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RESUMEN

En d disfio de componentes mecanicos se
encuentran  frecuentemente  cambios de geometria no
uniformes que junto con las inclusones y defectos
dentro de los materides pueden dar lugar a un
incremento en d vdor de los efuerzos La
digribucion de estos esfuerzos en piezas con
geometria complda se puede predecir y es desseble
optimizar las zonas en donde estos se concentran.

Ege trabgo presenta d uso de dgoritmos de
crecimiento  biolégico en un ambiente de demento
finito para modificaa geometriss moddadas  con
matemética de superficies libres y curvas splines para
poder dcanzar la digtribucién uniforme y optimizada
de edfuerzos que s encuentra en la naurdeza
Convirtiendo ad d disefio mecdnico en un “disefio
biologico”.

Pddras dave demento  finito, crecimiento
biolégco, concentraciéon de esfuerzos, superficies
libres, optimizacidn delaforma.

ABSTRACT

The geometries crested by the nature are often used as
base in the computer geometric moddiing and they are
goplied in aeas like biomechanics Other natura
behaviors are support the engineers to find better
designs that have improved functiondity. This work
presents the use of dgorithms of biologicd growth
embed in a finite dement environment in order to
modify the shape of foundry pieces, minimizing their
maxima dress. |nitidly the andyss of the shape
usng the mehod of conventiond finite eement is
presented. Later the same geometries are optimized
with dgorithms of biologicd growth. Findly the
results of both cases are compared.

Keywords Finite dement, bio-design, notch stress
biologica growth, shape optimization, B-Splines.

INTRODUCCION

En la préctica de disefio de componentes mecanicos
s andizan los aspectos funciondles, se dimensona y
cdculan los efuerzos debidos a les cages que
soportardn. Ademéds se andizan los aspectos dd
proceso de manufectura que influyen directamente
con la forma Gltima de producto. En € caso de piezes
fundides es desedble evitar los corazones en  molde
y asi reducir costos.

El desarollo vertiginoso de productos obliga d
ingenie’c en  disefio a  utliza  Sgemas
computaciondes que le permitan andizar las posbles
zonas criticas que presenten devaciones de esfuerzo
de piezas antes de que édtas sean fundidas. Resulta
desegble que las piezas de fundicion seen optimizadas
bgo criterios de minimizacion de los esfuerzos
maximos y poder as gaatizar la vida (til de
componente. Esto es posible desde la fase de andiss
y dissefio dd componente por medio de técnicas de
demento finito y la aplicaciéon de dgoritmos de
crecimiento biolégico. Ver figura 1.
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Figura 1 Mé&odo paralaoptimizacion geométrica
utilizando dgoritmos de crecimiento biol 6gico.



A través de mlitiples andliss a estructuras hioldgicas
como &boles, huesos, garas y epines £ ha
comprobado con € méodo de dementos finitos que
dichas edructuras se encuentran optimizadas respecto
a su caga y que para todas dlas es valido d principio
de superficies con esfuerzos constantes [MAT90].

Recientemente una nueva rama de denda llamada
Bidnica investiga d disefio de edructuras hioldgicas y
su poshle transferencia d campo de la tecnologia. En
ede contexto debe ponase aencion egpecid a
Nachtigal [NAC71] cuya vaiedad de publicaciones
expone muchos fendmenos interesantes en  la
naturaeza (aas de aves, escamas de tiburones, etc.).

OBJETIVOS

Losoqalvospatlwla&sdeeﬂetrdaqoson
estimar la digtribucion de los esfuerzos en €
cubo de un ddema de enegia aedlico
mediante una smulacion de demento finito
reducir la concentracion de  esfuerzos
maximos gplicando & método Bio-Design
comparar los resultados geométricos antes 'y
después de la optimizacion.

EL METODO DE ELEMENTO FINITO

El mé&odo de demento finito basa su operacion
[ZIE6G7] en la capacidad de dividir un continuo en un
nimero finito de dementos, para posteriormente
reolver  un dgema de funciones  continues,
condderando las interacciones que pudieran  ocurrir
entre dlos [MOA99]. Con la ayuda de este método es
posble andizar d efugzo de una manera
rlaivamente exacta y rdpida de un componente asi
como pogeaiormente redizar su  optimizacion La
secuencia de pasos paa la solucion de un problema
por medio dd elemento finito es:

- discretizer laregion,
epecificar las
interpolacion,
desarrollar € Ssema de ecuaciones,
resolver € sstemade ecuaciones.

funciones de

Los programas computaciondes de demento finito
ofrecen una forma de resolver problemas complgos
mediante la subdivison de eementos més smples
interrdacionados [GUPOQ]. En  conjunto  con €
modulo de clculo, las propiedades de los elementos
imbuidos en los programas computacionades permiten
resolver problemas acordes a dlas [RAMOL]; esa es
la razon por la cud d espectro de sdeccion de
dementos en un prograna de computedora  de
eemento finito esamplio.

El mé&odo tiene dos caracteridticas:

Utiliza elementos discretos para cdcular los
vadores de los grados de libertad en los
puntos de unién y con éstos obtener vaores
derivados que resulten de interés en cada
miembro de un Sstema discreto.

Usa los eementos continuos para obtener
sluciones gproximadas a Sisemas  continuos
[BUIOO] como tranderencia de cdor y
mecanicade fluidos.

LA TECNICA BIO-DESIGN

En contraste con programas de  optimizacion
mateméticos, los méodos de  criteios de
optimizacion scan  ventga dd  conocimiento
mecanico y fisico del problemarespectivo.

El criterio 6ptimo meor conocido en € campo de
mecanica estructurd es d “Fully Stressed Design”
(Disefio completamente esforzado). Las hipltesis a
cerca de la homogenizacion 'y  minimizacion  de
esfuerzos son también criterios de  optimizacion
[SAU9la, SAU91b|l. Estos criterios y €
comportamiento dd modelo fisco en respuesta a los
canbios geoméricos eddn imbuidos en los
dgoritmos de solucion dd méodo de crecimiento
biologico.

El objeivo de este méodo condse en reducr la
concentracion de esfuerzos a través dd crecimiento
adaptable hasta obtener una distribucion de esfuerzos
homogéneos a lo lago de la supefide dd
componente.  La regla mecanica subyacente que
determina una concentracion de esfuerzos iguamente
digribuidos es d axioma de esfuerzos congdantes
formulada por Mattheck [MAT92].

La secuencia de pasos paa la solucion de un
problema de optimizacion geométrica por medio de

método de crecimiento bioldgico es:
Definir laregion aoptimizar.
Especificar los objetivos de
optimizacion (minimizacion dd

esfuerzo maximo).
Definir redricciones dd movimiento de
los nodos.

El problema de optimizecion s definen las vaiables
de disfio (los nodos meestros) bgo las fronteras
limite de la region o superficie ge se desea modificar
durante d Bio-Design, ad como su direccion de



cambio es decir crecimiento, reduccién o ambas de la
seccion a optimizar. La figura 2 representa  cambio
de posicion de las varigbles de disefio.
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Figura 2 Definicion delos nodos maestros.

A través de un andiss de eemento finito se estimala
distribucion de los esfuerzos Sgiterio Utilizados en €
proceso para que dSrvan  como  criteio  de
optimizacion por gemplo:

teoria de la Enegia de Distorson
Ilamada también “von Mises’,

teoriadd esfuerzo norma maximo,

Tresca

entre otras. Dependiendo dd vaor dd esfuerzo de

rferenda Syef , San cdculados los vectores de
desplazamiento de |os nodos maestros.

La direccion de cambio en cada iteracion k es decir
crecimiento o reduccion de los nodos de disefio n esta
dada por d vector normd a la supefice Vi de
acuerdo a
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aik representa € vaor a lo largo de la direccion de

desplazamiento para los nodos maestros y esta
definido por:

a*=x(s! s',) @

i criterio ref

El paametro X es un factor de incremento que acdera
d procesn y asegurala convergenciaestable

En la optimizacion las dguientes opciones son
condderadas.

k
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k
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Es desesble redtringr & desplazamiento de los nodos
tanto sus coordenadas  independientemente  como
también € deglazamiento m&imo para limitar su
posicién en ciertos procesos de manufactura

La reubicacion de los nodos dentro dd proceso de
optimizacion tiene como requisto formar curvas con
suavidad geométrica y evitar uniones con cambios
aoruptos en su trayectoria Eta  condicion  de
continuidad geométrica es necesaria para evitar que
en la zona de optimizacion s generen devaciones de
efuerzo. A continuacion s« detdla la  forma
matemética para cumplir con esta redriccion
geomérica en la optimizacion de eementos finitos
con € Bio-Desgn.

CURVASDE BEZIER

La parametrizacion de una curva por medio de la de
sus componentes coordenadas x(u), y(u), z(u) puede
ser arbitraria, y en consecuencia es posible obtener un
egpectro de curvas amplio [GLA97]. Las curvas de
Bezier 2 basan en los polinomios de Berngtein, que a
su vez se definen [FAR97] como:

__n fgq_ an-i
Bi,n(U) = —i!>(n- i)!U’él uU) ©)

En donde 0O <u <1 i es € indice dd vector & n
polinomios.

Algunas ventgas que judifican su uso [PIE97,

ENG96] son:
- no negatividead: Bin(u) >= (0 para toda i,n y

O<u<l1

particion unitaria

Boyn(O) = Bn’n(l) =1

Smetriacon respecto a u=i/n

Definicion recursvaindusive sus derivadas

Las curvas de Bezier son un caso particular de splines
[PIE97], y se definen como la multiplicacion de estos
polinomios por un vector de puntos{P;}.



n

C =8 RBAU

1 =0

@

Las ventgas de representar curvas parametrizadas por
este méodo [FOL96] se pueden concluir a través de
Ias propiedades:

Lospoligonas de control aproximan la
Sluetadelacurva

Po=CO)yP,=C(1)

Las direcciones de tangencia de los puntos
inicioy find son parddosa ssgmento P;-Py
y Pn'Pn-l

CONTINUIDAD GEOMETRICA

El requisto para poder formar una curva a través de
la unibn de una sucesidn de curvas es la continuidad
geométrica [KLE95]. Esa expresa la suavidad de la
union de dos curvas. Significa que a lo largo de una
trayectoria determinada en las uniones de las curvas
no exisgen dtibgos o cambios aoruptos de trayectoria
Condderando  una curva compueta de dos
segmentos, la continuidad geométrica se definiria asi:
S los dos ssgmentos de curva estan unidos en un
punto, entonces la curva tiene continuidad geométrica
y s representa por G°. 9 las direcciones de las
tangentes de cada segmento son igudes en d punto
de unidn, entonces s dice que la curva tiene
continuidad geométrica G'. S los vectores tangente
(primer derivada) de cada segmento son igudes tanto
en magnitud cono en direccion en @ punto de unidn,
entonces s dice que la curva tiene continuided
geométrica C'. S los vectores resultado de la
derivada n de ambos ssgmentos en € punto de union
son igudes, entonces se dice que la curva tiene C"
(continuidad geométrican).

Una modificacion refinada de la curva es poshle
“jdandold’ hacia los puntos de control intermedios.
De eta maenera puede modificaese sin alterar los
puntos de control, conservendo con eto la
continuided  geomérica  [PIE97, FAR97] El
mecanismo paa hacerlo es utilizando un vector de
pesos {w} y con dlo obtener la curva raciondizada
(ver Hgura 3). Edste vector es un vdor de peso
asignado a cada punto de control. El cdculo de las
coordenadas sera

.l SALC R rC)
W= YV YEug O

Endonde

n

[e]
WU = ad WS n(u)

I =0
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Figura 3 (@ Eemplo de dos curves de Bezier
mostrando los poligonos y  vectores de puntos de
control. [LOPOla, LOPO1b]. (b) Curva resultante tras

consderar d vector de pesos{W } .




También es poshle dterar la trayectoria de la curva
de Bezier modificando la posicion de los puntos de
control. Paa que exita continuidad geomérica en
una cadena de curves de Bezir es necesario que d
Ultimo punto de poligono de control de una curva sea
e primero dd poligono de control de la Sguiente. Ya
gue la pendiente de la curva en sus extremos esa
determinada por € segmento de puntos de control
inicid (o find, segin sea d ca) la condicion de
continuidad geomérica estd deerminada por la
posicion dd ssgmento find de la curva con respecto
d inicdd de la dguiete Paa cumplir con la
condicién de G' basta con que los tres puntos —que
determinan la union de los dos segmentos en
cuestion- sean colinedles.
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Figura 4 (8) Moddo congruido a partir de curves de
Bezir mostrando los poligonos y los puntos de
control. (b) El mismo moddo modificado a partir del
reposicionamiento de agunos puntos de contral.

Ese méodo se encuentra imbuido en € dgoritmo de
cecimiento  bioldgico. De eta manera asegura
obtener una transcion suave entre las superficies de
unioén.

METODOLOGIA

A patir dd andiss etéico de la digtribucién de los
efuerzos maximos a través ded méodo de dementos
finitos dd cubo (figura 5) utilizado en un sstema de
enagia aedlica diseflado para una potencia de 250
kW, es posible definir lazona criticaaoptimizar.

Las condiciones inicides de la optimizacion son las
vaiables de disefio (nodos meestros) y esfuerzo de
referencia que = obtiene condderando la  region
critica y en base de un estudio previo dd disefio
cdculado por la empresa AERODYN vy entregados a
la compafiia GERMANISCHEN LLOYD paa su
verificacion.

El foco de interés de este trabgo condste en andizar
la digribucion de los esfuerzos méximos en la zona
critica después de la optimizacion asi como los
cambios geométricos generados.

RESULTADOSDE LA SSMULACION

La smulacion s hizo utilizando un programa de
computadora comercid tanto para la didribucion de
esfuerzos como paralaoptimi zacion.

Genaerador
Eléctico

Figura 5 Sistema de Fuerzas y Momentos actuantes
sobre d cubo centrd de un generador aedlico.



La figura 6 muedra d moddo geométrico dd cubo
que srve como d principd eemento de conversdn
de la fuerza impulsora dd viento en € par c giro dd
generador de enagia déctrica representado @ la
figura 5. H cubo tiene una longitud de brazo de
1325mm. Los 3 brazos tienen un didmetro de 500mm.

En la pate centrd se encuentra una brida con un
didmetro de 650mm que Srve como sujecion dd cubo
con la trangmison de la centrd aedlica En cada uno
de los brazos s encuentra un agujero dargado de
300mm de lago y 150mm de ancho que srve paa
dar acceso d montgje de las aspas.

Figura 6 Moddo geométrico de dementos finitos del
cubo centra representado en lafiguras.

El materid usado en la smulacion es hierro fundido
nodular comercid paa los cubos aedlicos. Los
vadores de Poisson, € Modulo de dadicidad y la
densdad se muestran en latabla 1.

TABLA 1. Valores utilizados.

Cosficiente de Poisson. 0.28
Madulo de Elasticidad (N/mm?). 175000
Densidad (kg/dn’). 72

En la moddacion s adgnaon las condiciones de
frontera modrades en la figura 5 cuyos vdores s
presentan en la tabla 2a y 2b provenientes de informe
GL-Priifbericht Nr. 70371-1 del 24 de enero de 1994.

TABLA 2a. Datos usados en la definicion de
condiciones frontera Fuerza en N.

TABLA 2b. Datos usados en la definicion de

condiciones frontera Momentos en Nm

Lugar Mx My Mz
Aspal 10590 139800 0
Aspa?2 9363 175900 0
Aspa3 58080 172100 0

Lugar Fx Fy Fz
Agpal 18180 -152 132500
Agpa? 22950 1361 115000
Agpa3 22450 -10670 119000

La tabla 3 muestra los datos de los par&metros
utilizados en lasimulacién presentadaen lafigura 7.

TABLA 3.- Datos usados en el programa de
analisis de elemento finito.

Tipo deandiss Estético

Tipo de demento Hexaedro de ocho nodos
NUmero de eementos 5500.

NUmero de nodos 7800

Figura 7 Digribucion de esfuerzos von Mises a lo
lago de la geomeria dd cubo ates de la
optimizacion

Bl andiss de dementos finitos concuerda con los
edudios previamente redizados por la Compafiia
AERODYN 'y adados por la Compafiia
GERMANISCHER LLOYD quien cuenta con los
permisos de cetificaciéon de centrdes aeolicas en
Alemania En la figwa 7 s obsava una
concentracion  de esfuerzos en los agujeros dargados
con un esfuerzo maximo de
Sma)(:].OZN/rnrn2

De acuerdo a la digtribucion de esfuerzos von Mises
d vaor de esfuerzo de referenciaes

S ref =40 N/mn?
Es dedr £ dessa minimizar los esfuerzos maximos
hastadicha frontera.



RESULTADOSDE LA OPTIMIZACION

La figura 8 es d resultado de la gplicacion dd método
de disfio bioldgico y muedtra la digtribucion de
efuerzos en la edructura dd cubo. Se observa una
reduccion de e esfuerzo méximo aun nivel de

S max =52 N/mm2

Figura 8 Didribucion de esfuerzos von Mises a lo
lago de la geomeria dd cubo después de la
optimizacion.

La figura 9 muedra en dedle un brazo dd cubo
donde s obsava la digribucion de esfuerzos
propuesta por € méodo Bio-Design. Después de la
nueva geomeria de demento finito con una
reduccion de esfuerzo en regiones donde ésta se
concentra, sSgnificando un paso a la solucion de
esfuerzos homogéneos distribuidos.
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Figura 9 Detdle de la digribucion de esfuerzos en
uno de los brazos dd cubo después de la
optimizacion.

Figura 10 Compaeacion entre la geometria
origind (en azul) y la geometria resultante (en
rojo) después de 38 iteraciones.

La figura 10 muestra una comparacion entre la
geometria origind 'y la geometria resultante  después
de la optimizacion geométrica con d Bio-Desgn.
Mogrando d cambio de los hexaedros en color azul
la mdla origind y en rogjo d crecimiento provocado
por lainfluenciade los esfuerzos.

CONCLUSIONES

La digribucion de esfuerzos en @ cubo dd generador
edlico para las condiciones dadas puede cdculase
por simulacion de eemento finito.

Con d méodo Bio-Desgn se obtuvo una reduccion
de efuerzos entre la geometria origind (fig. 7) y la
geometria resultante (fig. 8) después de 38 iteraciones
goroximadamente dd 50%.

Como s puede reconocer en este gemplo las
congrucciones futuras deberdn edar moddadas con
matemética de superficies libres y curvas splines para
poder dcanzar la distribucion uniforme y optimizada
de efuerzos que se encuentra en la naturdeza. Esto
convierte d disefio mecanico en “ disefio biolGgico” .
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