area de la seccion transversal. Las
simulaciones también demuestran similitudes en el comportamiento de deformacion entre los
modelos, intercambiando ciertas caracteristicas en los modos, como se ejemplifica en el anexo G.
Por ejemplo, en las simulaciones del area 1 el modo 5 de las rejillas Honeycomb guarda gran
similitud con el modo 6 de las rejillas de diamantes y, a su vez, con el modo 3 de las rejillas

triangulares, corroborando lo mencionado previamente.
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3.4 Seleccion de las alternativas y matriz QFD

Una vez obtenidos los resultados de los analisis iniciales, se procedi6 a crear la matriz de
decision QFD para seleccionar las estructuras que se utilizaran en los analisis posteriores. En esta
matriz, se han considerado los siguientes parametros:

Manufacturabilidad: Se evalud la facilidad de impresion de la estructura celular, evitando
disefios complejos con relieves y teniendo en cuenta el tiempo de impresion, entre otros aspectos.

Area: Se busco una seccion transversal menor para lograr un uso mas eficiente del material
al imprimir la pieza.

Esfuerzos y deformaciones generados: Se buscO obtener magnitudes mas pequefias de
esfuerzos en la estructura celular, lo que conlleva a una mayor resistencia frente a la torsion y otros
esfuerzos adicionales a los que pueda someterse el modelo.

Frecuencias naturales: Resulta favorable tener frecuencias naturales altas en los modelos,
ya que esto evita que la transmision de potencia entre en resonancia al entrar en régimen operativo.

Factor de seguridad: Se buscé un factor mayor a 2 para asegurar un disefio seguro sin
sobredimensionamiento excesivo.

Comportamiento ante la reduccion de area: Se evalu6 cémo se comporta la estructura
celular al reducir el area en esfuerzos, deformaciones y frecuencias naturales, buscando que las
estructuras mantengan un comportamiento con la menor pendiente posible.

A continuacion, se presenta la matriz obtenida a partir del primer analisis estatico de las
propuestas. Para realizar una evaluacion cualitativa de cada consideracidn, se estableci6 un rango
del 1 al 5, donde 5 representa la caracteristica mas deseada y 1 la menos deseada. La suma de los
parametros divido en la cantidad de parametros evaluados determind qué estructuras son factibles

para los analisis posteriores, como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2.

Matriz QFD seleccion de alternativas

Frecuencias Factor de Comportamiento ante

Modelo Manufacturabilidad Area Esfuerzo naturales seguridad  reduccion de area Total
R. Diamante 3 5 4 2 4 5 3.8
H. Tangenciales 4 3 3 3 3 3 3.2
R. Tridngulos 2 1 3 5 3 1 2.5
H. Curvas 5 3 2 3 1 2 2.7
R. Honeycomb 2 5 5 4 5 4 4.2
H. Radiales 5 3 5 3 5 4 4.2

A partir de esta matriz se seleccionaron las estructuras con las cuales se continuaron

realizando los analisis: la estructura celular Honeycomb y las Hélices radiales.

4, Disefio de la seccidon del eje

Se realizaron analisis adicionales utilizando las estructuras Honeycomb y Hélices Curvas,
las cuales previamente demostraron un mejor comportamiento en las evaluaciones. Dado que el
tamafio de la celda unitaria se habia establecido previamente como 3 cm de didmetro por 1 cm de
largo, el objetivo era ahora determinar el comportamiento cuando varias de estas celdas se
encontraban unidas.

A continuacion, se procedié a variar la longitud en los modelos seleccionados y a
determinar el diametro minimo necesario para soportar el torque del motor. Por ultimo, se

establecio el disefio en funcion de la carga seleccionada por los autores del proyecto.
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4.1. Variacion de la longitud en los modelos

En esta ocasidn, el objetivo consistio en observar como estas estructuras se comportan bajo
el torque transmitido por el motor, el cual tiene un valor de 1036 [N-mm], al mismo tiempo que se
variaba su longitud. Para el anlisis, se utilizaron tres longitudes diferentes: 5, 10 y 15 [cm]. El
procedimiento empleado fue el mismo descrito en la seccion anterior, tanto para analisis estaticos
como para analisis modales.

A continuacion, se presentan las graficas (ver figuras 28 y 29) generadas a partir de los
analisis estaticos, los graficos de frecuencias naturales seran mostrados al momento de determinar
el didmetro minimo. Los datos utilizados para generar estas graficas, asi como las imagenes de las
simulaciones, se encuentran detallados en los anexos H e I.

Figura 28.

Gréfica esfuerzos diametro 30 [mm]
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Figura 29.

Grafica deformacion diametro 30 [mm]
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En esta ocasion, se pueden observar diferencias significativas en los resultados de los
esfuerzos maximos obtenidos a partir de los graficos anteriores. Las hélices radiales registraron un
valor de 1.13 [MPa] para una longitud de 5 [cm], mientras que la estructura tipo rejilla Honeycomb
alcanzé un valor ligeramente inferior, con 1.08 [MPa]. Esta diferencia en los esfuerzos representa
una variacion del 4%. Al aumentar la longitud a 10 [cm], en el caso de las hélices radiales, el
esfuerzo maximo aumento a 1.224 [MPa], mientras que la estructura Honeycomb experimentd una
disminucion en su esfuerzo maximo, llegando a 1.011 [MPa]. Esta disminucion se traduce que la
estructura Honeycomb presenta un 17.4% menos en el esfuerzo maximo en comparacion con las
hélices radiales. Al llegar a la longitud de 15 [cm], los valores de esfuerzo maximo se mantuvieron
practicamente constantes. Las hélices radiales mantuvieron un valor de 1.215 [MPa], mientras que
la rejilla Honeycomb obtuvo 1.011 [MPa]. Esta vez, la diferencia entre las dos estructuras fue del
16.8%. Resulta notable tener en cuenta que, a pesar de contar con un area transversal un 24%
menor, la estructura Honeycomb logra superar el rendimiento de las hélices radiales en términos

de resistencia y capacidad de carga.
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En cuanto a la distribucion de los esfuerzos en las estructuras, se pueden identificar
patrones distintos. En las hélices radiales, los esfuerzos mas intensos se localizan en la superficie
longitudinal entre los espacios entre hélices, mientras que los niveles de esfuerzo méas bajos se
observan en el area longitudinal donde se ubican las hélices, asi como en el centro de la estructura.
Por otro lado, en la estructura de rejilla Honeycomb, los esfuerzos maximos se distribuyen
uniformemente a lo largo de toda el area superficial. Desde una perspectiva radial, los mayores
esfuerzos se concentran en los puntos mas alejados del centro, y viceversa para los esfuerzos
minimos. Un analisis visual detallado de estos patrones se encuentra disponible en el anexo 1.

En relacion con las deformaciones, tanto la estructura de hélices radiales como la estructura
Honeycomb exhiben un comportamiento similar, aunque presentan pequefias diferencias en los
valores de las tres mediciones. Cabe destacar que la estructura Honeycomb muestra una ligera
inclinacion adicional en su pendiente. En cuanto a la distribucion de las deformaciones en los
modelos, ambos comparten la caracteristica de tener las deformaciones mas pronunciadas en la
cara donde se aplico el torque, especificamente en los puntos mas distantes del centro. A medida
gue nos movemos en direccion longitudinal hacia la cara fijada, estas deformaciones disminuyen
gradualmente. Esta disposicién se puede justificar a partir de la naturaleza misma de la torsion,
como se describe en el marco tedrico, y también se ve influida por la metodologia de analisis
adoptada.

Para concluir, los célculos de los factores de seguridad revelan que ambas estructuras
presentaron valores superiores a 15. Esto indica que las estructuras han sido dimensionadas con

un margen de seguridad considerable.
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4.2. Diametro minimo

Debido a que el factor de seguridad obtenido en los modelos anteriores estaba
sobredimensionado, se procedié a determinar el didmetro minimo necesario para que pudieran
soportar el torque requerido. Se buscé alcanzar un factor de seguridad entre 2 y 2.5, tomando en
cuenta que, en aplicaciones de transmisiones de potencia, un factor de seguridad de 2 suele ser
suficiente. Sin embargo, se optd por establecer un rango hasta 2.5 para evitar problemas
potenciales durante el proceso de impresion.

A continuacion, se presentan las graficas obtenidas a partir de este analisis (ver figuras 30,
31y 32), donde se encontrd que el diametro minimo para cumplir con los requerimientos fue de
15 [mm]. Todos los datos utilizados para generar estas graficas, asi como las imagenes de la
simulacion, se encuentran detallados en los anexos Jy K.

Figura 30.

Gréfica esfuerzos diametro 15 [mm]
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Figura 31.

Grafica de deformaciones diametro 15[mm]
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Figura 32.

Gréfica factores de seguridad diametro 15 [mm]
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Luego de determinar el diametro minimo necesario para establecer un factor de seguridad
viable siguiendo las pautas del proyecto, el area transversal de las hélices radiales disminuy6 a 99

[mm?2], mientras que la estructura Honeycomb se redujo a 90 [mmZ]. A partir de esto, se puede

concluir que la estructura de Helices Radiales exhibié un comportamiento mas favorable en
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términos de los esfuerzos maximos generados a lo largo de diversas longitudes. No obstante, el
rendimiento de la estructura Honeycomb continla siendo superior en general. Es importante
destacar que los valores entre ambas estructuras se mantuvieron muy cercanos y apenas fueron
perceptibles en la préactica.

En relacion con las deformaciones representadas en la grafica, ambas estructuras
exhibieron comportamientos y magnitudes muy similares entre si. El factor de seguridad
presentado depende en gran medida de los valores de esfuerzos maximos. Por lo tanto, la estructura
de hélices radiales obtuvo valores ligeramente superiores en este aspecto.

En lo que respecta a la forma en que los esfuerzos y las deformaciones se presentan en
ambas estructuras, se mantuvo el mismo patrén observado durante el analisis de la seccion 3. En
conclusion, al reducir el diametro, ambas estructuras exhiben comportamientos similares, con
diferencias en los valores que son de pequefia magnitud, pero manteniendo su integridad
estructural.

4.3. Propuesta de estructura final

Con el objetivo de buscar el mejor disefio para la impresion del eje de transmision, se
establecieron ciertos parametros para determinar su diametro final. Para evaluar su funcionalidad
en futuras investigaciones, se fijo un torque objetivo que era el doble del torque neto que debe
soportar el motor, equivalente a 2072 [N-mm]. Al igual que en los pasos anteriores, se establecio
que el eje tendria un factor de seguridad entre 2 y 2.5 para mitigar posibles problemas durante la
manufactura.

Los analisis realizados en esta fase fueron similares a los previos. Después de llevar a cabo
varias iteraciones, se obtuvo un didametro minimo requerido de 2 [cm] para el eje. A continuacion,

se presentan las graficas generadas a partir de este analisis (ver figuras 33, 34 y 35). Todos los
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datos utilizados para generar estas graficas, asi como las imagenes de las simulaciones, se
encuentran detallados en los anexos L y M.
Figura 33.

Grafico de esfuerzos didmetro 20 [mm]
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Figura 34.

Grafico de deformaciones diametro 20[mm]
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Figura 35.

Grafico factores de seguridad 20[mm]
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De acuerdo con los gréficos anteriores, la estructura Honeycomb experimenta esfuerzos
mayores, oscilando entre 8.6 y 8.1 [MPa], segun la longitud de la seccion. Las deformaciones
presentadas varian entre 1.87E-01 y 5.62E-01 [mm]. EIl &rea de la seccion transversal es
aproximadamente 150 [mm?2]. En contraste, en la estructura de Hélices Radiales, los esfuerzos
méaximos fluctlan entre 6.95 y 7.1 [MPa], siendo notablemente inferiores a los de la estructura
Honeycomb. Sin embargo, esta estructura tiene un area transversal un 24 % mayor. Respecto a las
deformaciones, sus valores varian entre 1.67E-01 y 5.07E-01 [mm], una diferencia que no es
perceptible a simple vista.

En cuanto a los factores de seguridad, la estructura Honeycomb obtuvo un valor de 2.1, el
cual aumenta a medida que se incrementa la longitud, alcanzando un valor de 2.23. por el contrario,
en las Hélices Radiales, el valor del factor de seguridad disminuye desde 2.57 hasta 2.53 a medida

que aumenta la longitud. En relacién con la distribucion de esfuerzos en las estructuras, esta sigue
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siendo similar a la analizada en la seccion 3, tanto en términos de esfuerzos como de

deformaciones.
Figura 36.

Frecuencias naturales longitud 5 [cm]
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Figura 37.

Frecuencias naturales longitud 10[cm]
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Figura 38.

Frecuencias
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A partir de las gréaficas (ver figuras 36, 37 y 38), se puede observar que la frecuencia en la

que se manifiestan los modos es independiente del tipo de estructura. En el caso de las estructuras
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con distintos didmetros, las curvas de tendencia en las gréficas permanecen practicamente en la
misma linea, independientemente del didmetro considerado. Ademas, es evidente que a medida
que la longitud de los modelos aumenta, las frecuencias de aparicion de los modos disminuyen, lo
cual esta directamente relacionado con la rigidez del elemento segun su longitud.

Asimismo, se destaca que, en el tercer modo, todas las estructuras, sin importar el diametro,
presentan una frecuencia especifica en un rango particular. Es importante mencionar que también
se evidencia el fendmeno de modos doblemente degenerados, tal como se analizo en la seccion 3.

En resumen, las frecuencias generales no dependen de la geometria, al menos en lo que
respecta a las frecuencias de aparicion de los modos. Sin embargo, la manera en que cada estructura
vibra en los diferentes modos es distinta, como se puede observar en el anexo M. También se puede
concluir que, a medida que se incrementa la longitud, las frecuencias iniciales de los modos

disminuyen en sus valores.

5. Manufactura de la alternativa y montaje del banco

Una vez realizadas las simulaciones y sus respectivas comparaciones, se continu6 con la
siguiente fase del proyecto, que consistié en imprimir mediante manufactura aditiva las piezas
necesarias para llevar a cabo la puesta en marcha del banco experimental y realizar las pruebas
correspondientes.

5.1. Disefio del montaje del banco de prueba

Una vez que se caracterizaron los modelos propuestos por los autores, se procedi6 al disefio
del eje, que se acopld al motor eléctrico mencionado anteriormente. Para lograr esto, se determind
que la mejor forma de acoplar el eje al motor era mediante bridas. Este método garantiza que los

esfuerzos a los que sera sometido el eje sean exclusivamente torsionales. Como resultado, se
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afiadié una seccion en cada extremo del eje: en uno de ellos se encuentra la brida, mientras que en
el otro se instal6 un soporte para montar un rodamiento.
5.1.1. Disefio de la brida

Para el disefio de la brida, se tuvieron en cuenta principalmente las caracteristicas del eje
del motor. Como se muestra en la figura 39, el eje del motor presenta las siguientes caracteristicas:

Diametro del eje: 12[mm]

Longitud: 24 [mm]

Espacio para una cufia de 20 mm con un ancho de 4 mm y una profundidad de 1.2 [mm].
Figura 39.

Motor eléctrico

Utilizando estas especificaciones, se procedid a disefiar la brida que se acoplaria al motor
mediante el software SolidWorks. En la figura 40 se puede observar el modelo final de la brida.
Figura 40.

Brida
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Para el disefio de la brida, se llevo a cabo un anélisis estatico utilizando el modulo Static
Structural de ANSYS Workbench, de manera similar al aplicado en los modelos propuestos para
el eje, como se muestra en el Anexo N. Esto asegurd que la brida cumpliera con los requisitos
mecanicos necesarios para transmitir el torque de manera adecuada. Es importante destacar que en
el disefio de la brida se emple6 aluminio como material, con el objetivo de aumentar la resistencia
de la pieza en comparacion con el PLA, permitiendo asi centrar los resultados en el
comportamiento de las secciones de metamaterial.

5.1.2. Prototipo del eje

Disefiada la brida que se acoplaria al motor, se procedio al disefio del eje para llevar a cabo
la prueba de operacion. Se partid de la seccion previamente caracterizada en los analisis anteriores,
la cual incluia tanto la geometria de Honeycomb como la de Hélices Radiales. Esta seccion
especifica tiene una longitud de 7.5 [cm].

En una de las caras de esta seccion, se afiadié un disco de 40 [mm] de didmetro y 5 [mm]
de ancho. Este disco permite el acople de la brida mediante 6 pernos de 4 [mm] de diametro,
colocados en una matriz circular sobre el area transversal del disco, de manera exactamente igual

a como fue disefiado en la brida. En el extremo opuesto de la seccidn, se incorporo un soporte para



67

una chumacera de 10 [mm] de didmetro y 15 [mm] de largo, con el propésito de proporcionar un
punto de apoyo para que todo el sistema pueda girar libremente.

Es importante destacar que estas adiciones fueron disefiadas en forma soélida para asegurar
que pudieran soportar los esfuerzos a los que estarian sometidas. Sin embargo, es necesario tener
en cuenta que, al afadir estos elementos, podrian generarse concentradores de esfuerzos en los
cambios de seccion del eje.

A continuacion, en la figura 41 se aprecia el disefio final de los prototipos que fueron
propuestos para el montaje del sistema.

Figura 41.

Prototipos finales

5.2. Proceso de impresion 3D

Después de contar con todas las piezas necesarias para armar el sistema, se procedio a
realizar el proceso de impresion utilizando la impresora Ender 5 Plus, ubicada en el laboratorio de
vibraciones mecanicas de la escuela de ingenieria mecéanica de la Universidad Industrial de

Santander.
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Figura 42.

Impresora Ender 5 Plus (ARROWTI3D, n.d.)

Nota. Tomado de ARROWTI3D. (n.d.). Impresora 3D Creality Ender 5 plus. Retrieved July 31,
2023, from https://arrowti3d.com/impresora-3d-creality-ender-5-plus

Para llevar a cabo el proceso de impresion, en primer lugar, se obtuvieron todas las piezas
en formato STL. Estas piezas incluian un eje de Estructura Rejilla Honeycomb, un eje de estructura
Hélices Radiales y dos secciones cilindricas de 10 [cm] de la Estructura Honeycomb y Hélices
Radiales.

Luego, se procedid a configurar los parametros necesarios en el software MultiMaker Cura
5.3.1. Estos parametros permitieron definir la velocidad de impresion, la forma de la impresion y
el nimero de capas, entre otras variables importantes.

Es relevante resaltar que, dependiendo de los pardmetros de impresion, se puede tener un
impacto significativo tanto en las propiedades mecénicas finales de las piezas como en el tiempo
de impresion. Por lo tanto, este aspecto resulté crucial para lograr un resultado satisfactorio y

funcional del proceso.
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5.2.1 Configuracion software MultiMaker Cura

A continuacién, se presentan los pardmetros tenidos en cuenta para la impresion de las
piezas en pro de generar la mejor configuracion acorde al presente proyecto.

Altura de capa: Determina la altura de cada capa impresa. Una capa mas fina mejora la
calidad y detalle, pero aumenta el tiempo de impresion.

Altura de capa inicial: Especifica la altura de la primera capa. Ajustarla adecuadamente
garantiza una buena adherencia a la superficie de impresion.

Ancho de linea: Controla el grosor de las lineas impresas. Puede afectar la solidez y
acabado superficial de las piezas.

Numero de capas de pared: Indica la cantidad de capas que formaran la pared de la pieza.
Mayor nimero mejora la solidez, pero puede alargar el tiempo de impresion.

Numero de capas inferiores y superiores: Establece el nimero de capas en la parte inferior
y superior de la pieza. Ayuda a obtener una base estable y un acabado mas suave en la parte
superior.

Temperatura de impresion: Regula la temperatura del material de impresion. Afecta la
adhesion y la calidad de las capas impresas.

Velocidad de impresion: Controla la rapidez con la que se mueve la boquilla durante la
impresion. Una mayor velocidad puede acelerar la impresion, pero puede afectar la precision.

Velocidad de impresion capa superior e inferior: Permite ajustar la velocidad especifica
para las capas superiores e inferiores, lo que puede ayudar a mejorar la calidad de acabado.

Es relevante destacar que los modelos no necesitaron soportes adicionales durante la
impresion debido a la forma de su geometria y la disposicion utilizada para imprimirlos. Todos los

modelos fueron impresos en el area transversal de la estructura, orientados hacia el eje Z del marco
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de referencia de la impresora. La deposicion de material se llevé a cabo siguiendo el contorno de

las paredes de las piezas, con el objetivo de rellenarlas por completo y evitar la formacion de

pequefios espacios que pudieran alterar sus propiedades mecanicas.

Esta configuracion se puede apreciar en la figura 43, donde se muestran un ejemplo de

cémo se dispusieron las piezas para su impresion.

Figura 43.

Disposicién de los modelos en el software Multimaker
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Teniendo en cuenta lo anterior mencionado, se muestra a continuacién la tabla con los

valores numéricos de los parametros tenidos en cuenta.
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Tabla 3.

Parametros de impresion

Eje Eje H. Seccion R.  Seccion H.

Parametros de impresion Honeycomb Radiales Honeycomb Radiales

Altura de capa [mm] 0.2 0.2 0.2 0.2
Altura de capa inicial [mm] 0.3 0.3 0.3 0.3
Ancho de linea [mm] 0.4 0.4 0.4 0.4
Numero de capas de pared 32 32 3 4
Numero de capas inferiores y 3 3 3 3
superiores
Temperatura de impresion [°C] 210 210 210 210
Vel de impresion [mm/s] 60 60 60 60
Vel de impresién capa superior e 20 20 20 20

inferior

5.2.2. Proceso de impresion

Luego de obtener los modelos y de haber configurado las formas en las que serian impresos,
se procedié a imprimirlos. Para llevar a cabo este proceso, se utilizé el material FILOALFA
Grafylon PLA. Este material se distingue por su refuerzo con grafeno, lo cual le otorga ventajas
significativas en comparacion con el PLA estandar. Las propiedades mejoradas de este material,
proporcionadas por el fabricante FILOALFA 3D, se detallan a continuacion:

Mddulo elastico: Aumento del 34%

Resistencia a la traccion: Incremento del 23%

Capacidad de elongacion: Aumento del 28%

Acabado superficial superior: Ideal para imprimir objetos finalizados

Conductividad térmica: Aumento del 100% (de 0,1915 a 0,385 [W/mK]

Estas mejoras hacen que el material sea especialmente adecuado para crear piezas con alta

calidad y un acabado excepcional.
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Habiendo seguido las recomendaciones del fabricante para la configuracion inicial de las
impresiones, se presentan los tiempos de impresion de cada una de las piezas en la tabla 4.
Asimismo, se muestran las imagenes de las impresiones finales en las figuras 44 y 45.

Tabla 4.

Tiempos de impresién

Pieza i T'er.“,p" de
impresion
Eje Honeycomb 6h
Eje Hélices radiales 4h 54 min
Seccién Honeycomb 6h 21 min
Secqlon Hélices 4h 49 min
Radiales

Figura 44.

Eje rejilla Honeycomb y Hélices Radiales

Figura 39.

Seccion rejilla Honeycomb y Hélices Radiales
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5.3 Analisis modales experimentales

Se llevo a cabo un analisis modal experimental (EMA) utilizando las secciones impresas
de ambas estructuras con el objetivo de comparar y validar los resultados obtenidos en las
simulaciones. Para realizar el EMA, se emplearon el software Oros Modal, el analizador OR35, el
acelerometro DYTRAN modelo 3224B y el martillo DYTRAN modelo 5850B. EI montaje y la
configuracion del software se detallan en el anexo N.

Inicialmente, al comparar los resultados tedricos con los resultados experimentales, se
obtuvo un error porcentual entre 12 y 19%, siendo un error considerablemente elevado. Por lo
tanto, se buscé determinar las razones. Se concluy6 que la diferencia residia en que los analisis
modales tedricos se realizaron con un material PLA de propiedades estandar, mientras que en la
fabricacion se utilizé PLA reforzado con grafeno, lo que mejord sus caracteristicas generales. Por
esta razon, se realiz6 un nuevo analisis modal, siguiendo los mismos procedimientos anteriores,
pero ajustando las propiedades mecéanicas del PLA, como se especifica en la seccion anterior.
Debido a la longitud de las secciones impresas solo fue posible encontrar los dos primeros modos
con relacion a la cantidad de nodos permitidas por las piezas. Los resultados obtenidos se

presentan en la tabla 5 que se muestra a continuacion.
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Tabla 5.

Comparacion andlisis modales tedricos vs experimentales

Honeycomb Hélices Radiales

Modo 1 Teorico Mo_do . Modo 1 Teorico Mo_do 1
Experimental Experimental
2634,7[Hz] 2699,52 [Hz] 2624,6[Hz] 2736,05[Hz]

M // é /,/

Modo 2 Teorico Mo_do 2 Modo 2 Teorico Mo_do 2
Experimental Experimental
6079,9 [HZ] 6277,70 [Hz] 6001[Hz] 6253,75[Hz]

P

Al realizar los cambios en las propiedades, se obtuvieron resultados cercanos y aceptables

entre si. La estructura de hélices radiales muestra el modo 1y el modo 2 a frecuencias de 2736.05
[Hz] y 6253.75 [Hz], respectivamente, mientras que la estructura Honeycomb presenta el modo 1
y el modo 2 a frecuencias de 2736.05 [Hz] y 6277.70 [Hz], respectivamente. Los porcentajes de
error para la estructura de Hélices Radiales son del 4.23% para el modo 1y del 4.21% para el
modo 2, mientras que la estructura Honeycomb presenta un error del 4.23% para el modo 1y del
4.21% para el modo 2.
5.4 Montaje del banco de prueba

El objetivo principal consistia en establecer un banco de pruebas capaz de evaluar el
comportamiento de las estructuras disefiadas en el presente proyecto. Con este fin, en una etapa

inicial, se llevo a cabo un proceso de mantenimiento en el motor especificado para este proyecto
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en particular. El propdsito de dicho mantenimiento era minimizar cualquier posible complicacion
al iniciar su funcionamiento. Se implementaron diversas medidas, como la lubricacion de las partes
moviles, la eliminacion de impurezas en los componentes y la sustitucion del cable de alimentacién
de 220[v], entre otras acciones.

El disefio inicial del banco se realiz6 acoplando la brida a los ejes impresos y soportandolos
en una chumacera en el otro extremo del eje. Para evaluar el comportamiento de los ejes ante la
torsion, se integré a este sistema un mecanismo de frenado, el cual permitia generar una fuerza
opuesta a la otorgada por el giro del motor. Para garantizar que esta fuerza de frenado solo generara
un par de frenado, se utilizo el freno de disco de una bicicleta.

5.4.1 Estimacion de la fuerza de frenado

El principio fundamental del funcionamiento de un freno de disco de bicicleta mediante
guaya implica el accionamiento de la palanca de freno, que estd conectada a una pinza de freno
ubicada cerca del disco, el cual se encuentra acoplado al eje. Al tirar del cable, la pinza se cierra
sobre el disco de freno, lo que permite que, a través de la friccion, se disipe parte de la energia
cinética en forma de calor, reduciendo asi la velocidad del eje. Es importante destacar que este
sistema permite ajustar la intensidad del frenado mediante la tension del cable.

Para estimar la fuerza de frenado, asumimos inicialmente una fuerza aplicada en la palanca
de freno de 100 [N], una magnitud adecuada para una frenada suave o gradual en la mayoria de
los frenos de bicicleta. Para frenadas mas fuertes, los valores suelen estar en el rango de 100 a 200
[N]. El coeficiente de friccion entre las pastillas de freno y el disco se sitla generalmente alrededor
de 0.45.

La fuerza de frenado se define en la ecuacion x:



Donde:

Fr = Fuerzade frenado

u = coeficiente de friccion entre las pastillas y el disco

N = fuerza normal sobre el disco
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Para calcular el valor de la fuerza normal se realizé un equilibrio vertical de fuerzas:

Donde:

P = fuerza producida en la palanca de freno

Reemplazando:
N —100[N] =0
N = 100 [N]

Luego se realiza el equilibrio de fuerzas horizontal:

Por lo tanto se puede definir la fuerza de frenado como:
F; = 100 [N] - 0.45

F == 45[N]

Para el valor del torque maximo producido por el mecanismo, se define como

Torquefrenado = Ff

T

(Ec. 10.)

(Ec. 11.)

(Ec. 12.)
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Donde
r = radio del disco de freno

Entonces:

Torquefrenqao = 45[N]-0.07 [m]
Torquesrenaago = 45[N]-0.07 [m]
Torquesrengago = 3.15 [N -m]

Para garantizar una efectiva accién de frenado, es necesario que la guaya esté
adecuadamente pre-tensada, de manera que la transmision de fuerza desde un extremo al otro se
realice con la méaxima eficiencia. Dado que el torque teorico de frenado suele ser superior al torque
efectivamente transmitido por el motor, esto plantea la posibilidad de evaluar el comportamiento
del eje al transferir potencia a otro mecanismo. La aplicacion del freno permite establecer diversos
margenes de evaluacion, los cuales dependen de la fuerza inicial aplicada en la palanca de freno 'y
de la pre-tension de la guaya.

Es importante destacar que estas consideraciones de frenado se aplican a situaciones de
frenado uniforme, y en un entorno real, es posible que se deban tener en cuenta factores
adicionales, como la respuesta no lineal del coeficiente de friccion a medida que se lleva a cabo el
proceso de frenado.

5.4.2 Ensamblaje del banco de prueba

Como se puede apreciar en la figura 46, el banco de pruebas montado en el laboratorio para
evaluar el rendimiento de los ejes consistio en un motor que se acopld al eje disefiado en la seccion
anterior mediante una brida de aluminio. En este ultimo, se instalo un sistema de freno de disco
mecanico de bicicleta convencional, que constaba de un manillar con una palanca de freno, una

guaya, una mordaza de freno, pastillas de freno y un disco de 140 [mm] de didmetro.
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Este sistema se uni6 al eje mediante bujes y se aseguré con tornillos prisioneros. Ademas,
se incorporé una chumacera de 10 [mm] de didmetro en el extremo del eje, 1o que permitié que
todo el sistema girara libremente. ElI conjunto completo se montd en un bastidor disefiado
especificamente para mantenerlo rigido y seguro durante las pruebas. La versatilidad del banco de
pruebas permitié intercambiar facilmente los ejes impresos para evaluar su funcionamiento de
manera individual y precisa.

Figura 46.

Montaje final del banco

5.4.3 Puesta en marchay disefio de prueba

Una vez montado el banco de pruebas, se procedid a disefiar la prueba que evalué el
comportamiento de los ejes sometidos a la torsién. Dado que no se disponia de ninguna
herramienta que permitiera medir la torsion segin las normativas establecidas, los resultados
obtenidos durante el procedimiento se basaron principalmente en observaciones cualitativas,
basadas en la condicion de los ejes durante y al final de cada una de las fases del experimento. Con

el fin de obtener una representacion mas clara de como se comportaban las secciones de



79

metamaterial, se decidié imprimir dos ejes adicionales, idénticos a los presentados en la seccion
anterior, pero fabricados en PLA tradicional. Este disefio se basd en dos fases que se detallan a
continuacion.

Fase 1: Consistio en poner en funcionamiento cada uno de los ejes durante cinco minutos,
detener el motor y luego reiniciarlo, repitiendo este ciclo un total de diez veces para cada una de
las cuatro probetas impresas.

Fase 2: Implicd poner el motor en funcionamiento y aplicar gradualmente el freno,
soltandolo después. La idea era aumentar la fuerza de frenado en un 10% en cada iteracion hasta
alcanzar el 100% de la fuerza de frenado permitida por el sistema, o hasta que una de las probetas
fallara. Se llevaron a cabo diez pruebas de frenado para cada una de las probetas. La fuerza se
calcul6 mediante un dinamémetro aplicado en la palanca del freno.

5.4.4 Resultados del disefio de prueba

Con relacion a los resultados de la primera fase, se tomd la decision de incrementar tanto
el tiempo de funcionamiento como la cantidad de ciclos de operacidn de las probetas, ya que estas
demostraron una total capacidad para soportar el arranque y parada del motor durante los primeros
ciclos de funcionamiento. Durante esta etapa inicial, no se observé ninguna falla evidente que
pudiera relacionarse directamente con la manufactura o la geometria del disefio. Tanto el PLA
tradicional como el reforzado con grafeno se comportaron de acuerdo con las expectativas. Al
concluir las pruebas, las probetas no presentaron deformaciones ni fallas detectables a simple vista
mediante una inspeccién visual.

En la segunda fase de las pruebas, también se llevaron a cabo un mayor nimero de ensayos
en comparacion con las pruebas previamente establecidas. En esta etapa, todas las probetas fueron

sometidas repetidamente a frenados en seco, donde el torque de frenado igualaba el torque



80

generado por el motor. En consecuencia, no fue necesario medir la fuerza aplicada en la palanca
de freno. Estos resultados demuestran que el disefio de las estructuras de metamaterial fue 6ptimo
y que la manufactura no present6 complicaciones adicionales. Es importante destacar que, a pesar
de los repetidos frenados en seco a los que fueron sometidas las probetas en esta fase, no se

observaron fallas ni deformaciones aparentes a simple vista.
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6. Conclusiones

Basandonos en las revisiones bibliogréficas realizadas, se puede concluir que el campo de
los metamateriales mecanicos, con un enfoque en aplicaciones como la transmisién de potencia,
se encuentra en una etapa inicial de desarrollo, particularmente en el contexto colombiano.
Ademas, es evidente que, al igual que en otras areas, los metamateriales han demostrado resultados
alentadores en la manipulacién de propiedades mecanicas. Esto indica que el desarrollo de
metamateriales capaces de controlar propiedades mecanicas estd en una fase de crecimiento y
presenta un considerable potencial para futuras investigaciones y aplicaciones.

En cuanto a las simulaciones estaticas, se concluye que las estructuras tipo rejilla superan
al tipo hélice en rendimiento. Tienen areas transversales mas pequefias y experimentan menores
valores de esfuerzos maximos. Esta diferencia puede deberse a la disposicion y conexion de las
figuras geomeétricas dentro de las estructuras, lo que resulta en menos puntos criticos no deseados
a lo largo de su patron. Por otro lado, las estructuras tipo hélice presentan concentradores de
esfuerzos en las hélices, independientemente de su geometria, generando tensiones mas altas que
no se concentran en el punto més alejado del centro, como se esperaria en una torsion pura. En el
analisis modal, manteniendo propiedades y caracteristicas idénticas en material y geometria, los
modos de vibracion exhiben frecuencias naturales similares y sin cambios notables.

La manufactura aditiva demostré ser una herramienta precisa y eficiente para la fabricacion
de componentes necesarios en el desarrollo del proyecto, permitiendo obtener las propiedades
mecanicas deseadas en los elementos y a su vez acelerando la realizacion de pruebas
experimentales. Ademas, su capacidad para disefiar estructuras complejas y precisas de manera
agil, en contraste con métodos tradicionales mas lentos y costosos, facilitd la validacion entre los

resultados tedricos y experimentales en la aplicacion de metamateriales enfocados en torsion.
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La implementacion de un banco de pruebas permitié validar los resultados obtenidos en las
simulaciones, evidenciando el excelente rendimiento de las dos estructuras disefiadas. Al simular
la transmisién de torque en un entorno real, las probetas no manifestaron deformaciones y su estado
al finalizar las pruebas resulté positivo para ambos PLA implementados. Ademas, demostraron un
comportamiento satisfactorio al operar durante maltiples ciclos de trabajo, lo que es un escenario

comun en las aplicaciones de transmision de potencia.
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7. Recomendaciones

En cuanto a las recomendaciones, se sugiere en primer lugar llevar a cabo nuevas
investigaciones con el fin de caracterizar una variedad mas amplia de geometrias en la estructura
de la celda unitaria. Asimismo, se recomienda realizar comparaciones con probetas totalmente
macizas y de materiales comunes para la fabricacion de ejes de transmision.

Por otro lado, se propone también llevar a cabo en proyectos posteriores la caracterizacion
del comportamiento de las probetas segun la normativa establecida para la torsion, y
posteriormente comparar estos resultados tedricos y experimentales.

Se aconseja que futuras investigaciones incluyan analisis de fatiga en relacion con la
aplicacion de transmisiones de potencia, teniendo en cuenta sus constantes ciclos de trabajo. Estos
analisis ayudaran a comprender mejor el desempefio y la durabilidad de las estructuras en
situaciones de carga ciclica.

Por ultimo, se recomienda llevar a cabo un estudio avanzado de vibraciones mecanicas
para evaluar su compatibilidad con las estructuras disefiadas, dado que los equipos de transmision
de potencia estan sujetos a vibraciones en diversas direcciones, tales como las radiales, axiales y

torsionales.
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Anexos
Anexo A. Andlisis bibliométrico en base de datos SCOPUS
Por medio de la base de datos SCOPUS se realiza un analisis acerca de las publicaciones
realizadas con anterioridad empleando las palabras clave “torsion metamaterial” con la cual se
obtienen un total de 42 resultados.
Figura 47.
Documentos relacionados a "torsion metamaterial™ publicados por afio
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La figura 47 muestra como en el transcurso de los afios desde el 2017 se ha incrementado
la cantidad de publicaciones relacionadas con metamateriales de torsion. En donde el 2021 se
muestra como el afio con mayores publicaciones con un total de 15, triplicando asi las
publicaciones realizadas en el afio 2020.

Como se evidencia en la figura 48, el pais que mas ha llevado a cabo publicaciones respecto
a metamateriales de torsion es China, el cual tiene el 50% de las publicaciones encontradas. En

segundo lugar, se encuentran Italia y Estados Unidos, los cuales presentan cada uno el 12% en
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publicaciones respecto al total. Hasta el momento, Colombia no ha realizado publicaciones

relacionadas con metamateriales de torsion.

Figura 48.

Documentos por pais o territorio
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Por medio del software VOSviewer se realiza una busqueda de las palabras clave
empleadas en los 42 documentos, la cual es mostrada en la figura 49. En esta se evidencia que
existe una relacion al hablar de metamateriales sometidos a esfuerzos torsionales y metamateriales
mecanicos. Asi mismo, algunos tipos de mMMs se tienen en cuenta, como lo son los quirales y
los de coeficiente de Poisson negativo.

Figura 49.
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La figura 50 permite observar que actualmente pocos autores estan realizando
publicaciones relacionadas con el tema “torsion metamaterial”. Por consiguiente, la investigacion

de metamateriales de torsion es un campo de interés.
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dieléctrico. absorbedor.
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Estructura

Descripcion

¢ Qué se midié?

Fuente

Alambre conductor
perfecto corrugado
por ranuras en
espiral.

Se desarroll6 un
modelo analitico
para describir las
propiedades
electromagnéticas.

(Liao et al.,
2016)

Chiral ligament

Area 1
Area 2
Area 3

(K

Tubos quirales, con
unidades con
ligamentos quirales
y las células
hexagonales.

Se midié la respuesta

de pandeo bajo
excitaciones
térmicas y
mecanicas para los
termo-

metamateriales

tubularmente
quirales (TCTM).

(J. Wang et
al., 2023)

Disefios duales en
espiral logaritmica
que representan

inclusiones a nivel
elemental.

Se estimaron los
parametros de
dispersion, el ancho
de banda de
operaciény la
impedancia de las
muestras de
metamateriales.

(Subramania
netal.,
2012)

(c) 4T

Celdas unitarias con
diversas

subestructuras como

triangulos
equiléateros y celdas
reticulares de doble
punta de flecha.

Se llevaron a cabo
ensayos de
compresion cuasi-
estaticos y se midio
la traccion uniaxial.

Xuetal.,
2022)




Anexo C. Propiedades geométricas de las alternativas
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Hélices Tangenciales

/< i/ - Iteracion Area [mm?] Jo [mm?]
\5” \) Inicial 459,52 55824,45
\\’ D // Primera reduccion 440,1 54041,8
— Segunda reduccion 421,03 52284,17

////\ ’\\)\ Hélices Curvas
Q E/j\ Iteracion Area [mm?] Jo [mm?]
( P e Inicial 466,88 56629,5
\\ d K &\7/ Primera reduccion 444,35 54533,48
— Segunda reduccion 417,95 52017,5

//(,/‘/,\,\\ Hé!ices Radiales
/Q\\}ZJ Q\\ Iteracion Area [mm?] Jo [mm*]
oy S Inicial 462,77 58008,16
\Vé/ b\)/ Primera reduccion 442,1 55910,69
\v// Segunda reduccion 421,94 53825,73

P o v Q Cuadrada
/ééggggoggggog\ Iteracion Area [mm?] Jo [mm*]
03050c3r70%0 ) Inicial 436,79 53470,81
\?@Ogggggggg??/ Primera reduccion 395,51 49247,32
QOO Segunda reduccion 338,3 42996,87
XN Triangulos

/égggggogggg% Iteracion Area [mm?] Jo [mm*]
(\gﬁgﬁgﬁ%ﬁgﬁgﬁﬁ Inicial 516,39 60609,71
&gogogog&/ Primera reduccion 484,47 58024,5
S <l Segunda reduccion 426,04 51648,79
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00 Honeycomb
6 OOOOOOOOOO J 16 A 2 4
40 o%%i%o%%% Ite r_ac_;lon Area [mm-?] Jo [mm?]
(DEOOOOOO%O oTe O/) Inicial 428,25 51741,06
& 000000/ Primera reduccion 396,2 49444,33
Segunda reduccion 340,15 43321,32




Anexo D. Resultados anélisis estaticos de las alternativas

Hélices Tangenciales

Iteracion Deformacién [mm] Esfuerzo [MPa]
Inicial 3,50E-02 9,4802
Primera reduccién 3,74E-02 10,384
Segunda reduccion 4,02E-02 10,834

Hélices Curvas

Iteracion Deformacién [mm] Esfuerzo [MPa]
Inicial 3,70E-02 10,01
Primera reduccién 4,05E-02 11,337
Segunda reduccion 4,54E-02 12,229

Hélices Radiales

Iteracion Deformacion [mm] Esfuerzo [MPa]
Inicial 3,37E-02 7,6759
Primera reduccién 3,67E-02 8,0119
Segunda reduccién 4,02E-02 8,5023
Cuadrada
Iteracion Deformacién [mm] Esfuerzo [MPa]
Inicial 3,11E-02 8,5045
Primera reduccién 3,32E-02 8,4181
Segunda reduccién 4,02E-02 9,984
Tridngulos
Iteracion Deformacion [mm] Esfuerzo [MPa]
Inicial 2,86E-02 6,3692
Primera reduccién 2,88E-02 6,0019
Segunda reduccion 3,59E-02 10,996
Honeycomb
Iteracion Deformacién [mm] Esfuerzo [MPa]
Inicial 3,20E-02 6,7281
Primera reduccién 3,29E-02 7,4606
Segunda reduccion 3,7909E-02 8,882
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Anexo E. Simulaciones estaticas de las alternativas

Honeycomb (428,25 mm?)

Esfuerzo Deformacion

Isométrica

’)

Honeycomb (396,2 mm

Esfuerzo Deformacion

Isométrica

Honeycomb (340,15 mm?)

Esfuerzo Deformacion

Isométrica

o o o o
£ 2 4 o S

s o Yo Yo s

. _%i%i_w_u.\




Cuadrada (436,79 mm?)

Isométrica Esfuerzo Deformacion

Cuadrada (395,51 mm?)

Esfuerzo Deformacion

Cuadrada (338,3 mm?)

Esfuerzo Deformacion
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Triangulos (516,39 mm?)

Isométrica Esfuerzo Deformacion

Triangulos (484,47 mm?)

Isométrica Esfuerzo

Triangulos (426,04 mm?)

Esfuerzo Deformacion
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Hélices radiales (462,77 mm?)

Isométrica Esfuerzo Deformacion

Hélices radiales (442,1 mm?)

Esfuerzo Deformacion

Hélices radiales (421,94 mm?)

Esfuerzo Deformacion
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Hélices tangenciales (459,52 mm?)

Isométrica Esfuerzo Deformacion

Hélices tangenciales (440,1 mm?)

Esfuerzo Deformacion

Hélices tangenciales (421,03 mm?)

Isométrica Esfuerzo Deformacion
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Hélices curvas (466,88 mm?)

Isométrica Esfuerzo Deformacion

Hélices curvas (444,35 mm?)

Esfuerzo

Hélices curvas (417,95 mm?)

Isométrica Esfuerzo




Anexo F. Resultados de los Analisis modales de las alternativas

Cuadrada
Inicial 1ra Reduccién 2da Reduccion
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Modo [Hz] Modo [Hz] Modo [Hz]
1 5841,8 1 5188,7 1 4529,6
2 8687,1 2 7227,3 2 5552,2
3 9298,1 3 9199,3 3 9070,5
4 12780 4 12323 4 10790
5 13991 5 12434 5 10791
6 13993 6 12438 6 11829
Triangulos
Inicial 1ra Reduccion 2da Reduccion
Modo Frefﬁc;;lma Modo Modo Freﬁ:(;]nua Modo
1 8133,1 1 8094,9 1 7665,5
2 8771 2 8750,1 2 8326,2
3 13243 3 13203 3 12603
4 14053 4 13993 4 13264
5 15711 5 15663 5 14877
6 16442 6 16388 6 15613
Honeycomb
Inicial 1ra Reduccion 2da Reduccion
Modo Fre[cltljgima Modo Modo Fre[Cﬁg?ma Modo
1 7906,2 1 7415,4 1 6825,3
2 7915,9 2 7454,6 2 6877,8
3 13151 3 12602 3 11364
4 13599 4 12657 4 11553
5 13632 5 12874 5 12051
6 15292 6 14818 6 13685
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Hélices Tangenciales

Inicial 1ra Reduccion 2da Reduccion
Modo Freﬁiljg;ma Modo Modo Fre[cltljg?ma Modo
1 7230,1 1 6988,1 1 6768,5
2 72374 2 6990,9 2 6774,1
3 11322 3 10858 3 10443
4 12458 4 11904 4 11378
5 12473 5 11907 5 11390
6 13391 6 12480 6 11768
Hélices Curvas
Inicial 1ra Reduccidn 2da Reduccion
Modo Freﬁ:i]nua Modo Modo Freﬁiluze]nma Modo
1 7146,5 1 6886,1 1 6615,6
2 71484 2 6887,4 2 6619,9
3 11902 3 11555 3 11137
4 12532 4 11864 4 11153
5 12541 5 11867 5 11212
6 13439 6 13057 6 12664
Hélices Radiales
Inicial 1ra Reduccion 2da Reduccion
Modo Freﬁ;’g;]c'a Modo Modo Fre[cliljg?ma Modo
1 6711,3 1 6537,1 1 6394,3
2 6712,5 2 6538 2 6395,2
3 11115 3 10679 3 10330
4 11128 4 10688 4 10338
5 11342 5 11140 5 10985
6 13075 6 12797 6 12562
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Anexo G. Simulaciones de los analisis modales de las alternativas
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HONEYCOMB AREA 1

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 5

L ff'-.-'1 in
v

Y 1
W AT
“ v
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REJILLA DIAMANTE AREA 1

MODO 1 MODO 2 MODO 3
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TRIANGULOS AREA 1

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES TANGENCIALES AREA 1

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5
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HELICES RADIALES AREA 1

MODO 1 MODO 2 MODO 3
MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES CURVAS AREA 1

MODO 1 MODO 2 MODO 3
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HONEYCOMB AREA 2

MODO 1 MODO 2 MODO 3
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REJILLA DIAMANTE AREA 2

MODO 1 MODO 2 MODO 3
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TRIANGULOS AREA 2

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES TANGENCIALES AREA 2

MODO 1 MODO 2 MODO 3
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HELICES RADIALES AREA 2

MODO 1 MODO 2 MODO 3
MODO 4 MODO 5 MODO 6

€%
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HELICES CURVAS AREA 2

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5
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HONEYCOMB AREA 3

MODO 1 MODO 2 MODO 3
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REJILLA DIAMANTE AREA 3

MODO 2
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HELICES CURVAS AREA 3

MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES TANGENCIALES AREA 3

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5




127

HELICES RADIALES AREA 3

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6

LA A Y




128

HELICES CURVAS AREA 3

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5
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Anexo H. Resultados de los analisis estaticos y modales de las alternativas seleccionadas

HELICES RADIALES

Diametro Largofcm] Torque Deformacién Esfuerzo Facto_r de
[cm] [N.mm] [mm] [MPA] Seguridad
3 5 1036 2,55E-02 1,129 15
3 10 1036 5,16E-02 1,2238 14,708
3 15 1036 7,77TE-02 1,2154 14,81
HONEYCOMB
Diametro Largo[cm] Torque Deformacion Esfuerzo Facto_r de
[cm] [N.mm] [mm] [MPA] Seguridad
3 5 1036 2,72E-02 1,0763 15
3 10 1036 5,47E-02 1,0113 15
3 15 1036 8,21E-02 1,0119 15

Honeycomb Diametro 3cm
Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Modo largo5cm largo 10 largo 15

(Hz2) cm (Hz) cm (Hz)
7250,3 3059,1 1520,4
8726,7 3059,2 1520,4
8727,1 3627,9 2419,5
11021 6316,3 3506,7
11101 6316,9 3506,8
11459 6735,9 4518,8

OO WINF

Hélices radiales Diametro 3cm
Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Modo largo5cm largo 10 largo 15

(Hz) cm (Hz) cm (Hz)
6614,9 2999,8 1502,5
8451,4 2999,8 1502,5
8453,1 3331,5 22245
10530 6041,2 3398,9
10532 6041,2 3399,3
10907 6603,2 4432,2

OO IWIN|F




6Anexo I. Simulaciones estaticas y modales de las alternativas seleccionadas

Honeycomb didmetro cm largo 5 cm  Radiales didmetros 3cm largo 5 cm

-

ISOMETRICA

ESFUERZO

z

DEFORMACION

FACTOR DE

SEGURIDAD

130



Honeycomb didmetro 3cm largo 10
cm

Radiales diametros 3cm largo 10 cm

-

ISOMETRICA

ESFUERZO

z

DEFORMACION

FACTOR DE

SEGURIDAD
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Honeycomb didmetro 3 cm largo 15 cm

Radiales diametros 3cm largo 15 cm

z

ISOMETRICA

ESFUERZO

z

DEFORMACION

FACTOR DE

SEGURIDAD
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HONEYCOMB DIAMETRO 3 CM LARGO 5 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HONEYCOMB DIAMETRO 3 CM LARGO 10 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HONEYCOMB DIAMETRO 3 CM LARGO 15 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES RADIALES DIAMETRO 3 CM LARGO 5CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES RADIALES DIAMETRO 3 CM LARGO 10 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6




HELICES RADIALES DIAMETRO 3 CM LARGO 15 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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Anexo J. Resultados de los analisis estaticos y modales para establecer el diametro minimo

HELICES RADIALES

Diametro Largofcm] Torque Deformacién Esfuerzo Facto_r de
[cm] [N.mm] [mm] [MPA] Seguridad
1,5 5 1036 1,94E-01 7,871 2,2869
1,5 10 1036 3,91E-01 7,8536 2,2919
1,5 15 1036 5,86E-01 7,9755 2,2569
HONEYCOMB
Diametro Largo[cm] Torque Deformacién Esfuerzo Factor de
[cm] [N.mm] [mm] [MPA] Seguridad
1,5 5 1036 1,92E-01 7,8963 2,2795
1,5 10 1036 3,836E-01 8,0338 2,2405
1,5 15 1036 5,760E-01 8,1922 2,1972

Honeycomb Diametro 1.5 cm
Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Modo largo5cm largo 10 largo 15

(Hz2) cm (Hz) cm (Hz)
6179,5 1817,3 840,61
6179,6 1817,3 840,61
7428,5 3718,9 21747
12731 4439,3 21747
12732 44394 2479
13468 6791,7 3938,5

OB WINF

Hélices radiales Diametro 1,5cm

Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Modo largo5cm largo 10 largo 15
(Hz) cm (Hz) cm (Hz)

1 6108 1803,1 836,61
2 6110,5 1803,8 836,68
3 7015,8 3505 2158

4 12461 4377 2158,5
5 12473 4379,2 2335,7
6 13450 6781,5 3890,3
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Anexo K. Simulaciones de los analisis estaticos y modales para establecer el diametro

minimo

Honeycomb didmetro 1,5 cm largo 5cm  Radiales diametro 1,5 cm largo 5 cm

ISOMETRICA

ESFUERZO

DEFORMACION

FACTOR DE

SEGURIDAD




Honeycomb didmetro 1,5 cm largo 10
cm

Radiales diametro 1,5 cm largo 10 cm

ISOMETRICA

ESFUERZO

Z

DEFORMACION

FACTOR DE

SEGURIDAD
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Honeycomb didmetro 1,5 cm largo 15
cm

Radiales diametro 1,5 cm largo 15 cm

ISOMETRICA

ESFUERZO

z

DEFORMACION

FACTOR DE

SEGURIDAD
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HONEYCOMB DIAMETRO 1,5 CM LARGO 5 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HONEYCOMB DIAMETRO 1,5 CM LARGO 10 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HONEYCOMB DIAMETRO 1,5 CM LARGO 15 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES RADIALES DIAMETRO 1,5 CM LARGO 5 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES RADIALES DIAMETRO 1,5 CM LARGO 10 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6




148

HELICES RADIALES DIAMETRO 1,5 CM LARGO 15 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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Anexo L. Resultados estaticos y modales de las secciones de ejes finales

HELICES RADIALES

Diametro Largofcm] Torque Deformacién Esfuerzo Facto_r de
[cm] [N.mm] [mm] [MPA] Seguridad
2 5 2072 1,67E-01 6,9952 2,5732
2 10 2072 3,37E-01 7,0082 2,5684
2 15 2072 5,07E-01 7,0928 2,5378
HONEYCOMB

Diametro Largofcm] Torque Deformacién Esfuerzo Facto_r de
[cm] [N.mm] [mm] [MPA] Seguridad
2 5 2072 1,87E-01 8,6122 2,0901
2 10 2072 3,75E-01 8,4658 2,1262
2 15 2072 5,62E-01 8,0487 2,2364
Honeycomb Didmetro 2 cm

Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Modo largo5cm largo 10 largo 15
(Hz) cm (Hz) cm (Hz)
1 72459 2276 1077,3
2 7250 2276 1077,3
3 7250,1 3624,3 2418,1
4 13343 5252,3 2687,4
5 13369 5252,5 2687,5
6 13370 6778,4 4530,7
Hélices radiales Diametro 2cm
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Modo largo5cm largo 10 largo 15
(H2) cm (Hz) cm (Hz)
1 6857,2 2267,3 1077,1
2 7175,7 2267,6 1077,2
3 7176,9 3431,5 2289
4 13033 5183,5 2668,7
5 13033 5184 2668,9
6 13325 6773,1 4529,9




Anexo M. Simulaciones estaticas y modales de las secciones de ejes finales

Honeycomb didmetro 2cm largo Radiales diametro 2 cm largo 5 cm
5cm

-

ISOMETRICA

ESFUERZO

z

DEFORMACION

FACTOR DE
SEGURIDAD
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Honeycomb didmetro 2 cm largo 10
cm

Radiales diametro 2 cm largo 10 cm

z

ISOMETRICA

ESFUERZO

z

DEFORMACION

FACTOR DE
SEGURIDAD
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Honeycomb didmetro 2 cm largo 15 cm

Radiales diametro 2 cm largo 15 cm

-

ISOMETRICA

ESFUERZO

Z

DEFORMACION

FACTOR DE

SEGURIDAD
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HONEYCOMB DIAMETRO 2 CM LARGO 5 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HONEYCOMB DIAMETRO 2 CM LARGO 10 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HONEYCOMB DIAMETRO 2 CM LARGO 15 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES RADIALES DIAMETRO 2 CM LARGO 5 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES RADIALES DIAMETRO 2 CM LARGO 10 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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HELICES RADIALES DIAMETRO 2 CM LARGO 15 CM

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODO 4 MODO 5 MODO 6
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Anexo N. Disefio de la brida
Para poder comprender el comportamiento de la brida, se realizé un andlisis estatico de la
misma en ANSYS Workbench. En el cual las propiedades del Aluminio 6061 implementadas son

las siguientes:(Committee, 1990)

PROPIEDAD VALOR
Modulo de Young [GPa] 68,9
Coeficiente de Poisson 0,33
Densidad [g/cm?] 2,7
Esfuerzo de traccion a la rotura [Mpa] 276

Nota. Tomado de Committee, A. S. M. I. H. (1990). Metals Handbook Vol 2: Properties and
Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials. ASM Int, 3(5).

Para el analisis e la brida las condiciones de contorno se mantienen al analisis de las
diferentes estructuras, es decir, el torque empleado es 2072[ N-m] y se fija una cara. Los elementos
empleados en la malla son tetraedros de 1,4 [mm], la calidad del mallado se puede observar en la
figura 51. Los resultados de este analisis se presentan en la tabla 6.

Tabla 6.

Resultados analisis en la brida

RESULTADO VALOR
Esfuerzo [MPa] 3,6398
Deformacion [mm] 6,50E-04

Factor de seguridad 15
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Figura 51.

Calidad de mallado para la brida

el T 610
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0, 050

g
8

Number of Elements

Element Metrics

Del anélisis estatico se puede determinar que la brida esta sobredimensionada y su factor
de seguridad es elevado. Lo cual para la aplicacion para la cual serd usada, es importante que esta
no falle antes que el eje y de esta manera se pueda determinar el comportamiento del eje de manera
correcta. En las figuras 52 y 53 se visualiza que la mayor deformacion estd en donde la brida recibe

el torque y los mayores esfuerzos se encuentran en el cambio de seccion de esta respectivamente.
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Figura 52.

Deformacion de la brida

Min

hax a \

.

Figura 53.

Esfuerzos en la brida
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Anexo N. Analisis modal experimental (EMA)

Debido a la longitud de la pieza, esta se dividié en 4 segmentos. Dada la cantidad de nodos
permitida por la pieza es posible obtener los primeros dos modos de esta y para poder adquirirlos
se implementd el software OROS Modal. EI montaje se realizé colocando la estructura del
metamaterial suspendida mediante ligas (Ver figura 54).

Figura 54.

Montaje analisis modal

/‘%“:.“37’.‘1

El acelerébmetro se posiciono en el nodo 4 en -Z la numeracion de los nodos se puede ver
en la figura 55. El software se configuro con un rango de frecuencias de 0 [Hz] a 10000 [Hz], 6401
lineas espectrales. Para evitar el solapamiento de modos establecio con cero. Ademas, en este se

ingresaron las sensibilidades del sensor y el martillo segin su modelo tal como se ve en la tabla 7.



Figura 55.

Geometria en OROS Modal
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Tabla 7.

Modelos y sensibilidades de los instrumentos

Instrumento Modelo

Sensibilidad

Acelerdmetro

3224B

11.51[mV/g]

Martillo 5850B

101.00[mV/IbF]

La funcion indicadora de frecuencias y la fase respectivas para cada nodo de las piezas se

puede observar en la figura 56 para Hélices Radiales y en la figura 57 para Honeycomb.



Figura 56.

Frecuencias y fase estructura Hélices Radiales

I\

Frequency Response Function
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Figura 57.

Frecuencia y fase estructura Honeycomb
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Se realizaron tres golpes en cada nodo y se proceso la informacion los modos y las

frecuencias halladas experimentalmente se encuentran en la seccion 5, en la cual se
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correlacionaron dichas gréaficas a las frecuencias naturales de los primeros dos modos y con los
resultados tedricos. Las graficas de la funcion de indicacién modal para hélices radiales y para la
estructura Honeycomb se pueden observar en las figuras 58 y 59 respectivamente.

Figura 58.

"Modal indication function" Hélices Radiales
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Figura 59.

"Modal indication function" Honeycomb
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