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RESUMEN 

 

El Vectran es un hilo multifilamento de alto rendimiento, de la familia de los polímeros y fibras de alta 

resistencia, constituido por LCP (Polímero Líquido Cristalino) cuya producción y desarrollo tiene lugar a 

finales de los años 80 en Japón. Debido a sus excelentes propiedades mecánicas y alta resistencia, en las 

últimas décadas su producción y uso en mercados como la industria aeroespacial, medicina o uso 

cotidiano, ha crecido en gran medida. En la mayoría de las aplicaciones, el filamento (en disposición de 

tejido) está sujeto a fuerzas de tracción y cortadura, como resultado de un estado tensional producido por 

el despliegue o inflado del tejido, y necesario para ganar rigidez estructural. 

Este trabajo presenta un modelo numérico del análisis tensional en entramados de cinchas de Vectran 

utilizando el Método de los Elementos Finitos. Dicho modelo, simula un estado de pretensión uniaxial 

seguido de un estado tensional de cortadura, lo cual se asemeja al despliegue e inflado de estructuras 

plegables de grandes dimensiones como las sondas espaciales, hábitats espaciales o globos de exploración 

espacial.  

El desarrollo del modelo numérico se ha realizado utilizando el software comercial Abaqus/Explicit, el cual 

se basa en el método de los elementos finitos (Finite Elements Method - FEM o MEF). Con el fin de poder 

validar el modelo numérico, se han utilizado los resultados experimentales llevado a cabo por 

investigadores de la Universidad de West Virginia (WVU).  

Para el desarrollo del modelo numérico, se han utilizado diferentes técnicas y alternativas: modelo de 

micromecánica basado en un Elemento de Volumen Representativo (Representative Volumen Element - 

RVE), modelo en cincha recta, establecimiento de propiedades mediante código, análisis de sensibilidad 

de la malla, y variabilidad paramétrica en la consecución del estado tensional.  

Los resultados obtenidos nos permiten afirmar que el modelo numérico es capaz de reproducir el estado 

tensional observado experimentalmente. Los resultados correspondientes a la variación angular entre 

cinchas se ajustan a los observados experimentalmente, sobre todo en los primeros instantes de tiempo, 

produciéndose una mayor dispersión (con un error que no supera el 26%) en los últimos instantes de 

tiempo. Esta dispersión se debe a la reducción de la pretensión producida sobre las cinchas en el desarrollo 

de los ensayos experimentales, y sobre la cual no se tiene información. Con todo ello, se puede afirmar 

que el modelo queda validado a la vista de los resultados, y podría aplicarse en diferentes aplicaciones 

aeroespaciales.  

 

Palabra clave: Método de los Elementos Finitos, cincha de Vectran, Análisis tensional, Abaqus. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Motivación y marco actual 
 

En la actualidad, son cada vez más los avances que se producen en los principales sectores industriales, 

científicos y tecnológicos, bien sea el caso del nicho de mercado aeroespacial u otros como el energético, 

químico, materiales, etc. Es fundamental el papel de la investigación científica en este propósito, pues 

permite el crecimiento y desarrollo de ideas pioneras que facilitarán la consecución de los objetivos 

propuestos. 

Como consecuencia de este rápido avance, la industria de materiales asume un papel fundamental. A 

través de la investigación y la creación de nuevos componentes, es capaz de ofrecer alternativas superiores 

a los elementos ya existentes. La consecución de este propósito, parte del análisis estructural y tensional 

de estos nuevos materiales. En este ámbito, los polímeros son uno de los tipos de material que más han 

progresado y aumentado su producción, gracias a sus excelentes atributos. Los tipos LCP (Liquid Crystal 

Polymer), denominados polímeros cristalinos líquidos, se han instaurado como el tipo de productos 

primarios. Dentro de esta subdivisión, destaca el denominado Vectran, creado a finales de los años 80 por 

parte de un consorcio de empresas japonesas. El Vectran ofrece características innovadoras, lo que hace 

que sean cada vez más los proyectos a los que se vincula su uso y con ello, también el presupuesto 

destinado a su investigación y estudio. Lo que lo diferencia frente a otro tipo de materiales de su grupo, 

es la capacidad de adaptación, así como unas excelentes propiedades físicas y mecánicas que permiten su 

competencia frente a materiales claramente instaurados como es el ejemplo del Kevlar. Así, su importancia 

no solo se refiere a su uso en proyectos actuales, si no que será una herramienta clave en las aspiraciones 

a largo plazo. 

Dentro del sector aeroespacial, el Vectran también ha experimentado y experimentará en el futuro un 

gran desarrollo en su uso. La industria aeronáutica requiere de materiales con prestaciones de servicio y 

rendimiento muy altas, así como reducir al máximo tanto los costes como los tiempos de producción en 

las aeronaves, pues el uso del transporte aéreo, tanto civil como de mercancías ha crecido de forma 

exponencial en las últimas décadas. El Vectran cumple una de las premisas fundamentales a la hora de 

diseñar elementos y piezas destinadas a algún cometido aéreo, que es la necesidad de emplear materiales 

cada vez más ligeros, pero a su vez más compactos y resistentes. Este factor se acrecienta aún más en el 

ámbito espacial, donde cada año más aeronaves, satélites y otro tipo de elementos son enviados en las 

diferentes misiones y proyectos fuera de nuestro planeta; estando expuestos a condiciones límite que 

desafían a los materiales usados a trabajar a máximo rendimiento. Algunas de las propiedades destacables 

del Vectran pueden ser su baja relación entre densidad y propiedades mecánicas, siendo mucho más 

resistente y a su vez muy ligero. Se trata de un material con una gran estabilidad dimensional, lo que hace 

que pueda ser sometido a grandes deformaciones y habitáculos reducidos donde albergarlo. El Vectran 

posee además una buena resistencia al impacto, estabilidad térmica y resistencia a la abrasión 

(fundamental en entornos del espacio exterior a modo de hinchables, capas de refuerzo o módulos de 

habitabilidad), así como otras que se explicaran más adelante. Todo ello hace que sea ideal para 

aplicaciones como sistemas de reentrada y habitabilidad, tanto en navegación como en estaciones 
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espaciales futuras. También destaca su participación como material estructural y/o refuerzo para sistemas 

de navegación, muy compactos y sometidos a todo tipo de inclemencias: posibles impactos, radiación, 

meteorología adversa, altas presiones y temperaturas, etc. Por estos y otros motivos, como pueden ser el 

llevar a cabo misiones o vuelos comerciales con autonomías y velocidades absolutas cada vez mayores, 

hacen que su producción y necesidad en dichas actividades crezca cada vez más con el paso de los años.  

Hoy en día, el Vectran se relaciona con estudios donde es utilizado como material estructural, como son: 

el aislamiento de conductos con recipientes huecos hinchables, módulos de habitabilidad o sistemas de 

control y aterrizaje. Todos ellos tienen en común que los elementos que lo conforman están sometidos 

durante la mayor parte del tiempo de vida útil a diferentes tensiones, esfuerzos y cortantes. Por ello, el 

objetivo principal de este proyecto es analizar mediante el método de elementos finitos del estado 

tensional de entramados de cinchas de Vectran similares a los utilizados en numerosos proyectos 

aeroespaciales, como el proyecto LIFE (Large Integrated Flexible Environment), elaborado por parte de la 

empresa Sierra Space [13], misiones de exploración espacial que utilizan inflables como hábitats de vida 

lunar o mecanismos de navegación y aterrizaje, la misión Mars Pathfinder [7], entre otras.  
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1.2 Objetivos 
 

El objetivo principal de este trabajo es analizar el estado tensional de entramados de cinchas de Vectran 

utilizando el Método de los Elementos Finitos, y comparar los resultados con los obtenidos 

experimentalmente por Peil et al. [27].  Inicialmente, el entramado de cinchas es sometido a un estado de 

tracción biaxial, para posteriormente someterlo a un estado de tensión a cortadura, condiciones similares 

a las observadas sobre cables tensionados longitudinalmente, el inflado espontáneo de secciones aislantes 

y de habitabilidad, apertura de paracaídas, dispositivos e instrumentos de comunicación y navegación 

entre otras.  

Con el fin de poder alcanzar este objetivo principal es necesario establecer una serie de objetivos 

secundarios, los cuales son: 

 Comprender la teoría y aplicación del Método de Elementos Finitos (MEF). Aprender a utilizar el 

software comercial Abaqus/Explicit necesario para realizar el modelo numérico. Este método y 

software no se han aprendido ni utilizado durante el desarrollo del grado en ninguna de las 

asignaturas.  

 Comprender y analizar los resultados experimentales de la WVU, que servirán de punto de partida 

para el desarrollo del modelo numérico. 

 Realizar un modelo numérico que sea capaz de reproducir el comportamiento del ensayo 

experimental de partida. Considerar las simplificaciones oportunas, así como la posibilidad de 

realizar modelos mesoscópicos y microscópicos.  

 Realizar un análisis de sensibilidad de la malla del modelo numérico.  

 Validar los resultados del modelo numérico con los resultados experimentales de la literatura. 

 Realizar un análisis paramétrico con el fin de estudiar su influencia en los resultados. Se analizan 

los siguientes parámetros: 

o Variaciones en el valor de la pretensión biaxial y la tensión de cortadura. 

o Aplicación del estado tensional mediante control por fuerza o control por desplazamiento. 

o Influencia del valor del coeficiente de fricción entre cinchas. 

 Interpretar y comparar los resultados obtenidos con los experimentales con el fin de analizar que 

parámetros permiten obtener mejores resultados. 

 Extrapolar los resultados a futuras aplicaciones aeroespaciales. 
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1.3 Estructura del trabajo 
 

Con el fin de conseguir los objetivos planteados en el punto anterior la memoria se ha estructurado en los 

siguientes puntos:  

1. Introducción: este primer capítulo recoge las razones y causas motivantes al desarrollo de este 

proyecto, así como el conjunto de objetivos a realizar para conseguir los resultados esperados. 

2. Estado del arte: en este apartado, la información expuesta se basa en describir las características, 

y propiedades mecánicas del Vectran, métodos de diseño y fabricación del material y composición 

química. Otro de los temas que se aborda, son sus posibles aplicaciones en diferentes sectores 

industriales, especialmente en el aeroespacial, mostrando diversos proyectos en los que ha 

formado y está formando parte: elemento estructural, inflables de aterrizaje y navegación, etc. 

Por último, se explica la base teórica del MEF, es decir, el modelo matemático utilizado para la 

resolución del problema a abordar por medio del software Abaqus. 

3. Planteamiento del problema: se expone el desarrollo experimental realizado en la WVU, cuyos 

resultados se utilizan como paso inicial de partida en la posterior implementación del análisis. Se 

incluyen las vías de desarrollo del proyecto mediante diagramas. 

4. Modelo Numérico: siguiendo al apartado anterior, en este se brindan las características, diseños 

y las variables utilizadas en el software comercial Abaqus/Explicit para la consecución de este 

proyecto. También se explican las principales funciones y herramientas utilizadas en cada módulo 

de trabajo de Abaqus. Adicionalmente, se expone el modelo numérico con sus parámetros 

correspondientes, que se han establecido para la consecución de las soluciones deseadas. 

5. Resultados: este sexto epígrafe recoge tanto valores como gráficas obtenidas a partir de los de 

distintos parámetros del modelo que han sido modificados. El objetivo será comparar estos 

resultados conseguidos mediante el MEF en Abaqus con los teóricos experimentales de referencia. 

Se emplea un método de variabilidad basado en la repetición, con el objetivo de obtener posibles 

tendencias de comportamiento del Vectran.  

6. Conclusión y trabajos futuros: en este último bloque, se exponen las conclusiones obtenidas, así 

como las similitudes y discrepancias entre resultados teóricos y numéricos; intentando brindar 

una causa consecuente a estos impedimentos y una posible solución factible. Esta vendrá dada 

mediante propuestas futuras de vías de desarrollo y progreso en siguientes proyectos e 

investigaciones.  
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2 ESTADO DEL ARTE 

 

El estado del arte representa y describe el material Vectran utilizado, cómo es su comportamiento, origen, 

proceso de desarrollo y estructura interna, propiedades físicas y mecánicas, entre otros. Se expondrán, 

además, artículos donde se implementa su uso en varios sectores, entre ellos el aeroespacial, 

incluyéndose posibles desarrollos y programas venideros a ejecutar con el paso del tiempo y la existencia 

de nuevos métodos o técnicas. 

2.1 Introducción. ¿Qué es el Vectran? 
 

El Vectran es un tipo de material que se encuentra dentro del grupo de las nuevas generaciones de super 

fibras. Junto al Kevlar y el Twaron, constituye esta segunda generación de polímeros de alto módulo, con 

una gran flexibilidad y otras muy buenas propiedades mecánicas. Forma parte de los denominados LCP 

(Liquid Crystal Polymer - Polímeros de Cristal Líquido), un tipo de termoplásticos con propiedades a medio 

camino entre materiales sólidos cristalinos y ordenados, y líquidos amorfos, para un rango de temperatura 

determinado. Las propiedades que se brindan a los LCP durante su diseño dependen de la distribución del 

peso molecular, la longitud de la cadena y del tipo y longitud de espaciador. Un ejemplo es la mejora de la 

resistencia a agentes químicos añadiendo grafito a la composición. Para su fabricación pueden utilizarse 

diferentes procesos, como son la extrusión y moldeo por inyección o el hilado para la obtención de 

material en forma de fibras, como es el caso del Vectran. Con el fin de conseguir estos finos hilos, se hace 

pasar el material en forma de solución o fundido, a través de estrechas boquillas, obteniendo fibras con 

un gran módulo elástico y muy tenaces. Debido a la baja densidad, poseen una alta relación resistencia-

peso, comparable a la fibra de carbono o de vidrio. Además, si se produce un empaquetamiento más denso 

de las cadenas poliméricas en la primera fase, la denominada LC, se pueden obtener estructuras mucho 

más ordenadas, con escasos vacíos y mínima permeabilidad, lo que conlleva una mejora notable de su 

rendimiento [1,2]. 

Dentro de los LCP, podemos diferenciar entre termotrópico (se obtienen cristales líquidos termotrópicos 

por la acción en el polímero en un solvente que lo disuelve) y liotrópico (es de por sí un polímero cristalino 

líquido por acción de la temperatura). [1]. 

La fibra Vectran fue creada en mayo de 1986, en una colaboración de estudio entre Celanese Corporation 

(corporación estadounidense con sede en Texas y conocida mundialmente por ser la principal productora 

de ácido acético del mundo, en torno al 25% de la producción global) y fabricada posteriormente en masa 

por la empresa Kuraray (con sede en Kurashiki Okayama y Osaka), la cual se dedica en mayor medida a la 

producción de fibras y productos químicos, además de ser el único productor mundial de Vectran. Kuraray 

fue fundada en Japón en 1926, por parte de Magosaburo Ohara y Torakiro Kojima, dos hombres dedicados 

a los negocios y a la filantropía.  

En cuanto a los productos ofrecidos por parte de Kuraray, podemos encontrar en primer lugar los 

filamentos. Estos pueden ser de tres tipos: HT (High Tenacity, con una alta tenacidad); UM (Ultra Modulus, 

con un módulo y resistencia elevados) y NT (Normal Tenacity, con valores medios de tenacidad). Para 

seleccionar la dimensión adecuada de hilo, se utiliza la magnitud denier, capaz de medir el diámetro del 

hilo, permitiendo obtener las dimensiones deseadas. Esto es muy útil desde el punto de vista empresarial 
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y para la investigación y desarrollo, ya que permite adecuar a cada actividad ingenieril el tipo de grosor de 

hilo determinado con mucha precisión. Los factores de medida más utilizados son de múltiplos de diez, 

como pueden ser el 200 denier, 400 denier, 1000 denier, 1420 o 2250 denier. En todos ellos, el grosor del 

hilo producido oscila entre valores mínimos de 28 denier (extremadamente fino) hasta máximos de 8330 

denier. En cuanto a filamentos, también los ofrecen con disponibilidad de colores, con un grosor de entre 

560 y 1670 denier. Otros productos que constituyen su cota de mercado son las fibras cortadas, de hasta 

un tamaño máximo de 3 mm [1]. 

La producción de Vectran se lleva a cabo mediante el hilado por fusión, se trata de un poliéster aromático 

y el único polímero cristalino liquido usado a nivel comercial. El proceso de obtención del material se 

realiza a partir de gránulos secos, los cuales se funden y obtienen una alta orientación molecular tras pasar 

por un estrecho orificio. La característica estructura y ordenado final del material se consolida mediante 

un proceso de enfriamiento controlado [1,2], tal y como se muestra en la figura 2-1. 

En los materiales constituidos por polímeros cristalinos, como es el caso del Vectran, es posible reducir el 

valor de la viscosidad aumentando la velocidad de cizallamiento, por lo que se conseguirá así un material 

menos viscoso a medida que se reduzca el tamaño del orificio por el que pase, aumentando la velocidad 

de corte.  

En cuanto a las propiedades físicas obtenidas, su tenacidad oscila entre 23–28 g/denier (gracias a la 

polimerización y enfriado en estado sólido a temperaturas de entre 240 °C–320 °C), con un valor del 

módulo de elasticidad que puede aumentarse mediante la obtención de cadenas de mayor longitud. Su 

peso molecular se multiplica por tres y la cristalinidad aumenta en un 20%, así como mejora su naturaleza 

y comportamiento térmico. Gracias a las largas moléculas, cuya estructura se observa en la figura 2-2, se 

obtiene un material con una actuación auto reforzante, son capaces de auto ensamblarse por sí mismas 

incluso tras un cambio térmico. Gracias a su baja capacidad de fluencia, la posibilidad de estiramiento de 

hilos Vectran también es muy baja. 

Figura 2-1: Proceso de formación de fibras en cristales termotrópicos [2]  
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Su punto de fusión se encuentra aproximadamente a 320 °C, con una pérdida significativa y progresiva de 

las propiedades mecánicas, especialmente la fuerza, a partir de los 220 °C. Su capacidad de contracción 

térmica en agua o aire con los cambios de temperatura es muy baja, y no genera apenas humo. 

Comparándolo con otros materiales utilizados en las industrias aeroespacial, química o mecánica, es diez 

veces más resistente que el aluminio y cinco más que el acero, de ahí que posea una relación resistencia-

peso muy elevada. Otra propiedad destacable del Vectran, es su capacidad de resistencia a la abrasión y 

baja degradación por rayos UV.  

Si de propiedades eléctricas se refiere, las del Vectran son excelentes; con una capacidad dieléctrica de 

303 a 1000 Hz de frecuencia, alta resistencia térmica y al calor; impide asimismo la absorción de humedad, 

ya que es un material muy poco poroso y posee buena estabilidad térmica.  

 

2.1.1 Propiedades Mecánicas del Vectran 

 

A continuación, en la tabla 2-1 se muestran las propiedades mecánicas del Vectran [5].  

Tabla 2-1: Propiedades mecánicas del Vectran [5] 

Propiedad Unidad de medida Valor 

Densidad (g/cc) 1.40 

Estructura típica de uso dtex 1670 ó 1500 den/300f 

Módulo de Young GPa 75 

Contracción en agua a 100 °C, % <0.2 

Contracción en aire a 180 °C, % <0.2 

Tenacidad (g/den) 26 

Estructura de la fibra (dtex/f) 1580/200 

Elongación a rotura % 3.8 

 

  

Figura 2-2: Fibras en un poliéster habitual con respecto a un LCP [2]  
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2.2 Aplicaciones generales 
 

El Vectran tiene una gran cantidad de sectores donde es alta su demanda, como pueden ser aplicaciones 

médicas, sector aeroespacial y proyectos espaciales en colaboración con la NASA, material deportivo de 

alto rendimiento, etc. Entre sus usos destacan inflables de alta presión, cuerdas de alto rendimiento, 

instrumentos de precisión resistentes y ligeros, aplicaciones recreativas, etc. Debido a su gran flexibilidad, 

es uno de los materiales, junto con el Kevlar, más utilizados como elemento de protección en los sectores 

militar e industrial. 

Gracias a su relación resistencia-peso, así como su mínima desgasificación (factor clave en entornos con 

naturaleza de vacío, como puede ser el espacio exterior) es clave en el nicho del mercado aeroespacial, 

permitiendo introducir elementos muy ligeros y a la vez altamente resistentes, lo que conlleva a su vez 

poder aumentar tanto la carga útil como el espacio interior dentro de las aeronaves. 

Su uso como textil protector e inflable también se debe a su capacidad de resistencia a cortes y a la 

abrasión. Además, su estabilidad térmica y dimensional, hace que, si pasa por algún proceso industrial de 

fabricación, como puede ser un corte y posterior costura junto con otra parte de material, mantenga sus 

propiedades características (tejidos textiles de ropa, guantes, globos de alta presión fabricados por el 

ensamblaje y costura de partes independientes, etc.). 

En el campo de la medicina, su uso destaca en dispositivos de pequeño tamaño, precisos y que necesitan 

tener una alta durabilidad, como pueden ser cables de control, implantes, marcapasos y baipás, etc. 

También es posible su utilización en motores y dispositivos eléctricos de tipo placas de pista impresa de 

circuitos electrónicos, como aislante, debido a su baja absorción de humedad. 

 

2.3 Aplicaciones del Vectran en el sector aeroespacial 
 

La utilización del Vectran en el sector aeroespacial se ha ido incrementado paulatimaente desde su 

desarrollo, debido a sus excelentes propiedades. Su resistencia a tracción, estabilidad térmica y 

dimensional, baja densidad y buen comportamiento a fatiga ha hecho que múltiples empresas del sector 

recurran al Vectran como elemento partícipe en proyectos diversos: sistemas de refuerzo, hinchables y 

módulos de habitabilidad en el espacio, protección para componentes, etc.  A continuación, se enumeran 

algunas de las misiones y planes aeroespaciales más importantes donde se ha utilizado el Vectran. 
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2.3.1 Misión InSight, exploración térmica de Marte [6] 

 

El 5 de mayo de 2018 se produjo el lanzamiento desde California del módulo de aterrizaje InSight, que 

propició su aterrizaje en Marte el 5 de mayo de ese mismo año, con el cometido de explorar. El cometido 

de esta misión consiste en la exploración de las capas internas del planeta “rojo”, su sismología y procesos 

de liberación de energía y flujo de calor, así como el ambiente térmico de Marte. 

El Vectran en esta misión, toma protagonismo para la fabricación de los dos paneles solares del aparato, 

que aparecen en la figura 2-3, encargados de obtener la energía necesaria, acompañados de los sensores 

que permiten obtener los datos térmicos. El cometido principal de los paneles de InSight es establecer el 

modelo térmico a través de sus interacciones con la superficie marciana y el entorno del planeta, 

identificando así las emisiones y disipación de calor al medio, y con ello, los distintos procesos de 

transferencia de calor bien por conducción, convección y/o radiación. 

Los paneles utilizan células solares que se encuentran protegidas por una cubierta de vidrio, todo ello 

sostenido mediante un sustrato de malla Vectran. En cuanto a la forma de las placas, se trata de un sistema 

desarrollado por la Nasa, llamado NGU (Next Generation UltraFlex), que consiste en una estructura en 

forma de abanico, compuesta por diez partes en forma de gajo. Se despliegan gracias a que se trata de 

una manta flexible en su conjunto. Cada panel posee una masa de 6.17 𝑘𝑔, donde el 64% de los mismos 

es Vectran y 33% corresponde a las células. La superficie total es de 3.49 𝑚2, ocupando las células solares 

un 74%, por un 23% de la malla de Vectran (el 3% restante es una región vacía).  

La malla de Vectran fue la encargada de soportar en su mayoría, el campo de tensiones que actuaban 

sobre el vehículo durante su actividad. 

 

  

Figura 2-3: Panel InSight con forma de gajos [6]. 
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2.3.2 Misión Mars Pathfinder, lanzamiento de sondas en Marte [7] 

 

El proyecto Mars Pathfinder se basa en un conjunto de misiones llevadas a cabo entre los años 1996 y 

1999, consistentes en el lanzamiento, vuelo y aterrizaje de una sonda de bajo coste en la superficie de 

Marte. 

Este proyecto se caracterizó por introducir un sistema de tipo EDL (Entrance, Descendre and Landing), con 

un coste mucho menor al resto de alternativas utilizadas hasta el momento. El sistema EDL se sustentaba 

en tres pilares fundamentales: un sistema de paracaídas, un escudo térmico (para la protección de la sonda 

durante la entrada y el posterior aterrizaje) y varios retro-cohetes, encargados de reducir la velocidad de 

descenso y con ello, el contacto contra la superficie. El uso del EDL era de vital importancia en la 

considerada tercera etapa. Cuatro bolsas de aire se inflaban mediante generadores de gas justo antes del 

impacto, como se plasma en la figura 2-4, permitiendo el rebote en varias ocasiones contra la superficie, 

reduciendo el impacto y culminándose el aterrizaje. En la figura 2-5 puede observarse el rover durante su 

actividad en la superficie marciana. 

Estas bolsas, tenían una geometría de lóbulos esféricos de seis partes, en forma de billar. Estaban a su vez, 

conectadas al módulo principal de aterrizaje a través de tendones sometidos a tracción. Estos tendones 

permitían además restringir las cargas de la membrana, evitando así la falla. 

El uso de Vectran en esta serie de misiones se localizó en cada una de estas bolsas. Se empleó el Vectran 

como material principal para la fabricación de estas. Concretamente Vectran 200 y 400 denier., 

dependiendo de la parte del inflable (algunas áreas tenían más riesgo que otras de golpearse contra 

piedras) y de qué capa se tratase.  

Adicionalmente, mostró una mayor resistencia a la abrasión y propiedades óptimas de fuerza con las bajas 

temperaturas (aspecto fundamental cuando se trata del espacio exterior, concretamente Marte, donde 

oscilan entre 0 𝐶 y -94 𝐶). Sin embargo, ofrecía la desventaja de tener un mayor coeficiente de fricción 

que el Kevlar, cuya solución consistió en aplicar polvo de talco en el interior de la bolsa. 

Otro de los usos del Vectran en este proyecto fue el sistema de retracción, dispuesto en el módulo de 

aterrizaje y compuesto por cables de Vectran cosidos en las bolsas de aire a través de guías. Su cometido 

en este uso fue el de soportar cargas a tracción y compresión. 

  

Figura 2-5: Mars Pathfinder en su misión en Marte [7]. Figura 2-4: Sistema inflable junto al 
módulo de aterrizaje [7]. 
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2.3.3 Parachoques de Vectran como escudo de protección en aeronaves [8] 

 

A principios de la década de los 2000, se produjeron una serie de acontecimientos relacionados con la 

rotura de dos satélites, el ruso Cosmos 2367 y la cuarta etapa del cohete PSLV indio. Debido a la proximidad 

de la ISS (International Space Station), de tan solo 30 𝑘𝑚 entre órbitas, hizo que la Oficina del Programa 

de Desechos Orbitales propusiera el diseño de elementos protectores contra impactos a hiper velocidad.  

Este sistema, constaba de un parachoques compuesto por mallas de aluminio y material textil compuesto. 

Se desarrollaron dos parachoques diferentes compuestos por Vectran diferenciándose en que, el primero 

tenía un espesor de 30 𝑚𝑚 en 5 capas mientras que el segundo tenía un espesor de 7 𝑚𝑚 en 8 capas. 

Debido a propiedades superiores en cuanto a deterioro y autonomía en el hábitat espacial, se eligió el 

Vectran por encima del Kevlar. 

El experimento consistió en el lanzamiento de un proyectil de cañón contra cada uno de los tipos de 

protectores compuestos de Vectran, fijados mediante placas de acero, instaladas a su vez dentro de un 

marco de este mismo material, como muestra la figura 2-6. Comparando los dos tipos de parachoques 

estudiados en función de los resultados obtenidos, el de tipo II tuvo la misma aptitud en cuanto a las 

funciones de protección, siendo su espesor mucho menor [8]. Además, fue capaz de destruir el proyectil 

y a su vez recoger los posibles fragmentos de Vectran que arrojó el impacto. 

La causa principal de estos resultados en cuanto a daños se refiere, pudo ser la combinación de materiales 

mixtos en su interior, tela e hilos apilados de Vectran, que permitieron expandir la energía causada por las 

ondas de choque tras la colisión. 

 

2.3.4 Diseño de inflables confinados de alta presión [9] 
 

Dentro de diferentes localizaciones en las ciudades, así como en grandes instalaciones industriales, deben 

existir métodos que permitan el cierre y sellado de conductos, instalaciones o estructuras huecas por las 

que discurren transportes, fluidos o gases, ante posibles circunstancias adversas. Cada año se producen 

todo tipo catástrofes ambientales, accidentes laborales, posibles atentados, entre otros. Estos, pueden 

poner en riesgo la vida de las personas que se encuentran en su interior y/o un efecto en cadena que 

afecte a una mayor área. Así, para evitar posibles daños, en esta investigación se realizó un estudio de 

sistemas basados en estructuras inflables de alta presión. Un ejemplo destacable fue la inundación que se 

produjo en Chicago en 1992, tras la rotura de un túnel. Este suceso obligó a evacuar a más de 250000 

personas, con una cuantía de pérdidas económicas superior a los 40 millones de dólares. 

Barbero et al. [9], diseñaron y produjeron estructuras inflables de alta presión, posicionadas en ciertas 

zonas de los túneles y conductos, tal y como se muestra en la figura 2-7. El objetivo principal de este tipo 

Figura 2-6: Impactos en los dos parachoques en partes delantera y trasera [8]. 
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de dispositivos es que su geometría se adaptase de la manera más precisa a la cavidad interna del túnel o 

conducto en el que se disponga (circular, cuadrado, cilíndrico, etc.), para que, en el momento de que se 

produzca una situación indeseable, el inflable se hinche sellándolo e impidiendo la entrada y salida de 

ningún tipo de fluido tanto líquido como gaseoso en caso de emergencia. Además, incluía la geometría de 

las tapas en los extremos del inflable, con el objetivo de minimizar los valores de tensión de la tela, así 

como soldaduras, para la obtención de la forma final. Se tuvo en cuenta también el anclaje del dispositivo 

a las paredes del conducto. Se escogieron dos opciones: de tipo tradicional, con métodos de fijado 

mecánicos entre las telas y las paredes; o a través de la propia fricción ejercida por la tela sobre la 

superficie aislada. 

 

Se empleó el LSD (Limit State Design) en contraposición al ASD (Allowable Stress Design) para el diseño y 

fabricación. El primer método requería de un único valor para cada variable, mientras que el segundo 

utilizaba varios factores de seguridad teniendo en cuenta cada uno de los parámetros por separado (cargas 

y resistencias). Además, el fin del artefacto inflable era soportar el máximo de carga posible para aislar la 

cavidad del conducto, es decir, en estado límite de diseño. El inflable no necesitaba trabajar en ningún 

momento con fuerzas y cargas de servicio, pues su uso se limitaba a momentos precisos de emergencia. 

La parte del dispositivo situada aguas arriba soportaba el diferencial de presión entre la de la zona superior 

del conducto y la del inflado, mientras que aguas abajo debía soportar la fuerza total ejercida por la presión 

de inflado, de ahí que esta última fuera lo más pequeña posible. 

La resistencia a tracción de la tela textil utilizada y el coeficiente de fricción fueron los factores 

determinantes en el tipo de material empleado. En primer lugar, debía ser capaz de soportar las tensiones 

causadas por el inflado y tener una buena estabilidad axial de la estructura. Para ello se utilizó hilo Vectran 

1500 denier, seleccionando un patrón de canasta 4x4. Este hilo de Vectran, al constituir el inflable, debía 

soportar altas tensiones a tracción y a cortadura, por la presión interna y el contacto con la superficie a 

aislar. En segundo lugar, para el coeficiente de fricción se valoró tanto el tamaño del dispositivo como la 

superficie con la que entraba en contacto, así como las condiciones ambientales en el interior del conducto 

(presión, humedad, etc.) Para la elección del valor de la presión, se obtuvo una fórmula general. Se 

estableció también un valor medio de la fricción entre Vectran y el material de las paredes (hormigón en 

este caso), con un valor aproximado de 0.608. 

Así, se demostró que el método empleado para la selección de cada uno de los parámetros, basado en los 

datos obtenidos de la variación experimental, fue correcto. Los resultados obtenidos solo se evaluaron en 

función de un único factor de importancia. En base a esto, la fiabilidad y seguridad del sistema era 

proporcional a dicho factor. 

 

Figura 2-7: Esquema del inflable y sus tensiones aguas arriba, abajo y paredes colindantes [9]. 
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2.3.5 Test de impacto de rayos sobre paneles PRSEUS [10] 

 

Dentro del sector aeroespacial, y más concretamente en los aviones, una de las amenazas más frecuentes, 

a pesar de disponer estos de jaulas de Faraday, es la posible caída de rayos en el fuselaje, alas o alguna 

otra parte de la aeronave. Esta amenaza afecta en gran medida a los aviones actuales, pues una parte 

importante de su estructura está formada por materiales compuestos. 

Las posibles fallas o problemas que esto deriva son sobre todo rotura de fibras y delaminación de los 

compuestos. Lee et al. [10] desarrollaron un compuesto integrado, por parte de la empresa Boeing 

Company en colaboración con el LaRC (Langley Research Center de la NASA). El Vectran se utilizó para 

mejorar la capacidad estructural en forma de puntadas, viéndose así reforzada la resistencia a la 

delaminación con respecto a los compuestos tradicionales. 

Este estudio, realizado por la MSU (Mississippi State University), consistió en la comparación de tres 

paneles PRSEUS de NASA LaRC y un panel PRSEUS de Boeing Company. El panel PRSEUS consistía en un 

conjunto constituido por una piel externa, largueros y cinchas en su interior, como puede observarse en 

la figura 2-8.  

Dos de los paneles LaRC procedentes de la NASA, fueron sometidos a diferentes tipos de corriente con 

ondas con forma de impulso, siendo lijado en varias ocasiones con diferente grano uno de ellos. Así, se 

evaluaba cual era la influencia de la presencia de pintura en su superficie ante la caída de un rayo. 

En este experimento, el cometido principal del Vectran fue como costuras de unión entre los elementos, 

delimitando los posibles daños. El hilo utilizado fue de 400 denier. Con el fin de asegurar que la corriente 

fluyese a lo largo de las superficies exteriores de los paneles, y así obtener el comportamiento óptimo, se 

conectaron tomas a tierra en sus bordes.  

Dentro de los tipos de daño observados, se determinó la existencia de daños locales de mayor proporción 

y daños en la superficie circundante. En la capa más externa, los daños severos por rotura de fibra fueron 

mayores, produciéndose delaminaciones en las direcciones de la fibra. Las zonas más alejadas de los daños 

permanecieron intactas tras las pruebas, mientras que el tamaño y la cantidad de daño (tanto locales como 

circundantes) eran proporcionales al aumento de la corriente. 

Sin embargo, gracias al hilo de Vectran empleadas en los ensayos, se limitó en gran medida el área al cual 

afectaban los daños más importantes. Dichas costuras permitieron restringir los desperfectos (no fueron 

atravesadas longitudinalmente a lo largo de la línea de cosido). 

Figura 2-8: Tejido de urdimbre multiaxial de PRSEUS [10]. 
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La resistencia de los paneles PRSEUS hacia los rayos mejoró significativamente en los ensayos donde 

existían tanto costuras de Vectran, como de otro tipo de materiales empleados, como el poliéster. En la 

figura 2-9 se brinda una ilustración de los daños delimitados por las costuras. 

 

2.3.6 Estudio de las propiedades mecánicas de tejidos laminados [11] 

 

Los tejidos son un elemento muy utilizado en el sector aeroespacial por sus buenas propiedades. El 

método de fabricación de estas es a través de dos compuestos, una tela base o principal y dos capas 

funcionales, una de ellas laminada y la otra recubierta (encargadas de proteger la tela base). Dentro de las 

propiedades favorables a su uso en el sector, destacan su ligereza, resistencia y adaptabilidad. Estas 

características las hacen muy versátiles, pudiendo utilizarse en bolsas de aterrizaje y desaceleradores de 

reentrada a la atmósfera, envolturas en aeronaves de tipo LTA (Lighter Than Air) más ligeras que el aire, 

etc.  

Existen numerosos modelos donde se prueban sus capacidades elásticas y visco plásticas (como ensayos 

a tracción uniaxial o biaxial), sin embargo, todavía es necesaria la resolución de muchos otros parámetros 

como pueden ser las constantes elásticas, la capacidad de los tejidos a conseguir la forma y su 

adaptabilidad en las fases de carga, etc. 

Esta investigación estaba basada en la elaboración de un ensayo a tracción biaxial de un tejido laminado. 

El tipo de tejido escogido tenía una membrana tipo Uretek3216LV (tejido muy elástico), sometido a cargas 

cíclicas. El método de estudio consistió en la realización de un cálculo numérico enfocado en el 

sometimiento del tejido a tracciones tridimensionales mediante ensayos a tracción. La membrana estaba 

constituida a su vez por varias capas de tejido laminado, cada una de las cuales se componía de fibras lisas 

de Vectran. 

La forma de las piezas utilizadas para los experimentos analíticos a diferentes valores de tensión era en 

cruz, constituidas por cuatro brazos paralelos dos a dos. La longitud de cada uno de los brazos era de 160 

𝑚𝑚, consiguiendo un área total de cruce de 160 x 160 𝑚𝑚2. Para la colocación y realización del ensayo, 

se utilizó una máquina equipada de dos ejes de carga ortogonales, de los cuales se colocaban cada uno de 

los cuatro extremos de la pieza y se procedió al ensayo de tracción. 

Figura 2-9: Representación gráfica de daños superficiales junto a las del panel [10].  



 

15 
 

Tras la eliminación inicial de los defectos de deformaciones por fluencia, se llevó a cabo una prueba de 

tres ciclos de carga. Para comparar con los resultados analíticos teóricos del ensayo, se realizó además un 

análisis FEM en la pieza. 

Los resultados obtenidos arrojaron que, para un mismo nivel de tensión, el valor de la deformación en la 

trama era ligeramente mayor que en la urdimbre. Sin embargo, las curvas tensión-deformación no lineales 

y los coeficientes elásticos obtenidos numéricamente, no eran capaces de igualar la repuesta analítica 

obtenida mediante el ensayo mecánico en la tela. El Método de Elementos Finitos aplicado era muy 

complejo, debido a la forma de las superficies obtenidas con las curvas tensión deformación. 

 

2.3.7 Sistema de apertura de membrana del satélite 3U CubeSat OrigamiSat [12] 

 

Con el fin de demostrar la posibilidad de utilización de un dispositivo con despliegue de membrana 

“multifuncional”, se lanzó a orbita el 3U CubeSat. Desde el punto de vista energético, estas membranas 

multifuncionales eran de gran interés para su uso en el espacio, ya que tenían una alta capacidad de 

generar energía eléctrica a partir de los rayos solares. Permiten tanto la navegación como la propulsión en 

el espacio.  

Sin embargo, resultó difícil de prever como sería su forma al desplegarse en el espacio exterior, así como 

si el proceso de apertura se ejecutaría de forma correcta, como expone la figura 2-10. El patrón utilizado 

para el plegado de la membrana se denominó “Flasher Origami” y permitía la adhesión de dispositivos de 

pared delgada como pueden ser antenas con memoria de forma SMA (Shape Memory Alloy) o sensores. 

La membrana se unió a cada uno de los cuatro brazos de despliegue a través de sus extremos, y a su vez 

fue cosida con fibra Vectran, la cual estaba atada al mástil principal. Las fibras Vectran utilizadas, se unieron 

sin grandes tensiones, para permitir la fácil apertura de la membrana. 

Figura 2-10: Secuencia en el ensayo del proceso de apertura de la membrana [12] 
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El satélite Origami se lanzó con éxito el 18 de enero de 2019 y fue posteriormente puesto en órbita. Sin 

embargo, su señal se perdió después de varios días, por lo que dicha misión satelital no se llevó a cabo con 

éxito. La figura 2-11 esquematiza una secuencia de imágenes de la apertura de la membrana. 

 

2.4 Proyectos futuros en el sector aeroespacial  
 

Debido al constante crecimiento experimentado por la industria aeroespacial en las últimas décadas, se 

han implementado en los últimos 10-15 años numerosos proyectos que aún siguen en investigación. Los 

fines de estos son muy diversos: abaratar costes de proyectos aeroespaciales, investigación en nuevas vías 

de desarrollo, nuevas misiones al espacio exterior con tecnología más modernizada que permitiría llevarlas 

a cabo, reducción de contaminantes y mayor autonomía del transporte, etc. En todas estas formas de 

crecimiento interviene el Vectran, gracias a sus favorables propiedades, que permiten acercar las 

investigaciones a su objetivo final real.  

Algunos de las potenciales investigaciones a implementar donde se utiliza el Vectran dentro del sector 

aeroespacial se muestran a continuación. En su mayoría, están dedicados su uso a través de módulos y 

elementos inflables, destacando el proyecto de la compañía Sierra Space. 

 

2.4.1 Sierra Space: proyecto LIFE [13] 

 

Dentro del sector aeroespacial, destaca la labor llevada a cabo por parte de la empresa norteamericana 

Sierra Space Corporation. Sierra Space nació como respuesta a las múltiples actividades en defensa 

aeronáutica e ingenieriles llevadas a cabo por la empresa Sierra Nevada Corporation, de la cual se 

desvincula. 

En cuanto a instalaciones, tiene su sede principal en la ciudad de Louisville (Colorado) e instalaciones de 

diversa índole en otros estados dentro del territorio estadounidense. A lo largo de sus múltiples 

desarrollos y proyectos realizados de forma independiente o en colaboración con otras empresas, 

destacan: 

- Colaboración con Blue Origin para la construcción de una estación espacial orbital con fines 

comerciales, la cual se espera activa en 2027. 

Figura 2-11: Secuencia de despliegue de la membrana en órbita [12]  
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- Participación conjunta con la NASA en planes referentes a la puesta en órbita de módulos espaciales 

y aeronaves reutilizables. Resalta el proyecto NextStep, ligado a misiones espaciales en el espacio 

profundo, a través de la creación de LIFE (Large Integrated Flexible Environment). Se trata de plan 

basado en un inflable flexible que permite establecer un hábitat con características y propiedades 

óptimas, no encontradas actualmente en instalaciones existentes. El proyecto LIFE ha conseguido a 

principios de 2024 la certificación por parte de la NASA, en cuanto a capacidad de resistencia y 

presión, produciéndose su estallido a valores de presión un 27% superiores a los establecidos por 

seguridad. Por ello, resulta un caso de gran interés su estudio tensional, así como el del resto de 

estructuras inflables sometidas a presiones internas.  Con relación a las características del hábitat LIFE, 

destacan la existencia de un robusto control térmico del entorno, mayor capacidad de tripulación (de 

3 a 12 tripulantes), existencia de un compartimento médico dentro del propio modulo y zonas de 

procesamiento y almacenaje tanto de agua como plantas. 

 

2.4.2 Lanzamiento de globos de superpresión en Venus (SPB) [14] 

 

Desde 2006, se han construido varios prototipos de globos inflables de helio a superpresión por parte del 

consorcio formado por la NASA, JPL e ILC Dover, con el cometido de realizar vuelos de larga duración en 

Venus. Para finalizar la etapa crítica del mismo, el despliegue del globo durante la caída en Venus se llevó 

a cabo mediante un sistema de paracaídas [14]. 

La capa exterior del globo estaba formada por un tejido de Vectran y Teflón. Se trataba de un lamiando 

que constaba de tres capas. Debido a la gran resistencia a tracción del Vectran en la dirección longitudinal 

de la fibra, y como cada una de las capas del material tiene una orientación diferente, solo fueron 

necesarias una o dos capas para absorber dichas cargas. El tejido empleado en el modelo fue Vectran 200 

denier. Se produjo un aumento del 63% de la resistencia neta respecto a hilos Vectran más finos, utilizados 

inicialmente. La figura 2-12 permite observar la estructura de capas que componían la piel del globo. 

Cabe destacar que, en este proyecto, se utilizó el MEF (Método de Elementos Finitos) tanto para el diseño 

y modelaje, como para el análisis posterior de resultados en la unión entre la tapa del globo y el accesorio 

metálico que lo conectaba a los paracaídas, siendo este, el punto crítico de concentración de tensiones 

del aparato. El mallado característico con el reparto de tensiones y esfuerzos del MEF puede observarse 

en la figura 2-13. 

Figura 2-12: Material del globo, Vectran capa marrón con revestimientos y láminas [14]  
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2.4.3 Diseño de un hábitat nocturno inflable, dispuesto en un rover de exploración [15] 

 

Este proyecto consiste en el diseño de un hábitat destinado a aumentar el alcance en cuanto a superficie 

explorada y autonomía temporal de las misiones, así como la seguridad de la tripulación durante las 

exploraciones. El entorno donde se utilizará será la superficie lunar, para futuras misiones basadas en un 

rover no presurizado, que posee además un inflable para albergar a los ocupantes. 

Esto permitirá alargar las misiones, hasta dos días fuera de la base lunar. Este hábitat consta de un sistema 

de soporte vital con control ambiental del interior de este (1), energía solar (4) y escudo térmico (3). Al 

desplegar el inflable tras el primer día de misión en la superficie lunar, se permitirá una mayor capacidad 

de exploración. En la figura 2-14 se representa dicho rover (2) junto al módulo de habitabilidad inflado. 

La forma del hábitat será cilíndrica, empleando Vectran recubierto de silicona para las costillas de la 

estructura, sometidas a las mayores tensiones (se trata de un material con una gran estabilidad térmica, 

alta relación resistencia-peso y herencia de vuelo). Se diseñó además en la investigación, una membrana 

flexible que será empleada para reducir el tamaño, optimizando la cantidad de espacio habitable 

disponible. Esta, servirá además como exclusa de entrada y salida de aire del inflable. 

Para comprobar la compatibilidad estructural de las costillas y la capacidad de estas de soportar 

estructuralmente la gravedad lunar, se realizó un análisis de MEF en una estructura prototipo de aluminio. 

Figura 2-13: Resultado del análisis mediante MEF [14] 

Figura 2-14: Diseño del rover con su módulo inflable de habitabilidad [15] 
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La masa del módulo inflable se estimó en 124 𝑘𝑔, frente a los 105 𝑘𝑔 del vehículo lunar Apolo tomado 

como referencia. Esto hace que pueda caber en un solo rover sin tener que aumentar en gran medida la 

capacidad de carga. También es vital el ECLSS (Environmental Control and Life Support System - Sistema 

de Soporte Vital y Control Ambiental) que permite el inflado de emergencia retorno a la base, mostrado 

en la figura 2-15 junto a la membrana flexible. 

 

2.4.4 Hábitats espaciales a partir de globos de superpresión (SPB). Análisis estructural [16] 
 

El diseño y la fabricación de hábitats en otras superficies extraterrestres es uno de los objetivos de cara al 

futuro de la industria espacial, permitiendo la construcción de estaciones espaciales y bases en otros 

planetas, de tipo modular. 

Debido a las grandes limitaciones de los globos empleados hasta ese momento para misiones de 

observación, se tuvo que elaborar un nuevo diseño del globo, mediante un análisis de elementos finitos 

(MEF). Este nuevo modelo se denominó SPB (Super Pressure Balloon). La justificación del uso de 

estructuras inflables se debe a que se trataba del sistema estructural con un mejor comportamiento en el 

espacio profundo (buenas propiedades estructurales, excelentes características dimensionales de masa, 

capacidad de ser muy compactos y ocupar poco volumen en el interior de la nave, etc.). En cuanto a la 

presión de la “atmosfera” en el interior de los módulos, fluctuaría entre 60 𝑘𝑃𝑎 y 100 𝑘𝑃𝑎, de ahí que el 

SPB debe tener una resistencia a la presión diferencial superior a 100 𝑘𝑃𝑎, así como un alto coeficiente 

de seguridad. Un problema para tener en cuenta son las tensiones generadas por los diferenciales de 

temperatura, que causan las deformaciones térmicas. 

El uso del Vectran en este futuro proyecto, se enfocó en la parte estructural, concretamente en una pared 

multicapa situada en el escudo contra micro meteoritos y escombros orbitales de TransHab (nombre dado 

por la NASA a este concepto de desarrollo de hábitats inflables). Está constituido por capas de Vectran y 

espuma de poliuretano de unos 0.4 𝑚 de espesor, que se alternan entre ellas. Otra de las partes que 

emplearía Vectran, junto con carbono, serían unas barras o resortes de cinta que actuarían como nervios 

estructurales sometidos tanto a esfuerzos de tracción como compresión, aportando una mayor rigidez a 

las carcasas inflables. 

Figura 2-15: Módulo inflable y membrana como exclusa de aire [15] 
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La estructura principal, mostrada en la figura 2-16, combina dos núcleos duros con una carcasa exterior 

hinchable. En cuanto al hábitat propuesto, se divide en tres niveles, con áreas de trabajo, estancia, higiene, 

etc. El área total seria de 130 𝑚2, permitiendo una mayor capacidad de almacenaje y menos obstrucciones 

en las vías de salida. El uso del Vectran como material estructural, se debe a su mejor comportamiento en 

ambientes a bajas temperaturas. Este es capaz de conservar toda su fuerza al enfriarse y se vuelve más 

resistente en estas condiciones. Además, el Vectran se comporta mejor desde el punto de vista de la 

propagación de grietas, la flexión y la abrasión térmica respecto a otros materiales como el Kevlar. 

 

2.4.5 Diseño de anillos estructurales para dirigibles estratosféricos [17] 

 

En los últimos años, el uso de dirigibles estratosféricos a motor ha crecido en gran medida, debido a la 

cantidad de aplicaciones y usos en los que puede estar involucrado, como pueden ser estudios en la 

atmósfera, meteorología, observación de la superficie terrestre mediante la retransmisión de sucesos, etc. 

Sus ventajas son la gran autonomía en vuelo, capacidad de carga útil, se trata de una aeronave no tripulada 

y es capaz de cubrir una gran área de observación, de forma ordenada. 

El diseño propuesto en esta investigación se basa en un vehículo flotante a motor con forma de doble 

elipse, con cuatro anillos inflables de alta presión en su interior. Los anillos inflables que forman parte de 

la estructura están compuestos de Vectran, con un espesor de 0.26 𝑚𝑚, densidad de 1034.8 𝑘𝑔/𝑚3 y un 

módulo de tracción de 8753 𝑀𝑃𝑎. También se recurre al uso de Vectran para la fabricación de la cápsula 

del dirigible, de tipo membrana, con unas propiedades de espesor 0.20 𝑚𝑚, densidad de 778𝑘𝑔/𝑚3 y 

8000 𝑀𝑃𝑎 de módulo de tracción. Para obtener las características del Vectran utilizado, se realizaron 

ensayos a tracción y flexión en tres puntos de los tubos del material. En total, el dirigible se compone de 

cuatro bolsas de helio, situadas en la parte alta, con un diámetro de 11 𝑚. La bolsa de aire se ubica en la 

parte inferior. 

Figura 2-16: Plano del hábitat y sus áreas con unión de módulos [16] 
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Para analizar el comportamiento y las características de la aeronave durante las diferentes etapas de vuelo, 

se utiliza un modelo de análisis dinámico, cuyos resultados se observan en la figura 2-17, basado en 

simulaciones numéricas en Abaqus. Se obtiene información referente a condiciones estratosféricas 

exteriores y del mismo inflable, tensiones y deformaciones que pueda sufrir la estructura, etc. También se 

utiliza un método de cálculo de la carga gradual existente en el dirgible durante la etapa de descenso, 

consiguiendo resultados referentes a la deformación de la cápsula del dirigible. 

Las partes claves sometidas a estudio en este ensayo y que proporcionan una mejora de las propiedades 

son el soporte de anillo inflable y el esqueleto longitudinal compuesto de fibra de carbono. 

 

2.4.6 Revestimiento antibacteriano de alto rendimiento para entornos espaciales [18] 

 
En este estudio, se ha utilizado el Vectran en forma de fibra, para su empleo en aplicaciones aeroespaciales 

de gran rendimiento. El objetivo es el diseño de un material con Vectran, que consta de un revestimiento 

exterior que lo dota de protección anti-bacterias. Esto es clave para generar un hábitat seguro en 

condiciones marcianas, como es el caso de las estructuras inflables. Durante seis años, se estuvieron 

tomando muestras de la ISS (Estación Espacial Internacional). 

Para la elaboración del recubrimiento, se utilizaron nanoclusters (partículas con una dimensión de entre 1 

y 10 nanómetros) de plata y compuesto sílice que envolvían la teja tejida de Vectran. Las diferentes 

superficies de recubrimiento se plasman en la figura 2-18. Se elaboraron tres tejidos diferentes en cuanto 

a espesor se refiere, siendo el de recubrimiento más grueso quien obtuvo un mejor resultado 

antibacteriano. También evidenció tener una buena durabilidad de lavado, estando presente aún el 

revestido tras diez ciclos de lavado. 

Cabe destacar asimismo el éxito de compatibilidad con el humano, pues las pruebas de penetración en la 

piel arrojaron valores insignificantes respecto a la entrada en la piel de las partículas de plata. Sin embargo, 

a pesar de que se produjo una mejora de la resistencia a tracción y de la resistencia al desgarro del Vectran 

recubierto, no se consiguió reducir el deterioro por envejecimiento del material sometido a los rayos UV. 

Figura 2-17: Tensiones, anillos y esqueletos en las etapas de vuelo [17] 

Figura 2-18: Imágenes sin recubrimiento a), 15 b), 40 c) y 80 d) minutos de deposición [18] 
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2.4.7 Globos e inflables de altas presiones [19] 

 

Las aeronaves de tipo LTA (Lighter Than Air), más livianas que el aire, necesitan tener cada vez una mayor 

autonomía, vida útil en vuelo y tiempo de este, para permitir una mejor y más amplia observación y 

estudio. Por ello, es de especial importancia los materiales de los que se componen, sobre todo la parte 

de la envoltura. 

Una de las claves más importantes son los cables de fibra encargados de soportar su presión y de la 

transferencia de cargas y tensiones. Los utilizados en estos a aparatos casi siempre estuvieron sometidos 

a cargas en todo el vuelo. Estos cables, denominados de alta presión, tenían una baja fluencia, 

recuperando la forma original con facilidad. 

Debido a la escasa investigación existente en el estudio y comportamiento de las envolturas de este tipo 

de aeronaves, se llevó a cabo un análisis del rendimiento de dicha parte, fundamental para el correcto 

funcionamiento de este tipo de dispositivos. 

Se recurrió al Vectran como material en forma de tejido liso, tejiendo un patrón de tela donde la urdimbre 

y la trama eran perpendiculares entre ellas y estaban entrelazadas. Además, se combinaron con capas 

bases que contenían poliuretano. Las dimensiones de las fibras utilizadas fueron de 200 𝑚𝑚 de longitud 

aproximada, con un ancho de 50 𝑚𝑚. A continuación, estos fueron sometidos a los diferentes ensayos de 

tracción.   

Para el diseño de la envolvente, se recurrió a una forma esférica, a través de una superficie de revolución, 

compuesta de 16 partes obteniendo un artefacto de unos 4 𝑚 de diámetro y 0.16-0.29 𝑚𝑚 de espesor 

simulado en SolidWorks, ilustrados en la figura 2-19. Como se trataba de una estructura esférica 

compuesta por partes planas e independientes, era de gran importancia un patrón preciso de la 

envolvente, que permitiera mantener unas propiedades mecánicas acordes al rendimiento deseado [20]. 

Así, se generó un diseño puntual, basado en el mallado que permitía aplanar las partes internas en la unión 

de los 16 trozos planos, para conseguir la geometría de revolución.  

Tras en hinchado inicial a 1 𝑘𝑃𝑎, se colocó una cámara, encargada de captar una imagen del globo en cada 

incremento de 500 𝑃𝑎. Mientras el globo aumentaba su tamaño, se observó un incremento de la 

deformación en la urdimbre. Esto fue debido a que al utilizarse un tejido simple del material Vectran, los 

hilos dispuestos en la urdimbre tendían a estirarse por las altas tensiones a las que se fueron sometidos 

durante los procesos de fabricación; mientras que los situados en la trama, colocados alrededor de estos, 

no sufrieron tales valores de tensión. 

Figura 2-19: Diseño de una pieza individual y de la estructura de revolución completa [19] 
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Para la resolución del modelo teórico diseñado, se utilizó Abaqus como software, así como se 

establecieron en él las propiedades mecánicas y restricciones necesarias del material de la envoltura, 

cuyos resultados de esfuerzos tensionales en el globo se muestran en la figura 2-20. 

Tras la explosión, el punto de fractura y la dirección en la que se propagaban las grietas estaban situados 

tanto en el análisis teórico de la simulación como en el ensayo experimental, a ¼ de la sección en el polo 

sur. Por ello se propuso añadir cinta de refuerzo en esta área. 

Se concluyó además que los niveles de tensión de las costuras eran mucho mayores a los de la envolvente. 

Se observó que tanto la resistencia a tracción como a cortadura de la zona en la que se produjo la fisura 

era menor a las zonas no fisuradas.  

 

 

  

Figura 2-20: Distribución de los esfuerzos en condiciones críticas [19] 
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2.5 Método de los Elementos Finitos 
 

2.5.1 Introducción. Marco teórico del Método de los Elementos Finitos (MEF) 
 

El Método de los Elementos Finitos, del inglés “Finite Elements Model”, consiste en el uso de la 

discretización espacial y la aproximación numérica para hallar las soluciones a problemas de ingeniería y 

física complejos. Para el empleo de estos cálculos, ya descubiertos hace siglos, se necesita un alto nivel 

computacional, por lo que no ha sido hasta la época actual cuando se ha podido llevar a cabo. En este 

trabajo, se usa el MEF a través del software comercial Abaqus/Explicit, en el análisis tensional de 

entramados de cinchas de vectran. [20] 

Hoy día, el nivel de desarrollo e investigación en el MEF es absoluto. Entre ellas, destacan el desarrollo de 

algoritmos para computadoras con el fin de optimizar al máximo su velocidad de cálculo; nuevos métodos 

para resolver problemas no lineales, medidas de error y mallado auto-adaptativo más sencillos e 

inteligentes para programas CAD, predicciones de falla en materiales, etc. 

El uso del MEF necesita distinguir entre dos tipos de estructuras: las discretas y las continuas. Las primeras, 

están formadas por un conjunto de elementos de diferente tipo. Estos se encuentran unidos por puntos 

diferenciados, permitiendo asentar las condiciones de equilibrio de deformación, mediante un número 

concreto de elementos. Para las segundas, no se puede discretizar en partes concretas y contables, si no 

que forman un continuo, incontable de elementos. Esto hizo que, apareciendo el MEF, pudiesen estudiarse 

así los sistemas continuos con una geometría y unas condiciones de contorno sencillas. Fueron Argyris y 

Kelsey (Stuttgart, 1955) Turner, Clough, Martin y Topp (Boeing, 1956) los pioneros. [21] 

La hipótesis fundamental en la que se basa este método es la necesidad de discretizar un elemento 

continuo, el cual tiende a deformarse de infinitas formas diferentes. Por ello, estas deformaciones se 

establecen mediante una matriz vectorial que consta de tres componentes escalares, como se muestra en 

la siguiente ecuación: 

𝑢 = {

𝑢 (𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑣 (𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑤 (𝑥, 𝑦, 𝑧)

} Ec. 1 

 

Esta hipótesis consta además de varios postulados fundamentales: 

 Todo elemento continuo debe dividirse mediante una malla con una geometría que se adapte a la 

forma de este, siendo lo más sencilla posible, formando elementos finitos. 
 Los elementos finitos que constituyen la malla se conectan entre ellos a través de puntos, llamados 

nodos. Las diferencias entre las posiciones iniciales y finales de estos puntos (desplazamientos 

causados por las deformaciones) serán las incógnitas básicas que definir para el problema. 
 Solo se considerarán independientes dichos nodos, de los cuales vendrá dado cualquier otro tipo 

de desplazamiento producido en cualquier otro punto situado en sus dominios, mediante 

funciones de interpolación, encontrando valores intermedios entre tramos y calculando su 

desplazamiento interior. 
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 Las deformaciones internas vendrán dadas por los nodos y las funciones de interpolación, 

permitiendo definir el estado tensional mediante las ecuaciones constitutivas. 
 En cada uno de los nodos, existe un sistema de fuerzas concentradas, encargado de equilibrar las 

fuerzas externas y de contorno del elemento continuo. 
 La función vectorial es una solución independiente para cada uno de los elementos en los que 

hemos dividido el conjunto, con valores diferentes en función del modo de discretización del 

continuo. 

Entre los ejemplos de elementos con los que se puede subdividir el objeto o dispositivo a estudiar, se 

encuentran los unidimensionales, bidimensionales con formas poligonales, tridimensionales como 

pirámides o tetraedros, simetrías de revolución, placas, que pueden ser planas o curvas, como se observa 

en la figura 2-21. 

Las funciones de interpolación necesarias para la aproximación de los puntos intermedios tienen las 

siguientes características: 

El número de nodos y sus grados de libertad dependerán del tipo de elemento continuo a analizar. 

La hipótesis de interpolación utilizada para aproximar el campo de deformaciones es la siguiente: 

𝑢 =  ∑𝑁𝑖𝑈𝑖 
Ec. 2 

Donde 𝑁𝑖 es cada una de las funciones de interpolación del elemento, encargadas de portar las 

coordenadas; mientras que 𝑈𝑖  se refiere al campo de deformaciones. Así, esta interpolación puede 

expresarse de forma matricial como: 

𝑢 = 𝑁𝛿𝑒 
Ec. 3 

Figura 2-21: Formas de los diferentes tipos de elementos posibles a utilizar [20] 
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En este caso, 𝑁 representa la matriz de funciones de interpolación totales y tendrá tantas filas 

como desplazamientos tenga el punto a estudiar y tantas columnas como grados de libertad haya 

en total en el conjunto de nodos del continuo. Delta, por su parte, es el vector deformaciones 

nodales: 

𝜕𝑒 = [𝑈1    𝑉1    𝑊1    𝑈2    𝑉2    𝑊2   …   𝑈𝑛    𝑉𝑛    𝑊𝑛]
𝑇  

Ec. 4 

La matriz 𝑁 tendrá un aspecto diferente en función del tipo de elemento que se quiera estudiar, 

bien sea una viga sometida a problemas de tracción, placas donde se llevan a cabo problemas de 

elasticidad, etc. Cabe destacar que las funciones de interpolación solo se hacen efectivas en el 

interior del elemento, siendo nulas en el espacio exterior al mismo.  

Además de las funciones de interpolación, para converger hacia la solución, los criterios de convergencia 

deben abarcar todas las condiciones que satisfagan el elemento continuo. 

Las funciones de interpolación deben representar, sin necesidad de tensiones, los desplazamientos 

producidos como si de un sólido rígido se tratase. Así, si en los nodos de Delta se aplican deformaciones, 

estas resultarían: 

𝜀𝑅 = 𝐵𝛿𝑅 
Ec. 5 

Sin embargo, con el criterio establecido, deberán ser las tensiones nulas, por lo tanto: 

𝜎 = 𝐷𝜀𝑅 = 𝐷𝐵𝛿𝑅 = 0 
Ec. 6 

Cuando la tensión sea constante por parte de los nodos, este estado tensional se deberá alcanzar en el 

elemento, a partir de las funciones de interpolación. Cuanto más pequeño es cada una de las partes en las 

que se divide el objeto a estudiar, el estado tensional que hay en cada una de ellas se hace cada vez más 

uniforme. Si un elemento satisface tanto el primer como el segundo criterio, se dice que es un elemento 

completo. 

Debe existir continuidad de desplazamientos entre los elementos que permanecen unidos, para que las 

deformaciones que se produzcan sean finitas. Se consigue a partir de las funciones de interpolación; 

además, aunque desde el punto de vista de las tensiones su valor unitario no tiene por qué ser una 

prolongación del anterior (es posible la discontinuidad de sus valores). Así, se puede calcular la energía 

elástica interna acumulada entre los elementos de la siguiente forma, donde 𝑈𝑐𝑜𝑛𝑡  se refiere a la energía 

del contorno: 

                                             𝜀𝑈 =
1

2
∫𝜎𝑇𝜀 𝑑𝑣 = 

1

2
∑∫𝜎𝑇𝜀 𝑑𝑣 + 𝑈𝑐𝑜𝑛𝑡
𝑒

 Ec. 7 

Las ecuaciones generales que plantear se engloban en el campo de deformaciones, estado tensional, 

deformaciones unitarias, ecuaciones de equilibrio y ligaduras. 
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Las deformaciones unitarias, referidas al desplazamiento de cada nodo, se definen como una matriz 

columna donde aparecen las referentes a las deformaciones lineales en los tres ejes del espacio ya las tres 

distorsiones angulares en sus respectivos planos: 

𝜀 =

{
 
 

 
 
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧
𝛾𝑥𝑦
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑧𝑥}
 
 

 
 

 Ec. 8 

 

Para pasar de deformaciones del punto a unitarias, se emplean diferenciales, con tantas filas como 

deformaciones unitarias y columnas como componentes tenga 𝑈: 

𝜀 =

{
 
 

 
 
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧
𝛾𝑥𝑦
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑧𝑥}
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕

𝜕𝑥
         0          0

 

0        
𝜕

𝜕𝑦
         0

   0          0         
𝜕

𝜕𝑧

𝜕

𝜕𝑦
        

𝜕

𝜕𝑥
         0

   0         
𝜕

𝜕𝑧
        

𝜕

𝜕𝑦
 

 
𝜕

𝜕𝑧
          0         

𝜕

𝜕𝑥 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

{
 
 

 
 
𝑢

𝑣

𝑤}
 
 

 
 

= 𝜕𝑢 Ec. 9 

 

También se crea una matriz, de nombre 𝐵, que permite relacionar las deformaciones unitarias del interior 

de los elementos con las que se producen en los nodos, a partir de la hipótesis de interpolación explicada. 

Se puede denotar como:  

𝐵 = 𝜕𝑁 =  𝜕 [
𝑁1 0 0     …     
0 𝑁1 0     …     
0 0 𝑁1    …     

𝑁𝑛 0 0
0 𝑁𝑛 0
0 0 𝑁𝑛

] 

 
 

𝐵 = [𝐵1    𝐵2   …   𝐵𝑁  ] 
 

Ec. 10 
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El estado de tensiones está definido por el tensor de tensiones en cada uno de los puntos a analizar: 

𝜎 =

{
 
 

 
 
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧
𝜎𝑥𝑦
𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥}

 
 

 
 

 

 

Ec. 11 

Para relacionar tensiones y deformaciones unitarias, se usará la ecuación constitutiva para materiales 

elásticos: 

 
𝜎 = 𝐷(𝜀 − 𝜀0) + 𝜎0 

 

Ec. 12 

 

Donde 𝐷 se refiere a la matriz elástica, que depende del módulo de Poisson, 𝜀 el vector deformaciones 

unitarias en el punto elegido (son conocidas) y 𝜎0 las tensiones iniciales del material (también conocidas). 

Estas últimaspueden ser causadas por procesos anteriores a los que se haya sometido a la pieza o material, 

como modelado, pulido y otros tratamientos. 

Tras las ecuaciones, se calculará las condiciones de equilibrio. Para ello, se tienen en cuenta las fuerzas 

que actúan sobre el elemento, y que se esquematizan en la figura 2-22: 

 Fuerzas exteriores de volumen aplicadas (𝑞𝑣). 

 Fuerzas interiores de superficie en los bordes (𝑞𝑐). 

 Fuerzas exteriores de superficie (𝑞𝑠). 

 Fuerzas exteriores de los nodos (𝑃𝑛). 

 

A continuación se obtiene la matriz de rigidez, cuadrada y simétrica, con unas diensiones dependientes 

del número de grados de libertad del elemento analizado: 

                         𝐾𝑒 = ∫𝐵𝑇𝐷 𝐵  𝜕𝑣 

 

Ec. 13 

 
El vector de fuerzas nodales, que se utiliza para calcular tanto las fuerzas por unidad de volumen, superficie 

e incluso las deformaciones y tensiones iniciales del material, relacionandolo mediante la ecuación de 

equilibrio con la matriz de rigidez, es el siguiente: 

                        𝐾𝑒𝛿𝑒 = 𝑃𝑣
𝑒 + 𝑃𝑠

𝑒 + 𝑃𝑇
𝑒 + 𝑃𝑏

𝑒 + 𝑃𝑐
𝑒 + 𝑃𝑁

𝑒  
 

Ec. 14 

 

  

Figura 2-22: Fuerzas que intervienen en un elemento [21] 
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Todos los vectores de fuerzas nodales son conocidos en esta ecuación, exceptuando el debido a las fuerzas 

interiores (𝑃𝑐
𝑒 ). 

Para la consecución de este proyecto, se ha utilizado como herramieta de análisis el software comercial 

Abaqus, desarrollado por parte de la empresa Dassault Systems, el cual utiliza el Método de Elementos 

Finitos (MEF, el software consta de cinco productos: Abaqus CAE, destinado a la visualización y modelado 

de productos; Abaqus Standard, cuya función principal es la de llevar a cabo el análisis de elementos finitos 

a través de un integrador; Abaqus CFD, para la dinámica de fluidos; Abaqus Electromagnetic, que permite 

resolver todo tipo de problemas electromagnéticos avanzados y Abaqus/Explicit, dirigido a la resolución 

de problemas dinámicos transitorios no lineales [22]. 

Se utiliza la teoría Lagrangiana para esfuerzos y desplazamientos. Esta se basa en la obtención de la 

trayectoria de un objeto mediante la integral de Lagrange frente al tiempo, es decir, la energía cinética 

menos la potencial del objeto estudiado. Este resultado corresponde con la trayectoria mínima. Por su 

parte, para la mecánica de fluidos se recurre a la teoría Euleriana, pues en esta, el movimiento 

experimentado por parte del fluido está enfocado en ciertas zonas del espacio. En estas zonas, se estudia 

el flujo con el paso del tiempo para dicho fluido. La figura 2-23 hace referencia al árbol de trabajo y 

funcionalidades de Abaqus. 

A pesar de ser muchos los ámbitos de uso de Abaqus, en el aeroespacial cabe destacar numerosas e 

importantes empresas y compañías multinacionales que recurren a su empleo, como pueden ser Airbus, 

Boeing, SpaceX, Lockheed Martin o Blue Origin, entre otras. Las causas principales del uso de paquetes 

Simulia y concretamente de Abaqus se debe a la capacidad de agilizar los procesos de diseño y fabricación, 

permitiendo trabajar en paralelo en varios proyectos, reduciendo costes a costa de un mayor soporte y 

menores tiempos de entrega en el mercado. Entre las aplicaciones más demandadas en la utilización de 

Abaqus, pueden destacar la optimización del laminado situado en el borde de ataque del ala del avión 

(clave en la generación y desarrollo de vórtices de aire), el análisis del crecimiento de las grietas en zonas 

estructurales del fuselaje de la aeronave, visualización y análisis de hipotéticos impactos de aves y otros 

elementos contra este, despliegue y simulación tanto del lanzamiento como del reingreso a la superficie 

terrestre de naves espaciales, optimización de trayectorias, etc. [23] 

  

Figura 2-23: Imagen interfaz de Abaqus [22] 
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2.5.2 Aplicaciones del MEF en el sector aeroespacial 

 

Dentro del sector aeroespacial, son múltiples los proyectos y empresas que a lo largo de la historia han 

utilizado el Método de Elementos Finitios (MEF) y que hoy día, continúan implementándolo tanto en el 

presente como en futuras actividades de desarrollo. Uno de los motivos principales de su uso y que se 

muestra seguidamente en varios proyectos, es que el MEF permite calcular todo tipo de fuerzas, 

desplazamientos y anomalías estructurales mediante un método numérico computacional. 

 

2.5.2.1 Inflable para hábitat en la Luna [24] 

 

El estudio elaborado en este artículo consistió en el diseño de una estructura inflable, constituida por 

globos de super presión (SPB), con el fin de ser empleada en una posible estación lunar construida en 

tiempos futuros. El uso de globos tipo “SPB” se debió a tu gran resistencia, realizándose en ellos un análisis 

de elementos finitos durante la etapa de inflado, para el establecimiento de su forma. 

Respondiendo a las necesidades humanas de confort y habitabilidad, se diseñó una arquitectura con 

diferentes módulos, todas ellas cubiertas por un área exterior con función de invernadero y forma de 

bóveda. Esta, realizaría además las funciones de escudo exterior, así como de protección contra la 

radiación. Teniendo en cuenta las condiciones ambientales de la luna, la diferencia de presiones hizo que 

fuese necesario una estructura capaz de estar sometida a grandes variaciones de cargas. El Vectran, se 

empleó junto con espuma de poliuretano, en capas de 0,4 m de espesor, que componían así el escudo 

contra meteoritos. Además, participó como posible elemento estructural combinado con fibra de carbono, 

en forma de barras o costillas, gracias a su capacidad flexible y sometimiento a tensiones de tracción-

compresión. El hábitat constó además de un ECLSS, o sistema de soporte vital y ambiental. 

El MEF se empleó para el diseño de dos posibles alternativas de forma como se muestra en la figura 2-28: 

una primera, consistente en una sección vertical, de 3 m de radio y 10 m de altura a modo de cilindro; y 

una segunda basada en una cúpula de 30 m de radio y 26 m de altura. Tras el análisis estructural y la 

posterior comparación entre ellas, se recurrió a una combinación de los dos diseños, con cinco secciones 

inflables albergadas dentro de una cúpula. 

 

Figura 2-24: Diseño de las dos alternativas para el hábitat lunar [24] 
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Los resultados arrojados a través del MEF concluyeron que el uso de globos tipo “SPB” con forma lobulada 

vertical, permitían un mejor despliegue, siendo este más sencillo, así como una duración mayor frente a 

la alterativa con forma de cúpula (debido a un campo de tensiones menor).  

 

2.5.2.2 Simulación de despliegue de estructuras inflables aislantes [25] 

 

En este trabajo se elabora un estudio y evaluación de la apertura y adaptabilidad de estructuras inflables 

como elementos aislantes de secciones. Para ello, se realizó un análisis de elementos finitos, basado en 

los ensayos de plegado y despliegue experimentales. Concretamente se estudió sobre túneles, donde 

anteriormente se han producido numerosos desperfectos a causa de inundaciones. 

El proceso de sellado constaba de tres fases diferenciadas: una primera donde se procedía a la instalación 

del inflable, la segunda basada en su hinchado y adaptación a la cavidad a sellar y finalmente la 

presurización de esta última mediante el dispositivo instalado. Los ensayos reales demostraron que la 

capacidad de éxito dependía de numerosas variables existentes en cada una de estas fases, por lo que el 

proceso iterativo no aseguraba obtener los resultados deseados. Así, Barbero et al. establecieron la 

necesidad de emplear simulaciones teóricas, basadas en un análisis de elementos finitos. De esta forma, 

se disponía de una predicción adecuada, basada en su mayoría en el diseño y apertura del dispositivo 

(primera y segunda fase). 

Se construyó un inflable experimental, de 4.6 𝑚 de longitud y 4.9 𝑚 de diámetro, encargado de aislar una 

sección de túnel, cuya longitud era de 15 𝑚 y 5 𝑚 de diámetro. La membrana que componía el inflable 

constaba de tres capas, siendo la más externa de fibras de tejido Vectran en forma de correas. Esta capa 

es la encargada de soportar las tensiones que se producía durante la etapa de presurizado, imposibilitando 

el paso del fluido por la cavidad. Se seleccionó el Vectran, ya que es capaz de obtener muy buen 

rendimiento frente a campos de tensiones tanto a tracción como cortantes. 

El proceso de modelado, realizado a través de Abaqus, consistió en la implementación de un diseño 

experimental del inflable, así como de la cavidad que iba a ser aislada. Para la resolución de las posibles 

distorsiones de elementos de la malla elaborada, se recurrió el programa Altair's Hypermesh, permitiendo 

una simulación completa por parte de Abaqus y evitando fallos críticos que trucaban el proceso de 

simulado. Esto puede observarse en la siguiente imagen, la figura 2-25. 
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Los resultados obtenidos se correlacionaron en gran medida con los experimentales empleados como 

referencia, en cuanto al proceso de inflado y adaptabilidad a la sección a aislar. Las formas finales de los 

hinchables simuladas se correspondían en gran medida con las reales obtenidas. Por ello, pudo concluirse 

que la predicción de cada una de las fases fue correcta, permitiendo añadir nuevos parámetros y variables 

al análisis, cosa que de manera experimental no habría sido posible. 

2.5.2.3 Caracterización de propiedades de materiales laminados (film-fabric) [26] 

 

Los dirigibles son una gran alternativa a otros dispositivos aeroespaciales, como puede ser el caso de los 

satélites. Por ello, deben diseñarse con materiales específicos que sean muy ligeros, sobre todo las capas 

envolventes que constituyen la parte principal de los dirigibles, junto con el esqueleto interior. Para 

mantener su baja densidad y permitir la flotabilidad, los materiales empleados deben ser una combinación 

de matriz de polímero y capas delgadas de tejido. Además, esta envoltura del dirigible deberá tener unas 

propiedades que le permitan soportar las inclemencias climatológicas y fenómenos atmosféricos a los que 

esté sometido, manteniendo su forma, los gases que alberga en su interior y en la mayoría de las ocasiones, 

su gran tamaño. Entre estos sucesos, destacan la radiación UV y las bajas temperaturas.  

Se experimentó inicialmente con el uso de poliéster como material para la cubierta, no obstante, los 

estudios llevados a cabo por el Instituto de Investigación Aeroespacial de Corea (KARI), arrojaron valores 

desfavorables para su uso, ya que debió ser dos veces más resistente a la par que más liviano. Por ello se 

recurrió al uso de Vectran en una de las tres partes claves del dirigible, el soporte (las otras dos son la capa 

de unión térmica y la barrera de helio, gas que alojaba el interior del vehículo).  

El soporte estaba formado por 22 capas de Vectran 200 denier, donde cada una era de 40 filamentos. Para 

la barrera de helio se eligió PVF para crear que contuviese los gases además de proteger contra la radiación 

UV. 

Figura 2-25: Mallado inicial y final del inflable [25] 
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Para predecir la rigidez de los materiales, en concreto del laminado, se utilizó el método de elementos 

finitos, de forma tridimensional y no lineal. Primeramente, se creó un cuarto de la celda unitaria, 

representado en la figura 2-26, a partir del cual se desarrolló el resto de la malla completa. 

Los resultados arrojados mediante el análisis vislumbraron un desarrollo no-lineal de la cuerva tensión-

deformación. Para pequeñas deformaciones, se produjo un gran aumento de la rigidez, debido a la 

deformación por tracción.  

Otro aspecto que se tuvo en cuenta fue que la rigidez del material estaba altamente relacionada con la 

temperatura, variando al mismo tiempo que lo hacía esta última magnitud. Tanto en el ascenso como en 

el descenso en la atmósfera y la estratosfera, los cambios de temperatura eran muy grandes, haciendo 

peligrar la integridad del dispositivo si no se hubiese tenido en cuenta este factor. 

  

Figura 2-26: Celda unitaria mallada mediante MEF [26] 
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Como ya se comentó previamente, el objetivo principal de este trabajo es analizar el estado tensional de 

entramados de cinchas de Vectran utilizando el Método de los Elementos Finitos, y comparar los 

resultados con los obtenidos experimentalmente en la investigación [27] elaborada por la Universidad de 

West Virginia (WVU). En este apartado se muestran y analizan los resultados experimentales que más 

adelante servirán para validar el modelo numérico propuesto y se indican las variaciones planteadas para 

el desarrollo del modelo numérico. 

 

3.1 Análisis experimental. Punto de partida 
 

En este apartado se muestran y analizan los resultados obtenidos de manera experimental por Sosa et al. 

[27]. Este estudio experimental sirve como punto de partida para el desarrollo del modelo numérico objeto 

de estudio para este TFG.  

Se trata de un estudio llevado a cabo en el Departamento de Ingeniería Mecánica y Aeroespacial en la 

Universidad de Virginia Occidental (West Virginia University, WVU). El objetivo de dicho estudio era 

analizar el comportamiento a cortadura de un entramado de cinchas de Vectran de alta tenacidad (HT) y 

entramados de nylon, debido a la imposibilidad de obtener las propiedades a cortadura de forma analítica 

a partir del módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. Este propósito es esencial a la hora de 

comprender la capacidad de estructuras sometidas a estos estados tensionales, como pueden ser 

inflables, permitiendo adaptarse al tipo de superficie, orificio o sección que sellará. El Vectran, material 

analizado en este TFG, no presenta un comportamiento elástico 

lineal hasta rotura, por ello su comportamiento se define mediante 

la curva experimental tensión-deformación. La disposición del 

entramado de cinchas se realizó mediante la ayuda de un marco 

cuadrado como el mostrado en la figura 3-1 y figura 3-2.  Una vez 

colocado el entramado de cinchas sobre el marco se realizó el 

ensayo experimental en una máquina universal de ensayos Inston 

HDX1000, el cual se dividió en dos fases. 

En primer lugar, se llevó a cabo un ensayo de pretensión biaxial 

como el mostrado en la figura 3-1. El entramado de cinchas estaba 

compuesto por 6 cinchas en dirección de la trama y otras 6 cinchas 

del mismo material y dimensiones en dirección de la urdimbre. El 

extremo inferior, de las 6 cinchas en dirección de la trama, se fijaron 

al marco mediante unas chapas con pernos, mientras que el 

extremo contrario (extremo superior) se conectó a un sistema de 

poleas, las cuales ejercían una fuerza de tracción sobre cada cincha. 

Figura 3-1: Ensayo de tracción sobre tejido 
de Vectran [27] 
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Las otras seis cinchas en dirección de la urdimbre también fueron sometidas a un esfuerzo de tracción, 

fijando el extremo izquierdo y tirando del extremo derecho, tal y como se aprecia en la figura 3-1.  

En segundo lugar, una vez pretensado el entramado de cinchas, se llevó a cabo el ensayo de cortadura. En 

este caso, el marco se fijó a la máquina universal de ensayos de dos de sus esquinas diametralmente 

opuestas, tal y como se muestra en la figura 3-2.  

Las dimensiones de las correas utilizadas tanto de Vectran como Nylon eran: 27 pulgadas de longitud, 2 

pulgadas de ancho y 0.1 pulgadas de espesor [27]. A pesar de que ambos materiales distaban en gran 

medida en los valores máximos de fuerza a tracción a los que pueden someterse (24000 libras del tejido 

Vectran frente a las 7000 del Nylon, con un factor de alrededor 3.42), no se sobrepasaron dichos valores 

límites.   

Para impedir la movilidad de cada una de las tiras de Vectran y así asegurar su lugar en el marco desde el 

cual se les someterían a las diferentes cargas, se aprovechó la propia fricción entre el material y el marco. 

Respecto a los extremos de las cinchas Vectran, se utilizaron pequeñas placas de hierro sujetas con pernos. 

Como ya se ha comentado, la primera etapa consistió en un pretensado inicial, eliminando las posibles 

arrugas y permitiendo la relajación de las fibras. Asimismo, este pretensado hizo que las condiciones de 

tensión aplicadas fueran las adecuadas para que el material se encontrase en un estado tensional biaxial 

durante el corte. El valor de la carga aplicada fue de 17793 𝑁, unas 600 libras, en un intervalo de tiempo 

de 10 minutos. Para conseguir que la tensión aplicada al sistema se distribuyese de manera uniforme, se 

recurrió a un mecanismo de ruedas independientes, montadas sobre placas de acero de tres elementos. 

Se consiguió que la carga a tracción se repartiera a lo ancho de todas las correas.   

Seguidamente, se procedió a ejecutar la segunda etapa el ensayo, el sometimiento de las cintas a un 

esfuerzo cortante. Para ello, el marco se ancló a la maquina en las dos esquinas diametralmente opuestas, 

y se aplicó en uno de sus extremos una velocidad de unas dos pulgadas por segundo. El número de 

repeticiones de esta acción fue de cinco para ambos tipos de materiales. La forma final obtenida dejó a 

entrever una disminución de las dimensiones de la pieza a estudiar en dirección perpendicular a las cargas, 

mientras que se producía un estiramiento de esta en sentido longitudinal, pasando de una geometría 

cuadrada a una similar a la de un rombo. Tras la recopilación de los datos deseados, se calcularon los 

resultados nominales del cortante, logrando adquirir el modelo una traslación/desplazamiento angular de 

36 grados. 

El número de muestras sometidas a las pruebas de tensión en marco fueron cuatro de Nylon y una de 

Vectran. En el caso de las del Nylon, excluyendo la primera etapa de precarga, las cuatro etapas sucesivas 

fueron aumentando en magnitud de carga progresivamente. En los cinco estudios, se observó una 

Figura 3-2: Ensayo de cortadura sobre tejido de Nylon [27] 
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pequeña diferencia entre el valor teórico y la magnitud real de la precarga, a causa de los orificios 

realizados para la fijación del brazo del marco con respecto a las placas de sujeción, causando 

deslizamientos. Al tratarse de cinco ensayos de material, con cinco repeticiones del método experimental 

en cada uno de ellos, se producen bastantes superposiciones entre las magnitudes, por lo que se recurrió 

al cálculo de un valor promedio. 

Para la representación de los resultados obtenidos en el ensayo, se recurrió a la elaboración de una gráfica 

en la cual se muestran datos referentes a la curva tensión-deformación del material, que serán 

interpretadas a continuación. Los datos experimentales necesarios para la consecución de dicha curva se 

obtuvieron a partir de una corrección de los datos originales llevada a cabo por la WVU. Para llevar a cabo 

dicho ajuste que, permitió además una verificación de los datos obtenidos, se recurrió a la investigación 

elaborada en el informe (nombre) y que se mostrará a continuación en la figura 3-4 [27]. 

El cálculo del valor del cortante a representar en el eje de ordenadas se lleva a cabo a partir de tres 

variables: la carga aplicada a la muestra de ensayo, el valor del espesor de esta durante la aplicación de 

dicha tensión y el desplazamiento angular producido por la misma. La ecuación que relaciona estos 

parámetros hace que sea necesaria la utilización del software Matlab para reducir su complejidad. 

 

𝑇12 = 
𝐹

(2 ∗ 𝑤 ∗ 𝑡 ∗ sin (
𝜋
4 +

𝜃
2
))

 

 

Ec. 15 

 
Donde 𝐹 es la fuerza aplicada a la estructura del marco durante el ensayo de tracción, 𝑤 el ancho de la 

muestra, cuyo valor es de 12 pulgadas; 𝑡 el espesor, de 0.2 pulgadas respectivamente y 𝜃 el cambio angular 

que se produce en las correas. 

No obstante, para esclarecer los resultados y ofrecer una mejor interpretación de la gráfica, la de la figura 

3-3, solamente se muestra en ella un valor promedio de la curva correspondiente al Vectran. Esta gráfica 

pertenece a las curvas tensión a cortadura-ángulo, cuyos cálculos experimentales han sido recabados por 

parte de la WVU durante el ensayo de laboratorio, y posteriormente representados en este informe.  

Figura 3-3: Curva tensión cortante-ángulo experimental [27] 
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En esta tabla, el eje de abscisas lo ocupa el desplazamiento angular del material, situando el datum cada 

cinco unidades de valor y desde cero hasta 25 grados. Por su parte, el de ordenadas pertenece a la tensión 

cortante, partiendo desde cero hasta 0.5 𝑁/𝑚𝑚^2 mediante aumento progresivo de las décimas. A partir 

de los resultados graficados, se puede concluir que no existe una linealidad en el aumento de las tensiones, 

produciéndose estancamientos e incluso incrementos negativos. Primeramente, para valores de 

desplazamiento angular situados entre 0 y 1.5 grados, puede observarse que el material de ensayo se 

comporta como si de un cuerpo rígido se tratase, ya que, para valores pequeños de deformación, la 

pendiente de la tensión a corte es bastante pronunciada. Esto se debe a que, causa de estos valores 

mínimos de deformación, no se ha superado todavía la fricción existente entre las correas de tejido 

entrelazadas. En cambio, a medida que se incrementa el desplazamiento angular, tras una pérdida 

sustancial del valor de tensión entre 2.5 y 5 grados, la curva se suaviza e incluso llega a aplanarse, en 

magnitudes situadas entre 5 y 20 grados. Este fenómeno es causado por la flexión estática y el 

deslizamiento de las correas. Finalmente, para valores de ángulo superiores a 20 grados, las cifras de 

esfuerzo cortante vuelven a sufrir un incremento considerable, producto de haber superado los posibles 

atascos existentes, así como arrugas del material. De este modo, en la gráfica de esfuerzo cortante frente 

a desplazamiento angular, quedan claramente diferenciadas tres etapas: linealidad y rigidez del material 

inicial, estancamiento medio y en tercer lugar alcance de máximos valores. 

En cuanto al nombre establecido para la curva “Experimental” hace alusión al espesor de las correas 

Vectran, de doble espesor al original, hay que tener en cuenta las correas tanto de la urdimbre como de 

la trama en el sometimiento de cargas y posterior cálculo de tensiones. Por ello será la utilizada como 

referencia de curva a la que aspirar con las simulaciones. 

Cabe destacar que, en el estudio realizado por Peil et al. [27], no se proporcionan las propiedades del 

Vectran, el único dato proporcionado es el correspondiente a la caracterización de una única cincha 

sometida a un estado de tracción uniaxial, ensayo a partir del cual se obtuvo la curva tensión-deformación 

mostrada en la figura 3-4, curva que permitió validar el modelo numérico.   

Figura 3-4: Curvas tensión-deformación para la definición del material [27] 
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3.2 Análisis numérico 
 

A partir de los resultados experimentales mostrados en el apartado anterior, se ha realizado un modelo 

numérico de elementos finitos utilizando Abaqus/Explicit, en el que se analiza el estado tensional de un 

entramado de cinchas de Vectran. La descripción detallada del modelo se expone en el siguiente apartado. 

Para conseguir el modelo numérico definitivo se han llevado a cabo una serie de estudios y análisis 

intermedios, los cuales se muestran en el diagrama de la figura 3-5.  
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Figura 3-5: Diagrama de flujo de trabajo de diseño y modelado 
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En el diagrama de flujo mostrado en la figura 3-5, se muestran los diferentes estudios llevados a cabo. En 

primer lugar, se analizó la forma de definir la ecuación constitutiva del material. En segundo lugar, se llevó 

a cabo un análisis de sensibilidad de la malla con el fin de determinar el tamaño de elemento más idóneo.  

Posteriormente se analizó la forma de aplicar las cargas sobre el modelo (mediante control por fuerza o 

control por desplazamiento), y finalmente se realizó un estudio de la influencia del valor del coeficiente 

de fricción sobre los resultados.  

En lo que respecta a la definición del tipo de material, como primera opción, se optó por considerar el 

material como elástico lineal hasta rotura, pero a partir de los resultados obtenidos se pudo concluir que 

dicha elección no fue la correcta. En segundo lugar, se optó por realizar un modelo de micromecánica 

mediante el diseño de un Elemento de Volumen Representativo (RVE-Representative Volumen Element). 

Dicho modelo tenía forma de celda unitaria con forma de cubo, donde se diferenciaban claramente los 

dos constituyentes del material (matriz y fibra de Vectran). Se analizaron diferentes porcentajes de fibra 

en el interior del RVE (35%, 50% y 70%) con el fin de buscar un comportamiento lo más parecido al 

observado experimentalmente. Sin embargo, los resultados obtenidos no fueron según lo esperado, por 

ello, el desarrollo y resultados correspondientes a este estudio se muestran en el apartado del análisis 

numérico, en la sección 3.2.1. En la figura 3-6 se muestra un diagrama más detallado de los procesos 

realizados dentro del estudio del modelo de micromecánica. Por último, se optó por realizar un modelo 

de una única cincha recta (sin ondulaciones) sometida a un estado de tracción uniaxial, para así poder 

comparar los resultados obtenidos con la curva tensión-deformación experimental mostrada previamente 

en la figura 3-4. 
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Figura 3-6: Diagrama de flujo de desarrollo del modelo de micromecánica 
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3.2.1 Marco teórico e implementación del RVE   

 

En este proyecto, el objetivo principal del estudio de micromecánica se basó en la obtención de unas 

propiedades mecánicas adecuadas, que, al implementarse en una de las cinchas individuales del modelo 

total del tejido diseñado, permitiera obtener resultados acordes a la experiencia real de laboratorio. Esto 

es lo que se denomina en inglés “RVE unti cell” o celda unitaria de volumen representativo [28]. 

Primeramente, se estableció una ruta de diseño basada en la proporción de cantidad de fibra Vectran con 

respecto al volumen total del elemento microscópico que se sometió a estudio. Así, se eligieron tres 

volúmenes de fibra distintos: 35%, 50% y 70% del volumen total del cubo, dispuestas de manera aleatoria 

(ver figura 4-6). Dicha geometría, formada por el conjunto fibra-matriz, tenía 3 𝑚𝑚 de arista. En cuanto a 

las dimensiones de la sección de las fibras Vectran tenían un diámetro de 0.4 𝑚𝑚. Las propiedades del 

Vectran fueron de 75000 𝑀𝑃𝑎 para el módulo de Young [5] y 0.3 para el coeficiente de Poisson. Para el 

cálculo de del diámetro de hilo adecuado a utilizar, se recurrió a la siguiente ecuación. [29]  

 

Ø = √
4 ∗ 10−6 ∗ 𝑑𝑡𝑒𝑥

𝜋 ∗ 𝜌
 

 

Ec. 16 

 

Donde 𝜌 representaba la densidad del material en 𝑔/𝑐𝑚2 y Ø  el diámetro resultante en centímetros. 

Aunque el modelo experimental se basó únicamente en fibras de material Vectran, para la elaboración del 

modelo de micromecánica fue necesario establecer una matriz, cuyas propiedades eran prácticamente 

despreciables. Se consiguió así reducir su influencia de la matriz en el modelo. De este modo, se llevó a 

cabo un proceso iterativo, donde los valores referentes al módulo de Young del material de la matriz 

variaron. Esta variación se realizó con el propósito de, una vez obtenidos los valores de las tres 

componentes del módulo de Young y de los cortantes en el modelo de micromecánica en cada uno de los 

casos, se eligiese aquel que mejor se adecuase al modelo de cincha recta a tracción. Para la selección del 

caso de micromecánica indicado, se seleccionó aquel cuya curva tensión deformación fuese lo más 

parecida a la del ensayo de referencia [figura 3-3]. Los valores escogidos para los tipos de matriz fueron 

cuatro, de 1, 10, 100 y 1000 𝑀𝑃𝑎. El cometido de la elección de cuatro tipos de matrices, todas ellas con 

valores relativamente bajos, sirvió para observar sus curvas tensión-deformación. Por consiguiente, se 

pudo observar cómo se veían afectados los modelos con este cambio en el orden de magnitud. Utilizando 

la Ec. 17, se establecieron una cuantía de 25, 35 y 50 fibras para cada uno de los volúmenes: 

 

𝑉𝑓 =
𝑁 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐻

4 ∗ 𝐿 ∗ 𝑊 ∗ 𝐻
 

 

Ec. 17 

 
En cuanto a las propiedades que se calcularon, fueron las tres componentes del módulo de Young, así 

como los tres cortantes en las caras. La secuencia comenzó con la creación del RVE, donde se establecieron 

las propiedades tanto para la fibra como para la matriz que lo componían. [30] 

 A continuación, las condiciones de contorno en cada una de las caras. Tras ello, se procedió al cálculo de 

la respuesta a partir de las deformaciones producidas en el RVE. Finalmente, se intentó encontrar la 
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relación existente entre los modelos micro y macroscópicos. En la figura 3-7, se muestran los tres RVE 

diseñados para el 35%, 50% y 70% de fibras, de izquierda a derecha. [28] 

Para cada uno de los tres casos, se elaboraron seis secciones diferentes, una para cada una de las caras 

del cubo. Dentro de cada uno, se realizaron seis variantes diferentes: prueba a tracción en dirección del 

eje X, eje Y y eje Z, las tres con las mismas condiciones de contorno. Por su parte, se establecieron los 

cortantes XY, YZ y XZ, mediante la fijación de los tres ejes en la cara contraria de la dimensión libre, en la 

que se aplicó el cortante. En la cara de aplicación de carga, solamente se dejó libre la dirección 

correspondiente a la dimensión en que se aplicaron cada uno de los cortantes. 

En la parte superior de la figura 3-7, se muestran en primer lugar, el RVE con un 50% de contenido en fibra 

sometido a tracción a lo largo del eje X, eje Y y eje Z respectivamente, para los tres primeros casos de 

izquierda a derecha. La fila inferior de imágenes, de la figura 3-7, representa los resultados de las tensiones 

para los casos de los cortantes correspondientes a los planos XY, YZ y XZ efectuados. 

En cada una de las imágenes de la figura 3-7, la leyenda situada en la parte superior izquierda hace 

referencia a los valores de Von Misses obtenidos, siendo los más elevados los pertenecientes al caso de 

tracción en dirección longitudinal de la fibra, es decir, perteneciente a la tracción en dirección Z. 

A partir de los resultados obtenidos del modelo numérico, como son la fuerza de reacción o el 

desplazamiento en cada una de las direcciones principales, se pueden calcular las propiedades mecánicas 

del material (módulo de Young y coeficiente de Poisson), mediante la Ec. 18: 

𝐸 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
     𝐸11 = 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝜀11 =
𝛥𝐿
𝐿

 

 

Ec. 18 

 
Esta primera fórmula permitió el cálculo de cada una de las tres componentes del módulo de Young, por 

lo que se particularizó para 𝐸11, 𝐸22 𝑦 𝐸33. En el caso de los cortantes, se utilizó una ecuación que relaciona 

tensiones y deformaciones cortantes, también para los tres casos diferenciados en las caras del RVE, como 

son 𝐺12, 𝐺13 𝑦 𝐺23, la Ec. 19: 

𝐺 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
     𝐺13 = 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝛾31 =
𝛥𝐿𝑠
𝐻

 

 

Ec. 19 

Figura 3-7: RVE 50% sometido a tracción y ´cortante en los tres ejes principales 
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La tercera y última de ellas, es la referida al coeficiente de Poisson, cuyo valor se supuso igual para toda la 

superficie, por lo que solamente fue necesario su cálculo en una ocasión: 

𝜈 =
−𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 
     𝜈12 =

𝛥𝑊
𝑊
𝛥𝐿
𝐿

 

 

Ec. 20 

 
Los resultados en cada uno de los tres casos (35%, 50% y 70% de fibra que compuso el módulo con forma 

de cubo del modelo de micromecánica) de las tensiones en la dirección longitudinal y en las dos 

transversales, así como los tres cortantes, se muestran en la tabla 3-1: 

Tabla 3-1: Resultados de los valores de tracción y cortante uniaxial 

Porcentaje de fibra 𝐸1 𝐸2 𝐸3 𝐺12 𝐺13 𝐺23 

35% (Matriz 1 MPa) 20500,73333 1,748333333 1,766 240,61 240,61 0,437333333 

35% (Matriz 10 MPa) 20507,3 17,48033333 17,65633333 246,8296667 246,8296667 4,371666667 

35% (Matriz 100 MPa) 20572,7 174,482 176,2263333 308,1896667 308,1896667 43,64133333 

35% (Matriz 1000 MPa) 21226,7 1715,35 1731,423333 861,8966667 861,8966667 429,5866667 

50% (Matriz 1 MPa) 29569,86667 2,23 2,28333333 348,8333333 348,8333333 0,573333333 

50% (Matriz 10 MPa) 29575,33333 22,28333333 22,83 357,4366667 357,4366667 5,716666667 

50% (Matriz 100 MPa) 29629,9 222,2866667 227,592667 441,6466667 441,6466667 57,02 

50% (Matriz 1000 MPa) 30175,1 2171,693333 2215,9 1190,133333 1190,133333 556,1466667 

70% (Matriz 1 MPa) 41082 3,4105 3,8484 489,87 489,87 0,8553 

70% (Matriz 10 MPa) 41086 34,08933333 38,46066667 507,2066667 507,2066667 8,548866667 

70% (Matriz 100 MPa) 41127 339,3466667 382,3133333 672,7866667 672,7866667 85,09566667 

70% (Matriz 1000 MPa) 41534 3249,816667 3615,266667 1958,366667 1958,366667 814,5333333 

 

En la tabla 3-2, se localizan los valores del coeficiente de Poisson calculados: 

Tabla 3-2: Resultados de los valores de las componentes del coeficiente de Poisson 

Porcentaje de fibra ν12 ν13 ν23 

35% (Matriz 1 MPa) 0,3 0,3 0,44 

35% (Matriz 10 MPa) 0,3 0,3 0,45 

35% (Matriz 100 MPa) 0,3 0,3 0,45 

35% (Matriz 1000 MPa) 0,3 0,3 0,45 

50% (Matriz 1 MPa) 0,3 0,3 0,45 

50% (Matriz 10 MPa) 0,3 0,3 0,45 

50% (Matriz 100 MPa) 0,3 0,3 0,45 

50% (Matriz 1000 MPa) 0,3 0,3 0,45 

70% (Matriz 1 MPa) 0,3 0,3 0,31 

70% (Matriz 10 MPa) 0,3 0,3 0,31 

70% (Matriz 100 MPa) 0,3 0,3 0,31 

70% (Matriz 1000 MPa) 0,3 0,3 0,31 

 

En todos los casos, los valores del módulo de Young en la dirección longitudinal (referente a disposición 

de las fibras en la dirección Z, que se tomó como dirección principal), fue notablemente mayor, a las de 

las dos direcciones transversales. Así, se correspondió adecuadamente con la naturaleza y 

comportamiento del compuesto. De la misma forma, cada par de valores transversales, resultaron 

similares, existiendo una diferencia mínima entre ellos, ya que idealmente deberían ser exactamente 

iguales, al tratarse de cortantes simétricos.  
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Evaluando los resultados obtenidos, a medida que aumentó el porcentaje de fibra que compone el RVE, 

también lo hicieron los valores de las componentes del módulo de Young en las dos direcciones 

transversales a la disposición de la fibra. Por su parte, el valor resultante para la componente longitudinal 

prácticamente se mantuvo para cada uno de los cuatro casos diferenciados de magnitud de matriz, dentro 

de cada uno de los tres RVE. Así pudo comprobarse que, la influencia en la variación de las propiedades 

de la matriz sobre la dirección a tracción de las fibras fue prácticamente nula. Por ello, se cumplió también 

con el criterio de periodicidad que establece la teoría de micromecánica en el RVE.  

El total de procesos realizados dentro de este subapartado fue un total de 72 modelos, 24 para cada caso 

de RVE. 

En la figura 3-8, se comparan los valores obtenidos para la componente transversal en dirección X en 

función del porcentaje de fibra de cada RVE, para los cuatro casos de matrices simuladas. En los dos casos 

cuyo valor de matriz es inferior, la diferencia en las curvas es inapreciable, resultando valores muy 

próximos entre ellos. Para la tercera de las curvas, donde se representan los valores porcentuales del RVE 

relacionados con la matriz de 100 MPa, la forma de la curva también es la muy parecida a las dos 

anteriores. Predomina la linealidad para los dos primeros casos del RVE (25% y 50%) y se produce un 

pequeño incremento en la pendiente de la curva para el caso de 70% en fibras. La influencia de las 

propiedades de la matriz con respecto a las fuerzas resultantes en las fibras es aparente nula en la última 

de las curvas, cuyo valor es de 1000 MPa para la matriz. Esta última representación muestra valores mucho 

mayores respecto a las tres ya comentadas, con un cambio de tendencia en la pendiente de la curva tanto 

en el primero de los tramos, desde 35% a 50% en fibras; pero sobre todo en el segundo de ellos, donde 

se alcanzan los valores de pendientes máximos. 
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En la figura 3-9, se muestran los valores de la componente en dirección longitudinal, es decir, en la 

dirección de las fibras. Para cada una de las cuatro curvas gráficas, se observan valores similares para un 

mismo porcentaje de fibra. Independientemente del valor de diseño empleado en la matriz, las cuatro 

variantes para RVE 35%, RVE 50% y RVE 70% poseen entre ellas valores muy cercanos. De esta forma, se 

concluye que, para el caso de la componente longitudinal, la variación de la matriz no afecta a los 

resultados. Sin embargo, sí lo hace la variación porcentual de fibras que componen el RVE (a mayor 

cantidad de fibras, mayores serán las fuerzas obtenidas, cumpliendo así con el propósito deseado).  

Por su parte, en la figura 3-10 se representan los valores de las curvas para la componente transversal Y 

en los cuatro casos analizados. Su comportamiento es prácticamente idéntico al ya explicado en la figura 

3-6, ya que ambas son direcciones transversales a la fibra.  

Finalmente, y gracias a la existencia de periodicidad en los tejidos de material compuesto, se pudieron 

implementar los valores de módulos y cortantes para un modelo constituido para una única cincha de 

fibra.   

 

  

Figura 3-10: Componente transversal Y del módulo de Young 
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Condiciones límite del modelo micromecánica 

En cuanto a las condiciones que se crearon para dicho modelo particular, se ancló la cara posterior de su 

sección, mientras en que, en la cara frontal de esta, se le sometió a la carga que establece el modelo del 

laboratorio. Así pudo comprobarse si existía una relación entre la base teórica y el modelo de estudio de 

micromecánica, para poder continuar con el proyecto. Esto se ejecutó para las tres tracciones en las tres 

direcciones principales. 

Puede observarse en la figura 3-11, cómo en las tres superficies anteriores del cubo están rodeadas en su 

contorno por pequeñas marcas amarillas. Se corresponden con las condiciones de contorno aplicadas. 

También se observa una flecha, referente al valor de pretensión aplicado sobre el “reference point”. Para 

el caso de las tensiones en los dos ejes restantes, únicamente se modificó la superficie y sentido de 

aplicación de la fuerza. 

Se establecieron secciones diferenciadas para cada una de las caras, ligadas a un “reference point” el cual 

fue enlazado a un “coupling”. En cada una de las superficies, el “coupling” acopló a un nodo de referencia 

el movimiento de todos los elementos presentes en esa cara Así, se consiguió que la fuerza se ejerciese 

sobre toda la superficie. En cuanto a los cortantes, para cada par de caras que intervienen, se fijó la cara 

inferior de ellas en los tres grados de libertad. En cambio, en la superior, se dejó libre aquella dimensión 

correspondiente al sentido de avance de la fuerza cortante. 

Dentro de estudio micromecánica, es notorio resaltar también que en el proceso de mallado del RVE, 

mostrado en la figura 3-12, no se hizo distinción alguna ni en cuento a la geometría de las fibras que 

atraviesan la matriz ni al número de nodos elegidos. Al tratarse de un modelo de muy pequeño tamaño y 

de tipo celda periódica, pudo mallarse de forma conjunta en Abaqus.  

Figura 3-11: Condiciones de contorno a tracción 

Figura 3-12: Malla del RVE 35%, 50% y 70%. Ordenadas de izquierda a derecha 
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Cabe destacar que, en este estudio de micromecánica, también se elaboró un modelo de análisis de 

sensibilidad de la malla. Se adecuó el tamaño de esta a la geometría de cada uno de los casos a estudiar, 

ejecutando varias mallas con distintos tamaños de elementos. No obstante, se comprobó así que la 

modificación de la malla no influía en los resultados finales obtenidos. Los tres tamaños seleccionados en 

cuanto los elementos, fueron de 0.1, 0.2 y 0.5. En todos ellos, las diferencias en los cambios de tensiones 

fueron de muy bajo orden, por lo que se decidió seleccionar para los tres casos el tamaño de mallado 0.2. 

A pesar de que el 0.1 sería el más preciso de todos, conllevaría un mayor coste computacional no 

correspondido con un aumento notable en la exactitud de los resultados. La negativa de utilizar el de 

mayor tamaño de elemento se debió a que tanto en el caso del 35% de fibras, como en el del 70%, al 

elaborar el mallado con esta premisa, se produjeron fallos de distorsión de malla, que impidieron la 

resolución en Abaqus. 

En la figura 3-13 se muestra una comparación del número de elementos que componen cada una de las 

tres mallas estudiadas en el modelo del 50% de fibras, con respecto a las fuerzas de reacción que se 

producen en este: 

Los resultados obtenidos de las fuerzas de reacción para el RVE del 50% en fibras presentan una evolución 

prácticamente lineal, con valores prácticamente idénticos para los casos de tamaño de 0.5 y 0.2, con 

valores de 6515,92 𝑀𝑃𝑎 y 6515,08 𝑀𝑃𝑎 respectivamente. Para la elección de 0.1, la fuerza de reacción 

resultante fue de 6489,89 𝑀𝑃𝑎, menor a las dos anteriores. Si bien, esta variación seguía siendo muy 

pequeña respecto al número de elementos que componían la matriz (pasa de 31965 a 61560 elementos, 

reduciéndose el valor de la fuerza de reacción en menos de un 1%, habiéndose incrementado en más de 

30000 los elementos que constituían la malla). Por ello, se dedujo tras este análisis de sensibilidad que, el 

uso de un tipo u otro de mallado, en cuenta a densidad se refiere, no afectó a las propiedades y resultados 

obtenidos en el modelo de micromecánica. 

 

 

Figura 3-13: Análisis de sensibilidad de malla en el RVE 
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Como puede observarse en la tabla 3-3, si disminuye la separación, menor será la dimensión de los 

componentes, sin embargo, habrá una cantidad superior de estos y el coste computacional para la 

simulación del modelo también crecerá. 

Tabla 3-3: Tamaño y número de elementos de mallas en el RVE 

Nombre de la malla Separación entre nodos Número de elementos 

RVE 50% (0.1) 0.1 61560 

RVE 50% (0.2) 0.2 31965 

RVE 50% (0.5) 0.5 12756 

 

Tras ello, se obtuvieron las correspondientes fuerzas de reacción y los desplazamientos. A su vez, con ellos 

se calcularon las tres componentes del módulo de Young y de los cortantes. Seguidamente, se elaboraron 

cada una de las curvas tensión-deformación para los distintos casos de RVE. Desafortunadamente, ninguna 

de ellas tuvo una forma o tendencia cercana a la del modelo de Peil et al. [27] facilitado por la WVU. Por 

ello, a partir de este estudio de micromecánica, no fue posible la obtención las propiedades mecánicas 

que definían el Vectran para su posterior aplicación en el modelo global.  

Esto puede observarse en la figura 3-14. En ella se comparó la curva fuerza-deformación obtenida de los 

datos experimentales con la resultante de aplicar a una cincha recta las propiedades mecánicas calculadas 

a través del modelo de micromecánica. Ambas han sido representadas para un desplazamiento máximo 

de 10 𝑚𝑚, al ser aplicado esta magnitud en el modelo de Abaqus. La tendencia ascendente de las fuerzas 

para el caso de cincha recta se inició para un desplazamiento de 4.5 𝑚𝑚. Por su parte, en la experimental, 

los valores de fuerza aumentanron progresivamente desde el inicio del movimiento. Además, el caso 

elaborado posee una pendiente mucho más pronunciada que la experimental. Los valores máximos de 

fuerza longitudinal en ambas se alcanzaron para 10 𝑚𝑚 de desplazamiento, siendo de 16900 𝑁 para la 

cincha recta y de 13890 𝑁 en el caso experimental. Así, se comprobó que la alternativa de desarrollo de 

un modelo micromecanico y posterior aplicación en una cincha sometida a tensión longitudinal, no era 

correcto para la definición de las propiedades.  

Figura 3-14: Curvas fuerza-desplazamiento experimental y modelo numérico a partir del estudio micromecánico 
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4 MODELO NUMÉRICO 

 

4.1 Introducción 
 

En este apartado se explican cada uno de los pasos llevados a cabo para la elaboración y análisis del 

modelo numérico a desarrollar, y el cual se validará con los resultados experimentales de Peil et al. [27]. 

Como ya se ha mencionado anteriormente, el software utilizado para tal propósito fue Abaqus/Explicit, el 

cual se estructura en diferentes módulos (part, property, assembly, step, interaction, load, mesh), los 

cuales permiten implementar completamente el modelo.  

En primer lugar, se realizó un estudio previo de la geometría de la cincha proporcionada, sus dimensiones 

y vistas de plano, con los cuales se procedió a su implementación. Dicha cincha, es el constituyente 

principal del tejido final, el cual está compuesto por un entramado de 12 cinchas en total, 6 en dirección 

de la trama y otras 6 en dirección de la urdimbre. En segundo lugar, se establecieron y aplicaron las 

propiedades mecánicas que caracterizan el Vectran. A continuación, se realizó el ensamblaje del modelo 

de tela, compuesto por un total de 6 cinchas en dirección de la trama entrelazadas con otras 6 cinchas en 

dirección de la urdimbre.  El siguiente paso consistió en definir el tipo de problema a estudiar, las posibles 

restricciones e interacciones entre las áreas de contacto de las cinchas y el establecimiento de las 

condiciones de contorno. Adicionalmente, se utilizaron varias mallas de diferentes tamaños, con el fin de 

realizar un análisis de sensibilidad de la malla y comparar los resultados numéricos con los resultados 

experimentales. Finalmente, se analizaron los datos obtenidos y se elaboraron diferentes tipos de gráficos. 

 

4.2 Modulo Part. Forma, dibujo y diseño del modelo geométrico 
 

La geometría y dimensiones utilizadas para la creación del modelo numérico fueron facilitadas por el 

investigador E.M. Sosa de la WVU. La geometría principal de dicho modelo corresponde a una cincha de 

Vectran, como la que se muestra en la figura 4-1; y la cual se utiliza posteriormente para generar un tejido 

compuesto por 12 de estas cinchas (entrelazadas 6 a 6 en dirección de trama y urdimbre). Para su 

desarrollo, se hizo uso de diferentes planos y vistas, cuyas dimensiones están acotadas en las figuras 4-2 y 

4-3.  

Figura 4-1: Diseño 3D de la correa 
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En la dirección longitudinal de la cincha, existe un patrón curvo ascendente y descendente que se repite 

hasta en seis ocasiones, y que corresponde con el número de cinchas que fueron colocados en cada una 

de las direcciones (trama y urdimbre). Las dimensiones y forma de la sección, con los bordes laterales 

redondeados a partir de un radio dado, se obtuvieron del plano de corte transversal, ver figura 4-2.  

El diseño global del tejido (entramado de 12 cinchas), se basó esencialmente en una única cincha que se 

orientó, dispuso y reprodujo en diferentes posiciones, obteniéndose así la muestra deseada. Se añadieron 

en los dos extremos dos tramos horizontales rectos de 150 𝑚𝑚. Dichos tramos fueron los encargados de 

fijarse con las condiciones límite y a partir de los cuales se implementaron las fuerzas y cargas deseadas 

en el análisis. Posteriormente se llevó a cabo el diseño y creación del modelo estándar de la cincha en 3D, 

pasando del sketch constituido por un único trazo con la forma de este, hasta una pieza con longitud, 

sección y profundidad. Entre las propiedades de diseño seleccionadas, se consideró la pieza como un 

modelo espacial en 3D, de tipo deformable (pues se sometió a cargas de tracción y deformación cortante). 

Se elaboró una única geometría en el módulo “part”. El tipo de “part” empleado será de forma “shell”, de 

tipo “planar” para la cincha recta y “sweep” para el modelo global de la geometría con curvaturas. Este 

“sweep” o barrido, corresponde con el corte en sección de la cincha. 

La longitud total de cada una de las correas fue de en torno a 630 𝑚𝑚, como se muestra en la figura 4-3 

a). Para el caso de la parte transversal, las medidas empleadas fueron 𝐿 =  50 𝑚𝑚 de largo y un espesor 

de 𝑡 =  3 𝑚𝑚, con extremos redondeados mediante el empleo de circunferencias de radio 1.5 𝑚𝑚, 

observándose en las cotas de la figura 4-3 b). 

Una vez acabado el diseño de la pieza y su forma definitiva, se realizaron diferenciaciones y particiones en 

algunas áreas de la superficie de esta, para facilitar en posteriores módulos los pasos a implementar 

(aplicación de cargas en un punto o zona concreta, así como establecimiento de condiciones de contorno).  

Figura 4-2: Cotas de la sección y del patrón de repetición 

Figura 4-3: Vistas de las secciones longitudinal a) y transversal b) de cincha modelada en Abaqus 
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4.3 Módulo Assembly. Composición de la geometría 
 

Una vez creada la “part” correspondiente a una cincha individual, se realizó el ensamblaje del modelo 

definitivo, compuesto por un entramado de 12 cinchas entrelazadas 6 a 6, tal y como se muestra en la 

figura 4-4. Esto se llevó a cabo mediante el módulo “assembly”, módulo encargado de, una vez se tiene 

una pieza concreta ya diseñada, poder crear lo que se denomina “instances” y que hace referencia a 

instancias o “copias” de la pieza inicial, utilizada como patrón. Se permite así pasar de un sistema de 

coordenadas aislado en el cual se localiza la “part” inicial a un sistema global e independiente a este, 

donde pueden encontrarse todas las instancias replicadas, orientadas de la manera deseada y facilitando 

así el ensamble de la geometría final. En este módulo es posible todo tipo de traslaciones, rotaciones 

simples y respecto a ejes, restricciones de posición, alineamiento de caras, vértices, etc. Sin embargo, la 

“part” original mantiene lazos de forma y asociación con las “instances” creadas a partir de ella; así, si se 

produce cualquier cambio de forma en la geometría de esta, Abaqus actualiza de manera automática dicha 

silueta en las “instances” reproducidas. Del mismo modo, no es posible modificar la forma de una pieza 

de forma directa en este módulo, ya que se tratan de copias del modelo original creado previamente. Otro 

aspecto para tener en cuenta es que, aunque pueden existir innumerables “instances” de las piezas, el 

ensamblaje final es único, existe un único modelo a analizar. Por ello, tanto el mallado de la geometría 

ensamblada como las cargas y las limitaciones de contorno mencionadas, se aplicaron sobre el modelo de 

ensamblaje creado.  

La selección entre una instancia dependiente o independiente al realizar el ensamblaje es importante a la 

hora de realizar el mallado del modelo en el módulo “mesh”. Mientras que una instancia independiente 

tiene que mallarse directamente sobre el ensamblaje del modelo, es decir sobre la propia instancia creada, 

una instancia dependiente permite realizar el mallado sobre la “part” original, de manera que todas las 

instancias dependientes del ensamble que hagan referencia a dicha “part” tendrán la misma malla. En 

este trabajo, se optó por crear instancias dependientes, ya que el ensamblaje final corresponde con un 

entramado de 12 cinchas que hacen referencia todas ellas a la “part” original, de manera que sólo hizo 

falta mallar la “part” original y no todo el ensamblaje en el módulo “mesh”.  

Figura 4-4: Vista global de la cincha 
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La disposición entre las cinchas fue de 5 𝑚𝑚 de separación entre ellas en el eje X y desplazadas 3 𝑚𝑚 

verticalmente (eje Y). Para evitar posibles así problemas de interacción entre las piezas y de cara a la 

obtención de un resultado numérico y gráfico convergente deseado y acorde al modelo. En las imágenes 

de la figura 4-5, puede observarse el resultado de la geometría final. Aunque es importante en su conjunto, 

la parte crítica o de mayor consideración para el modelado y simulación es la central, entre las cinchas 

superiores e inferiores. Allí es donde se lleva a cabo la mayor interacción de contacto en el modelo. 

 

4.4 Módulo “Property”. Propiedades del Vectran  
 

En esta sección se explica cómo se definieron las propiedades del material en el módulo “property”. 

Durante el desarrollo de este trabajo se tuvieron que plantear diferentes alternativas a la hora de definir 

las propiedades del material, ya que el estudio experimental del cual se partió para realizar el modelo 

numérico, y con el cual se compararán los resultados obtenidos, no daba información acerca de las 

propiedades del Vectran.  

En primer lugar, se optó por buscar información en la literatura sobre las propiedades del Vectran y el 

comportamiento mecánico de sus propiedades.  A partir de los resultados bibliográficos encontrados, se 

decidió definir el comportamiento del Vectran como un material hiperelástico, ver figura 4-6, con 

coeficientes a partir de polinomio reducido [5]. Las propiedades utilizadas en este primer análisis están 

resumidas en la tabla 4-1.  

Tabla 4-1: Propiedades del Vectran asumiendo comportamiento hiperelástico [5]. 

Propiedad [Unidades] Valor 

Densidad [𝑘𝑔/𝑚3] 1.4 E-09  

Módulo de Young [𝑀𝑃𝑎] 75000 

Coeficiente de Poisson 0.3 

 

Figura 4-5: Ensamblaje del modelo numérico. Entramado de 12 cinchas entrelazadas 6 a 6. 
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Los resultados obtenidos con esta primera alternativa, para definir del comportamiento del material no 

fueron favorables, ya que los resultados numéricos no eran comparables con los resultados 

experimentales del estudio de partida. 

En segundo lugar, se optó por elaborar un modelo micromecánico, basado en un RVE (Representative 

Volumen Element). El RVE o también denominado “celda unitaria”, es el volumen más pequeño sobre el 

cual se puede hacer una medición que producirá un valor representativo del conjunto. En el caso de 

materiales periódicos, uno simplemente elige una celda unitaria periódica (que, sin embargo, puede no 

ser única). El análisis micromecánico analítico o numérico de los compuestos reforzados con fibras, como 

es el caso de estudio de este trabajo, implica el estudio de un elemento de volumen representativo (RVE). 

Aunque las fibras se distribuyen aleatoriamente en los compuestos reales, muchos modelos 

micromecánicos suponen una disposición periódica de las fibras a partir de la cual se puede aislar el RVE 

de una manera sencilla. El RVE tiene las mismas constantes elásticas y fracción de volumen de fibra que el 

compuesto. 

Figura 4-6: Propiedades de material hiperelástico a través de coeficientes 
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En este trabajo, se elaboró una celda unitaria compuesta por fibras de Vectran y una matriz ligera. Tres 

fueron las alternativas realizadas, con diferentes fracciones de volumen de fibra (35%, 50% y 70%), como 

se muestra en la figura 4-7. Para introducir las propiedades que definen el RVE se siguió la teoría del 

manual de Abaqus sobre compuestos unidireccionales. La explicación y desarrollo del modelo de volumen 

representativo (RVE) se mostró con anterioridad, ver apartado 3.2.1. 

 

A partir de las propiedades obtenidas del RVE se elaboró un modelo numérico de una cincha 

completamente recta, de 254 mm de longitud, sometida a un estado de tracción uniaxial en dirección 

longitudinal (dirección de las fibras), tal y como se muestra en la figura 4-8. Se ancló en una de sus dos 

secciones, mediante un empotramiento, mientras que, la sección libre, fue sometida a una fuerza de 

tracción paralela al eje de avance longitudinal. La figura 4-8 muestra la cincha recta, de tipo “shell”, cuya 

longitud es de 254 𝑚𝑚 y sección la misma que la original, así como el empotramiento situado en la sección 

trasera con el reference point “RP-2”. En la delantera, se hace visible un reference point “RP-1”, que 

actuaba en la totalidad de la sección (mediante un acoplamiento “coupling”), aplicando el desplazamiento 

o fuerza de tracción longitudinal. 

Figura 4-8: Modelo numérico de cincha recta sometida a un ensayo de tracción uniaxial. 

Figura 4-7: Imagen de los tres RVE (35%, 50% y 70% del volumen de fibras) 
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Las propiedades correspondientes al modelo numérico de cincha recta fueron las obtenidas a partir del 

RVE del modelo micromecánico, y se introdujeron en Abaqus mediante contantes ingenieriles, tal y como 

se muestra en la figura 4-9.  

Los resultados obtenidos con esta segunda propuesta (RVE), para definir del comportamiento del material, 

tampoco fueron favorables, ya que los resultados numéricos no eran comparables con los resultados 

experimentales del estudio de partida. 

Finalmente, se recurrió a una última alternativa: sobre el mismo modelo numérico anterior (cincha recta 

tipo “shell”), se seleccionó una definición del material tipo “fabric” con sección de tipo membrana. Las 

propiedades del material tipo “fabric” deben introducirse directamente en el archivo .inp del modelo, ya 

que este tipo de comportamiento no está implementado en el CAE. La sintaxis para introducir las 

propiedades del material tipo “fabric” en el archivo .inp vienen definidas en el manual [31, 32, 33], y 

quedan como se muestra en la figura 4-10.  

La definición del material utilizando la opción tipo “fabric” permitió obtener un comportamiento menos 

rígido que el obtenido mediante la utilización de los dos métodos anteriores. Esto permitió que el tejido 

presentara una flexibilidad similar a la observada experimentalmente. Los resultados numéricos obtenidos 

mediante esta alternativa proporcionan un comportamiento similar al obtenido experimentalmente, 

como se mostrará más adelante en la sección 5.2.   

 

  

Figura 4-10: Líneas de código introducidas en el archivo inp para establecer las propiedades del Vectran como tipo “fabric” 

Figura 4-9: Componentes del módulo de Young, coeficientes de Poisson y tensiones cortantes 
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4.5 Módulo Step. Análisis, salida y entrada de datos 
 

Una vez realizado el ensamblaje del modelo y tras aplicar las correspondientes propiedades del material, 

es necesario definir el tipo de análisis a resolver. En el módulo “step” es donde se especifica el tipo de 

procedimiento de análisis para resolver el problema. Un concepto básico en Abaqus es la división del 

historial del problema en pasos. Un paso de Abaqus es cualquier fase conveniente del historial de carga: 

un transitorio térmico, un transitorio estático, un transitorio dinámico, etc. En su forma más simple, un 

paso puede ser simplemente un análisis estático de un cambio de carga de una magnitud a otra. [33] 

Para cada paso de Abaqus, el usuario elige un procedimiento de análisis. Esta elección define el tipo de 

análisis que se realizará durante el paso: análisis de tensión estática, análisis de tensión dinámica, pandeo 

por valores propios, análisis de transferencia de calor transitoria, etc. A veces, cuando existe un historial 

de carga complejo, necesitamos definir varios pasos para facilitar el proceso de resolución para Abaqus. 

En el modelo numérico desarrollado en este trabajo, se aplican tres “steps” a lo largo de la simulación. El 

primero de ellos, que corresponde con el “step” inicial, viene definido por defecto al inicio de cualquier 

modelo por Abaqus, y corresponde al estado en reposo del modelo. Seguidamente, se definieron dos 

“steps” más en el modelo de análisis, ya que, siguiendo el modelo experimental, se realizaron dos 

procedimientos distintos y diferenciados en el tiempo sobre las muestras. El segundo paso, corresponde 

con el estado de pretensión inicial a la que se sometió la muestra, y el tercer y último paso corresponde 

con el ensayo de cortadura realizado sobre el entramado de cinchas. En estos dos últimos “steps”, se 

aplicaron las mismas condiciones, una escala de tiempo de 10 segundos, que corresponde con el tiempo 

de paso de Abaqus, y que comienza en cero para cada paso. De la misma manera, se utilizó el mismo valor 

de “mass scaling” para cada paso. El uso durante el proceso de definición de “steps” de un “mass scaling” 

respondió a la necesidad del tipo de análisis que se llevó a cabo. El “mass scaling” permite reducir el 

tiempo de procesado y con ello aumentar la eficiencia de análisis dinámicos sobre elementos de pequeño 

tamaño, como este caso. 

A la hora de definir cada uno de los “steps”, fue necesario definir el tipo de procedimiento que se realizaría 

en los pasos, pudiendo ser de clase "Dinámico/Explícito” o “Estático/General”. Las diferencias entre la 

utilización de cada uno de ellos con respecto al otro, es que, para el caso segundo, se desprecian los efectos 

de inercia y los efectos materiales que dependen del tiempo. Permite un análisis tanto lineal como no 

lineal, sin embargo, la cantidad de procesos, tiempo de simulación, utilización de computadora y memoria 

con respecto a la selección de un análisis de tipo “Dinámico/Explícito” es mucho mayor. Por este motivo, 

en este trabajo, se seleccionó el primero de los criterios. 

 

4.6 Módulo Interaction. 
 

En el módulo “interaction” se definieron las interacciones existentes entre los diferentes elementos del 

modelo numérico, que en este trabajo corresponde al contacto existente entre los 6 pares de cinchas. 

Abaqus no es capaz de reconocer de manera automática si existe un contacto entre los diferentes 

constituyentes de un modelo, por ello es necesario especificar dicho contacto en este módulo. Las 

interacciones definidas se pueden modificar para cada uno de los “steps” creados. Se debe especificar en 
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qué “steps” estarán activas cada una de las interacciones. Además, debe definirse de manera específica 

en cada interacción cuales son regiones en contacto, dotándolas de un nombre acorde al proceso y 

estableciendo las posibles restricciones o tipos de interacción que se produzcan. Para facilitar la 

localización y la comprensión, sirve de gran ayuda crear puntos de referencia, acción que se realizó en este 

proyecto. 

Para los dos “steps” definidos se seleccionó el tipo de interacción denominada “general contact”. Se 

escogió el tipo contacto normal y tangencia en la interacción. Para el caso tangencial, se definió una 

fricción entre las superficies, a través de un “penalty”. Se seleccionaron por pares las cinchas que entraban 

en contacto en cada caso, indicando si se era la superficie superior o inferior la que interactuaba. De este 

modo, fue necesario crear dos conjuntos donde se agruparon las superficies superiores e inferiores para 

cada una de las cinchas. Resultaron un total de 24 superficies diferentes las empleadas. Además, el número 

de pares creados fue de 36, entre las seis cinchas de la urdimbre con las seis de la trama.  

A modo de ejemplo, en la figura 4-11, puede observarse como está definido el primero de los 36 pares de 

interacciones entre superficies. Este corresponde a la superficie superior de la primera cincha a lo largo 

del eje longitudinal X, con la superficie inferior de su homóloga en la dirección Z longitudinal. De igual 

manera se actuó en las cinchas restantes.  

Se definieron cuatro “couplings” en total, uno para cada extremo de la geometría total de las cinchas. Cada 

uno de ellos, agrupaba las seis superficies de las cinchas correspondientes a cada lado. De este modo, se 

creó un conjunto único para cada “coupling” sobre el cual aplicaron las restricciones y condiciones 

correspondientes de manera uniforme.  

 

 

Figura 4-11: Interacción entre superficies de cinchas 
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A continuación, se definieron tanto las cargas como las condiciones de contorno que se ejercieron sobre 

las correas de Vectran, pudiendo aplicarse con la misma distribución de valores comunes para cada una 

de las secciones de las seis cinchas, como muestra la figura 4-12. 

 

4.7 Módulo Load. Definición de las condiciones de contorno y cargas  
 

Una vez definidas las interacciones del modelo, el siguiente paso es definir las cargas aplicadas sobre el 

modelo, así como las condiciones de contorno. El módulo encargado de este propósito es el módulo 

“load”. Al igual que las interacciones, las cargas y condiciones de contorno se definen para cada uno de los 

“steps” de la forma deseada. Cada una de ellas, de manera individual, deberán ser definidas en aquellos 

“steps” durante los cuales se mantengan activas. Dentro del módulo, es posible crear campos de cargas y 

condiciones de todo tipo, variando sus parámetros, áreas de actuación, etc. 

 

4.7.1 Cargas 

 

En lo que respecta a la aplicación de cargas, la primera de las cargas aplicadas sobre el modelo numérico 

fue la correspondiente a la pretensión de las cinchas. Las correas se sometieron a un pretensado inicial, 

para reducir arrugas en el Vectran. La definición de dicha carga se realizó mediante una fuerza puntual 

aplicada sobre los 4 puntos de referencia mostrados en la figura 4-13 y con un valor de 17793 𝑁. Los 

puntos de referencia sobre los que se aplicó dicha carga pertenecían a un “coupling”, el cual engloba todas 

las superficies de las diferentes cinchas sobre las que se aplicó dicha carga. De esta forma, el entramado 

Figura 4-12: Interacción y “coupling” asociada a las seis secciones en cada extremo 
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de cinchas quedó sometido a un estado de pretensión biaxial. Al tratarse de unas cargas destinadas a la 

pretensión, el “step” del que dependieron y durante el cual estuvieron activas, fue el de la pretensión.  

El segundo paso de definición de cargas correspondió a las fuerzas de tipo cortante, que fueron aplicadas 

sobre los mismos puntos de referencia que la pretensión, pero esta vez con un valor de 10000 𝑁. Para 

conseguir el efecto de cortadura, experimentalmente se aplicó un desplazamiento vertical sobre una de 

las esquinas del marco que sujetaba el tejido, mientras la esquina diametralmente opuesta se fijó. Para 

conseguir el mismo efecto de cortadura que el observado experimentalmente, las cargas se aplicaron 

puntualmente dos a dos en dirección hacia las esquinas del tejido en el modelo numérico, tal y como se 

muestra en la figura 4-14. El “step” durante el que estuvo activo el estado de cortadura fue el segundo de 

los “steps” definidos, el correspondiente al paso de corte.  

Tanto para la pretensión biaxial como la cortadura, el intervalo temporal de aplicación de la carga fue de 

10 segundos, empleando una amplitud tipo rampa desde un valor inicial nulo (0 𝑁) hasta su valor máximo 

(de 17793 𝑁 o 10000 𝑁 para la pretensión biaxial y la cortadura respectivamente).  

Figura 4-13: Cargas de pretensión con valor de 17793 N 

Figura 4-14: Cargas cortantes con valor de 10000 N 
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Además, se llevó a cabo un estudio de variabilidad de cargas, modificando tanto las magnitudes de las 

fuerzas a tracción como las cortantes empleando dos tipos de control y definición de cargas: por fuerza y 

por desplazamiento. Los resultados obtenidos se exponen en el apartado 5.4. 

 

4.7.2 Condiciones de contorno 

 

Como ocurre con las cargas, al existir dos estados de carga claramente diferenciados, también deberán 

existir condiciones de contorno diferentes para cada uno de ellos. 

Como ya se ha comentado anteriormente, en el modelo numérico no se modelizó el marco de sujeción 

del tejido. Por ello, fue necesario recurrir a otras técnicas para emularlo. Este papel lo realizaron las 

condiciones de contorno. La variación de estas a lo largo de la simulación hizo las funciones de marco, 

existiendo dos diferentes, una para cada carga respectivamente. 

Los dos factores que delimitaron la subdivisión de las condiciones de contorno fueron las etapas de 

pretensado inicial y la continuación con la etapa cortante. En la primera de ellas las condiciones definidas 

permitieron únicamente el movimiento de las correas en la dirección del eje en la que estaban acopladas. 

Se impidió su desplazamiento en cualquier otra dirección. Uno de los extremos de las cinchas se empotró 

y el otro estuvo sometido a la tracción. Estas condiciones también se aplicaron por pares, en los mismos 

cuatro puntos de referencia. Se consiguió emular en su conjunto al pretensado. Cabe destacar que en todo 

momento existió una dependencia entre las cargas y condiciones de contorno, ya que actuaban 

conjuntamente.  

En referencia a las condiciones de contorno creadas para la segunda de las etapas, la de cortadura, 

también fueron dos las aplicadas al modelo. La imagen de la figura 4.14 muestra las condiciones de 

contorno. Concretamente la flecha de cada una de ellas estaba dirigida en la dirección en la que la carga 

cortante fue aplicada sobre las correas. 

Para el segundo tipo de condiciones mencionado, activas durante este paso, se aplicaron en la parte 

inferior de las correas, concretamente es su borde lateral, impidiendo su movimiento.  
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En la figura 4-15, pueden observarse como han sido establecidas las tensiones para el caso de tracción, 

apuntando hacia el exterior del modelo. En la primera tabla se definió la limitación de contorno, 

permitiendo el grado de liberad en la dirección longitudinal de la fibra y sentido correspondiente para cada 

una de ellas. La segunda tabla muestra el valor de la carga de pretensión, de 17793 𝑁, en dirección positiva 

X para este caso seleccionado (dicha dirección y sentido cambia para cada una de las fuerzas definidas). 

Así, con todo este conjunto de cargas y, sobre todo, condiciones, se limitó el movimiento de las correas a 

únicamente la dirección permitida con el marco físico que ha sido utilizado en el proceso del modelo 

experimental. 

 

4.8 Módulo Mesh. Mallado 
 

Una vez definidas las cargas y condiciones de contorno del modelo numérico, el último paso es definir la 

malla de este, cuya discretización puede ser diferente en distintas regiones del modelo según las 

necesidades. El módulo “mesh” es el encargado de tal propósito.  

Primeramente, se establecieron las características generales de la malla para el modelo global. Estas 

fueron las mismas que para el caso de cincha única recta, con elementos “quad domitated” de tipo 

“M3D4R membranal”. Como ya se mencionó en el apartado 4.3, el del ensamblaje de la geometría, sólo 

fue necesario el mallado de una única cincha. Al haberse creado las instancias como dependientes, el resto 

de las cinchas se mallarlo automáticamente a partir de ella. A continuación, en el diseño de malla del 

modelo a analizar, fue necesario encontrar cual era el tamaño de celda del mallado más conveniente para 

el objetivo propuesto. En esta meta, también hubo que tener en cuenta cuáles fueron las consecuencias 

computacionales en el uso del tipo de malla seleccionado. Se intentó reducir el proceso informático lo 

máximo posible. Todo ello permitió la obtención de una solución convergente. El objetivo era obtener una 

malla lo suficientemente precisa, que convergiese a la solución con los resultados numéricos adecuados 

con divisiones lo más grande posibles, para tener menos elementos y con ello reducir el coste 

computacional. La figura 4-16 facilita la imagen del tamaño de malla inicial obtenido. 

 

Figura 4-15: Condiciones de contorno aplicadas en la etapa cortante 
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El proceso necesario para cumplir con el objetivo propuesto consistió en el diseño de una malla inicial en 

la cual, el tamaño de los elementos se adaptó a las zonas más delicadas y críticas del modelo. Estas son 

zonas curvas o superficies entrelazadas en las correas. Para elegir un valor inicial con el cual empezar este 

proceso iterativo, se escogió un valor total máximo de elementos del 10% del máximo permitido por tarte 

de la licencia de Abaqus, es decir, en torno a 20000-25000 elementos totales de malla.  

Todo modelo numérico de Elementos Finitos necesita de un análisis de sensibilidad de la malla. Para tal 

propósito se crearon varias mallas de diferente tamaño, concretamente cuatro, expuestas en la figura 4-

17. Pueden observarse que cada una de las mallas tiene un nombre bien diferenciado, ordenadas de mayor 

a menor tamaño de elemento. 

Con el fin de comparar el tamaño o número de elementos de los que se componen las mallas, en la tabla 

4-2 aloja los datos referidos a las utilizadas en el modelo Abaqus: 

Tabla 4-2: Características de las mallas utilizadas en el modelo de Abaqus 

Nombre de la malla Número total de elementos Tipo de elemento utilizado 
Malla 1 (distancia 8,5) 5328 Dominantemente hexaédrico (S4R) 

Malla 2 (distancia 6,0) 11328 Dominantemente hexaédrico (S4R) 

Malla 3 (distancia 4,8) 17040 Dominantemente hexaédrico (S4R) 

Malla 4 (distancia 4,1) 23904 Dominantemente hexaédrico (S4R) 

 

  

Figura 4-16: Vistas de la malla inicial creada para el modelo global 

Figura 4-17: Imagen del conjunto de mallas empleado, ordenadas de menor a mayor densidad de malla 
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5 RESULTADOS  

 

En este apartado se muestran los resultados más relevantes obtenidos para cada uno de los análisis 

llevados a cabo durante el desarrollo de este trabajo. Se realiza un análisis de sensibilidad de la malla, un 

análisis del comportamiento del material, así como un análisis paramétrico variando los valores de 

pretensión y cortadura aplicados sobre el tejido sometido a estudio. El objetivo a conseguir es validar los 

resultados numéricos con los experimentales proporcionados por Peil et al. [27].   

 

5.1 Definición del material 
 

Como ya se comentó en la sección 4.4, el estudio experimental de Peil et al. [27] no proporcionaba 

información sobre el comportamiento del material ni sus propiedades, sólo se disponía de una curva 

fuerza-desplazamiento, correspondiente a un ensayo de caracterización de tracción uniaxial, realizado 

sobre una única cincha de Vectran (figura 3-4). Por ello, en este trabajo, se realizaron diferentes análisis y 

suposiciones para definir el comportamiento del material, y aproximar los resultados numéricos lo máximo 

posible a los experimentales.   

Las dos primeras alternativas llevadas a cabo, y planteadas en el apartado 4.4, correspondían con: en 

primer lugar, asumir un comportamiento hiperelástico del material y, en segundo lugar, considerar las 

cinchas de Vectran como un material compuesto introduciendo sus propiedades como constantes 

ingenieriles. Las propiedades del Vectran utilizadas para esta segunda alternativa se obtuvieron a partir de 

un modelo numérico de micromecánica utilizando un RVE. Como ya se comentó anteriormente, ninguna 

de estas dos alternativas proporcionó resultados similares a los obtenidos experimentalmente, en lo que 

a la curva tensión-deformación respecta, por ello no se muestran resultados al respecto en esta sección.  

El desarrollo del modelo de micromecánica fue una de las partes de este trabajo en las que más tiempo 

se invirtió, pero como ya se explicó anteriormente, los resultados correspondientes al estudio del RVE se 

muestran en el apartado 3.2.1. Sin embargo, no proporcionaron resultados relevantes para el estudio de 

este trabajo. 
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Finalmente, la alternativa de definir el material como tejido con la opción “fabric” fue la que mejores 

resultados proporcionó. En la figura 5-1 se muestra la comparación entre los resultados numéricos y 

experimentales correspondientes a la curva fuerza-desplazamiento obtenidas de un ensayo de tracción 

uniaxial sobre una cincha recta.  

A la vista de los resultados, se puede observar como para desplazamientos inferiores a los 25 𝑚𝑚, ambas 

curvas son prácticamente coincidentes, mientras que para desplazamientos superiores a 25 𝑚𝑚 la fuerza 

aplicada es ligeramente superior en el modelo numérico que en el ensayo experimental. Porcentualmente 

este máximo distanciamiento es de 6.4%, alcanzándose para valores máximos de desplazamiento de 37 

𝑚𝑚 

A partir de los resultados mostrados en la figura 5-1, se puede concluir que la definición del 

comportamiento del material como “fabric” proporciona muy buenos resultados en comparación a los 

resultados experimentales, y por ello, el modelo de cincha recta se puede considerar validado.  

Figura 5-1: Curvas fuerza-desplazamiento experimental y cincha recta tipo “fabric” 
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5.2 Análisis de sensibilidad de la malla 
 

Como se comentó en el apartado 4.8, todo modelo numérico de Elementos Finitos necesita de un análisis 

de sensibilidad de la malla, con el fin de asegurar una convergencia de la solución del problema y su 

independencia con el tamaño de los elementos. Las cuatro mallas analizadas en este apartado son las 

mostradas en la figura 4-17.  

En la figura 5-2 se muestra la tensión nominal máxima para cada una de las mallas analizadas (número de 

elementos). A la vista de los resultados, se puede observar cómo, a partir de la malla 2 la solución comienza 

a converger. La diferencia entre las mallas 2, 3 y 4 es prácticamente despreciable, pudiendo observarse 

una clara disminución en el valor de la tensión entre la malla 1 y el resto. A partir de los resultados de la 

figura 5-5, se pude concluir que a partir de la malla 2, cualquiera de las mallas analizadas proporciona un 

resultado independiente con el tamaño de la malla, y por ello la malla 2 sería la malla con menor número 

de elementos que asegura una independencia en la solución.  

A menor número de elementos, es de decir, cuanto menos densa sea la malla de un modelo, menor será 

su coste computacional. No obstante, en este trabajo, se seleccionó la malla 4 para el resto de los análisis. 

El motivo por el que se seleccionó la malla 4 fue por motivos de visualización, a mayor número de 

elementos, la visualización gráfica de los contornos de diferentes variables es más precisa. 

 

 

  

Figura 5-5: Representación de la variación angular  

Malla 1: 5328; 19.35 grados

Malla 2: 11328; 15.6 grados

Malla 3: 17040; 15.46 grados

Malla 4: 23904; 15.42 grados
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Figura 5-2: Análisis de sensibilidad de la malla. Tensión normal máxima vs número de elementos. 
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5.3 Tensiones aplicadas 
 

Tras la realización de la simulación del modelo y la obtención de resultados, el objetivo principal fue la 

consecución de una convergencia con los datos originales, procedentes del análisis en laboratorio. Este 

logro consistió en encontrar la mayor similitud posible en las características y comportamiento de ambos. 

La vía escogida para esta tarea se trató de un método iterativo, elaborando modelos similares donde cada 

vez se modificaban ciertos parámetros, entre ellos, la pretensión a tracción y a cortadura. 

La principal referencia que se tomó para comparar y finalmente conseguir el cometido, fueron las 

variaciones en los ángulos entre cinchas en las direcciones transversales y longitudinales. A partir de los 

datos finales aportados por el experimento teórico, con respecto a los valores de las tensiones cortantes 

para cada uno de los instantes de la simulación. El post-procesado y posterior obtención de los resultados 

de las curvas tensión cortante frente a ángulo, se comparó con la curva de referencia experimental (ver 

figura 3.3), modificando valores para intentar aumentar la precisión del análisis.  

El proceso iterativo consta de varios gráficos, donde se plasman la modificación de los valores de los 

ángulos en las cinchas en función del esfuerzo al que estuvieron sometidas en la dirección cortante, 

escogiendo para ello intervalos diferenciados de tiempo. El número de muestras tomadas fue de 40 (20 

para la fase de pretensión y 20 para la aplicación del cortante para cada una de las cinco escuadras), en 

cada caso estudiado, a lo largo del tiempo total de muestreo de 20 segundos. 

Para esos instantes, se obtuvieron tanto los valores de los ángulos como de las fuerzas que actuaban sobre 

las cinchas. Para poder conseguir cual era el valor preciso de la fuerza cortante para cada instante de 

tiempo, se necesitó saber el intervalo de tiempo total desde el inicio hasta cada uno de los progresivos 

muestreos. De estos, dependieron los valores de las fuerzas al aplicarse de forma proporcional y 

escalonada. Así, a medida que estos incrementos se acercaban al periodo final de la simulación, los valores 

de las fuerzas sometidas también aumentaron proporcionalmente con ellos. Finalmente, se aplicó la 

ecuación para el cálculo del esfuerzo cortante: 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =  
𝐹

𝑁 ∗ 2𝑡 ∗ 𝐿
 

 

Ec. 21 

 
Este esfuerzo cortante es directamente proporcional a la fuerza aplicada 𝐹, e inversamente proporcional 

al número de cinchas, que se identifica con la variable 𝑁 = 12, a la longitud transversal de cada una de 

ellas, identificada con 𝐿 = 50 𝑚𝑚 y su espesor 𝑡 = 3 𝑚𝑚. En el denominador de la Ec. 21 se incluye el 

doble del espesor, ya que hay que considerar el espesor de toda la geometría, no de una única cincha. Una 

vez calculado el valor de este esfuerzo cortante, se procedió a hacer lo mismo con los valores de los 

ángulos. En este caso, se escogieron seis escuadras diferentes, con el fin de medir en todos ellas la 

variación de ángulo. El valor obtenido del cálculo promedio de todos los fue restados al valor del ángulo 

original entre las cinchas, que inicialmente era de 90 grados.  
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Las escuadras se implementaron mediante la creación de sets independientes en el módulo “assembly”, 

constando cada uno de ellos de tres puntos que, inicialmente formaron formando una escuadra de 90 

grados. De estos puntos, se obtuvieron sus coordenadas a través del “history output” a lo largo del tiempo. 

Seguidamente, se exportaron dichos datos a Excel, calculando los ángulos mediante la intersección de dos 

rectas y posterior diferencia entre 90 grados y el ángulo obtenido. El hecho de escoger seis zonas dentro 

de la geometría donde se han calculado la variación del ángulo se debe a que así fue posible recabar una 

mayor cantidad de datos, estableciendo un valor medio entre ellos y con ello, un resultado más preciso. 

Además, el conocimiento de las coordenadas exactas de cada punto elegido en cualquier momento de la 

simulación permitió optimizar la precisión de los resultados finales, siendo los posibles errores mucho 

menores a otros métodos para la evaluación de los ángulos. A continuación, en la figura 5-3 se muestran 

los puntos seleccionados para cada una de las escuadras establecidas en la geometría: 

Se puede evidenciar en la figura 5-4 la localización de las escuadras seleccionadas. Finalmente, se calculó 

el valor medio. 

 

 

 

Figura 5-3: Selección de puntos para cada una de las escuadras 

Figura 5-4: Establecimiento de las escuadras 
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5.3.1 Introducción. Diagrama de flujo de variabilidad paramétrica 

 

En primer lugar, la tensión inicial, denominada como pretensión. El valor que se aplicó en la simulación de 

Abaqus, facilitado por parte del ejemplo de laboratorio, fue de 17793 𝑁. En la forma de estudio 

paramétrico, en cuanto a la definición de las cargas de pretensión (este proceso también es aplicable a las 

tensiones cortantes) se escogieron dos vías: un control por fuerza, donde las cargas se introdujeron de 

forma manual, limitando su inferencia en la dimensión relativa al movimiento; y un control por 

desplazamiento, donde el método empleado para establecer el valor de carga, consistió en asignar el 

desplazamiento que debería producirse en las cinchas si se aplicasen dichas fuerzas. A continuación, se 

obtenían las variaciones de ángulo y las fuerzas de reacción, con las cuales se calcularon las tensiones 

cortantes para cada instante de la simulación. Seguidamente, la modificación de valores se efectuó para 

las cargas a cortadura, en segunda parte de la simulación, de t = 10 𝑠 a t = 20 𝑠.   

A continuación, en la figura 5-5 se muestra un diagrama de flujo de todos los casos elaborados con el 

cometido de obtener una curva cercana a la experimental. Dos son las ramas principales, la del control de 

las fuerzas aplicadas sobre las cinchas. En la primera de ellas, la del control por fuerza, el término 

“estándar” que aparece en cada rama, hace referencia al valor especificado por el experimental de 

laboratorio (17793 𝑁 para las fuerzas de pretensión y 10000 𝑁 para las cargas a cortadura). La 

nomenclatura empleada en cada uno de los nombres de los casos alude a los siguientes términos: “PT” 

como valor de la pretensión, “ST” al valor de la carga a cortadura, “RP” a las variantes con reducción de 

pretensión, “F” al del coeficiente de fricción y “R” al valor de la reducción por desplazamiento impuesta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTUDIO DE 

VARIABILIDAD 

PARAMÉTRICA 

CONTROL POR 

FUERZA 

CONTROL POR 

DESPLAZAMIENTO 

ESTUDIO SIN REDUCCIÓN DE 

PRE-TENSIÓN 

v 

PT20% ST100% 

VARIACIÓN DE LA PRE-

TENSIÓN CON TENSIÓN 

CONSTANTE MÍNIMA 

FIJA  

v 

VARIACIÓN DE LA 

PRE-TENSIÓN CON 

CORTANTE 

CONSTANTE 

ESTÁNDAR 

v 

PT40% ST100% 

PT60% ST100% 

PT80% ST100% 

PT100% ST100% 

PT150% ST100% 

PT20% ST20% 

PT40% ST20% 

PT60% ST20% 

P80% ST20% 

PT100% ST20% 

VARIACIÓN DEL 

CORTANTE CON 

PRE-TENSIÓN 

CONSTANTE 

ESTÁNDAR 

v 

VARIACIÓN DE LA PRE-

TENSIÓN CON TENSIÓN 

CONSTANTE MÁXIMA 

FIJA  

v 

MISMO PROCESO ANTERIOR:               

PT20%, PT40%, PT60%, PT80%, PT100% 

PARA ST100% EN TODAS ELLAS 

 

 

 

MISMO PROCESO ANTERIOR:                        

ST20%, ST40%, ST60%, ST80%, ST100%, ST150% 

PARA PT100% EN TODAS ELLAS 

 

 

 

ESTUDIO CON REDUCCIÓN DE 

PRE-TENSIÓN 

v 

VARIACIÓN DE LA PRE-TENSIÓN CON CORTANTE 

CONSTANTE ESTÁNDAR (ST20%, ST40%, ST60%, 

ST80%, ST100%, ST150% PARA PT100%) 

 

 

 

VARIACIÓN DEL CORTANTE CON PRE-TENSIÓN 

CONSTANTE ESTÁNDAR (PT20%, PT40%, PT60%, 

PT80%, PT100% PARA ST100% EN TODAS ELLAS) 

 

 

 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

PT20% ST100% 

Figura 5-5: Diagrama de flujo de desarrollo del estudio de variabilidad paramétrica en las cargas 
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5.3.2 Control por fuerza 

 

5.3.2.1 Ángulo cortante, variación de pretensión 

 

Los dos siguientes estudios paramétricos de simulaciones albergan exactamente los mismos casos 

estudiados en las dos figuras del control por desplazamiento para la variación de pretensiones y fuerza a 

cortadura. La diferencia con ellos es que estas magnitudes se ejecutaron mediante un control por fuerza. 

Esto consistió en incluir directamente los valores de fuerza deseada que actuarían sobre el conjunto de 

cinchas, limitando los grados de libertad de estas. A diferencia de la variante de control por 

desplazamiento, en estos casos no fue necesario la obtención de las fuerzas a cortadura a través de las 

reacciones en las correas. Fueron calculadas matemáticamente empleando la Ec. 21.  

En la primera de las dos variantes, en la figura 5-6, se modificaron los valores de pretensión manteniendo 

el cortante. Se muestra un abanico de curvas cuyo comportamiento es muy parecido entre ellas, donde el 

máximo incremento angular se produjo para el caso inicial de menor pretensión, cuyo valor fue de 22.78 

grados. En cuanto a la menor de las cifras, se alcanzó para el caso de mayor pretensión, el de 150%, siendo 

de 17.01 grados. A medida que aumenta la pretensión aplicada en las cinchas, las pendientes de las curvas 

también lo hacen con ella, alcanzándose la máxima tensión a cortadura (5.55 𝑁/𝑚𝑚^2) en menor tiempo 

en cada caso sucesivo. A su vez disminuye el valor del ángulo calculado. 

En cuanto a la forma de las curvas, guardan similitud con las del control por desplazamiento. Sin embargo, 

en los casos de control por fuerza, todas alcanzan el valor máximo de fuerza cortante, pues este viene 

dado por una función escalón de valores estándar. La carga cortante aumenta de forma proporcional desde 

el instante inicial hasta el final de la simulación. Por su parte, en el control por desplazamiento, dicha 

tensión a cortadura se obtuvo a partir de las fuerzas de reacción que se producen en las cinchas. Desde el 

punto de vista teórico de aplicación de fuerzas, cuanto mayor sean las cargas aplicadas a la geometría de 

la pieza, mayores serán sus fuerzas de reacción y con ello, también los cortantes, de los cuales depende la 

Figura 5-6: Variación de la tensión cortante para cortante fijo con modificación de pretensión: control por fuerza 
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curva. A mayores cortantes, mayor es la lejanía con respecto a la expresión del experimento. En los casos 

de control por fuerza, todos aplican un valor de tensión a cortadura que se inicia en 0 𝑁/𝑚𝑚^2 y finaliza 

a los 20 segundos con un valor de 5,55 𝑁/𝑚𝑚^2, mediante una amplitud escalón. Cabe destacar que, 

para un ángulo relativamente pequeño de 5 grados, todas han superado el valor máximo de cortante de 

la curva experimental, distando en gran medida de ella. En el caso de laboratorio de referencia, dicho valor 

de 0.457 𝑁/𝑚𝑚^2 se alcanza en el cambio angular máximo de 24 grados. 

 

5.3.2.2 Ángulo cortante, variación de cortadura 

 

Seguidamente, para el caso de la modificación de la tensión a cortadura, representado en la figura 5-7, las 

curvas tanto con control por fuerza como por desplazamiento son análogas. Tienen prácticamente la 

misma tendencia ascendente cercana a una función exponencial. 

La única diferencia existe en cuanto a cifras máximas. En los casos de control por fuerza, como el cortante 

se aplicó de manera proporcional matemáticamente, su máximo, alcanzado para el caso del 150% de 

cortadura, fue de 8.33 𝑁/𝑚𝑚^2. Es en este caso donde también se alcanzó el mayor incremento angular, 

siendo de 22.33 grados. Al igual que para el control por desplazamiento, el valor mínimo de ambas 

magnitudes se obtuvo para la variante de menor tensión a cortadura, resultando una tensión cortante de 

1.11 𝑁/𝑚𝑚^2 para un ángulo de 6.93 grados. El resto de los casos solamente difieren de sus homólogos 

por desplazamiento en los valores máximos, ya que poseen líneas de tendencia similares. 
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Figura 5-7: Variación de la tensión cortante para pretensión fija con modificación del cortante: control por fuerza 
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5.3.2.3 Ángulo cortante con mínima y máxima cortadura, variación de pretensión 

 

Se establecieron nuevos casos a analizar, donde se modificaron tanto las pretensiones como los cortantes. 

Dos fueron las nuevas ramas de desarrollo: pretensiones del 20%, 40%, 60%, 80% y 100% para el valor 

mínimo de cortadura, plasmados en la figura 5-7 del 20%; y otras cinco pretensiones para el valor estándar 

del 100% en el cortante, representados en la gráfica de la figura 5-8.  

En la primera de ellas, se produjo una disminución significativa en los valores máximos de tensión cortante, 

que no superaban la cifra de 1.2 𝑁/𝑚𝑚^2 en ninguna de las curvas. Las cargas a cortadura se incluyeron 

matemáticamente, modificándose únicamente la pretensión. A su vez, al someter a la geometría a una 

fuerza a cortadura del 20% total del ensayo, los cambios angulares también decrecieron. Estos oscilaron 

entre 19.11 grados para el caso de máxima pretensión y 22.78 grados para el del valor más bajo de esta. 

La causa de que existiese un incremento menor a 4 grados entre todos los casos es que, las fuerzas 

cortantes, responsables principales de los cambios angulares entre cinchas, se mantuvieron para todas las 

variantes. Sin embargo, la tendencia de avance de la curva de tensión cortante con el tiempo se encontraba 

muy alejada del comportamiento casi rectilíneo de la experimental, triplicando sus valores.  

 

 

 

 

 

Figura 5-8: Variación de la tensión cortante para cortante fijo mínimo con modificación de pretensión: control por fuerza 
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Para los casos de cortante máximo, de la figura 5-9, los resultados fueron aún más desfavorables. A 

diferencia de los anteriores, la disminución de las tensiones cortantes no se produjo. La forma de estas 

últimas curvas fue casi idéntica al comentado con anterioridad en las modificaciones del cortante para 

pretensión constante. De nuevo se vislumbran en la gráfica inferior curvas con tendencias exponenciales 
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Figura 5-9: Variación de la tensión cortante para cortante fijo máximo con modificación de pretensión: control por fuerza 
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5.3.3 Control por desplazamiento 

 

5.3.3.1 Ángulo medio cortante, variación de pretensión 

 

Siete son las curvas que se exponen en esta gráfica de la figura 5-10. Seis de ellas se corresponden con el 

aumento porcentual progresivo de la pretensión aplicada a las cinchas sobre el valor total de 17793 𝑁 

(20%, 40%, 60%, 80%, 100%, 150%), siendo fijo el valor de la tensión cortante (10000 𝑁), comparadas 

con la experimental.  

 A medida que el valor de la tensión porcentual aplicada aumenta, también lo hace la pendiente de cada 

una de las curvas, y con ello, el valor de las fuerzas y tensiones cortantes. Del mismo modo ocurre con los 

ángulos obtenidos entre cinchas, pues se encontraban más tensadas. Sin embargo, para el 150% de 

pretensión, el valor máximo de la tensión cortante representado en la tabla es la misma que para el 100%, 

de unos 8,9 𝑁/𝑚𝑚^2. Por su parte, el ángulo disminuye con respecto a la tendencia creciente del resto 

de casos. La razón principal de esto fue que la propia simulación, al haber aplicado a la geometría valores 

de tensión mayores a los que era capaz de soportar, se produjeron distorsiones en los elementos que 

conformaban la malla, y con ello, el final del proceso en Abaqus. Por ello, a pesar de que para el 150%, 

debería resultar una tensión cortante máxima de 11,15 𝑁/𝑚𝑚^2, esta no se plasma en la curva. El valor 

máximo del ángulo, de 19,85 grados se alcanza para el caso del 80%. Se encuentran también muy próximos 

los casos del 60% y 100% de la pretensión, con valores de 19,63 y 19,72 grados respectivamente. Puede 

concluirse que, en cuanto a cambio angular, no hay mucha diferencia entre ellas, cosa que sí ocurre con 

sus tensiones cortantes. Como es lógico, el valor mínimo de ángulo se corresponde con el caso que incluye 

un valor menor de pretensión, es decir, del 20%. Su valor en grados es de 18,74, el cual, dista menos de 

un 10% en su diferencia angular con respecto al caso máximo de tensiones. 

Figura 5-10: Variación de la tensión cortante para cortante fijo con modificación de carga a pretensión: control por desplazamiento 
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A pesar del conjunto de análisis tensional realizado, ninguna de las opciones responde hasta el momento 

de manera favorable a la curva experimental.  

 

5.3.3.2 Ángulo medio cortante, variación de tensión a cortadura 

 

En este caso, de la figura 5-11, se realizó la acción contraria, manteniendo el valor de la pretensión en 

todos los casos, variando las cargas a cortadura que se aplicaron sobre las cinchas. Se han elaborado casos 

del 20%, 40%, 60%, 80%, 100% y 150% de la tensión cortante. 

Con el aumento porcentual, los incrementos angulares se acrecentaron también de manera proporcional, 

siendo el valor máximo de ángulo entre cinchas de 2,91 grados para el 20%, 7,05 para el 40%, 11,24 para 

el 60%, 15,54 para el 80%, 19,73 para el 100% y finalmente de 30,11 grados para el cortante máximo del 

150%. De la misma forma, los valores de tensión cortante obtenidos a partir de las fuerzas de reacción en 

las correas también siguieron esta conducta. Así, el resultado de estos seis estudios fue una curva con una 

conducta exponencial, cuya diferencia de pendiente entre ellas era mínima. Cada caso sucesivo 

simbolizaba la prolongación del anterior, acrecentándose los valores de ángulo. Con relación a la similitud 

que poseen respecto a la experimental, distaban de esta aún más que los casos de variación de pretensión. 

Al igual que ocurrió en estos estudios que aplicaron el control por desplazamiento, los órdenes de 

magnitud de todas las variantes de casos estudiados mediante la alternativa de fuerzas se encontraban 

todavía muy alejados a los experimentales. Del mismo modo, la forma de las curvas no seguía la linealidad 

deseada. Así, quedó demostrado que no existía gran diferencia entre escoger la alternativa de fuerza o 

desplazamiento a la hora de aplicar las cargas sobre las cinchas, pues ninguna curva logró confluir a la real 

del experimento. Así, se realizaron nuevas modificaciones en simulaciones sucesivas, no solo de valores, 

sino de otros parámetros e intervalos de actuación de cargas sobre la geometría. 

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

9.000

10.000

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Sh
ea

r 
(N

/m
m

^2
)

Ángulo (grados)

Variación de tensión a cortadura con control por desplazamiento

Experimental PT100 S20 PT100 S40 PT100 S60 PT100 S80 PT100 S100 PT100 S150

Figura 5-11: Variación de la tensión cortante para pretensión fija con modificación de carga cortante: control por desplazamiento 
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5.3.3.3 Reducción variable de la pretensión 

 

Hasta este apartado, a pesar de haberse post-procesado más de 35 alternativas y calculado sus curvas 

tensión cortante respecto al ángulo, ninguna de ellas ha conseguido obtener resultados prometedores. 

Sin embargo, no se había tenido en cuenta un factor clave como es la reducción de la pretensión. La 

simulación que se llevó a cabo en la pieza constaba de dos fases fundamentales, la de aplicación de 

pretensiones a tracción y la de cargas a cortadura. Para esta segunda fase, no se había tenido en cuenta 

una posible intervención de las fuerzas a pretensión sobre las cinchas, si no que se estableció que 

solamente actuaban sobre ellas las fuerzas cortantes. Por ello, el orden de magnitud obtenido en cuanto 

a tensiones de la curva era muy superior, encontrándose alejado de los valores experimentales. Para 

sufragar esta problemática, se proyectaron las pretensiones a tracción a lo largo de la simulación completa, 

reduciéndose de forma progresiva hasta los instantes finales.  

Para la primera fase, desde el instante t = 0 𝑠 hasta t = 10 𝑠, las cargas a tracción partían de un valor nulo 

hasta alcanzar el máximo establecido para cada variante. En el caso de la segunda fase simulada, de t = 10 

𝑠 hasta el final, t = 20 𝑠 se implementó un nuevo tipo de amplitud, también rampa, pero descendente en 

este caso. Se quería emular al experimental, donde se realizó una reducción progresiva de la pretensión 

de las cinchas. Al mismo tiempo, el tipo de estudio de control de fuerzas escogido para ello fue por 

desplazamiento, ya que permite obtener también las fuerzas de reacción particularizadas en cada una de 

las correas. Un total de 18 alternativas con disminución de pretensiones fueron elaboradas, donde se 

modificaron tanto fuerzas de pretensión como cortante, además de nuevos parámetros como el 

coeficiente de fricción. 
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5.3.3.3.1 Pretensión inicial de 8 mm: variación de la reducción 

 

Los primeros casos de reducción de la pretensión elaborados aplicaron un valor inicial de la misma sobre 

las cinchas de 8 𝑚𝑚, el estándar establecido según el experimento. El coeficiente de fricción no varió, con 

un valor de 0.4. Pueden observarse en la figura 5-12 tres tipos de reducciones diferentes: 1 𝑚𝑚, 2 𝑚𝑚 y 

8 𝑚𝑚 (caso de mayor y menor densidad de malla).  

 Las curvas de dos primeros casos continúan muy aleadas de los valores experimentales, obteniendo 

respectivamente máximas tensiones cortantes de 7.62 y 6.66 𝑁/𝑚𝑚^2, frente al límite experimental, de 

0.457 𝑁/𝑚𝑚^2. Es cierto que, para instantes iniciales con ángulos pequeños que no superan los 2 grados, 

su comportamiento es muy próximo a la curva rosa de referencia. Sin embargo, continúa aumentando su 

pendiente de manera progresiva para ángulos mayores, lo que las hace alejarse en gran medida. Por ello, 

se impuso un valor mayor de reducción, de 8 𝑚𝑚. Dicha cifra de coincide con el desplazamiento inicial. El 

estado de las cargas a tracción en estos casos alcanza el valor máximo a la mitad del proceso, para 

disminuir hasta volver a ser nulas al final de este. El resultado fue una curva que disminuía de forma 

abrupta los valores de tensión cortante. Es por ello, que esta misma variante se implementó para el tipo 

de mallado más denso, con el fin de comparar ambas. Así, se contempla en los dos casos de curvas rojizas, 

como según aumenta la densidad de la malla, también lo hace la pendiente de la curva y a su vez, los 

valores de tensión a cortadura. Del mismo modo, para la modificación angular entre cinchas ocurre lo 

contrario, el valor máximo en el caso de la malla densa es de 17.07 grados, frente a los 20.97 de la malla 

con menor número de elementos. En consecuencia, se eligió el caso denominado “RP-F04-PT8-R8mm” 

como vía de desarrollo en posteriores variaciones, pues es necesario reducir aún más los valores de 

tensión cortante (posee un valor máximo de 1.97 𝑁/𝑚𝑚^2, superando al caso experimental en una 

relación de 4.29 para mismo intervalo temporal), así como casos donde además varíen las pretensiones 

iniciales aplicadas sobre las cinchas. 

 

Figura 5-12: Variación de la tensión cortante con reducción de la pretensión. Primera iteración 
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5.3.3.3.2 Pretensión de 4 mm, 6 mm y 12 mm; variación de la reducción 

 

En estos seis nuevos casos sucesivos de la figura 5-13, en los que se incluye una reducción de la pretensión, 

no sólo varían las cargas cortantes aplicadas, sino también las magnitudes iniciales de pretensión, ejercidas 

en la primera parte de la simulación sobre las cinchas. Se han elaborado variantes tanto superiores como 

inferiores respecto al margen de pretensión, aplicada por desplazamiento inicial de 8 𝑚𝑚. En cuanto al 

coeficiente de fricción, se mantuvo el que se incluyó en los primeros casos.  

Con valores más altos se sitúan dos variedades que aplican una pretensión sobre las cinchas de 12 𝑚𝑚, 

con una reducción de 8 𝑚𝑚: la curva con tonalidad marrón continua corresponde al caso de malla con 

menor número de elementos y la marrón discontinua, perteneciente a la mayor densidad de malla. Ambos 

casos se encuentran distantes a la curva experimental, con valores de tensión cortante máximo que 

superan los 4.8 𝑁/𝑚𝑚^2 (más de diez veces el experimental). Tampoco se evidencia en ellas una cercanía 

en cuanto a comportamiento de la curva para valores de ángulo pequeño. Entre ellos, los valores extremos 

de las tensiones cortantes están muy próximos (su comportamiento tensional normal con el tiempo es 

análogo). Esto no ocurre con los ángulos resultantes entre cinchas, donde a medida que aumenta la 

densidad de la malla, se reduce el incremento angular. Por debajo de la pretensión estándar, encontramos 

cuatro casos. Los dos primeros, donde está es de 4 𝑚𝑚, con una reducción de 4 𝑚𝑚 para la curva azul 

continua y 8 𝑚𝑚 para la amarilla. La primera se acerca en gran medida a la experimental, especialmente 

para ángulos pequeños, pero a partir de incrementos superiores a 4 grados, comienza a distanciarse 

paulatinamente, llegando a superar valores de tensión cortante de 2 𝑁/𝑚𝑚^2, por lo que no converge a 

una solución óptima. Para el segundo caso de pretensión de 4 𝑚𝑚, es la primera vez que resulta una curva 

cuya pendiente es lineal y con valores de cortadura inferiores a la experimental. Esto se debe a que, al 

haber aplicado una tensión de 4 𝑚𝑚 y luego una reducción de 8 𝑚𝑚, se encuentran en un estado 

tensional mínimo al final de la simulación.  

Figura 5-13: Variación de la tensión cortante con reducción de la pretensión. Segunda iteración 
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Las dos últimas curvas representadas por las tonalidades verde y gris concuerdan con los casos de 

aplicación de 6 𝑚𝑚 de pretensión, con una reducción de 6 𝑚𝑚 y 8 𝑚𝑚 respectivamente. La tendencia de 

la primera es similar a las anteriormente post procesadas, donde la pretensión y la reducción coincidían. 

Hasta el momento, se han elaborado tres variantes de este tipo, para 4 𝑚𝑚, 6 𝑚𝑚 y 8 𝑚𝑚. Todas ellas 

presentan curvas similares. Sin embargo, con el aumento de los desplazamientos incluidos, las tensiones 

a cortadura del acrecientan. Para el caso de 6 𝑚𝑚 de pretensión que aplica una reducción de 8 𝑚𝑚, 

resulta la curva más cercana a la experimental hasta el momento del análisis. Sus valores máximos de 

tensión cortante son de 1 𝑁/𝑚𝑚^2 frente a 0.457 𝑁/𝑚𝑚^2 de la experimental, teniendo ambas curvas 

prácticamente paralelas durante toda la simulación. Ambas solo se distancian para ángulos mayores a 15 

grados. Por ende, en sucesivos casos de variabilidad que se implementen, se escogerán valores de 

reducción mayores a los de la pretensión aplicada, estando a su vez cércanos a los de la curva de tono 

grisáceo. 

 

5.3.3.3.3  Pretensión inicial de 5 mm, 5,5 mm y 5,7 mm; variación de la reducción 

 

En esta figura 5-14, se representan las últimas simulaciones post procesadas en cuanto al estudio de la 

variabilidad con reducción de pretensiones: tres casos de pretensión por desplazamiento de 5 𝑚𝑚, con 

reducción de 5, 6 y 8 𝑚𝑚; dos casos de pretensión de 5.5 𝑚𝑚 con reducción de 8 𝑚𝑚 (menor y mayor 

densidad de malla) y finalmente otros dos con pretensión de 5.7 𝑚𝑚 y disminución de 8 y 9 𝑚𝑚. Los tres 

primeros casos siguen la tendencia de reducir las cifras de tensión a cortadura con un incremento de la 

disminución en la pretensión. La última de ellas, la curva roja discontinua, es la que más se asemeja.  

Sin embargo, tanto la tendencia de la curva como las tensiones a cortadura son inferiores y aún distantes 

con respecto a la experimental. De los cuatro casos restantes, las dos variantes con desplazamiento de 5.7 

Figura 5-14: Variación de la tensión cortante con reducción de la pretensión. Tercera iteración 
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𝑚𝑚 acotan más la curva real de referencia [27], superiormente para el caso de 8 𝑚𝑚 de decremento e 

inferiormente para 9 𝑚𝑚. Aun así, la mayor cercanía a la curva buscada, la muestran los casos de 

pretensión de 5.5 𝑚𝑚 y reducción de 8 𝑚𝑚. Del total de simulaciones, son estos dos los que dejan a 

entrever curvas con una afinidad mayor. Concretamente, de las dos variantes, la de menor densidad de 

malla evoluciona junto con la experimental de forma homogénea hasta valores de ángulo de 10 grados. 

Así mismo, a partir de dicho cambio angular y hasta el final de la simulación, aunque se aleja, no llega a 

duplicar los valores máximos de tensión a cortadura de referencia, 0.75 frente a 0.457 𝑁/𝑚𝑚^2. Cabe 

destacar que, si comparamos la magnitud de la tensión a cortadura respecto al tiempo para este caso, 

junto con la experimental, sus curvas son casi las mismas. Hasta instantes temporales de 17.5 segundos, 

es decir, el 87.5% del total del ensayo, este caso “RP-F04-PT5p5mm-R8mm-A2” presenta valores que 

pueden ser considerados como los experimentales, desviándose solamente en el intervalo final de 2.5 

grados. Cuantitativamente, hasta valores angulares menores a 10 grados, el error existente en la diferencia 

de tensiones entre la curva seleccionada y la experimental no supera el 6.41%. Este valor máximo de error 

se produce para esa modificación angular entre cinchas de 10 grados, siendo un 6.41% mayor las 

tensiones en la curva elaborada. A su vez, hasta cifras de 15 grados, aunque el error se acrecienta, todavía 

puede considerarse que la curva tiene un comportamiento cercano al experimental. Estos errores, en 

ningún momento superan el 26% de los valores de tensiones obtenidos en la curva de laboratorio. A partir 

de ese instante, se fueron incrementando progresivamente, hasta alcanzar el máximo incremento del error 

para el ángulo de 19.35 grados, instante en el que finaliza la simulación. En él, la diferencia de tensiones 

cortantes entre la curva desarrollada y la experimental fue de 0.744 𝑁/𝑚𝑚^2 frente a 0.396 𝑁/𝑚𝑚^2. 

Con ello, para valores máximos de cambio angular, error superior obtenido fue del 87.9% de la curva de 

referencia. De ahí que solo se tendrá en consideración los datos obtenidos para ángulos menores a 15 

grados. Por ende, será esta curva la seleccionada para posibles aplicaciones y posteriores desarrollos en 

el futuro, intentando conseguir mayor precisión para instantes finales en la simulación, donde es 

recomendable encontrar un mayor nivel de semejanza entre ambas. 

En la figura 5-15, se observa una comparativa de la geometría obtenida mediante la selección de la curva 

“RP-F04-PT5p5mm-R8mm-A2” con respecto a la experimental.  

  

Figura 5-15: Comparación de la geometría implementada en Abaqus y experimental 
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5.3.3.4 Tensión cortante frente al tiempo  

 

La representación mostrada en la figura 5-16 plasma las curvas tensión a cortadura frente al tiempo, 

obtenidas a partir de las fuerzas de reacción, para algunos de los casos en los que se efectúa una reducción 

de la pretensión sobre las cinchas. Así, se comparan los estados tensionales y cómo estos evolucionan en 

cada una de las simulaciones elaboradas.  

Se organizan por cuatro colores diferentes, donde en cada caso, la curva continua se refiere al menor de 

las dos reducciones, para una misma pretensión inicial aplicada. En el primer par de funciones, las rojas, 

para una misma pretensión por desplazamiento de 8 𝑚𝑚, se reduce 2 y 8 𝑚𝑚 en cada caso. De las cuatro 

parejas, es en la que el valor de tensiones es mayor, por lo que los cortantes resultan ser los más elevados. 

Además, cabe destacar que, entre las dos, al existir un decremento en la reducción de 6mm, se observa 

una mayor diferencia en los tipos de curva y los valores máximos de cortante, 6.66 𝑁/𝑚𝑚^2 frente a 1.96 

𝑁/𝑚𝑚^2. En orden descendente, la segunda pareja corresponde al desplazamiento de 6 𝑚𝑚, con 

reducciones de 6 y 8 𝑚𝑚. Para estas, representadas de tonalidad verde, al reducirse en 2 𝑚𝑚 la tensión 

a tracción respecto a las primeras, sus valores cortantes también lo hacen. En la que la reducción es del 6 

𝑚𝑚, su curva es en la mayoría de los instantes temporales, menor al caso de pretensión y reducción de 8 

𝑚𝑚. Por su parte, con respecto a su homóloga de 6 𝑚𝑚 con decremento de 8 𝑚𝑚, posee un valor máximo 

de cortadura de 0.98 N/mm2. Las dos últimas duplas muestran los menores valores de cortante, son las 

azules, donde la pretensión es de 5 𝑚𝑚 y cuya reducción es de 6 y 8 𝑚𝑚. Comparándolas con los casos 

de 6 𝑚𝑚 de pretensión, tienen las mismas diferencias entre la menor y mayor variante, pues solamente 

difieren en 1 𝑚𝑚 para las cargas iniciales aplicadas a tracción. El último de los conjuntos, el amarillo, 

debido a que sus valores son de 4 𝑚𝑚 con reducción de 4 y 8 𝑚𝑚, presentan la mayor diferencia de 

cortantes entre ellas, siendo de 0.13 𝑁/𝑚𝑚^2 y 2.02 𝑁/𝑚𝑚^2 respectivamente. 

Tras este análisis, puede concluirse que, a medida que disminuyen las fuerzas de pretensión aplicadas al 

inicio de las simulaciones, también lo hacen las tensiones cortantes obtenidas. Así mismo, para misma 
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Figura 5-16: Variación de la tensión cortante frente al tiempo durante la segunda etapa de la simulación 
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pretensión, cuanto mayor sea la reducción (sin exceder el máximo de 8 𝑚𝑚), más grande es también la 

diferencia tensional a cortadura. Este análisis de tensión cortante con el tiempo ha sido un factor 

primordial durante el establecimiento de los valores adecuados de cargas, para la aproximación de las 

curvas a la experimental durante el proceso de variabilidad paramétrica elaborado. 

 

5.4 Coeficiente de fricción 
 

Tras el proceso de reducción tensional y consecución de una curva cuyo comportamiento se aproxima al 

experimental, en este apartado se analizarán la influencia y el tipo de interacciones existentes entre las 

cinchas en cuanto a fricción se refiere. Para los últimos casos elaborados de reducción, donde se obtuvo 

una convergencia mayor, el coeficiente de fricción se definió siguiendo un modelo matemático basado en 

la tasa de deslizamiento. Este fue llevado a cabo por Oden, J. T. and J. A. C. Martins en 1985. [31] A 

diferencia de los casos iniciales, donde el coeficiente de fricción solo tuvo una componente constante, en 

estas últimas curvas, dicho valor se ha establecido considerando una diferencia entre las interacciones que 

se producen en las cinchas durante el desplazamiento. Al principio de la simulación, donde comienza el 

deslizamiento de las correas de material, el coeficiente de fricción que se opone al avance, toma valores 

diferentes (generalmente superiores) respecto al que existe cuando las cinchas están en movimiento. El 

primero de ellos, es el que se denomina coeficiente de fricción estático, haciendo alusión a que se parte 

desde el reposo, donde la tasa de deslizamiento es nula. Su homólogo posterior, durante el movimiento, 

recibe el nombre de coeficiente dinámico o cinético. Mediante Abaqus, donde se brinda un modelo 

matemático que permite especificar ambos valores, se aplica un decaimiento del estático al dinámico 

siguiendo la siguiente ecuación: 

𝜇 =  𝜇𝑘 + (𝜇𝑠 − 𝜇𝑘)𝑒
−𝑑𝑐𝛾̇𝑒𝑞  

 
Ec. 22 

Donde 𝜇𝑘 hace referencia al coeficiente de fricción dinámico, 𝜇𝑠 al estático, 𝑑𝑐 se relaciona con el 

coeficiente de decaimiento y por último 𝛾̇𝑒𝑞, la tasa de deslizamiento [31]. 

En la siguiente gráfica, la de la figura 5-17, se muestran las curvas de tensión cortante obtenidas con 

reducción de pretensión, para dos casos diferenciados: la función verde continua, donde se incluyeron 

valores estáticos y dinámicos con tasa de decaimiento; y una segunda curva discontinua, en la que se ha 

impuesto un “penalty” de 0.4. Asu vez, fueron comparadas con la curva de tonalidad rosa, la experimental. 
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Figura 5-17: Variación de la tensión cortante para diferencia de coeficiente de fricción 

Esto quiere decir que solo se emplea un valor estándar de coeficiente de fricción, sin aplicar el modelo de 

variación. Puede observarse que, a lo largo de toda la simulación temporal, existe una diferencia angular 

entre ambas, producto de esta aplicación. Para el caso en el que se especifican valores estáticos y 

dinámicos, el ángulo máximo alcanzado por las cinchas es de 18.88 grados. Por otro lado, en la alternativa 

de coeficiente único, este es de 19.34 grados. Así, es evidente la influencia que tiene el uso de este modelo 

sobre los casos llevados a cabo, especialmente durante el transcurso temporal de las cargas cortantes, de 

10 a 20 𝑠. Durante la primera parte de la simulación, la de aplicación de pretensiones a tracción, la 

reducción media angular fue de 0.023 grados, para el caso de coeficiente dinámico frente al del “penalty” 

sin variación, alcanzando un máximo de 0.028 grados para t = 10 𝑠. En la segunda parte, esta disminución 

ángulo aumentó de manera progresiva, siendo máxima en el final de la simulación, para t = 20 𝑠, de 0.47 

grados. En conclusión, el empleo del modelo de variación de la fricción explicado permite aproximar las 

curvas estudiadas a la experimental deseada, especialmente durante la aplicación de cargas a cortadura, 

intervalo en el que se acrecientan los ángulos entre las cinchas de la geometría.  
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

 

6.1 CONCLUSIONES 
 

El propósito final de este trabajo es analizar el estado tensional de entramados de cinchas de Vectran 

utilizando el Método de los Elementos Finitos, y comparar los resultados con los obtenidos 

experimentalmente por Peil et al. [27]. 

Mediante el desarrollo y elaboración de este trabajo, y a partir de los resultados obtenidos se pueden 

enumerar las siguientes conclusiones: 

 Se ha aprendido a utilizar el software comercial Abaqus/Explicit así como la técnica del Método 

de los Elementos Finitos. 

 Se han analizado y comprendido los resultados experimentales de Peil et al. [27], los cuales han 

servido como punto de referencia para el desarrollo del modelo numérico. Dicho estudio ha 

permitido comprender cuál es el funcionamiento de un tejido de cinchas Vectran sometido a 

distintos estados tensionales similares a los observados sobre cables tensionados 

longitudinalmente, el inflado espontáneo de secciones aislantes y de habitabilidad, o la apertura 

de paracaídas entre otras. 

 Se ha implementado un modelo numérico capaz de reproducir el comportamiento frente a un 

estado de pretensión biaxial con un posterior estado de tensión a cortadura como el observado 

por Peil et al. [27]. Para el desarrollo del modelo se consideraron las siguientes simplificaciones: 

 El marco de sujeción del tejido, utilizado experimentalmente, ha sido sustituido por una 

serie de condiciones de contorno que ejercen el mismo efecto sobre el tejido. De esta 

manera el modelo numérico es menos complejo la aplicación de interacciones entre 

diferentes geometrías se simplifica notablemente. 

 Para la definición del comportamiento del material se realizaron varias suposiciones. Las 

dos primeras suposiciones, que consistieron en considerar el material como hiperelástico 

y como un material compuesto con propiedades ingenieriles (utilizando en este último 

caso un modelo de micromecánica mediante la definición de un RVE), no proporcionaron 

buenos resultados en comparación a los obtenidos experimentalmente. Por ello, fue 

necesario plantear una última suposición, considerando el Vectran como un material tipo 

“fabric”. Esta última suposición, proporcionó resultados muy precisos, obteniéndose un 

error máximo del 26%. Por tanto, a partir de este resultado, se puede concluir que, el 

modelo numérico desarrollado para una cincha recta sometida a un estado de tracción 

uniaxial ha sido validado con la curva fuerza-desplazamiento. 

 Se ha realizado un análisis de sensibilidad de la malla sobre el modelo numérico, y se ha observado 

que, a partir de un tamaño de malla de 23904 elementos, los resultados son independientes del 

tamaño de la malla. En este trabajo se ha seleccionado la malla más refinada por motivos de 
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visualización, ya que cuanto más fina es la malla, más precisos son los contornos de distribución 

de tensiones. 

 Se ha realizado un análisis paramétrico mediante la variación de 3 parámetros. Se han modificado 

los valores de carga de pretensión biaxial (siendo el más preciso el de valores del 70% con control 

por desplazamiento), los valores de carga de tensión a cortadura (iguales a los experimentales, 

pero llevándose a cabo una reducción de la pretensión de 8mm, equivalente al 100% de su valor 

en la curva más cercana a la experimental), así como la definición del coeficiente de fricción entre 

cinchas. 

 A partir de los resultados, se puede concluir que aplicar el estado tensional mediante control por 

fuerza proporciona peores resultados que aplicar el estado tensional mediante control por 

desplazamiento, ya que los resultados se aproximan más a los experimentales. 

 El modelo ha sido validado mediante la curva tensión de cortadura-variación de ángulo. 

 

6.2 TRABAJOS FUTUROS 
 

Una vez finalizada la elaboración de las conclusiones en base a los resultados del modelo, existen varias 

vías de desarrollo a implementar en futuros proyectos para el modelo realizado. Estas tienen el fin 

principal de intentar maximizar la reproducción del experimento base en el tejido Vectran. Pues, como ya 

se ha dicho en apartados previos, el objetivo principal de este proyecto ha consistido en simular un tejido 

con una geometría determinada, de material Vectran, que durante el experimento se sometió a un ensayo 

de “marco de cuadro”, en cuyos extremos incidían fuerzas y tensiones a tracción y cortadura. Por ello, 

seguidamente se explican las alternativas posibles a realizar en el futuro. 

 Como posible vía de desarrollo en tiempos venideros, podría ser el diseño de una segunda pieza 

que podría obtener una mayor exactitud de los resultados con respecto a los experimentales, un 

marco. En este proyecto, el marco experimental empleado por Peil et al. [27] no se hace visible, si 

no que se han implantado diferentes limitaciones y condiciones de contorno en los extremos de 

las cinchas, con el fin de emular el comportamiento de esta pieza cuadrada, sin necesidad de ser 

diseñada. El motivo de crear e incluir en el modelo de Abaqus dicha geometría, responde a la 

necesidad de poder obtener valores aún más precisos, pues la existencia de este permitiría 

establecer no solo las condiciones límite, si no la interacción que existe entre las superficies de 

sujeción del marco y las de las cinchas. Esto incorporaría nuevas variables al estudio, como son el 

coeficiente de fricción entre el material del marco y las cinchas, las propiedades del material del 

marco, que podrían intervenir en tensiones residuales, disminución de errores, etc.  

 Otra opción para desarrollo en el futuro del proyecto es a través del sometimiento de los 

hinchables, mallas o estructuras en las que se precisa del Vectran, a diferentes tipos de impacto. 

Este modelo, sobre el cual se han implementado y establecido un análisis tensional a tracción y 

cortante permite extrapolar los resultados a la funcionalidad de hábitats, paracaídas y otras 

funcionalidades sometidas a presión interna. Asimismo, estas pueden sufrir todo tipo de 

impactos, basura espacial, elementos voladores o en órbita de pequeño tamaño, etc. Por ello, 

como trabajo futuro se podría implementar sobre este mismo tejido tras las cargas y condiciones 
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límite, un posible impacto posterior sobre esta configuración, estudiando el comportamiento de 

la geometría posterior a la colisión. 

 En cuanto al mallado del modelo a diseñar, sería recomendable para futuros proyectos tratar de 

dividir de forma más eficiente la correa antes de realizarlo. Se ahorrará así tiempo operativo, tanto 

de cálculo computacional como de diseño experimental en Abaqus por parte del usuario. Para 

realizar este cometido, podría realizarse un proceso iterativo división-mallado, consistente en 

subdividir la pieza en varias partes para la sección antes de mallarse. Podrían ser implementadas 

diferentes densidades de malla para zonas específicas de la geometría sometida a estudio. En el 

caso de la pieza de este proyecto, sería recomendable aumentar la precisión de malla en las 

regiones centrales, donde las cinchas interactúan entre ellas. Pues de estas zonas se obtienen los 

datos tanto de tensiones a tracción y cortadura, como las diferencias angulares entre pares cinchas 

urdimbre-trama.   

 Desde el punto de vista de los resultados obtenidos en este trabajo respecto a los experimentales, 

aunque se han conseguido definir de manera adecuada sus propiedades en Abaqus. Sin embargo, 

es necesaria una mayor precisión para los instantes finales, donde el error se acrecienta y los datos 

obtenidos se alejan de los de referencia facilitados. Por ello, en trabajos e investigaciones futuras 

sería recomendable abordar esta problemática, elaborando nuevos estudios de variabilidad 

paramétrica, como podría ser a través de los valores de coeficiente de fricción y su tasa de 

decaimiento. 
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