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DESCRIPCION
Componentes estructurales reforzados con fibra de boro
Antecedentes

Los aviones de pasajeros y de carga convencionales, tipicamente, se configuran como aviones de ala alta o baja. En
esos aviones, las alas estan colocadas arriba o debajo del compartimiento de pasajeros o de carga dentro del
fuselaje, y las alas estan unidas al fuselaje a través de una caja estructural de ala. El fuselaje se fija en la parte
superior o inferior de la caja estructural del ala dependiendo de si el avidn esta configurado como un avién de ala
alta o de ala baja. La caja estructural del ala suele ser muy pesada, ya que debe ser lo suficientemente grande como
para soportar una gran parte de las cargas del ala y soportar el fuselaje. El ala también puede montarse a través de
una porcion recortada del fuselaje, en cuyo caso se puede requerir un refuerzo del fuselaje para mantener la
integridad estructural del fuselaje.

Un fuselaje de avion esta disefiado para soportar muchos tipos de cargas. Primero, el fuselaje debe soportar la
tension del aro creada por la presurizacién del fuselaje durante el vuelo. El fuselaje también debe soportar la tension,
la compresién y las fuerzas de cizalladura causadas por la flexion y la torsién del fuselaje como resultado del
movimiento de las superficies de vuelo del avion utilizadas para controlar el avién. El fuselaje también debe soportar
las fuerzas que actuan durante el aterrizaje, y las de los cambios externos de presion y velocidad del aire, asi como
las que se producen durante las maniobras durante el vuelo, turbulencias o condiciones de cizalladura del viento. El
conjunto de recubrimiento de un avién generalmente soporta una gran parte de estas cargas. El bastidor del fuselaje
incluye varios largueros y mamparos que soportan aun mas el conjunto de recubrimiento y las cargas
experimentadas durante las operaciones de vuelo.

Los aviones grandes frecuentemente se construyen con un fuselaje monocasco de aluminio. Un método para
construir un fuselaje monocasco de aluminio incluye erigir una serie de bastidores, con forma de seccion transversal
del fuselaje, y unir estas secciones de bastidor con largueros longitudinales para crear una seccion de fuselaje. La
seccion de fuselaje se cubre con un recubrimiento de aluminio laminar, sujeto mediante remachado o unido con
adhesivos. Las secciones de fuselaje luego se unen tipicamente con sujetadores para formar el fuselaje completo.
En los aviones mas grandes, una quilla de aluminio generalmente se une al suelo interior del fuselaje. La quilla
generalmente ayuda a reforzar el area donde el ala y el tren de aterrizaje principal requieren un gran recorte del
fuselaje.

Otro método de construccién de una seccién de un fuselaje monocasco incluye la colocacion de capas de tejido
reforzado con fibra de carbono alrededor de un mandril giratorio con maquinas de colocacion de tejido reforzado. De
esta manera, se forma una seccion de cilindro compuesto y se pueden conectar una o mas secciones de cilindro
para construir el fuselaje. Ejemplos de tecnologias de maquinas de colocacién de tejidos incluyen la colocacion de
fibra automatizada, la colocacién de cinta automatizada y el devanado de filamento. El mandril proporciona la forma
basica de una seccién de fuselaje y las capas de tejido reforzado con fibra de carbono se aplican sobre el mandril
giratorio para formar un recubrimiento interior de la seccion de fuselaje. Con respecto a algunos métodos para
construir una secciéon de un fuselaje monocasco, el recubrimiento interior suele estar cubierto con una capa de
nucleo de nido de abeja. La maquina de colocacién de tejido aplica entonces capas de tejido reforzado con fibra de
carbono sobre el nlcleo de panal de abeja para formar un recubrimiento exterior. El recubrimiento interior, el nicleo
de panal de abeja y el recubrimiento exterior forman un conjunto de recubrimiento. Con respecto a otros métodos de
construccién de una seccion de un fuselaje monocasco, el mandril proporciona la forma del recubrimiento interior y
largueros integrales. El recubrimiento y los largueros se colocan en el mandril y se curan conjuntamente para formar
un recubrimiento de fuselaje completo.

El documento US 5.554.430 divulga un laminado ID de boro/fibra de carbono que comprende una capa de fibra de
boro y una capa de fibra de carbono que tiene un par equilibrado de telas de fibra de carbono incrustado en una
matriz de resina de plastico que tiene un coeficiente de expansion térmica entre + 0,54 um/m/°C y un médulo
especifico superior a 8,9 x 10® metros. Un laminado cuasi isotropo de fibra de carbono/boro 2D que tiene dos
conjuntos de capas de fibra de boro casi isotrépica, dos conjuntos de capas de fibra de carbono casi isotropica, el
laminado tiene un coeficiente de expansion térmica entre + 0,54 um/m/°C en dos direcciones ortogonales, un médulo
especifico mayor que 5,2 x 10® metros en dos direcciones ortogonales.

Es con respecto a estas consideraciones y a otras que se presenta la divulgacion realizada en este documento.
Sumario

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un elemento estructural compuesto como se reivindica en las
reivindicaciones adjuntas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2696 574 T3

Debe apreciarse que este sumario se proporciona para introducir una selecciéon de conceptos en una forma
simplificada que se describen adicionalmente a continuacion en la descripcion detallada. Este sumario no pretende
utilizarse limitar el alcance de la materia objeto reivindicada.

Una realizacién de la presente divulgacién esta dirigida a un elemento estructural compuesto de boro laminado. El
elemento estructural compuesto de boro laminado tiene un nicleo de elemento estructural sustancialmente rodeado
por una carcasa de elemento estructural. El nicleo del elemento estructural incluye capas de telas reforzadas con
fibra de boro orientadas en una direcciéon sustancialmente longitudinal. Entre capas adyacentes de telas reforzadas
con fibra de boro hay telas reforzadas con fibra de carbono. Algunas telas reforzadas con fibra de carbono estan
orientadas sustancialmente en diagonal a las telas reforzadas con fibra de boro. Otras telas reforzadas con fibra de
carbono estan orientadas sustancialmente en perpendicular a las telas reforzadas con fibra de boro. Y otras telas
reforzadas con fibra de carbono estan orientadas sustancialmente en paralelo a las telas reforzadas con fibra de
boro. Al menos una tela exterior reforzada con fibra de carbono, configurada para definir una carcasa de elemento
estructural, rodea sustancialmente las telas reforzadas con fibra de boro y las telas reforzadas con fibra de carbono
que definen el nucleo del elemento estructural.

También se describe un fuselaje de avién mejorado. Alli, el fuselaje de avion tiene una seccién media de fuselaje, tal
como un cilindro de fuselaje con un primer extremo y un segundo extremo opuesto, y un recorte para las alas y/o el
tren de aterrizaje ubicado entre los dos extremos. La seccion media del fuselaje esta fabricada con un recubrimiento
reforzado con fibra, tal como plastico reforzado con fibra de carbono, que se extiende desde el primer extremo hasta
el segundo extremo. Dentro de la seccién media del fuselaje se coloca un elemento estructural compuesto de boro
en forma de quilla, que se extiende a lo largo del recorte y luego se estrecha en la seccion media del fuselaje. En
algunas realizaciones, la quilla es mas larga que la seccion media del fuselaje, de modo que se extiende o se
estrecha mas alla del primer extremo o del segundo extremo. La quilla compuesta de boro se une al lado interior o al
lado exterior del recubrimiento reforzado con fibra mediante telas de fibra reforzada. Estas telas de fibra reforzada se
colocan en capas, algunas sustancialmente perpendiculares a la quilla compuesta de boro y otras sustancialmente
diagonales a la quilla compuesta de boro.

También se describen métodos para el montaje de un fuselaje de avién. Las operaciones de un método incluyen
proporcionar una seccion media del fuselaje, como un cilindro de fuselaje que tiene un primer extremo y un segundo
extremo, y proporcionar una quilla reforzada con boro. La quilla reforzada con boro se fija a la seccion media del
fuselaje de manera que una primera porcion de la quilla reforzada con boro se extiende mas alla del primer extremo
de la seccién media del fuselaje. La primera parte de la quilla reforzada con boro se fija a la segunda seccion del
fuselaje, que se empalma a la seccién media del fuselaje.

Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han descrito se pueden lograr de forma independiente en diversas
realizaciones de la presente divulgacion o se pueden combinar en otras realizaciones mas sin apartarse del alcance
de esta divulgacion. Estas y otras varias caracteristicas se ensefian y seran evidentes a partir de una lectura de la
siguiente descripcién detallada y de una revision de los dibujos asociados.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 ilustra una seccién media de cilindro de fuselaje de ejemplo del fuselaje de un avion.

La figura 2 ilustra una vista en seccién transversal de un elemento estructural compuesto de ejemplo.

La figura 3 ilustra una vista en seccion transversal de un elemento estructural compuesto de ejemplo alternativo.
Las figuras 4A-4C ilustran vistas en seccion transversal de quillas de aviones de ejemplo.

La figura 5 ilustra un diagrama de flujo dirigido a un método de ejemplo de montaje de un fuselaje de avién que tiene
un elemento estructural compuesto.

Descripcion detallada

La siguiente descripcion detallada esta dirigida a un elemento estructural compuesto mejorado y a un fuselaje de
avion mejorado, que incorporan diversas caracteristicas descritas a continuacion para eliminar empalmes
circunferenciales en la seccion mas cargada del fuselaje, eliminar componentes de empalme de la quilla,
proporcionar rigidez concentrada y fuerza donde sea necesario, disminuir el peso del avion y simplificar el conjunto
de fuselaje. Como se explica en este documento, un método para construir un fuselaje monocasco incluye formar
una o0 mas secciones compuestas de cilindro y luego conectarlas entre si para construir el fuselaje. Un avién de
pasajeros o0 carga convencional generalmente esta reforzado por una quilla, tipicamente posicionada
longitudinalmente con respecto al fuselaje y unida al interior o exterior del bastidor del fuselaje o del conjunto de
revestimiento.
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Un fuselaje construido de secciones de cilindro de material compuesto puede requerir una quilla que abarca varias
secciones de cilindro compuestas. Ademas, una seccion de cilindro compuesta puede incluir al menos un recorte
grande para acomodar una caja de ala o tren de aterrizaje o rampa de carga. Como resultado, una quilla
convencional puede requerir una extensa sujecion mecanica al bastidor del fuselaje o al conjunto de recubrimiento
para poder unirla a una o mas secciones de cilindro compuestas. De manera similar, las secciones compuestas de
cilindro que pueden requerir enmarcar o reforzar con elementos estructurales pueden requerir una extensa sujecion
mecanica al bastidor del fuselaje o al conjunto de recubrimiento. De manera similar, las secciones compuestas de
cilindro pueden requerir una amplia sujecidbn mecanica para unirse entre si.

Utilizando los conceptos y las tecnologias descritas en este documento, elementos estructurales compuestos de
boro reforzado proporcionan métodos para reforzar estructuralmente un fuselaje, y para el montaje de un avion. Los
conceptos y las tecnologias ilustrados aqui se ensefian en el contexto de un avién, pero se pueden adaptar
facilmente a otros disefios y entornos que requieren refuerzo estructural, incorporan materiales compuestos,
incluyen vigas que se doblan en compresién, o donde existe el deseo de un montaje mejorado. Ejemplos de tales
adaptaciones incluyen la construccién de edificios, la fabricacién de bienes duraderos, incluidos automoviles y
embarcaciones, conjuntos sujetos a condiciones extremas, tal como satélites en orbita, combinaciones de los
mismos y similares. Por consiguiente, para los propoésitos actuales de ilustracion y ensefianza, y no de restriccion o
limitacion, los conceptos y tecnologias que se ensefian en este documento se ilustran dentro del contexto de un
fuselaje y quilla de un avién.

Ciertos detalles y caracteristicas se exponen en este documento y en las figuras 1-5 para describir y ensefar, a
modo de ejemplos de realizacion, ilustraciones o ejemplos, diversas realizaciones de la fabricacién y el uso de un
elemento estructural compuesto de boro. Muchos de los detalles y caracteristicas descritos 0 mostrados en las
figuras son meramente representativos e ilustrativos de realizaciones particulares. Por consiguiente, otras
realizaciones pueden tener otros detalles y caracteristicas sin apartarse del alcance de la divulgacién y de las
reivindicaciones. Ademas, se pueden practicar otras realizaciones sin detalles y caracteristicas descritas en este
documento. Con referencia ahora a las figuras, en las que los niUmeros similares representan elementos similares en
todas las diversas figuras, se describira un elemento estructural compuesto de boro de acuerdo con las diversas
realizaciones.

Volviendo ahora a la figura 1, se ilustra un cilindro de fuselaje medio 100 que tiene un eje longitudinal 102. En una
realizacién, las secciones de cilindro de fuselaje, tales como el cilindro de fuselaje medio 100 ilustrado, se fabrican
individualmente como una seccién de una sola pieza de material compuesto de fibra de carbono. En realizaciones
alternativas, los componentes del fuselaje, como las secciones de medio cilindro, las secciones de cuarto de cilindro
y los paneles se fabrican individualmente a partir de materiales compuestos de fibra de carbono y se unen entre si.
"Plastico reforzado con fibra de carbono" (CFRP) es el término general que incluye el tipo de material compuesto de
fibra de carbono utilizado para fabricar un cilindro de fuselaje compuesto de fibra de carbono, un componente de
fuselaje compuesto de fibra de carbono, y similares.

Después de la fabricacion, los cilindros de fuselaje de CFRP o componentes de fuselaje pueden unirse entre si a lo
largo de juntas circunferenciales 104, mediante unién por adhesivo y/o sujecion mecanica, para formar un fuselaje.
Detalles que describen métodos de CFRP bien conocidos y sistemas de CFRP a menudo asociados con las técnicas
de fabricacion de CRFP no se exponen en la siguiente divulgacion, para evitar oscurecer innecesariamente la
descripcion de las diversas realizaciones de la presente divulgacion.

El cilindro de fuselaje medio 100 que se ilustra en la figura 1 incluye un recorte en forma de un par de aberturas de
ala opuestas 106, detras de las cuales puede estar situada la caja del ala y del tren de aterrizaje (no mostrada) y a
través de la cual se fijan las alas (no mostradas). También se muestra un elemento estructural compuesto 108 en
forma de una quilla de fuselaje integral, orientada sustancialmente en paralelo al eje longitudinal 102 y mejor descrita
en esa forma con referencia a las figuras 4A-C.

En algunas realizaciones, el elemento estructural compuesto 108 se extiende sustancialmente la longitud de las
aberturas de ala opuestas 106, y luego se estrecha para unirse en cada extremo al fuselaje de cuerpo medio 100.
Por ejemplo, el elemento estructural compuesto 108 puede estrecharse en uno o ambos extremos para unirlo a un
elemento estructural, tal como un larguero del fuselaje de cuerpo medio (no mostrado). En algunas realizaciones, el
elemento estructural compuesto 108 puede extender dos o tres bahias de bastidor hacia delante de las aberturas de
ala opuestas 106 antes de estrecharse para unirse en ese extremo al fuselaje de cuerpo medio 100. En otras
realizaciones, el elemento estructural compuesto 108 puede extenderse tres o cuatro bahias de bastidor detras de
las aberturas de ala opuestas 106 antes de estrecharse para unirse en ese extremo al fuselaje de cuerpo medio 100.
En adn otras realizaciones, el elemento estructural compuesto 108 puede extenderse tanto hacia delante como
hacia atras de las aberturas de ala opuestas 106 antes de estrecharse para unirse al fuselaje de cuerpo medio 100.
Realizaciones adicionales proporcionan que el elemento estructural compuesto 108 se extienda hacia adelante y/o
hacia atras del fuselaje de cuerpo medio 100 para unirse a una seccion de fuselaje delantera y/o posterior
adyacente.
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El elemento estructural compuesto 108 puede tener caracteristicas de disefio, tal como una brida 110. Como se
explica a continuacién, el elemento estructural compuesto 108 puede tener cualquier configuracion de disefio y
puede incluir caracteristicas relacionadas con la configuracién del disefio o para asegurar o unir el elemento de
estructura compuesta 108 al fuselaje de cuerpo medio 104. Por ejemplo, una brida 100 puede proporcionar un
elemento estructural compuesto 108 mas rigido mientras proporciona una estructura para asegurar o unir el
elemento estructural compuesto 108 al fuselaje de cuerpo medio 104.

En términos generales, el CFRP utilizado para fabricar el cilindro de fuselaje medio 100 o elemento estructural
compuesto 108 incluye un refuerzo y una resina. El refuerzo puede comprender, por ejemplo, tejido, cinta, pelicula,
lamina, fibras, combinaciones de los mismos, y similares. Las fibras pueden comprender, por ejemplo, carbono,
aramida, cuarzo, combinaciones de los mismos, y similares. La resina puede comprender resinas termoestables y
termoplasticas. Las resinas termoestables incluyen epoxi, poliéster de poliuretano, resinas fendlicas, ésteres de
vinilo y resinas de poliimida, combinaciones de las mismas, y similares. Las resinas termoplasticas pueden
comprender, por ejemplo, resinas de acetal, polipropileno, policarbonato, nylon, combinaciones de los mismos, y
similares. Para facilitar la adhesion del material compuesto a una forma, sustrato u otra capa, el material compuesto
tipicamente se adhiere y se cura. Para los propositos de la presente ensefianza, los términos "tela" y "capa" son
totalmente intercambiables, ya sea en singular o en plural.

El boro es un elemento quimico y generalmente se considera un metaloide. El boro también es, relativamente
hablando, un elemento raro. Las caracteristicas de los compuestos de boro y ricos en boro incluyen resistencia y
rigidez extremas. Ejemplos de compuestos ricos en boro incluyen, entre otros, heterodiamante, nitruro de boro,
diboruro de renio, carburo de boro, boro clbico, boratos, boruros, combinaciones de los mismos, y similares. Para
los presentes propdsitos de ensefianza y como se usa en el presente documento, el término "boro" incluye cualquier
refuerzo, resinas, fibras, materiales, composiciones, compuestos, derivados, combinaciones de los mismos, y
similares, que incluye boro.

El boro puede ser utilizado para producir fibras de boro. Las fibras de boro a menudo se producen por deposicion
quimica de vapor, un proceso en el que el boro se deposita en un cable de tungsteno para producir fibras de
aproximadamente 0,004 pulgadas (0,10 milimetros) de diametro. Las fibras de boro se pueden combinar con otros
materiales, tal como fibras de carbono, para formar un material compuesto que se puede usar para fabricar
productos que se beneficiarian de las caracteristicas del boro. Por ejemplo, debido a su alta rigidez y gran diametro,
se puede usar un material compuesto reforzado con fibras de boro para transportar altas cargas de compresién,
como las que experimenta la quilla de un avion.

La figura 2 es una vista en seccion transversal de un elemento estructural compuesto 200 de ejemplo. Este elemento
estructural compuesto 200 es ilustrativo de cualquier elemento estructural que pueda fabricarse de acuerdo con la
presente divulgacion; por consiguiente, las realizaciones no estan limitadas a la forma trapezoidal del elemento
estructural compuesto 200 ilustrado. Por ejemplo, otras realizaciones de elementos estructurales compuestos
pueden tener una forma de seccion transversal de formas geométricas comunes tales como cuadrada, rectangular,
circular, eliptica, combinaciones de las mismas, y similares. Ademas, otras realizaciones de elementos estructurales
compuestos pueden tener una configuracion en seccion transversal similar a las formas comunes de construccion de
edificios, como un canal "C", un haz "I' o "H", un angulo "L", una barra "T", combinaciones de los mismos, y
similares. Ademas, otras realizaciones de elementos estructurales compuestos pueden tener caracteristicas o
estructuras, tales como bridas, manguitos, aberturas, anclajes o brazos que proporcionan una estructura de unién,
combinaciones de las mismas, y similares, segun lo determinen los criterios de disefio. Otras realizaciones de
elementos estructurales pueden tener una forma de seccién transversal Unica o inusual, segun lo determinen los
criterios de diseno.

El elemento estructural compuesto 200 ilustrado comprende telas de fibra de boro reforzado 202 y fibras de carbono
204. Aqui, las telas reforzadas con fibra de boro 202 se muestran orientadas en la direccién longitudinal o en la tela
de 0%, una convencion de terminacién que hace referencia al angulo de las fibras con respecto a la linea central
longitudinal de la superficie. En realizaciones alternativas, las telas reforzadas con fibra de boro 202 pueden
orientarse en la direccién de 0° o + 452 o0 90° o en cualquier otra direccién segun lo determinen los criterios de
disefo. Una tela orientada en la direcciéon de 0% o + 45° 0 902, puede denominarse tela reforzada con fibra paralela
(interior o exterior), tela reforzada con fibra diagonal (interior o exterior) y tela reforzada con fibra perpendicular
(interior o exterior), respectivamente. Para los propdsitos actuales de la ensefianza y como se usa en este
documento, el término "diagonal” incluye cualquier orientacion o angulo, excepto 0° (paralelo) o 90° (perpendicular).

El elemento estructural compuesto 200 ilustrado también comprende telas interiores reforzadas con fibra de carbono
206a-d adyacentes a algunas telas reforzadas con fibra de boro 202 son telas reforzadas con fibra de carbono de 0°
206a. Estas también pueden denominarse telas reforzadas con fibra interior paralela 206a. También adyacentes a
algunas telas reforzadas con fibra de boro 202 se encuentran telas reforzadas con fibra de carbono de +45° 206b.
Estas también pueden denominarse telas reforzadas con fibra interior diagonal 206b. Adyacentes a algunas telas
reforzadas con fibra de boro 202 se encuentran telas reforzadas con fibra de carbono de 90° 206c. Estas también
pueden denominarse telas reforzadas con fibra interior perpendicular 206c. También adyacentes a algunas telas
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reforzadas con fibra de boro 202 se encuentran telas reforzadas con fibra de carbono de -45° 206d. Estas también
pueden denominarse telas reforzadas con fibra interior diagonal 206d. En realizaciones alternativas, las telas
reforzadas con fibra de carbono 206a-d pueden orientarse en cualquier otra direccion seglin lo determinen los
criterios de disefio. Juntas, las telas reforzadas con fibra de boro 202 y las telas internas reforzadas con fibra de
carbono 206a-d definen un nicleo de elemento estructural 208. Alrededor del nucleo del elemento estructural 208
ilustrado hay unas telas exteriores reforzadas con fibra de carbono 210 que definen una carcasa del elemento
estructural 212.

Volviendo ahora a la figura 3, se muestra una vista en seccién transversal de otro elemento estructural compuesto
300 de ejemplo. El elemento estructural compuesto 300 ilustrado comprende telas de fibra de boro reforzado 302a-c
y fibras de carbono 304. Aqui, las telas reforzadas con fibra de boro 302a-c se muestran orientadas en la direccion
longitudinal o en la tela de 0% En realizaciones alternativas, las telas reforzadas con fibra de boro 302a-c pueden
orientarse en la direccién de 0° o + 45° o0 90° o en cualquier otra direccién segun lo determinen los criterios de
disefo. Una tela orientada en la direccion de 0° o + 45° 0 90%, puede denominarse tela reforzada con fibra paralela
(interior o exterior), tela reforzada con fibra diagonal (interior o exterior) y tela reforzada con fibra perpendicular
(interior o exterior), respectivamente. Ademas, un elemento estructural compuesto 300 puede comprender varias
combinaciones de telas reforzadas con fibra de boro 302a-c, tales como, entre otras, una tela de capa Unica
reforzada con fibra de boro 302a, una capa doble de telas reforzadas con fibra de boro 302b y una capa triple de
telas reforzadas con fibra de boro 302c. En realizaciones alternativas, las telas reforzadas con fibra de boro 302a-c
comprenden cualquier combinacién de telas y se orientan en cualquier otra direccién, segin lo determinen los
criterios de disefio.

El elemento estructural compuesto 300 ilustrado también comprende telas interiores reforzadas con fibra de carbono
306a-j, que pueden incluir varias capas y orientaciones. Por ejemplo, se muestra una Unica capa reforzada con fibra
de carbono de 0° 306a, una doble capa reforzada de fibra de carbono de -45° 306b, una cuadruple capa reforzada
de fibra de carbono de 90° 306¢, una doble capa reforzada con fibra de carbono de +45° 306d, una cuadruple capa
reforzada con fibra de carbono de -45° 306e, una sola capa reforzada con fibra de carbono de 90° 306f, una
cuadruple tela reforzada con fibra de carbono de +45° 306g, una cuadruple capa reforzada con fibra de carbono de -
45° 306h, una doble tela reforzada con fibra de carbono de 902 306i y una triple tela reforzada con fibra de carbono
de +45° 306j. Una tela orientada en la direccion de 0° o + 45° o0 902, puede denominarse tela reforzada con fibra
paralela (interior o exterior), tela reforzada con fibra diagonal (interior o exterior) y tela reforzada con fibra
perpendicular (interior o exterior), respectivamente. En realizaciones alternativas, las capas reforzadas con fibra de
carbono 306a-j pueden comprender cualquier combinacion de telas y estar orientadas en cualquier otra direccién,
segun lo determinen los criterios de disefo.

Juntas, las telas reforzadas con fibra de boro 302a-c y las telas internas reforzadas con fibra de carbono 306a-j
definen un nudcleo de elemento estructural 308. Alrededor del nicleo del elemento estructural 308 hay unas telas
exteriores reforzadas con fibra de carbono 310 que definen una carcasa del elemento estructural 312. Aqui se
muestra la carcasa del elemento estructural 312 que comprende dos telas reforzadas con fibra de carbono 310,
mientras que, en realizaciones alternativas, una carcasa del elemento estructural 312 puede comprender cualquier
numero de telas reforzadas con carbono, segun lo determinen los criterios de disefio.

Un proceso de fabricacién de un elemento estructural compuesto 200, 300 incluye laminado y curado. Se conocen
varios métodos para aplicar fibras compuestas unidireccionales y se pueden usar para laminar un elemento
estructural compuesto 200, 300. Estos métodos incluyen, entre otros, la colocacion de fibra, el devanado de
filamentos y la colocacion de la cinta. El proceso de colocacion de la fibra generalmente implica la colocacion
automatizada de mudltiples "cables" (es decir, haces sin torsién de filamentos continuos, tal como fibras de carbono o
grafito, preimpregnados con un material de resina termoestable como epoxi) y/u otros materiales compuestos. Las
magquinas de colocacién de fibra tipicamente incluyen medios para dispensar, sujetar, cortar y reiniciar cables
individuales durante la colocacion. En un proceso de devanado de filamentos, un instrumento de aplicacion de fibra
se mueve hacia adelante y hacia atrds, colocando la fibra en una configuracion predeterminada. En algunas
aplicaciones de devanado de filamentos, el material de fibra pasa a través de una resina liquida (denominada
"entrelazado") y en algunas aplicaciones de devanado de filamento, el material de fibra ha sido preimpregnado con
resina. La colocaciéon de la cinta es similar al proceso de colocacion de la fibra, excepto que la cinta de fibra
preimpregnada, en lugar de los cables individuales, se coloca para formar un componente o elemento. La colocacién
de la cinta se puede hacer con una maquina o manualmente.

Una forma de cinta incluye un soporte de papel que mantiene la anchura y la orientacién de las fibras, y el soporte
de papel se retira durante la aplicacion. Otra forma de cinta incluye multiples fibras individuales tejidas juntas con un
material de tela. Cinta cortada es una cinta que se ha cortado después de producirse; el corte de la cinta da como
resultado anchuras mas estrechas que permiten un mayor control en la aplicacién. Tal como se utiliza en esta
divulgacién, y a menos que se indique lo contrario, el término "cinta" incluye cinta, cinta con papel de soporte, cinta
cortada y todos los demas tipos de material compuesto en forma de cinta para su uso en la fabricaciéon de
estructuras compuestas. Tal como se utiliza en esta divulgacion, y a menos que se indique lo contrario, el término
"material compuesto” incluye tela, tela compuesta de forma humeda, tela compuesta de forma seca, cinta, filamentos
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individuales y otros materiales compuestos preimpregnados y no preimpregnados unidireccionales y
multidireccionales, y combinaciones de los mismos.

Después de la laminacién, un elemento estructural compuesto 200, 300 se cura. Tal como entienden los expertos en
la técnica, el curado puede incluir colocar el elemento estructural compuesto 200, 300 en vacio, con o sin
almohadillas de presién, y aplicar presion para evacuar el elemento estructural compuesto 200, 300. Posteriormente,
el elemento estructural compuesto 200, 300 puede curarse en una autoclave utilizando un ciclo de curado estandar
de 177 °C (350 °F). Para diversas realizaciones de un elemento estructural compuesto 200, 300 se pueden usar
otros ciclos de curado dependiendo de diversos factores tales como la composiciéon del material, el espesor y
similares. Un elemento estructural compuesto 200, 300 también se puede curar parcialmente (tipicamente llamado
"preparacién B") para ayudar a estabilizarlo para su incorporacion en un conjunto mas grande. Un elemento
estructural compuesto 200, 300 que ha sido curado en preparacion B puede curarse completamente junto con el
resto del conjunto.

Un avion de pasajeros o carga convencional generalmente esta reforzado por una quilla, tipicamente posicionada
longitudinalmente con respecto al fuselaje y unida al interior o exterior del bastidor del fuselaje o del conjunto de
revestimiento. Volviendo ahora a la figura 4A, se ilustra una aplicacién de un elemento estructural compuesto 200,
300 en la forma de una Unica quilla de fuselaje integral 400. La Unica quilla de fuselaje integral 400 puede encontrar
aplicacion en aeronaves pequefias y medianas. La figura 4A muestra una vista en seccién transversal tomada a lo
largo de las lineas A-A del cilindro de fuselaje medio 100 que se muestra en la figura 1. La Unica quilla de fuselaje
integral 400 ilustrada comprende un elemento estructural compuesto de boro 402 (que comprende un elemento
estructural compuesto 200, 300), curado y unido conjuntamente a una seccion del cilindro de fuselaje medio 404 y
telas de union de fibra reforzada con carbono 406.

En el montaje y la aplicacion, la Unica quilla de fuselaje integral 400 esta orientada sustancialmente en paralelo al eje
longitudinal de un fuselaje del avidn y posicionada donde sea necesario para reforzar estructuralmente el fuselaje del
avién, tal como cuando hay un recorte adyacente a las alas y/o al tren de aterrizaje. El elemento estructural
compuesto de boro 402 ilustrado también esta alineado y es colineal con los largueros del I6bulo inferior del fuselaje
(no mostrados). De este modo, muchas o algunas de las telas reforzadas con fibra de boro 202, 302, fibras de
carbono 204a-c, 304a-c, y telas internas reforzadas con fibra de boro 206a-d, 306a-j pueden hacer la transicion
desde el elemento estructural compuesto 402 y unirse o fijarse al cilindro del fuselaje medio 100, tal como, por
ejemplo, curado y unido conjuntamente, o conectando mecanicamente a una estructura tal como, pero no limitado a,
largueros y/o recubrimiento.

En algunas realizaciones, la Unica quilla de fuselaje integral 400 se extiende sustancialmente la longitud del recorte,
y luego se estrecha para insertarse en el cilindro de fuselaje medio 100. En algunas realizaciones, la Unica quilla de
fuselaje integral 400 puede extenderse hacia delante del recorte antes de estrecharse gradualmente para unirse en
ese extremo al cilindro de fuselaje medio 100. En otras realizaciones, la Unica quilla de fuselaje integral 400 puede
extenderse hacia la parte posterior del recorte antes de estrecharse gradualmente para unirse en ese extremo al
cilindro de fuselaje medio 100. En aun otras realizaciones, la Unica quilla de fuselaje integral 400 puede extenderse
hacia delante y hacia atras del recorte antes de estrecharse gradualmente para unirse al cilindro de fuselaje medio
100. En algunas realizaciones, la Unica quilla de fuselaje integral 400 es mas larga que el cilindro de fuselaje medio
100, de manera que se extiende o se estrecha mas alla del primer extremo o del segundo extremo.

La Unica quilla de fuselaje integral 400 esta unida al lado interior o al lado exterior de la seccién de cilindro de
fuselaje medio 404 mediante unas telas de union de fibra reforzada con carbono 406. Estas telas de union de fibra
reforzada con carbono 406 se colocan en capas, algunas sustancialmente perpendiculares al elemento estructural
compuesto de boro 402 y algunas sustancialmente diagonales al elemento estructural compuesto de boro 402. Las
telas de union de fibra reforzada con carbono 406 se curan y se unen, 0 se curan conjuntamente y se unen
conjuntamente, con el elemento estructural compuesto de boro 402 y la seccién de cilindro de fuselaje medio 404
para formar la Unica quilla de fuselaje integral 400. De esta manera, el elemento estructural compuesto de boro 402
se puede unir o fijar a la seccién de cilindro del fuselaje medio 404.

En el montaje y la aplicacién, la fabricacién del elemento estructural compuesto de boro 402 se puede realizar
simultdneamente con la disposicion de la seccidon de cilindro de fuselaje medio 404, o alternativamente, como un
proceso fuera de linea. Después de que se fabrica el elemento estructural compuesto de boro 402, se puede curar
parcialmente o en etapa B. Esto ayudaria a estabilizar el laminado y mejorar la manipulacién para la fabricacién
posterior. El elemento estructural compuesto de boro 402 estaria entonces listo para su incorporacién en la seccién
de cilindro de fuselaje medio 404.

Después de que la seccion de cilindro de fuselaje media 404 se fabrica, y cierta cantidad plastico reforzado con fibra
de carbono (CRFP) se coloca en la seccién de cilindro de fuselaje medio 404 para proporcionar una base para el
elemento estructural compuesto de boro 402, el elemento estructural compuesto de boro 402 se transporta y se
coloca en la seccion de cilindro de fuselaje medio 404. Durante el montaje, se puede aplicar adhesivo de pelicula
para estabilizar y sujetar el elemento estructural compuesto de boro 402 en o dentro de la seccién de cilindro de
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fuselaje medio 404. Telas adicionales de unién de fibra reforzada con carbono 406 podrian colocarse luego sobre el
elemento estructural compuesto de boro 402 para encapsularlo en o dentro de la seccién de cilindro de fuselaje
medio 404. En la realizacion ilustrada, una cantidad suficiente de telas de unién de fibra reforzada con carbono 406
se unen para crear un laminado cuasi is6tropo completo que rodea el elemento estructural compuesto de boro 402.
La secuenciacion del elemento estructural compuesto de boro 402 y las telas de union de fibra reforzada con
carbono 406 se coordinaria con el resto de la fabricacién de la seccion de cilindro de fuselaje medio 404.
Posteriormente, la seccién de cilindro de fuselaje medio 404 con el elemento estructural compuesto de boro 402 y
las telas de union de fibra reforzada con carbono 406 se pueden envasar al vacio y curarse, completando asi el
curado del elemento estructural compuesto de boro 402, y curando y uniendo las telas de unién de fibra reforzada
con carbono 406 a la seccion de cilindro de fuselaje medio 404.

Las ventajas de una unica quilla de fuselaje integral 400 incluyen una mayor rigidez en relaciéon con el tamafio en
comparacién con las quillas de aluminio tradicionales, una mayor eficiencia en el transporte de cargas compresivas,
la eliminacién de empalmes circunferenciales y la eliminacion de los componentes de empalme de la quilla. Ventajas
adicionales de una Unica quilla de fuselaje integral 400 incluyen el refuerzo de un cilindro de fuselaje de cuerpo
medio monocasco fabricado con material compuesto y debilitado por grandes recortes, como los recortes para
acomodar las alas y/o el tren de aterrizaje.

La figura 4B también muestra una aplicacion de un elemento estructural compuesto 200, 300, en forma de una doble
quilla de fuselaje integral 410. La doble quilla de fuselaje integral 410 puede encontrar aplicacién en aviones
medianos a grandes. La doble quilla de fuselaje integral 410 ilustrada comprende dos elementos estructurales
compuestos de boro 412 (que comprenden elemento(s) estructural(es) compuesto(s) 200, 300), adheridos
conjuntamente a una seccion de cilindro de fuselaje medio 414 y telas de unidn de fibra reforzada con carbono 416.
También se muestra la colocacién de una banda de quilla 418. EI montaje o la aplicaciéon de la doble quilla de
fuselaje integral 410 es similar a la quilla de fuselaje integral simple 400 descrita anteriormente.

Las ventajas de una doble quilla de fuselaje integral 410 incluyen una mayor rigidez en relaciéon con el tamafo en
comparacién con las quillas de aluminio tradicionales, una mayor eficiencia en el transporte de cargas compresivas,
la eliminacion de empalmes circunferenciales y la eliminacién de componentes de empalme de la quilla. Las ventajas
adicionales de una doble quilla de fuselaje integral 410 incluyen el refuerzo de un cilindro de fuselaje de cuerpo
medio monocasco fabricado de material compuesto y debilitado por grandes recortes, como los recortes para
acomodar las alas y/o el tren de aterrizaje. La doble quilla de fuselaje integral 410 también proporciona una medida
de seguridad contra fallos, en caso de que un elemento estructural compuesto 412 se dafie o falle.

Como se ilustra en la figura 4C, se muestra una aplicacién para un elemento estructural compuesto 200, 300, en
forma de una triple quilla de fuselaje integral 420. La triple quilla de fuselaje integral 420 puede encontrar aplicacion
en aviones grandes a jumbo. La triple quilla de fuselaje integral 420 ilustrada comprende tres elementos
estructurales compuestos de boro 422 (que comprenden elemento(s) estructural(es) compuesto(s) 200, 300),
adheridos conjuntamente a una seccién de cilindro de fuselaje medio 424 y telas de unién de fibra reforzada con
carbono 426. El montaje o la aplicacion de la triple quilla de fuselaje integral 420 es similar a la quilla de fuselaje
integral simple 400 descrita anteriormente.

Las ventajas de una triple quilla de fuselaje integral 420 incluyen una mayor rigidez en relacion con el tamafo en
comparacioén con las quillas de aluminio tradicionales, una mayor eficiencia en el transporte de cargas compresivas,
la eliminacion de empalmes circunferenciales y la eliminacién de componentes de empalme de la quilla. Las ventajas
adicionales de una triple quilla de fuselaje integral 420 incluyen el refuerzo de un cilindro de fuselaje monocasco
fabricado de material compuesto y debilitado por grandes recortes, tal como los recortes para acomodar las alas y/o
la puerta y la rampa de carga. La triple quilla de fuselaje integral 420 también proporciona una medida de seguridad
contra fallos, en caso de que un elemento estructural 422 compuesto se dafie o falle.

En disposiciones alternativas, un elemento estructural compuesto de boro 402, 412, 422 puede estar unido a
cualquier tipo o clase de embarcacién o buque moévil que podria requerir un fortalecimiento o refuerzo localizado o
muy eficaz. Otras disposiciones pueden incluir multiples elementos estructurales compuestos de boro 402, 412, 422
unidos a cualquier tipo de estructura estacionaria que pueda requerir un refuerzo o fortalecimiento muy efectivo en
un area grande. En algunas realizaciones, el elemento estructural compuesto de boro 402, 412, 422 se puede unir
con las telas de unién de fibra reforzada con carbono 406, 416, 426, incluyendo material compuesto o cinta, y se
puede curar conjuntamente y unir conjuntamente en posicion. En algunas realizaciones alternativas, el elemento
estructural compuesto de boro 402, 412, 422 puede unirse usando cualquier tipo o clase de sujetadores mecanicos
conocidos. Por ejemplo, una caracteristica de disefio de un elemento estructural compuesto de boro 402, 412, 422
puede incluir una brida 110 que comprende telas reforzadas con fibra de carbono 206a-d a lo largo de un lado o un
extremo del elemento estructural compuesto de boro 402, 412, 422. Esta brida 110 puede proporcionar una
estructura, que incluye manguitos a través de los cuales se atornillan pernos, para sujetar o fijar el elemento
estructural compuesto de boro 402, 412, 422. De esta manera, el elemento estructural compuesto de boro 402, 412,
422 se puede unir o fijar al cilindro de fuselaje medio 100 para construir una quilla unida mecanicamente. En
realizaciones alternativas, accesorios mecanicos, tales como pernos de anclaje, pueden integrarse en la brida 110
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y/o en el elemento estructural compuesto de boro 402, 412, 422 y luego unirse al cilindro de fuselaje medio 100 para
construir una quilla unida mecanicamente. Realizaciones alternativas incluyen combinaciones de las realizaciones
descritas en el presente documento, y similares.

Una ventaja de una quilla integral simple, doble o triple 400, 410, 420 que tiene un elemento compuesto de boro 402,
412, 422, es la construccion de un cilindro monocasco de fuselaje medio fabricado de material compuesto que
incluye un gran recorte para las alas y/o el tren de aterrizaje y elimina las uniones circunferenciales tipicamente
adyacentes a las alas en aviones grandes y jumbo. Otra ventaja, en algunas realizaciones de cilindro monocasco de
material compuestos, es la eliminacion de componentes unidos mecanicamente y juntas circunferenciales.

Volviendo ahora a la figura 5, se describira ahora una rutina ilustrativa 500 para un método de montaje de un
fuselaje de avion que comprende una quilla reforzada con boro. Debe apreciarse que se pueden realizar mas o
menos operaciones de las que se muestran en la figura 5 y se describen en este documento. Ademas, estas
operaciones también pueden realizarse en un orden diferente al orden descrito en este documento.

La rutina 500 comienza en la operacion 502 con la provision de una secciéon de fuselaje medio. La seccion de
fuselaje medio puede ser un cilindro de fuselaje medio 100 sin curar fabricado de material compuesto. Tipicamente,
se proporcionaria un cilindro de fuselaje medio no curado 100 después de una estacion de laminacién en una linea
de montaje del fuselaje. El cilindro de fuselaje medio 100 sin curar también se puede proporcionar en una etapa
intermedia de la colocacién, con la finalizacién de la colocacion que se realizarda en una etapa posterior. En otras
disposiciones, el cilindro de fuselaje medio 100 es una seccién de fuselaje de un solo cilindro curado. Tipicamente,
se proporcionaria una seccion de fuselaje medio curada después de una estacion de curado en una linea de
montaje de fuselaje. En disposiciones alternativas, esta operacion incluye proporcionar otras secciones del fuselaje,
o componentes del fuselaje, o paneles del fuselaje, y similares.

La rutina 500 continta desde la operacion 502 a la operacién 504 con la provision de un elemento estructural
compuesto de boro 402, 412, 422 en forma de una quilla. El elemento estructural compuesto de boro 402, 412, 422
puede ser curado, sin curar o parcialmente curado. Esta operacion puede incluir proporcionar un elemento
estructural compuesto de boro 402, 412, 422 que sea tan largo como la longitud de la seccion de fuselaje medio. En
algunas disposiciones, esta operacion puede incluir proporcionar un elemento estructural compuesto de boro 402,
412, 422 que sea mas corto que la longitud de la seccion de fuselaje medio y que se estrecha en el monocasco
principal del fuselaje. En disposiciones alternativas, esta operacion incluye proporcionar un elemento estructural
compuesto de boro 402, 412, 422 que es mas largo que la longitud de una seccion de fuselaje medio.

La rutina 500 continda desde la operacion 504 a la operacién 506 con la fijacion de un elemento estructural
compuesto de boro 402, 412, 422 a la seccién de fuselaje medio para construir una quilla de fuselaje integral simple,
doble, o triple 400, 410, 420. En algunas disposiciones, esta operacién incluye la aplicaciéon de las telas de union de
fibra reforzada con carbono 406, 416, 426 a la seccion de cilindro de fuselaje medio 404, 414, 424 y a un elemento
estructural compuesto de boro 402, 412, 422. Telas de unién de fibra reforzada con carbono adicionales 406, 416,
426 también se pueden colocar alrededor del elemento estructural compuesto 402, 412, 422 y en la secciéon de
fuselaje medio para completar el conjunto de unién del fuselaje. En disposiciones alternativas, esta operacion incluye
asegurar mecanicamente cualquier nimero de elementos estructurales compuestos de boro 402, 412, 422 a la
seccién de cilindro de fuselaje medio 404, 412, 424 para construir una quilla de cualquier tamafo o configuracion.

La rutina 500 contintia desde la operacion 506 a la operacién 508 con la curacién de la quilla integral individual,
doble, o triple 400, 410, 420 y la seccion de cilindro de fuselaje medio 404, 414, 424. Esta operacion puede incluir el
curado simultaneo del cilindro de fuselaje medio 100, el elemento estructural compuesto de boro 402, 412, 422 y las
telas de unién de fibra reforzada con carbono 406, 416, 426. En disposiciones alternativas, esta operacién puede
incluir el curado por separado de la seccion de cilindro de fuselaje medio, 404, 414, 424 y el elemento estructural
compuesto de boro 402, 412, 422, y luego curar las telas de union de fibra reforzada con carbono 406, 416, 426.

La rutina 500 continla desde la operacion 508 a la operacion 510 con la provisién de una segunda secciéon de
fuselaje. Esta operacidn incluye proporcionar una segunda seccion de fuselaje en forma de un cilindro del fuselaje, o
un componente del fuselaje, o un panel del fuselaje, y similares. La ruta 500 continta desde la operacién 510 hasta
la operaciéon 512, fijando un primer extremo de la quilla a la segunda seccién del fuselaje. Esta operacién puede
incluir unir el cilindro de fuselaje medio a la segunda seccion del fuselaje, por ejemplo, tal como empalmando la junta
circunferencial de los cilindros de fuselaje configurados para acoplarse de forma coincidente.

La rutina 500 continda desde la operacion 512 a la operacion 514 con la provision de una tercera seccién de
fuselaje. Esta operacion incluye proporcionar una tercera seccién del fuselaje en forma de cilindro del fuselaje, o un
componente del fuselaje, o un panel del fuselaje, y similares. La ruta 500 continla desde la operacion 514 hasta la
operacion 516, fijando un segundo extremo de la quilla a la tercera seccién del fuselaje. Esta operacién puede incluir
unir el cilindro de fuselaje medio a la segunda seccion del fuselaje, por ejemplo, tal como empalmando la junta
circunferencial de los cilindros de fuselaje configurados para acoplarse de forma coincidente. Después de unir la
quilla al fuselaje en la operacién 506, o la operacién 508 o la operacién 510, la rutina 500 termina en 518.
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Disposiciones alternativas de montaje de un fuselaje de avion incluyen unir mecanicamente un elemento estructural
compuesto de boro 402, 412, 422 a la seccién de cilindro de fuselaje medio 404, 414, 424. Disposiciones
alternativas adicionales incluyen elementos estructurales compuestos de boro que no tienen la forma de una quilla.
Por ejemplo, los elementos estructurales pueden configurarse para ser instalados alrededor de las aberturas de las
puertas, para abarcar juntas circunferenciales, para reforzar areas de alta flexiébn o curvatura, para soportar y
dispersar cargas muertas, y segln lo requieran los criterios de disefo.

Las ventajas de un fuselaje de avién que comprende una quilla reforzada con boro incluyen una fabricacién menos
complicada que la practica contemporanea de construir y unir mecanicamente una quilla de aluminio al fuselaje. Otra
ventaja es que una quilla reforzada con boro debe ser mas pequefia y liviana que una quilla de aluminio disefada
para transportar cargas equivalentes.

Utilizando los principios de la presente divulgacién, se describe una realizacién que incluye un fuselaje de avién que
tiene un eje longitudinal. El fuselaje incluye una seccion de cuerpo medio, orientada sustancialmente en paralelo al
eje longitudinal, que tiene un primer extremo y un segundo extremo opuesto y un recubrimiento reforzada con fibra
que se extiende desde el primer extremo hasta el segundo extremo. En una variante, se utiliza una quilla que incluye
un nucleo reforzado con boro y una carcasa reforzada con fibra, orientada sustancialmente en paralelo al eje
longitudinal y que termina antes de al menos uno del primer y el segundo extremo. En otra variante, el fuselaje
incluye ademas una pluralidad de telas de fibras reforzadas diagonales, orientadas sustancialmente en diagonal al
eje longitudinal, unidas a la quilla y un recubrimiento reforzado con fibras. En otra variante mas, una pluralidad de
telas de fibras reforzadas perpendiculares, orientadas sustancialmente en perpendicular al eje longitudinal, unidas a
la quilla y al recubrimiento reforzado con fibras. En otra variante més, se utilizan telas que se extienden desde la
quilla y se unen a la seccion de cuerpo medio. En otra variante més, una segunda seccién incluye un recubrimiento
reforzado con fibra, unido al primer extremo de la seccion de cuerpo medio. En otra alternativa mas, una pluralidad
de telas de fibras reforzadas esta unida a la quilla y el recubrimiento reforzado con fibras de la segunda seccion. En
otra variante mas, se puede utilizar una tercera secciéon que tiene un recubrimiento reforzado con fibra, unido de
forma coincidente al segundo extremo de la seccién de cuerpo medio. En auln otra alternativa, la tercera seccion
incluye ademas un recubrimiento de plastico reforzado con fibra de carbono. En otra variante mas, una pluralidad de
telas de fibras reforzadas esta unida a la quilla y el recubrimiento reforzado con fibras de la tercera seccion.
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REIVINDICACIONES
1. Un elemento estructural compuesto (108, 200, 300), que comprende:

una pluralidad de telas reforzadas con fibra de boro (202, 302a-c, 206a-d, 306a-j) orientadas en una direccion
sustancialmente longitudinal, configuradas para definir un nicleo de elemento estructural (208, 308);

al menos una tela reforzada con fibra interior diagonal (206b, 206d) proxima a y orientada sustancialmente en
diagonal a al menos una de las telas reforzadas con fibra de boro (202, 302a-c, 206a-d, 306a-j), configurada para
definir un nucleo de elemento estructural (208, 308);

al menos una tela reforzada con fibra interior perpendicular (206b) préxima a y orientada sustancialmente en
perpendicular a al menos una de las telas reforzadas con fibra de boro (202, 302a-c, 206a-d, 306a-j), configurada
para definir un nicleo de elemento estructural (208, 308);

al menos una tela reforzada con fibra interior paralela (206a) proxima a y orientada sustancialmente en paralelo a
al menos una de las telas reforzadas de fibra de boro (202, 302a-c, 206a-d, 306a-j), configurada para definir un
nucleo de elemento estructural (208, 308); y

al menos una tela exterior reforzada con fibra que rodea sustancialmente el nucleo de elemento estructural (208,
308), configurada para definir una carcasa (212, 312) de elemento estructural.

2. El elemento estructural compuesto (108, 200, 300) de la reivindicacion 1, que ademas comprende una pluralidad
de telas interiores reforzadas con fibra de carbono (204a-c, 304a-c) proximas a y orientadas sustancialmente
longitudinales a al menos una de las telas reforzadas con fibra de boro (202, 302a-c, 206a-d, 306a-j), y configuradas
para definir el nacleo de elemento estructural (208, 308).

3. El elemento estructural compuesto (108, 200, 300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, que ademas
comprende telas que se extienden desde al menos uno del nucleo de elemento estructural (208, 308) y la carcasa
de elemento estructural (212, 312), configuradas para definir una primera brida (100, 110).

4. El elemento estructural compuesto (108, 200, 300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que ademas
comprende telas que se extienden desde al menos uno del nicleo de elemento estructural (208, 308) y la carcasa
de elemento estructural (212, 312), configuradas para definir una estructura de fijacion.

5. El elemento estructural compuesto (108, 200, 300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el nicleo
de elemento estructural (208, 308) y la carcasa de elemento estructural (212, 312) estan curados conjuntamente de
manera que el nicleo de elemento estructural (208, 308) esta unido a la carcasa de elemento estructural (212, 312).

6. El elemento estructural compuesto (108, 200, 300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que ademas
comprende estar colocado dentro y unido a un fuselaje de avién.
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