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RESUMEN

El dissfio de componentes mecanicos incluye
normamente secciones transversales no uniformes que
junto con las incdusones y defectos dentro de los
maeides pueden dar lugar a un incremento en d
vdor de los efuerzos Es posble predecir la
digribucion de estos esfuerzos de forma anditica o
mediante  diferentes méodos, entre los que s
encuentra € dd demento finito, o que permite disefiar
optimizando |as zonas de concentracion de esfuerzos.

Ese trabgo presenta un méodo de optimizacion
geométrica para placas con perforaciones
transversdles, geometrias ampliamente utilizadas en €
dissfio de méguines. Se andizd la geomeria bgo
condiciones de tensén por medio de eemento finito y
s encontrd la transicion Optima de la perforacién para
una didribucion uniforme de esfuerzos utilizando
criterios de  crecimiento  biolégico,  meorando
dgnificativamente @ factor de concentracion  de
esfuerzos.

Palabras clave: demento  finito, crecimiento
biol6gico, concentreciéon de esfuerzos, disefio de
méguinas, optimizacion de laforma.

ABSTRACT

The desgn of machines normdly involves sructurd
members with non uniform cross sections that added
to maerid internd defects might cause an increese in
stress concentrations.

This work presents a geometric optimization method
for a flat bar with a transverse hole in tensgon. The flat
bar was andysed under a load Stuation with a finite
dement sysem. A new shgpe was found with an
optimal stress distribution with a biologica growth
optimization criteria.

Keywords. Finite dement, bio-design, notch dress,
biologicd growth, desgn of machines shgoe
optimization.

INTRODUCCION

En la practica de disefio de componentes mecanicos se
andizen los aspectos funciondes, s dimensona y s
cdallan los efuerzos debidos a las cagas que
soportardn. Ademés s andizan los aspectos de
proceso de maenufactura que influyen directamente con
la forma Ultima dd producto. Debido d requerimiento
de rejuesta rfpida que los mercados exigen, d
ingeniero de disefio hoy en dia utliza Sstemas
computeciondes que le pemitan andizar eficaz y
rgpidamente las posibles zonas criticas que presenten
les piezas antes de que éstas sean producidas.

Reaulta desseble que las piezas seen mgoradas bgo
criterios de minimizacion de los esfuerzos maximos y
poder asl garantizar la vida (til del componente por
medio de técnicas de demento finito y la golicacion de
criterios de optimizacion [1, 2] besados en €
crecimiento hioldgico.

En la figura 1 = gemplifica d efecto dd cambio de
geometriaen la concentracion de esfuerzos.

Figura 1. Efecto del cambio de geometria en la concentracion
de esfuerzos, ordenadas de acuerdo a su efecto en € flujo de
esfuerzos (Decreciente de izquierda a derecha y de arriba

abajo).



En trabgos anteriores s ha invedigado la factibilidad
de reproducir las condiciones de forma de edructuras
bioldgices y su posble utilizaciéon en € dissfio de
componentes mecanicos[3, 4, 5, 6, 7] (ver figura2).

A través de mlltiples andiss a estructuras bioldgicas
s ha comprobado con d méodo de eementos finitos
que diches estructuras Se  encuentran  optimizadas
respecto a su carga y que para todas dlas es vdido €
principio de superficies con esfuerzos condantes [8§].
En ese contexto debe ponerse especid aencidon a
Nachtigdl [9] cuya vaiedad de publicaciones expone
muchos fendmenos interesantes en la naturaleza.
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Figura 2. Estructura representativadel crecimiento biolégico.

Ese aticulo presenta la implementacion de los
resultados obtenidos en trabgos anteriores [10, 11,
12], para optimizar la perforacion en una placa bgo
condiciones de tenson y una digtribucion de esfuerzos
megorada

OBJETIVOS
L os objetivos particulares de este trabajo son:

Cdcular la digribucién de los esfuerzos en una
placa peaforada mediante una sSmulacion de
eemento finito.

Reducir la concentracion de esfuerzos maximos
golicando la optimizacion de la forma basados en
e crecimiento biolégico.

Comparar los resultados geoméricos antes 'y
después de laoptimizacion.

CRITERIOSDE CRECIMIENTO BIOLOGICO

Se ha comprobado ampliamente que tanto las plantas
como los animdes estén perfectamente adaptados a su
respectiva funcion. De forma naurd, las estructures
biol6gicas tratan de evitar los picos de esfuerzo; por
dlo, d reproducir @ mecanismo de crecimiento de
edructuras  biologicas s= conviete en un  poderoso
méodo de optimizacién para la ingenieria de disefio.
La regla mecanica subyacente que deermina una
concentracion  de esfuerzos igudmente distribuidos  es
d axioma de efuerzos condantes formulada por
Mattheck [3].

La secuencia de pasos para la solucion de un problema
de optimizacion geométrica bgo les condiciones antes
mencionadas es.

Moddar la estructura con dementos finitos.

Definir las variables de disefo.

Definir redricciones dd movimiento de nodos (de

auedo 4 proceso de  maenufectura y
funciondidad).
Especificar los objetivos de  optimizacion

(minimizacién dd esfuerzo maximo).

Una explicacion més dddlada acerca de la
optimizaciéon de la forma basada en d crecimiento
biologico puede ser consultada en trabgjos anteriores

[4,9].

ANALISIS DE CONCENTRACION DE
ESFUERZOSA TRAVESDEL FEM

Bl materid sdecdonado para la smulacion es hierro
nodular. El coeficiente de Poison, € modulo de
dadicidad y € esfuerzo golicado s muestran en la
tablal.

TABLA |. Valoresutilizados en la simulacion.

Coeficiente de Poisson. 0.28
Ma6dulo de dasticidad (N/mm?) 170,000
Esfuerzo aplicado (N/mm?) 110

En la moddacion s= asgnaron las condiciones frontera
tdes que en d extreamo laterd izquierdo de la placa
perforada 2 aplicd un desplazamiento inicid sobre los




nodos en d plano XY, mientras que en d extremo
derecho una carga de tenson es gilicada de forma
uniforme.

La figura 3 presenta la distribucion de esfuerzos von
Mises en la placa peforada antes de la optimizacion,
s puede observar una concentracion de esfuerzos en
e cambio de Seccion con S e = 331 N/mn.

Figura 3. Distribucion de esfuerzos de la placa b"er'f.brada
antes de la optimizacion geométrica.

CASOSDE ESTUDIO

Ege trabgo comprende € andiss de dos casos En
ambos, d objetivo de la optimizacion es reducr la
concentracion de los niveles de efuerzo en las zonas
de cambio en la seccién transversd. En d caso A =
restringié d movimiento de los nodos a lo largo de los
ges X y Y, pamitiendo modificar su posiciéon a lo
largodd geZ.

Es poshle que las condiciones dd ensamble o la
funcion de la placa peforada limiten la reduccion de
los nivdes de efuerzo mediante @ incremento
espesor. El caso B plantea esta stuacion, obteniendo
resultados smilares mediante la optimizacion la forma
de contorno de la peforacion. En ede cao,
restringié d movimiento de los nodos a lo largo dd ge
Z, dando libertad d movimiento de los nodos en X y
Y.

OPTIMIZACION DE LA FORMA

A patir dd andiss estaico de la digtribucion de los
esfuerzos maximos a través dd méodo de dementos
finitos de una placa peforada es posble definir la
zona critica a optimizar comprobando que, para
coordenadas polares (ver figura 4), la componente de
esfuerzo en  punto P esta dada por:
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Figura 4. Placacon una perforacion circular.

El vdor maimo dd esfuerzo en las zonas criticas de
las piezas s encuentra multiplicando d esfuerzo
nomina por un factor K de concentracion de esfuerzos
(ver ecuacion 2). Los factores de concentracion de
efuazos han sSdo deerminados paa una gran
variedad de formas geométricas y tipos de carga [18].

K=—a9 )

En la grdfica 1 s muestran los resultados dd clculo
de los vdores de efuerzo paa € caso en esudio,
mediante el méodo anditicoy € FEM.

Analitico = = = = = = = FEM |
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Gréfica 1. Factor de concentracién de esfuerzos K en laplaca
perforada bajo condiciones de tension.
RESULTADOS



En la gréfica 2 s puede observar, para ambos casos, €
porcentge de efuerzo maximo obtenido mediante €
FEM, después de la optimizacion geomérica, con
respecto d vdor de efuerzo maximo de la pieza antes
delaoptimizacion, paralas primeras 15 iteraciones.
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Gréfica 2. Porcentgjes de esfuerzo maximo después de la
optimizacion geométrica.

En la figura 5 s muedra la digribucion de esfuerzos
von Mises después de la optimizacion geométrica para
d caso A. Para obtener una meor didribucion de
efuerzos fue necesaio incrementar @ egpesor en las
zonas de concentracion de esfuerzos.
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Figura 5. Distribucion de esfuerzos de la placa perforada
después de la optimizacién geométrica.

Después de 15 iteraciones la region critica presenta un
esfuerzo méimo de 239 N/mnf, consiguiendo de esta
manera una reduccion de esfuerzos entre la geometria
origind y la geometria resultante de gproximadamente

un 27.8%. Los nivdes de efuerzo s redujeron de
fooma  condderable, requieriendo solamente  un
aumento de mesadd 10%.

Para d caso B, los resultados s muestran en la figura
6. Degpués de 35 iteraciones, la digtribucion de
edfuerzos von Mises en la placa peforada en d
cambio de seccion presentd un vaor de Spa = 185
N/mn?’. No sdlo se redujeron en més dd 40% los
vadores de esfuerzo, también se obtuvo un  ahorro de
materid dd 4%.

ey =l
il i s

Figura 6. Distribucion de esfuerzos de la placarbéhrforada
después de la optimizacién geométrica.

CONCLUSONES
La didribucion de edfuerzos después de la
optimizecion es bastate uniforme. Con la

optimizaciéon de la forma basada en d crecimiento
biolégico se obtuvo una reduccion de esfuerzos de
hesta 44.4% después de 40 iteraciones. La relacion de
efuerzo en la pieza meorada con respecto d vaor
mé&imo en la geometria origind es dd 55.6%. Esto
dgnifica un aumento en la cgpacidad de carga mayor
a 80%.

Los resultedos obtenidos en ede trabgo presentan la
poshilidad de megorar la ressencia de los productos
mediante componentes de maguinaria que contengan
matemédtica de curvas y supeficies libres para obtener
una distribucién uniforme y optimizada de esfuerzos,
como la que s encuentra en la naurdeza Incluso
plantea la opcidén de hacerlo reduciendo la cantidad de
meaterid parasu fabricacion.

El presente estudio contempla solamente la mgora en
la digribucion de esfuerzo y no las condiciones de
manufacturaimpuestas por € disefio resultante.
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