MEMORIAS DEL XXVIII CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
21 al 23 DE SEPTIEMBRE DE 2022 BOGOTA, COLOMBIA

Tema Ala Disefio Mecanico: Optimizacion estructural de forma

Validacion fotoelastica de modelos basados en estructuras biologicas

Francisco Ramirez Cruz’, Fco. Eugenio Lopez G.°, Fco. Javier De La Garza S.°, Luis A. Arteaga
Ha

“Postgrado en Ingenieria Mecatronica, Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, UANL, Pedro de Alba, 66450 San Nicolas de los Garza, México
*Francisco. Ramirez Cruz, Email: francisco.ramirezcr@uanl.edu.mx

RESUMEN

El axioma de los esfuerzos constantes citada por Mattheck en estructuras biologicas como la bifurcacion de las ramas de
un darbol presentan un cambio en su geometria debido a los esfuerzos ocasionados por las cargas inducidas durante su
crecimiento. Considerando como area de diserio el contorno interno de la horquilla se plantean dos modelos de estudio,
de curvatura semicircular y de B-Spline de tercer orden. En este trabajo se presentan los resultados mediante elementos
finitos de la distribucion de esfuerzo a lo largo de la curvatura de la horquilla que son contrastados experimentalmente
con la tecnica de fotoelasticidad que exhibe, al aplicar luz polarizada, franjas de colores que identifican el grado de
deformacion en la probeta preparada. Los resultados muestran la homogeneidad y minimizacion de esfuerzos producto
del crecimiento adaptativo.
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ABSTRACT

The axiom of constant stress cited by Mattheck in biological structures such as bifurcation of the branches of a tree shows
a change in its geometry due to the stresses caused by the loads induced during its growth. Considering the internal
contour of the bifurcation as a design area, two study models of semicircular curvature and B-Spline of third order are
proposed. In this work the results are presented by means of finite elements of the distribution of stress along the curve of
the fork that are experimentally contrasted with the photoelasticity technique that shows, when applying polarized light,
color bands that identify the degree of deformation in the prepared specimen. The results show the homogeneity and
minimization of stress product of adaptive growth.
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1. Introduccion

La capacidad de cambio de la naturaleza, en cuanto a la
forma se refiere, ha impactado en el disefio mecéanico de
piezas y estructuras de tal manera que se ha asociado su
geometria en, por mencionar algunos ejemplos, soportes
de puentes, armazones de aviones, implantes quirargicos
ortopédicos. En trabajos recientes se presenta el estudio
de estructuras bioldgicas que evidencian el axioma de los
esfuerzos constantes planteada por Mattheck entre otros
[1-3].

La naturaleza es la guia practica del disenador donde las
estructuras  biologicas  inmejorables han  sido
transformadas en su capacidad de resistencia de cargas a
través de los afios, que sin duda favorece la estructura
interna y externa ya sea desde la garra de un ledn hasta el
cambio en la forma de un hueso e incluso el crecimiento
de un arbol, que es ahi donde se centrara el tema del
presente trabajo.

La evaluacion que realiza un proyectista entonces en su
disefio de aplicacién mecanica basado en la naturaleza
persigue la minima inversiéon de material, evitar que la
distribucion de esfuerzos y deformacion en los
componentes sea concentrada, la disminucion de costos
y que la técnica de fabricacion sea la mas adecuada de
acuerdo con las necesidades de produccion entre otros
factores.

Biomecanicamente al hablar de la estructura de un arbol,
la capacidad de resistir a fuertes corrientes de aire, el peso
generado en la copa del arbol sustentado por sus ramas y
la particularidad de crecimiento estrecho por arboles
vecinos origina cambios en el tallo de tal manera que se
adapta para soportar los esfuerzos de un momento de
flexion para resistir una menor deformacion. Si la
disminucion de material de la adaptacion sigue los puntos
criticos de esfuerzo entonces la estructura se refuerza, en
comparacion a los puntos de menor esfuerzo donde se
desacelera el crecimiento. Estas observaciones ya
estudiada por Claus Mattheck [1], asegura el crecimiento
geométrico en los puntos de mayor esfuerzo y por
consecuencia un aumento en la resistencia de la pieza.

Los métodos actuales para resolver la mejora estructural
de forma estan basados en el método de los elementos
finitos (FEM por sus siglas en inglés) donde se trata de
conseguir que la energia potencial sea minima en cada
uno de los nodos de los elementos [3]. Este método, sin
embargo, ocasiona un procesamiento de miles de nodos,
que de manera tradicional su solucion no seria viable, por
lo tanto, se procesa en paquetes comerciales de estudio
FEM donde se utilizan métodos numéricos para
comportamientos estaticos y dinamicos [2].
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El estudio del profesor Mattheck [1] que se considerd en
el presente trabajo propone una geometria en forma de
horquilla tipica de las bifurcaciones en los arboles. A
partir de esta forma se modelo con elementos finitos y
determind una distribucion de esfuerzos a lo largo de la
curva interna de dicha bifurcacion.

El presente trabajo valida a través de la técnica de
fotoelasticidad la distribucion de esfuerzos encontrada
por Mattheck et al. Ademas, se realizO una segunda
construccion de una horquilla con radio de curvatura
constante con la finalidad de comparar la eficiencia
mecanica de ambas.

El estudio fotoelastico facilita la identificacion
cuantitativa de las deformaciones a través de un material
birrefringente  ante la  presencia de  ondas
electromagnéticas polarizadas. Es asi como los
resultados de este caso de estudio proponen la validacion
del modelo de elementos finitos y los resultados
fotoelasticos.

2 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo consistié en
comparar la distribucion de esfuerzos del modelo de
elementos finitos de la estructura biologica en 2D y los
resultados del comportamiento experimental de las
horquillas y su recubrimiento fotoelasticos. Y asi poder
evidenciar la condiciéon de forma mejorada en la
estructura bioldgica versus geometria regular.

Los objetivos particulares del presente trabajo son:

e Determinar la distribucién de esfuerzos de las
bifurcaciones utilizando el FEM.

e Fabricar y recubrir las piezas resultantes para
determinar la distribucion de esfuerzo
utilizando la técnica de fotoelasticidad.

e Comparar los resultados de las piezas en la
curvatura de la horquilla producida por FEM y
la técnica de fotoelasticidad.

3 Metodologia

La figura 1, muestra a detalle la secuencia metodica del
presente trabajo para la validacion del modelo de
elementos finitos y los resultados fotoelasticos
experimentales.
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Figura 1. Secuencia de etapas para la validacion

Un arbol tiende a crecer de forma erecta para lograr el
mejor soporte de su tallo de tal manera que los efectos
ocasionados por gravedad sean disminuidos en la
capacidad de resistir de sus ramales, geotropismo [1]. Las
reacciones ocasionadas en su estructura interna siguen el
axioma de la uniformidad de esfuerzos que consigue
afnadir material en las zonas mas criticas de esfuerzos [4].

Considerando como variable el peso soportado de la copa
en un arbol, asi como la fuerza de las corrientes de viento
que se ejerce en una rama, el efecto de compresion que
ocasiona forma un momento cuyo flujo de fuerzas
internas se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 2. Fuerzas internas en el contorno de las
horquillas debido a un efecto de compresion. [1]

Si, en términos biomecanicos, se traduce la figura 2 a
condiciones de carga y de soporte, se tiene entonces que
la parte superior de las horquillas ocasiona un momento
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flexor hacia el interior con un empotramiento en la base
que corresponderia a las raices del propio arbol.

El concepto se basa en la figura 3 cuyo modelo inicial de
la estructura corresponde al contorno rojo y que sera
modelado de acuerdo con la curvatura natural para

mantener la uniformidad de sus esfuerzos.
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Figura 3. Detalle en el contorno interno de las
horquillas. [1]

La estructura inicial modelada en el paquete de disefio
asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés),
se puede apreciar en la figura 7.

El area de disefio de la curva interna formada por un
semicirculo es modificada de tal forma que una curva de
Bézier o B-Spline pueda describir la curvatura real. Estas
curvas son descritas por funciones polinémicas que se
interpolan o aproximan a los puntos de control que tienen
influencia sobre la forma de la curva [5].

Se consideran las propiedades mecanicas para el
modelado FEM vy para la fabricacion del espécimen de
prueba en aluminio estructural 6061 T6 cuyos datos se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1 — Propiedades mecanicas del Aluminio 6061-
T6.

Propiedad
Densidad 2.7 g/lcm3
Moédulo de Elasticidad, E 70 GPa
Cocficiente de poisson, v 0.33
Limite elastico 270 Mpa

4 Analisis fotoelastico

La técnica de fotoelasticidad permite determinar los
esfuerzos a partir de la medicion de la deformacion, esto
es a través de la incidencia de luz polarizada en la
superficie del recubrimiento. Una fuente de luz emite
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ondas electromagnéticas que pasan a través de un
polarizador que las mantiene en un plano, que al incidir
en la superficie de un material birrefringente, se forman
lineas isocromaticas que van de acuerdo a la deformacion
del recubrimiento, que se aprecian una vez reflejada la
luz retardada en un segundo polarizador, véase figura 4.

Recubrimiento

fotoelastico (RV Parte estructural

Fuente de luz
Polarizador (P)

1/4- Wave Plate (Q)

1/4- Wave Plate (Q)

Polarizador (P)
Céamara CCD

Parte a probar

Figura 4. Representacion esquematica de un
polariscopio de reflexion

Las piezas sometidas a prueba deben acondicionarse

previamente con un recubrimiento [6], cuya informacion
técnica se encuentra en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fotoelasticas de la hoja PS-1.

Propiedad

Coeficiente optico, K 0.15
Moédulo de Elasticidad, E 2.5 GPa
Coeficiente de poisson, v 0.38
Grosor, t 270 Mpa

El estudio de fotoelasticidad se realizo a través de un
sistema computarizado con polariscopio de reflexion
para el analisis de esfuerzos de campo completo LF/Z-2
de la compaiiia Vishay Precision Group [7-8].

La estructura fisica de experimentacion, fabricada con
perfil de aluminio, dispone de una prensa tipo C de 2.5
mm de paso y un medidor marca Epsilon que mide el
desplazamiento generado, ver figura 5.
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Figura 5. Estacion de fotoelasticidad LF/Z-2.

5 Modelo de elemento finito

El disefio de la geometria de las estructuras del arbol
consider6 las sujeciones donde se presentarian los
desplazamientos y restricciones del modelo, estas se
pueden apreciar en la figura 6. Las perforaciones
corresponden a pernos de 6 mm de diametro con un
grosor de 6.35 mm.

El area para la colocacion del recubrimiento hace posible
que se pueda tener un rango de puntos de medida posibles
en la curvatura interna debido a la longitud de las astas
de las horquillas.

a) b)

Figura 6. Geometrias a) Semicircular b) bioldgica,
modeladas en CAD.

El estudio FEM se realizo en el software de calculo
Ansys, en el que al importar el modelo de la figura 6, se
acondicionaron los parametros de material, de malla, de
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condiciones de carga y restriccion, asi como el tipo de
respuesta a solucionar.

La malla constituye el principal factor de analisis pues
dependera, de acuerdo con el tamaifio del elemento, los
resultados obtenidos. El elemento de analisis se asigna un
elemento hexaedro pues la complejidad de la geometria
no requiere el uso de tipo tetraedro, asi mismo el tamafio
del elemento se asigna a 1 milimetro con una condicion
de mallado estructurado.

Figura 8. Condiciones de estructura a) curva
semicircular b) curva biolégica. Para la etiqueta A le
corresponde un desplazamiento de 0.8 mm maximo,

B es fijo, y C Ux=Uy=0.

Resultado de la simulacidn, la distribuciéon de esfuerzos
(Figura 9 y figura 10) que se presenta en la curvatura
interna es identificada mediante una serie de 19 puntos
de prueba a los cuales se le ha asignado un sistema de
coordenado de referencia. Estos puntos, razoén de la
capacidad de procesamiento del software de
fotoelasticidad, se presentan en la tabla 6 para ambas
estructuras.

Figura 7. Malla a) curva semicircular, b) curva
bioldgica, con elementos estructurados.

La malla que se aprecia en la figura 7, fue formada por
un elemento estructurado cuya estadistica se encuentra en
la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades de malla.

Curva Curva
semicircular  biolégica
Tipo de elemento Hexaedro Hexaedro
Tamafio de elemento 1 mm 1 mm Figura 9. Distribucién de esfuerzos en la curva
No. Elementos 48349 37338 semicircular
No. Nodos 57968 45368

De acuerdo con la biomecanica, la condicion de fuerza
sera dado en un desplazamiento de compresion
determinado en 0.8mm como maximo valor, con una
fijacion en la parte inferior de los grados de libertad en el
eje transversal de la pieza Ux=Uy=0, con una restriccion
de movimiento en una de las astas; esto con el fin de
representar la carga ejercida por la intensidad de las
corrientes de aire.

Las condiciones y restricciones aplicados se pueden
observar en la figura 8. Figura 10. Distribucion de esfuerzos en estructura
biolégica.
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La figura 11, muestra la grafica de esfuerzos en cada uno
de los puntos de la curvatura interna calculados a través
del modelo de elementos finitos de ambas geometrias.

Modelo de elementos finitos

~N 0
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Esfuerzo (MPa)
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Figura 11. Comportamiento de curvatura interna
con FEM.

6 Experimentacion por fotoelasticidad

Una vez preparadas las piezas de pruecba, montada la
estacion de pruebas, y calibrada la estacion [8], se realiza
un estudio de las estructuras a la que se le aplicara 0.8
mm maximo en compresion. La figura 12 y 13 muestran
las franjas isocromaticas en la posicion final de la prueba
[9-10].

Figura 12. Franjas isocromaticas con deteccion de la
linea isoclinica para la curvatura semicircular.
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Figura 13. Franjas isocromaticas con detecciéon de la
linea isoclinica para la estructura biolégica.

Graficando los datos obtenidos, se tiene el

comportamiento del esfuerzo en la curvatura interna de
ambas horquillas, véase figura 14.

Analisis Fotoelastico
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12345678910111213141516171819

——Opt
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Figura 14. Comportamiento de curvatura interna a
través de fotoelasticidad.

7 Validacion

Se realizd una comparacion entre los resultados de la
técnica de fotoelasticidad y los del modelo de elementos
finitos. En la figura 15 presenta una afinidad cualitativa
respecto de la forma de la curva entre ambos resultados
para la curvatura semicircular.
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Figura 15. Comparacion del esfuerzo en curvatura
interna a través de fotoelasticidad versus FEM en
horquilla semicircular.

Asi mismo se compard los resultados de la técnica de
fotoelasticidad y los del modelo de elementos finitos para
la estructura biologica. En la figura 16 se presenta una
afinidad cualitativa respecto de la forma de la curva entre
ambos resultados.
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Figura 16. Comparacion del esfuerzo en curvatura
interna a través de fotoelasticidad versus FEM en
horquilla biolégica.

8 Conclusiones

Los resultados de la validacion estructural entre la técnica
experimental usada y el modelo de elementos finitos se
comprobaron que la naturaleza realiza un proceso de
mejora de la forma conforme va creciendo
adaptativamente dentro del ambiente de cada estructura.
El resultado puede facilitar el proceso de mejora de
piezas mecanicas utilizadas en la industria y Ia
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investigacion basandose en el ejemplo de las estructuras
biologicas que han evolucionado durante millones de
afios para sobrevivir a todo tipo de condiciones.

Las estructuras bioldgicas ofrecen un amplio repertorio
en el disefio de geometrias complejas con el fin de
minimizar y homogenizar el maximo los esfuerzos en los
contornos evitando asi los concentradores.
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