MEMORIAS DEL XVI CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
22 al 24 DE SEPTIEMBRE, 2009 MONTERREY, NL, MEXICO

RELACION DE LA GEOMETRIA DE ELEMENTOS MECANICOS CON EL CAMBIO DE
FORMAS EN LA NATURALEZA COMO CRITERIOS DE DISENO

F. Eugenio Ldpez Guerrero, Francisco Ramirez Cruz, Carlos I. Romero Martinez, F. Javier de la Garza Salinas, José L. Castillo Ocafias
Cuerpo Académico Sistemas Integrados de Manufactura

Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica, Universidad Auténoma de Nuevo Leon.
Av. Universidad S/N, Apdo. Postal 9-“F”, CP. 66451, San Nicolas de los Garza, N.L., México.
Teléfono: (0052-81) 8329-4020. Fax: (0052-81) 8332-0904
E-mail: elopez@mail.uanl.mx, ramirez@mail.uanl.mx

RESUMEN

La necesidad de mejorar elementos mecanicos asi
como de acortar sus ciclos de disefio ha llevado a
la exploracion de alternativas que resuelvan los
problemas planteados por las diferentes
necesidades. En las Ultimas décadas, diversos
investigadores han observado en la naturaleza la
capacidad de las estructuras naturales para resistir
las cargas a las que las somete el medio ambiente.
En este trabajo se obtiene de la naturaleza un
modelo de “optimizacién geométrica natural”
que comprueba su eficacia a través de un caso de
estudio, verificando los niveles de esfuerzo antes
y después de modificar la geometria.

También se valida a los argumentos de C.
Mattheck, que establecen que las estructuras
bioldgicas desarrollan geometrias que les permiten
tener niveles de esfuerzo uniformes en toda la
estructura [MA90].

Palabras clave: Optimizacion geométrica, formas
naturales, disefio = geométrico,  esfuerzos
homogéneos.

ABSTRACT

The need to improve mechanical elements as well
as to shorten the cycles of design has led to the
exploration of alternatives that solve the problems
raised by different needs. In the last decades,
diverse researchers have observed in the nature
the ability of natural structures to resist the loads
to which the environment submits them.

In this work it is obtained from nature a model of
"geometric natural optimization™ which allows us
to verify the application efficacy in the design of
mechanical elements, verifying the levels of stress
before and after modifying their geometry.

Also validated are the arguments of C. Mattheck,
which establish that the biological structures
develop geometries that allow them to have
uniform levels of stress in all their structure.

Keywords: Geometric optimization, natural
forms, geometric design, homogeneous stress.
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Fig. 1. Componente estructural optimizado usando
el modelo presentado en este trabajo.

INTRODUCCION

El mejoramiento de los componentes estructurales
se logra bajo criterios funcionales, como lo son los
esfuerzos y deformaciones a lo que el componente
se ve sometido. Cuando se presentan regiones de
intensificaciones de esfuerzos es comin modificar
la geometria para reforzar la zona y mejorar su
desempefio; sin  embargo estos cambios
geomeétricos provocan que el maximo del esfuerzo
se reubique con una magnitud menor pero ain
siendo un intensificador. Estructuras biologicas
han demostrado su eficiencia ampliamente dentro
de la naturaleza [MA90] en términos de la
distribucion homogénea de esfuerzos.

En el presente trabajo se simulan los efectos en el
cambio de forma al aplicar una carga estatica
flexionante a geometrias de tallos de arboles
durante su crecimiento, asi como la redistribucion
de esfuerzos en los tallos causado por el cambio
geomeétrico con fines de adaptacion.

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo fue encontrar
un modelo de crecimiento a partir de reproducir
las geometrias del tallo resultantes del crecimiento
forzado con carga y libre. Una vez capturada la
geometria, es posible validar por medio del
método de elementos finitos el estado de esfuerzos
a través del tiempo de crecimiento de dichos
tallos.
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Un caso de estudio se presenta como
comprobacion. En  otros trabajos hemos
presentado resultados de analisis mas exhaustivos
de aplicaciones particulares del método que aqui
se presenta.

Los objetivos particulares fueron:
e Replicar geométricamente la forma del
tallo.
e Analizar por medio del método de
elementos finitos los tallos obtenidos.
e Determinar el modelo de crecimiento de
los tallos.

ANTECEDENTES

Uno de los primeros en investigar los maximos
niveles de esfuerzos en las fronteras de los objetos
desde un enfoque cientifico fue R. V. Baud
[BA34]. Estableci6 que el méaximo esfuerzo
presente en el contorno de los elementos puede ser
reducido reformando su geometria de manera que
la curva del esfuerzo tangencial a lo largo de su
contorno sea constante.

En 1957 H. Neuber describio la ley del
decrecimiento [NE57] basandose en los estudios
de Baud, que describe el incremento de esfuerzos
y como éstos afectan las zonas contiguas. Neuber
influencié de forma considerable el desarrollo de
la descripcion matematica de la teoria de la
distribucion de esfuerzos.

D’Arcy Thompson [TH16] analizd estructuras
biolégicas y las propiedades mecénicas resultantes
de sus formas en 1916. En 1949, Heywood retomé
esas consideraciones [HE68], en su libro
“Photoelasticity for Designers” analiz6 mediante
métodos  fotoelasticos muchos componentes
mecanicamente cargados en relacion con la
influencia de la forma en las regiones de esfuerzo
mas elevadas.

Recientemente una nueva rama de la ciencia
denominada Bidnica ha comenzado a investigar el
disefio de estructuras biologicas y su posible
transferencia al campo de la tecnologia. Al
respecto, de especial interés son los trabajos de
Nachtigall ~ [NA71], cuya variedad de
publicaciones puntualizan muchos fendmenos
interesantes en la naturaleza (alas de aves,
colmillos de tiburones, garras de tigre, etc.).
Metzger presentd los resultados de sus analisis del
crecimiento de los arboles y lo relacion6 con los

esfuerzos a los que se somete su estructura
[ME93].

En 1989, Mattheck retomé esos avances, y
formuld el axioma de los esfuerzos constantes a
partir de sus estudios de la naturaleza. Después de
analizar una gran cantidad de estructuras
bioldgicas mediante el método de elementos
finitos (especialmente arboles y huesos) encontrd
que las estructuras bioldgicas tienen geometrias
libres de caracteristicas que concentren esfuerzos
[MT90]. Si este estado de equilibrio es alterado
por cargas externas, la estructura trata de regresar
al estado de equilibrio mediante un crecimiento
cuidadosamente dirigido, sus estudios lo llevaron
a la formulacion del axioma de los esfuerzos
constantes, a partir del cual es posible aseverar
que el Unico buen disefio mecanico es en el que no
existen puntos méas propensos a fallar o en el que
no existen areas libres de cargas. En consecuencia,
esto significa que para un elemento cargado el
esfuerzo tiene que ser totalmente constante en
cualquier parte del componente a lo largo de toda
su estructura [MA92].

METODOLOGIA

Varias teorias han sido propuestas para explicar lo
que controla la forma de los tallos de los arboles
[LA63]. La teoria mas aceptada sugiere que la
forma estd determinada como el crecimiento en
respuesta a esfuerzos flexionantes en el tallo,
resultantes de las cargas en su follaje debidas al
viento; entre mas alto sea un tallo mayor seré el
esfuerzo al que se somete [JA54, LAGS, VA92,
0S93]. Lo anterior se relaciona directamente con
la teoria de que estan formados de manera que los
niveles de esfuerzo son constantes a lo largo de la
longitud completa del tallo [MA90].

En el presente trabajo, se retoman los datos de la
investigacion de los efectos de los esfuerzos a
flexién en el crecimiento de arboles realizada por
G.H.R. Osler, P.W. West y G.M. Downes, que
estudiaron tanto el engrosamiento radial del tallo
como el crecimiento en altura, publicados en el
articulo “Effects of bending stress on taper and
growth of stems of young Eucalyptus regnans
trees” [OS93]. Osler, West y Downes disefiaron su
experimentacion de manera que en uno de sus
arreglos un grupo de arboles fue sometido a una
carga estatica a flexion durante 8 semanas para
analizar el crecimiento radial de los troncos
durante el tiempo en el que permanecio la flexion
y en las subsecuentes 12 semanas.
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Otro arreglo experimental consistio en hacer
permanecer verticales a los arboles mediante la
utilizaciéon de una vara de soporte, mientras que
un tercer arreglo consistid en dejarlos crecer
libremente durante toda la experimentaciéon. A
este tercer grupo lo denominaron “control”.
Durante la experimentacién los arboles fueron
rotados cada dos dias para prevenir la formacion
de madera de reaccion y evitar un crecimiento
asimétrico, principalmente en los tallos de los
arboles sometidos a flexion.

Los arboles fueron mantenidos en condiciones
controladas de humedad y temperatura, y aislados
de corrientes de aire que pudieran influir en el
crecimiento de los tallos de forma considerable.
Con el arreglo experimental detallado y mediante
todas las consideraciones de control, cada 2
semanas se realizaron mediciones del radio de los
tallos a diferentes alturas sobre el nivel de la
tierra. Osler y su equipo [OS96] ilustran el
cambio de los perfiles de los tallos a través del
tiempo reportando los resultados en forma de
grafica, por lo que fue necesario procesar la
imagen mediante software para obtener de manera
exacta los valores numéricos correspondientes
[ROO06].

La figura 2 presenta un diagrama a bloques de la
metodologia.

1

2 Modelaje
geomeétrico 3D

3 Analisis de
elemento finito

43 Modelo de

crecimiento

Fig. 2. Esquema de las etapas de la metodologia de

este trabajo.

A continuacién se detallan brevemente cada una
de las etapas de la metodologia empleada en el
presente trabajo. Posteriormente se presenta un
caso de aplicacion.

1) VALORES DE RADIO DE LOS TALLOS
REPORTADOS

Con el promedio de las lecturas de los radios de
cada tallo a diferentes alturas se modelo la
geometria de los arboles mediante software y por
medio del método de elementos finitos se
obtuvieron los niveles de esfuerzo a lo largo de la
superficie de los tallos en cada semana de
crecimiento. La figura 3 muestra los perfiles del
tallo obtenido en lapsos de cada 2 semanas. El
perfil extremo izquierdo en cada caso de carga es
la medicién mas temprana.
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Fig. 3. Perfiles del tallo obtenidos durante el

crecimiento y muestreados cada 2 semanas
[OS96].

2) RECONSTRUCCION GEOMETRICA DE LOS
TALLOS

En la reconstruccion de las geometrias se
utilizaron los programas de CAD Solidworks y
Rhinoceros. Con las lecturas de los radios se
construy6 un perfil, a partir del cual se genero el
tallo del arbol mediante una superficie de
revolucion (figura 4). Debido a que el interés
central del estudio se refirié a la distribucion de
esfuerzos sobre los tallos de los arboles, el resto
de la geometria de los arboles (ramificaciones,
forma de la copa, etc.) no se incluyd.
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- e - = = 3) ANALISIS DE ELEMENTO FINITO
I ‘ El analisis de esfuerzos sobre los tallos se realizo
‘ ‘ mediante el método de elementos finitos (FEM),
: = para lo cual se utiliz6 el software Ansys. En la
discretizacion se crearon 61 nodos sobre el perfil
| 7‘ | de cada tallo espaciados a intervalos de 5mm a lo
largo del eje vertical para conocer el nivel de
& = = = esfuerzos en cada uno de ellos; el tipo de elemento
L H ‘.,—J ‘ - utilizado fue un tetraedro sdlido de 10 nodos.
i |" 1'_,,_‘1. _‘l,_wll U L

q « « «

(a)o % (b)a (c)a (d)2 (e)= [63)]
Fig. 4. Modelado geométrico de los tallos que
crecieron libremente: (a) semana 0, (b)
semana 4, (c) semana 8, (d) semana 12, (e)
semana 16 y (f) semana 20.

En las figuras 4 y 5 se muestra la reconstruccion
geométrica de los tallos en diferentes semanas de
medicion, tanto de los que crecieron libremente
como de los que fueron flexionados.

A

fF | ‘ = .2
‘ Modelo Discretizacion Restricciones y
!

condiciones de carga

: ‘ ‘“-] Fig. 6. Condiciones frontera para el FEM.

| |
s H g %

‘_ | L Se restringié el desplazamiento en cualquier

’ "- i I~ ‘ direccion de los nodos pertenecientes a la cara

— H | inferior de los modelos y la carga flexionante fue

M B [ l\ \ P |‘ ‘ aplicada en uno de los nodos de la parte superior

S = = = R - e de los tallos; la seleccién del nodo se realizo

@ T ee e @ e o considerando el método para aplicar la carga

Fig.5 Modelado geométrico de los troncos que utilizado en [0S96]. En base a la misma

crecieron  flexionados: (a) semana 0, (b) investigacion, se consider6 un  material

zzmg:z fé }(/C()f)sgmgsafgo(d) semana 12, (¢) homogéneo de comportamiento lineal y eléstico

' con un médulo de elasticidad de 3 x 10° Pa. En

todos los casos la carga aplicada a los troncos fue
de 25.0155N.

Derechos Reservados © 2010, SOMIM



MEMORIAS DEL XVI CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
22 al 24 DE SEPTIEMBRE, 2009 MONTERREY, NL, MEXICO

48E-03
060872

120797

.240646 ‘

.30087

Semana 0 Semana 4 Semana 8

.108001

Semana 12 Semana 16 Semana 20

Fig. 7. Nivel de esfuerzos (MPa) en los tallos de

crecimiento natural en las diferentes semanas
de crecimiento.

Después de someter los tallos de crecimiento
natural y los de crecimiento forzado a las mismas
condiciones de carga, se analiz6 el nivel de
esfuerzos a lo largo del contorno de los tallos. En
la figuras 7 y 8 se muestran los resultados
obtenidos mediante FEM, en ellos se aprecia en
escala de colores el cambio en la distribucién de
esfuerzos ocasionado por el crecimiento
adaptativo de los tallos.

En la figura 7 se aprecia el cambio gradual del
esfuerzo von Mises a lo largo de las 20 semanas
de crecimiento natural obligando a una reduccién
del estado de esfuerzo como se muestra en los
resultados de este trabajo. Un cambio semejante
se reconoce en la figura 8 donde se muestran los
efectos del crecimiento forzado de los tallos

Semana 0 Semana 4 Semana 8§

Semana 12 Semana 16 Semana 20

Fig. 8. Nivel de esfuerzos (MPa) en los tallos de

crecimiento forzado en las diferentes semanas
de crecimiento.

4) MODELO DE CRECIMIENTO

Al ajustar una curva a las mediciones de cada uno
de los dos arreglos experimentales considerados
es posible calcular el radio esperado en el tronco
de los arboles a diferentes alturas con un alto
grado de aproximacién para una edad
comprendida dentro del periodo de crecimiento en
el que fueron obtenidas las lecturas de los radios.
El modelo de las curvas de ajuste presenta la
siguiente forma:

y=all—e™)

Donde:

y Radio del tallo esperado.

a Constante de saturacion, radio al que se
detendré el crecimiento del tallo.

b Radio del tallo en la semana 1 de
crecimiento dividido entre la constante de
saturacion a.

X Semana de crecimiento en la que se requiere
conocer el radio.

)]
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Se utilizard el subindice n para referirse a
mediciones en los é&rboles que crecieron
libremente y f para las realizadas en los forzados.
Si se conocen los modelos que describen el
crecimiento natural y, y el forzado y;, es posible
calcular el modelo de optimizacion geométrica
natural (O) desarrollado por los arboles mediante
la siguiente ecuacion:

O:yf_yn 2

Puesto que los arboles del crecimiento forzado
fueron sometidos a flexion durante 8 semanas
solamente, la ecuacion (2) describe el mecanismo
de crecimiento desarrollado por los arboles
durante ese periodo de tiempo.

RESULTADOS DEL CRECIMIENTO

Tanto en el caso de los arboles de crecimiento
natural como en el de los de crecimiento forzado
se obtienen niveles de esfuerzo notablemente mas
altos en la zona cercana a la altura de 300mm
sobre el nivel de la tierra; sin embargo, estas
condiciones de esfuerzo son intrascendentes para
el analisis de acuerdo al principio de Saint Venant,
ya que son la consecuencia de la aplicacion de la
carga puntual aplicada a esa altura.

Se obtuvo el valor de esfuerzo von Mises
correspondiente a los 61 puntos localizados sobre
el contorno de los tallos en cada una de las
semanas de medicion (figuras 9y 10).
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Fig. 9. Distribucion de esfuerzos en los tallos de los

arboles de crecimiento natural.

Es evidente que los niveles méaximos de esfuerzo
sobre los tallos se reducen conforme transcurren
las semanas. ElI mayor cambio en la distribucion

de esfuerzos se presentd durante las primeras 8
semanas de crecimiento. Durante ese periodo los
arboles de crecimiento natural redujeron en un
39.51% los esfuerzos maximos en sus troncos,
ademas, la desviacion estandar de los valores de
esfuerzo se redujo en un 64.19%, con lo que se
demuestra que los arboles crecen de manera que
su geometria tiende a homogenizar los niveles de
esfuerzos a lo largo de su estructura, de acuerdo a
la teoria de C. Mattheck [MA90].

El efecto sobre la distribucién de esfuerzos en los
tallos de crecimiento forzado es ain mas notable
(figura 10), ya que la distribucidn de esfuerzos
alcanzada por los tallos de crecimiento natural
hasta la semana 20, practicamente la igualaron en
tan s6lo 8 semanas de crecimiento. En ese periodo
la reduccion de los niveles maximos de esfuerzo
fue del 74.85% vy la reduccion de la desviacién
estandar de los esfuerzos en el contorno fue del
85.53%.
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Fig. 10. Distribucion de esfuerzos en los tallos de los
arboles de crecimiento forzado.

CASO DE ESTUDIO

En trabajos anteriores se ha investigado la
factibilidad de reproducir las condiciones de
forma de estructuras biolégicas y su posible
utilizacion en el disefio de componentes
mecanicos [RA03, RA04, RA05, SA91a, SA91b].
Este articulo presenta la implementacién de los
resultados hechos en trabajos anteriores [RAO1a,
RAO01b, SCO01] para optimizar una union T bajo
condiciones de flexién y una distribucion de
esfuerzos mejorada en un ambiente de elementos
finitos usando MSC-Construct de la casa
MSC.Sofware [MS01].
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La metodologia para la optimizacién de forma ha
sido expuesta utilizando como base el crecimiento
bioldgico y el método de los elementos finitos. En
este trabajo se presenta una aplicacion para validar
la implementacion de la metodologia expuesta.

El objeto de estudio comprende un elemento
estructural de maquinas que contiene una
transicion geométrica que alteran el flujo de
fuerzas uniforme. La deteccion de la regién de
intensificacién de esfuerzo es la zona donde se
definen las restricciones de movimiento de los
nodos. Incluye la descripcion tecnoldgica de la
situacion inicial, las condiciones geométricas
iniciales, el mallado de elementos finitos, las
condiciones de frontera, las condiciones de
esfuerzo iniciales y las restricciones impuestas.

Esta informacion se resume en la siguiente tabla.

Tabla I.- Informacion técnica de las condiciones de

entrada.

Caso | Nombre Descripcion Parame}ros

de disefio
1 Transicion Unidn entre | Radio de la
tipo “T” paredes de una | union,

misma longitud de
estructura. la base,
Generalmente longitud de
utilizada en | lacostilla.
bancadas y
soportes
estructurales.

APLICACION EN UNA TRANSICION TIPO “T”
Las uniones entre paredes sirven como refuerzo en
estructuras mecanicas y son también transiciones
geométricas que originan concentraciones de
esfuerzo. Existe un espectro amplio de uso de esta
union “T”, por lo que los tipos y las condiciones
de carga son muy variados. Se seleccion6 el caso
de flexion para el presente estudio y se considerd
la geometria inicial de acuerdo a los estandares
recomendados por la VDG-Verein Deutsche
Gisserei (por sus siglas en aleman “Asociacion de
Fundidores Alemanes™).

En la figura 11a y 11b se muestran los disefios
estandarizados para una base con espesor menor a
25mm 'y un espesor mayor a 25mm
respectivamente. En el disefio se busca una
transicion geométrica suave desde la pared a la
costilla.

E <25mm E > 25mm
e/lE>2/3 elE<2/3
a) b)

Figura 11.- Transicion tipo “T” a) con espesor de pared
menor de 25mm y b) con espesor de pared mayor de
25mm.

La geometria usada para el analisis y optimizacion
se realizo considerando los parametros de disefio
mostrados en la tabla Il en un ambiente de disefio
asistido por computadora (CAD) y es mostrado en
la figura 12.

L

Figura 12.- Condiciones geométricas iniciales del caso.

CONDICIONES INICIALES

La uniodn tipo “T” con espesor de pared mayor a
25mm figura 12, presenta un disefio robusto por
su elaborada forma. Los pardmetros de disefio se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla I1.- Parametros de disefio transicion “T”

Descripcion Nom. Parametro
(mm)
Espesor de pared E 40
Espesor de costilla e 20
Longitud de pared (sobre la L1 280
base)
Longitud de costilla (sobre la L2 160
vertical)
Radio menor (transicion r 12
pared-pendiente)
Radio mayor (transicion R 200
pendiente-costilla)

MALLADO DE ELEMENTOS FINITOS Y SUS
PROPIEDADES

La disctretizacion se realizd6 empleando una
geometria construida en un ambiente de CAD
procesada como superficie para usar elemento
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cuadrilatero tipo cascara (Shell Element). La
figura 13 muestra la malla usando elementos tipo
cuadrilatero de cuatro nodos. El espesor de cada
elemento es constante a Imm.

.E'Ql“

H”'Uy=0

Ux=Uy=0

Fig. 13.- Condiciones frontera y malla de elementos finitos.

La tabla Il muestra los datos de los parametros
utilizados en el programa de elementos finitos, asi
como también las propiedades mecanicas del
material.

Tabla I11.- Datos usados en el programa de FEM.

Tipo de andlisis Estético

Cuadrilatero de 4 nodos,

Tipo de elemento tipo cascara (Shell)

Numero de elementos 896
Nimero de nodos 1007
Coeficiente de Poisson. 0.28
Madulo de elasticidad (GPa) 175
Densidad (kg/m®) 7200

CONDICIONES DE FRONTERA

Los empotramientos de la estructura en un sistema
de coordenadas cartesiano son para el extremo
lateral derecho de la pared los grados de libertad
translatorios iguales a cero (ux=u,=0) mientras que
en la pared lateral izquierda Unicamente esta
restringido el grado de libertad en direccion y
(u,=0), como lo muestra la figura 13. La carga de
flexién actGa sobre la clspide de la costilla en
direccion de x. La transmision de los
empotramientos se realiza a través de los nodos
presentes sobre las paredes y en el caso de la
carga de flexion es directamente aplicada sobre el
vértice formado en el extremo superior de la
costilla. La tabla IV presenta las magnitudes de las
cargas usadas en este caso de estudio.

Tabla V.- Datos usados en la definicion de la fuerza

(N).

Lugar Fx Fy | Fz

Extremo superior costilla 500 0 0

CONDICIONES DE ESFUERZO INICIAL

El efecto de las condiciones de frontera del caso
de estudio es expuesto en términos de la
distribucion del tensor de esfuerzos von Mises.

El andlisis de la distribucion de esfuerzos muestra
el maximo sobre la region de la transicion radio-
pendiente con un valor de 6p,,=60.6 N/mm? y €s
presentado en la figura 14.

Zonas

criticas —
e
(e

Figura 14.- Condiciones iniciales de distribucion
del tensor de esfuerzos von Mises.

RESTRICCIONES DE OPTIMIZACION

La simulacién del comportamiento inicial del
esfuerzo permite establecer las restricciones que
prevaleceran durante la fase de optimizacién. Para
el presente caso se consideran los siguientes
objetivos: La region a optimizar son las paredes
de la costilla mostradas como la zona critica en la
figura 14. El objetivo de optimizacion es la
minimizacién del esfuerzo von Mises maximo a
un valor de referencia o= 40 N/mm?. Los nodos
maestros tienen capacidad de movimiento en los
grados de libertad x y y con desplazamiento
normal a la superficie.

RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO

En el resultado de la optimizacién se observa la
influencia del cambio de la forma como
consecuencia de la minimizacion del esfuerzo. Se
analiza también la distribucion de esfuerzos y los
cambios geométricos producto de las simulaciones
realizadas.

En la figura 15 se presenta la distribucion de
esfuerzos resultado de la optimizacion geométrica.
Se observa una distribucion homogénea del tensor
de esfuerzo von Mises a lo largo de la zona critica
presentada en la figura 14. Se exhibe un maximo
de oma=48N/mm? a lo largo de la regidn critica de
la misma geometria.
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Figura 15.- Optimizacion geométrica con esfuerzos
homogéneos.

Basados en la optimizacién de la forma se realizé
el procedimiento de optimizaciéon alcanzando
después de 50 iteraciones wuna distribucion
homogénea a lo largo de la transicion pared-
costilla.

La grafica mostrada en la figura 16 presenta la
distribucion de esfuerzos tanto en la geometria
inicial y el resultado de la optimizacién dejando
evidencia de la mejora sustancial de la
homogeneidad en la estructura optimizada y
minimizacidn del esfuerzo von Mises maximo.

— — — original
—— Optima

60

Esfuerzo von Mises (N/mm’)

0 25

50 75 100
% de perfil

Figura 16.- Esfuerzo a lo largo de la transicion T.

Los esfuerzos homogéneos se logran en el rango
H (aproximadamente del 15 al 50% del perfil de la
region critica). El gradiente del esfuerzo local
Gmax Mas brusco se presenta al inicio del perfil,
permitiendo con ello que en casi toda la zona haya
un cambio menor y por lo tanto mas suave de
esfuerzo.

La curva final resultado de la optimizacion tiene
una mejor distribucién de esfuerzos y hasta el
75% de la regién un valor local sustancialmente

menor a la original. El indice de mejora | ocurre al
50% del perfil; el valor se presenta en la tabla V.

Tabla V.- Resultados de la optimizacion geométrica.

Esfuerzo von Mises indice
maximo
0,
Caso Nombre (N /mmz) m/g_((j)erza
Antes Después )
1 | Tramsicion | g6 48.1 21
tipo “T

También se debe considerar que la zona critica fue
sometida solo a crecimiento y no a reduccién
segun las restricciones impuestas de tal manera
que el comportamiento de la estructura es el
resultado de las restricciones impuestas.

CONCLUSIONES FINALES

En este trabajo se presentd6 un analisis de
validacién de investigaciones de Osler, West y
Downes [0S93] que utilizan el crecimiento
biologico de tallos de arboles como criterio de
disefio de componentes y productos.

Los resultados de los andlisis mediante FEM en
los tallos de los arboles concuerdan con la teoria
de los esfuerzos constantes, ya que en todos los
casos la mejoria en la distribucion de esfuerzos
aumentd con el transcurso del tiempo debido al
crecimiento adaptativo de los arboles.

Se presento el caso de estudio de un componente
estructural tipo “T”, en donde por medio de la
modificacion geométrica usando el modelo de
crecimiento bioldgico se comprobo que es posible
obtener una distribucion de esfuerzos mejorada, lo
cual da como resultado una mayor vida Util del
componente.

La implementaciéon de los mecanismos de
crecimiento bioldgico en el disefio de elementos
mecanicos representa una importante alternativa
para obtener componentes mejorados como lo
demuestran los resultados de este trabajo, en los
que se redujeron de forma significativa los valores
maximos de esfuerzo ademdas de homogenizarse
los niveles a lo largo de sus geometrias.
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