SIMULACION NUMERICA DE LA ESPATULA DEL PEZ
ESPADA!
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Resumen: La espatula del pez espada tiene cora@fuprimordial la estabilidad
hidrodinamica durante el proceso de alimentaci@ma de poder detectar la comida
con receptores que se encuentran aleatoriamertiibuidos en la espatula. Esta
espatula estd formada en la parte exterior por quel se encarga de cubrir los
cartilagos que rodean los huesos que tienen umaeajda enrejada. El objetivo de
este trabajo es evaluar el comportamiento mecalgéccuatro modelos de elementos
finitos variando el tipo de formulacién de la signotie manera: primer orden-
integracion reducida, primera orden-integracion gleta, segunda orden-integracion
reducida y segundo orden-integracion completa. Axdense observaron los
mecanismos de transferencia de cargas a travéa dstructura 6sea. ElI material
utilizado fue acero con propiedades elastico-glastcomo material homogéneo que
sirva de base para el estudio antes de utilizaenmaéts representativos de hueso,
cartilagos y tejido. Se encontr6 que el modelo atenfilacion de segundo orden
produjo reduccién en la rigidez segun se apreciappoducir un mayor nivel de
desplazamientos y esfuerzos a lo largo de la paletamdo se compara con los
modelos de formulacion de primer orden.
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NUMERICAL SYMULATION OF THE PADDLEFISH ROSTRUM

Abstract: The main purpose of the rostrum of a Rdidth is to provide
hydrodynamic stability during feeding process irdiidn to detect the food using
receptors that are randomly distributed in theruwst The rostrum is formed in the
exterior by the tissue that is covering the cagtldahat surrounds the bones forming
interlocking star shaped bones. The objective a$ tlvork is to evaluate the
mechanical behavior of four finite element modedsying the type of formulation as
follows: linear-reduced integration, linear-full tégration, quadratic-reduced
integration, and quadratic-full integration. In &uauh the load transfer mechanisms of
the rostrum bone structure were observed. The bderial used in the study was
steel with elastic-plastic behavior as a homogesematerial before applying
materials properties that represents the behavibomes, cartilages and tissues. From
the study is found that quadratic formulation resdilin lower structural stiffness as
seen by higher displacements and stresses thamlussarly formulated elements.

Keywords: bio-inspired materials, finite elements, paddiefi@strum.

INTRODUCCION

En la naturaleza encontramos estructuras biolégjoaspor millones de afios han evolucionado deotahd
gue sus propiedades mecanicas son extraordindigsnos ejemplos de estos son cascaras de ostasp$)
escamas de peces, tela de arafas, entre otronciacse ha interesado en estudiar estos sistgana®ntender las
relaciones que existen entre materiales compukei@msos y altamente resistentes y asi poder deltarmateriales
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alternos con propiedades similares (por ejempladS2011; Flammang y Porter, 2011; Allison et2013; Vepari
y Kaplan, 2007). Este trabajo se concentra entetliesde la espatula del pez espada (Polydon Siathu

Figura 1a).

Inicialmente se creia que la espatula del pez espadutilizada para escarbar su alimento del famgel fondo
del cuerpo de agua o de las algas (Forbes, 18B88a18888b). Luego se encontré que sus funciorssadras. La
paleta contiene un arreglo aleatorio de sensoezdreiagnéticos para detectar plancton, el cuauealimento
principal. El pez nada con su boca abierta, fitltagal agua rica en plancton con sus agallas edizadas. La paleta
ademas provee estabilidad mientras navega, especitd en contra de la corriente (Hoover et al.3202013b).

Los trabajos de investigacion que se encuentrata diteratura que tratan de la paleta del pez espad
solamente se han enfocado en las propiedades roasamé la paleta del pez, sino también sus progésda
hidraulicas y electromagnéticas. Allen y Rivero012) estudiaron numéricamente las caracteristiocas d
sustentacion y resistencia hidraulica de la paetgin se ha observado durante el proceso de adion@mtdel pez.
El modelo fue generado a base de un pez jovertiddiey se utiliz6 un modelo de turbulencia cardsteo de las
condiciones de borde de separacion de flujo basadmbservaciones experimentales. Ademas se estlidié
comportamiento modificando el &ngulo de ataque,dey010 grados. Los resultados fueron comparadosas de
un alerén simétrico y asimétrico con areas sinslarda paleta bajo las mismas condiciones de flgoencontré
gue la sustentacion de la paleta es comparablguelacurre en el aler6n simétrico. Sin embargensentrd que el
beneficio de la sustentacion se vio reducido pppkrdidas de friccion y resistencia. Un trabajosgguiente fue el
de Patel y Riveros (2013). En este estudio, addifga del anterior, se modelé la paleta pegadaaapresentacion
del cuerpo de un pez adulto. Esto ayudd a entdadateraccion que tiene la paleta con el restocderpo para
obtener mayor beneficio hidraulico. Se evalu6 afjaé al flujo de 0, 5y 10 grados, simulando diasirtondiciones
de flujo. Del estudio se encontr6 que la paletalaysustancialmente la navegacion del pez duraraérsantacion,
en especial cuando va en contra de la corrienta. lizxe que el pez tenga propulsién y su esfuerzoado sea
menor. También se encontré que las presiones giaseem la boca ayudan a que el agua con plancaofiltsada
rapida y eficientemente.

Una caracteristica de la paleta del pez espada eamacidad receptora de sefiales electromagnéfistes.
propiedad es de tipo pasiva, 0 sea que solo cefitdes y no las produce. Esta habilidad la utpiaea detectar las
leves sefiales electromagnéticas generadas poramtt@h, alimento primordial del pez espada. En salidio
realizado por Gurgens et al. (2000) se evaluarsrrdapuestas de 20 peces jovenes a tres tiposstiécolos:
plastico, aluminio, y aluminio cubierto con plastizegro. El experimento se realizé bajo iluminadidrarroja para
que la evasion visual no afectara la prueba. Enaant que los peces evadieron en todas las pre¢bastaculo de
aluminio, pero chocaron en varias ocasiones cde elastico y el aluminio cubierto de plasticoigalal que con las
paredes del tanque. En el estudio de Wilkens e{28l02) se describe detalladamente el sistema cuitdr
neurolégico que controla los receptores electromtgws. Realizaron varios experimentos con pecesngs donde
se mide la receptividad durante el proceso de alime@n y la capacidad de evadir obstaculos mesli&ilken y
Hofmann (2007) presentan una descripcién del sstdenreceptores en la paleta del pez espada, wukieron
resultados experimentales de sus estudios. Presehtaunto de que las estructuras metélicas ufifigaen las
esclusas y represas afectan el patrén migratotipededebido a las emisiones electromagnéticasrgdag. Por otro
lado, Pothmann et al. (2012) establecieron quetesxidos tipos de poblaciones de neuronas para gaode
informacion en el cerebro del pez. En el estudiabdscieron las funciones y relaciones que existére estos dos
grupos de neuronas para el procesamiento de lariafiidon recibida. Del estudio se genera la hipstasique estos
sistemas se complementan para deteccién de olgetistintas proximidades y procesamiento de difesen
amplitudes de onda.

En cuanto a las propiedades mecanicas, Allison. §2@13) evaluaron las propiedades mecanicas gasva
posiciones de la paleta mediante nano-indentacgngontenido morfolégico mediante espectroscapiarroja de
transformada de Fourier (FTIR por su nombre erégjglle los cartilagos. De la espectroscopia seniateque los
grupos funcionales principales fueron amida, caitlomx fosfato y carbonilo. No se encontré difenaiscentre
muestras tomadas a lo largo de la paleta. De la-matentacion se obtuvo el médulo de elasticidddcdgilago,
donde se encontré que la distribucién a lo lardaeetro de la paleta no fue discernible. Sin embasi se observd
en los huesos fuera del centro. Como parte del smestudio, en una reciente publicacion por Dearad) €2017) se
presenta un trabajo donde se evaluaron las prajgedaecéanicas del cartilago primario de la paiendo el
cartilago un material hiperelastico, realizaronepas de tension y compresion de muestras delacartd distintas
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razones de deformacién, desde 0.01/s hasta 10€#scriinaron que el modelo hiperelastico de Odgpresenta el
comportamiento constitutivo del material, el cusd talibrado usando datos experimentales.

La paleta tiene una estructura Unica formada palr |@ cual cubre una red de cartilagos entrelazatouna
estructura de huesos en forma enrejada, segunesgiaapn la

Figura 1-b. Esta espatula actia como una viga éadizo, chata en el extremo lejano a la boca del| pe
engrosandose y estrechandose al acercase hamadaHln estudios preliminares se encontr6 que rapacar la
capacidad de atenuacion balistica de la seccidtasopuesta a la seccion con el detalle de la@staidsea, esta
reduce dramaticamente la energia de la misma (@%wiral., 2014). Por tales propiedades es quiejetivo de este
estudio es desarrollar un modelo de elementoéirdtetallado y evaluar el comportamiento cuandotiigan
elementos de formulacion de primer y segundo omgnintegracion reducida y completa que sirva ds lmara
estudiar el comportamiento mecanico de la estracituterna de la espatula. En futuros estudios saraa las
propiedades mecéanicas de cada componente parapgsanten las caracteristicas de hueso, cartijatgjglo.
Ademas se examinara el uso del modelo para ddsarelementos de proteccion de estructuras utidiaan
materiales alternos como compuestos fibra-reforzado

(b)

Figura 1: Pez espada: (a) pez completo; (b) estrugta 6sea de la paleta.

EVALUACION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Se construyé un modelo de elementos finitos y senpmorté al programa comercial Abaqus (Abaqus, 2014
Este modelo fue creado a base de la tomografiaa@aleta del pez basado en los tonos grisaceesagirs. De la
imagen se determinaron los tres componentes palesmgue se identificaron en la seccién anteriaracoartilago
primario, cartilago secundario y tejido, y se mwesen la

Figura 3. La direccién longitudinal del modelo siepta a lo largo de la paleta y es paralelo aZefel ejeX es
horizontal en la direccién del ancho de la palethsjeY es paralelo al espesor (

Figura 2). En la

Figura 3 se presentan las mallas de elementoedide los tres componentes y la integracion eroelein. La
malla fue generada inmediatamente después de proes<T Scanutilizando programa Simpleware (Synopsys,
2017) y posee un total de 1,420,163 de elementog]jed119,712 son hexaedros, y 1,300,451 son tevsiedna
desventaja de este modelo es que la malla es haéitaque limita la reformulacién de la misma. s pocas
modificaciones que permite hacer incluye el tipoetementos (formulacién lineal o cuadratica) y elem de
integracion. En un futuro se generaran otros maedada distintas densidades de malla para refinestatlio. A raiz
de estas limitaciones, para este modelo se eligielmmentos con distintas formulaciones matematikaal efecto,
se evaluaron cuatro modelos: dos con elementosrdaifacion lineal y dos con formulacion cuadratibe. cada
grupo de modelos se analiz6 uno con integracidmicidd y otro con integracién completa. Los modeades
formulacion lineal tienen 1,123,083 de grados Hertad mientras que los modelos cuadréticos tigngh9,172
grados de libertad. De los modelos, solamente lEmentos tipo hexaedros permiten la utilizaciorirdegracion
reducida o completa. El uso de integracion redutéte la ventaja de que el tiempo de andlisis @somya que la
integracion numérica de cada término de la magizigidez se lleva a cabo con un nimero menoretadiones.
Sin embargo, la integracion reducida ha causadstah#idades cuando se utiliza con elementos dagsrorden.
Por ejemplo, en la

Figura 4 se explica este fendmeno usando como raugstelemento lineal cuadrilatero plano. En ebads
flexion pura, este elemento no puede representaiutaatura apropiadamente por lo que genera underg
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adicional en cortante donde no existe. Ademas stiiza una integracién reducida, que se tradgurcen punto de
integracion al centro del elemento, se genera & sgguconoce como un “modo de cero energia de dafodni
(Cook et al., 2002).

Direccion de Carga

!

Condiciones de
Borde Fijas

Figura 2: Referencia de ejes de coordenadas, cargasondiciones de borde del modelo.

(©) (d)

Figura 3: Malla del modelo de elementos finitos dia trompa del pez: a) cartilago primario; b) cartilago
secundario; c) tejido, y d) integracion de los comgnentes en la malla.
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Figura 4. Elemento Cuadrilatero Lineal: (a) dimensones generales, numeracion de los nodos y grados de
libertad; (b) representacidn de flexién en vigas;d) representacion del desplazamiento por elementéinitos
(reproducido de Cook et al., 2002)

A pesar que en la realidad la paleta acta como viga en voladizo, en estos analisis se utilizd un
comportamiento de placa empotrada sometida a prasiforme (véase la

Figura 2) como los grados de libertad de defornmagifuerza. Esta condicion es representativa dgliaacion
a la cual se quieren desarrollar sistemas paraat&mn de energia. Se aplicaron condiciones deebijed en el
extremo de la boca (parte angosta y espesa) da@dtapTambién se aplicaron condiciones de bojds dilrededor
de los bordes de la paleta. Debido a que los el@wmarsados tienen solo tres grados de libertachpdo en la
forma de traslacién, varias lineas de nodos fueestringidas para poder simular la condicién dedédija. La
presion uniforme normal a los elementos igual P& (3.63 ksi) fue aplicada sobre una superficie spicreé a

partir de los elementos de la parte superior ¢aleta. Este nivel de carga se definié hasta ebpdonde ocurriese
fluencia en todos los componentes de la paleta.

A pesar que la paleta esta compuesta por distimateriales (hueso, cartilagos y piel), para evaklar
mecanismo de transferencia de carga se utilizorsoige acero con propiedades elasto-plasticas. La

Figura 5 muestra la idealizacion del material. &ra utilizado tiene un médulo de elasticidad dé &Pa
(29,000 ksi), razon de Poisson de 0.3, un limitdlaencia de 345 MPa (50 ksi) y un limite elastdm 0.00172
mm/mm (in/in). El esfuerzo maximo del material &% 3MPa (79 ksi). Pasando el limite de fluencia Alsagsa la
curva en forma de esfuerzo y deformacion verdagidsaqus, 2014). Luego de alcanzar el esfuerzo méxitesde
este punto se toma la curva con comportamiente@@rente plastico. La densidad usada es 7,85C Kpéao
especifico 490 b, lo que produce un peso neto de 18.58 N (4.18dl)in calculado por Abaqus. Este peso se
afiadio al analisis del modelo como un primer ppem) es bajo comparado con la presion aplicada.

El modelo se analiz6 usando el procedimiento gédlaraado “Abaqus/Standard” con dos pasos. El prime
paso incluy6 Unicamente el peso propio de la patltaegundo paso mantuvo el peso propio y se afiagiresion
uniforme. Cada paso se fij6 con un tiempo total d8in embargo, la aplicacién de la presiéon unitosa realizé
incrementos de tiempo comenzando con 0.008, elfugahumentando autométicamente por el progranta kas
valor de incremento fijo de 0.05. La carga aplicadacada incremento de tiempo se determina mukiptio el
tiempo transcurrido por la presion total. El angltambién consider6 la no linealidad geométridgpdeblema, que
toma en consideracion deformaciones de segundm.offta no linealidad geométrica es generada poetjue
modelo es pequefio y se esperan deformaciones dreSrdle magnitud mayor debido a que el materigdrigea
experimentar deformaciones plasticas.
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Figura 5: Curva de esfuerzo-deformacién del acero.

MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Desplazamiento y fluencia

Para determinar cudl de los cuatro modelos esegluadlo, se utiliz6 el desplazamiento maximo enrécdon
de Y y la distribucion de esfuerzos de von Mises. Lsefiarzos de von Mises se utilizaron para determiaar
fluencia de los distintos componentes de la paletapez espada. Estos son esfuerzos equivalentésngion
calculados del desviador de esfuerzos (“stressat®V) que proveen un estimado del esfuerzo dendlizedel
material (Lubliner, 1990; Abaqus, 2014). En la Fay6é se comparan los desplazamientos maximos dbtemi
distintos niveles de carga en los cuales cada coemie de la paleta comenz6 a experimentar flueBcida Figura
6 se muestran las graficas de desplazamientolegmdel andlisis en funcion de la presion aplcsobre la paleta.
En la figura se indica el nivel de presion y desphaiento en la que cada uno de los componentes pidta llega
al limite de fluencia. De la figura se aprecia cazhoomportamiento entre la formulacion de integnaceducida y
completa difieren muy poco entre ellos. Sin embamgjocambio es sustancial entre la formulaciénaling
cuadrética. La formulacion cuadratica genera mdigdbilidad en el modelo, produciendo en este feoia
desplazamientos 50% mayores comparados con el maigeformulacion lineal. Las mallas con elementes
formulacién lineal convergen a una razén menoisarallas generadas con una formulacion cuadréBieaz{ey y
otros, 1995; De Oliveira y Sundness, 2016) La Rigumuestra una secuencia del alcance del limiflielecia en
la paleta con respecto a la llegada de la flueanicada componente. También se incluye el valoprdsion
aplicada y su nivel de desplazamiento. En estasatgel color gris representa aquellos elementeshgu llegado y
excedido el limite de fluencia de 345 MPa (50 kS§.observa que en la parte més ancha y finapkdd#a (frente
de la paleta) se experimenta la mayoria de la dlaemientras que en la parte angosta pero grueshextremo de
la boca del pez vemos que los esfuerzos estan otuggbajo del limite de fluencia. Esto indica elehide rigidez
en esta zona. Esta rigidez es proporcionada panedo central que expande desde el centro haséxtiesnos en
esta zona. También se aprecia que el modelo corufaciéon cuadréatica alcanza fluencia a un nivetalga menor
al modelo de formulacién lineal. Esto sucede delad flexibilidad que tipicamente se demuestraestos
elementos. Debe hacerse notar que en muchas cessidementos con formulacion cuadratica han prdduci
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mejores resultados que aquellos con formulaciéralippara casos con altas non linealidades geowetyc
geometria complicada.

Tabla 1: Comparacion del desplazamiento al nivel d8uencia de cada componente de la paleta.

Localizacion Variables Lineal-Reducida Lineal- Cuadratllco— Cuadratico-
Completa Reducida Completa
Teiido Presion Aplicada, MPa (ksi) 15.3(2.22) 15.3(2.22) 11.6(1.68) 11.6(1.68)
) Desplazamiento, mm (in x £p 0.2031(8.0) 0.2004(7.89 0.1607(6.38)  0.1595(p.28
Cartilago | Presion Aplicada, MPa (ksi) 20.3(2.94) 20.3(2.94) 16.6(2.41) 16.6(2.41)
Primario |Desplazamiento, mm (in x D | 0.3289(12.95)| 0.3236(12.74) 0.2795(11.00) 0.27630)
Cartilago | Presion Aplicada, MPa (ksi) 25 (3.63) 25 (3.63 .12(.06) 24.1 (3.06)
Secundarig Desplazamiento, mm (in x D | 0.6404(25.21)| 0.6234(24.54) 0.9918(39.05) 0.957.70)
Desplazamiento Maximo, mm (in x 30 0.6404(25.21)| 0.6234(24.54) 1.2540(49.02) 1.208(8)
Lineal-Reducida Lineal-Completa
Cuadratica-Reducida Cuadratica-Completa
Desplazamiento Vertical (in)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
LAl L L ||I||||II|||I|I||||I||||II||||II|||I|I|II_|I_
25.00 l — === 35
\\lCartilago
T 20.00 T'l Secundario—f 3 —_
= | Cartilago | E 25 i“;
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E 15'00 . Afr\ - rlnclpa ] _- 2 E
S ] ‘| -Tejido 2
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5.00 1/ —
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Onoo:l"l LI LELEL I Trry LI Il'l]l"'l'lll[ll'll"'l|l"lillllll"ll: 0
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Desplazamiento Vertical (mm)

Figura 6: Desplazamiento maximo vertical con respég a la presién aplicada.
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S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.839e+02 +9.199e+02
+3.450e+02 +3.450e+02
+3.163e+02 +3.163e+02
| +2.875e+02 +2.875e+02
+2.588e+02 +2.588e+02
+2.300e+02 +2.300e+02
+2.013e+02 +2.013e+02
+1.725e+02 +1.725e+02
+1.438e+02 +1.438e+02
+1.150e+02 +1.150e+02
+8.625e+01 +8.625e+01
+5.750e+01 +5.750e+01
+2.875e+01 +2.875e+01
+2.850e-30 +7.541e-07

a) Lineal-Reducida: 15.3 MPa (2.22 ksi) d) Cuadrética-Reducida: 11.6 MPa (1.68 ksi)

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.221e+02 +9.594e+02
+3.450e+02 +3.450e+02
+3.163e+02 +3.163e+02
| +2.875e+02 +2.875e+02
+2.588e+02 +2.588e+02
+2.300e+02 +2.300e+02
+2.013e+02 +2.013e+02
+1.725e+02 +1.725e+02
+1.438e+02 +1.438e+02
+1.150e+02 +1.150e+02
+8.625e+01 +8.625e+01
+5.750e+01 +5.750e+01
+2.875e+01 +2.875e+01
- +3.790e-30 - +1.605e-06

b) Lineal-Reducida: 20.3 MPa (2.94 ksi) e) Cuadrética-Reducida: 16.6 MPa (2.41 ksi)

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.710e+02 +9.967e+02
+3.450e+02 +3.450e+02
+3.163e+02 +3.163e+02
| +2.875e+02 +2.875e+02
+2.588e+02 +2.588e+02
+2.300e+02 +2.300e+02
+2.013e+02 +2.013e+02
+1.725e+02 +1.725e+02
+1.438e+02 +1.438e+02
+1.150e+02 +1.150e+02
+8.625e+01 +8.625e+01
+5.750e+01 +5.750e+01
+2.875e+01 +2.875e+01
- +4.659%-30 - +4.625e-06

¢) Lineal-Reducida: 25 MPa (3.63 ksi) f) Cuadrética-Reducida: 24.1 MPa (3.06 ksi)

Figura 7: Comparacion entre los modelos lineal y @dratico con integracion reducida de la secuenciaed
llegada a limite de fluencia de la paleta para cadeomponente de la paleta.

Luego de observar estos resultados, se determiadagformulacion optima a utilizar es la cuadeatoon
integracion reducida. La diferencia no es susthmgiie la integracion completa y reducida debidyue solo los
elementos tipo ladrillo (hexaedros) tienen la opcite seleccionar el orden de integracion y ellggesentan
solamente el 8% de toda la malla. El resto de lesw@entos son tetraedros, cuya formulaciéon es ctagiacion
completa.

Los resultados del modelo con formulacién cuadsdtion orden de integracidn reducida se presentan a
continuacion. Para evaluar la secuencia de fluegeigral en la paleta, se trazaron caminos o ti@yas (“paths”)
por donde se extrajeron resultados de esfuerzodMNses de los elementos. Ademas en esas mismdslbmbes se
obtuvo la deformacién maxima principal. La Figuran8estra las tres localizaciones de los caminoatligs). El
caminoA cruza la paleta a lo ancho (paralelo al eje deeffano a la posicion donde ocurre el desplazamient
maximo. Los caminoB y C son en la direccion longitudinal (paralelo al égZ), donde eB esta al centro de la
paleta y elC se encuentra desplazado aproximadamente a 20 m8Y (id) delB. A su vez, en estas localidades se
trazaron caminos en la superficie superior, eretxién interior y en la superficie inferior de lalgta segin se
muestra en la Figura 9 por las lineas rojas. Em camd de estas localidades se extrajeron resultElesfuerzos
von Mises (Figura 10) y deformacién méxima printifféigura 11) en funcion de la distancia a lo ladm los
caminos para el nivel de carga donde todos los coemes han llegado a fluencia. En ambas figuravidente el
efecto que tiene el soporte fijo, donde los esfueEn los bordes son mucho mas altos en comparegivio que
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ocurre al centro. En la Figura 10a se reportanltestas de esfuerzos von Mises a lo ancho de latgpale
representando el camirode la Figura 8. Los valores de esfuerzos en lpsrfaies superior e inferior son cercanos
dando entender cierta simetria en la flexion. Simbargo, los esfuerzos en el interior de la sec@én
aproximadamente la mitad o cercanos a los esfuenzdas superficies exteriores acercandose a Iaebalonde
hay apoyos. Esto da a entender que la deformacdaleque genera una combinacion de esfuerzosediifl
combinados con membrana. En las Figuras 10b yd @eportan los esfuerzos en los dos caminos pasadékje de

Z de la paleta. Estos comienzan en la parte libria ghaleta, en la zona ancha y fina, y terminaia @arte que pega
a la boca del pez que es angosta pero gruesa, &gor mgidez. Podemos apreciar que en la partgalgieamino

B) los esfuerzos son menores que fuera de la pamteat (camincC), el cual pasa por la zona mas fina de la paleta.
También en todas las gréaficas se aprecia que eéhoagne se encuentra en el interior de la seccidntiene valores
de esfuerzos bajos, estando cercano al eje nezifeohleta. Para los esfuerzos en la seccidnisugenferior, una
vez llegado y pasado el limite de fluencia, a peger el material contempla endurecimiento de dedorém su
magnitud no cambia significativamente con el aumemt presion. Esto se debe a que la seccién estalpsente
plastificada y su deformacion no llega al nivelcdenbio de esfuerzos significativo.

Figura 8: Localizacion de los caminos (aths’) para extraccion de los esfuerzos de von Mises.

Superficie Superior Superficie Superior

Seccidn Interior

Superficie Inferior

Figura 9: Localizacion de los caminos (aths) en la paleta: (a) a lo ancho de la paleta y, (g lo largo de la
paleta (refiérase a la Figura 8).
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Figura 10: Esfuerzos von Mises a lo largo de los ganos (“paths’) para modelo de formulacion cuadratica-
reducida para la presion aplicada de 24.1 MPa (3.06i).

En la Figura 11 se muestran los valores de defudmamaxima principal a lo largo de cada uno de los
caminos ya definidos. De los valores se aprecia lgaedeformaciones en las superficies superiorferian
sobrepasan la deformacion correspondiente a flaef@cD0172 mm/mm [in/in]). La localidad donde sesatva
menor deformacion es a lo largo del canhdndicado en la Figura 11b, donde la deformaci@xima fuera de las
condiciones de borde fue de 0.0085 mm/mm (in/in) fico en la curva), con deformaciones promedio de
aproximadamente 0.0025 mm/mm. Esto se traducefeeress muy cercanos a fluencia segin se muestrkn e
Figura 10(b). En los otros caminos se observanraefciones fuera de los bordes con valores de dafaém hasta
aproximadamente 0.025 mm/mm (in/in) que se tradeceesfuerzos que estan por debajo de los 400 &8kes]).
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(@) (b)

()

Figura 11: Deformacion Maxima Principal a lo largode los Caminos dP?athspara Modelo de Formulacién
Cuadratica-Reducida para la Presién Aplicada de 24.MPa (3.06 ksi).

Distribucién de esfuerzos en cartilagos

La distribucion de esfuerzos a través de la sec@nfatizando el cartilago primario (Figura 3a)ds¢ermind
seleccionando un corte que pasa por una union rtikagas segin se muestra en la Figura 12. Tarmdméasta
figura se muestran los ejes de referencia para loaddizacion y los ejes globales del modelo. Esecion esta
localizada en la zona ancha y fina de la paletaléaturren los esfuerzos y los desplazamientosmué&xiEn este
documento se presentaran los resultados méas sagnifis, por lo que se analizan la seccion cengralunto A,
donde se trazaron caminosath a través del espesor para extraer los esfuerzodwWses y en las direcciones
globalesX y Z. El detalle de los demas cartilagos que se pragete| puntdA en su eje local se presenta en Acosta
y otros (2017). La Figura 13 se muestra el cortdadeecciéon donde se puede apreciar la localizad&nos
cartilagos principales (rojo), cartilagos securmafazul) y dentro del tejido (verde). La Figurarhdestra una
comparacion de los resultados de los cuatro modetitss niveles de carga para el centro de la p&dJeiaes en el
rango elastico a una presion aplicada de 6.6 MP& (i) y el otro es en el rango plastico parpr&sion maxima
aplicada de 25 MPa (3.63 ksi). En la Figura 14ansestran los esfuerzos de von Mises, en la Figdlask
muestran los esfuerzos en el ejeZdgen la Figura 14 ¢ se muestran los esfuerzod eje eleX con respecto a la
distancia a través del espesor de la paleta eartd mdicado. La Figura 14 d contiene la leyendeaptodas las
graficas. En cada figura se incluye también lallpaeién en cada componente de la paleta comoemde. El
espesor de la paleta en esta zona es de 15 mmirf.6@&mbién se muestra la localizacién del ejetneeen base a
los esfuerzos y se compara con el centroide dedeié. En las figuras se puede observar que Hitacion del
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eje neutro basado en los esfuerzos mostradossHrelagraficas se observa que hay diferencias ehtientroide y
el eje neutro. Esto se debe a la variacién en get@naivel de carga y grado de plastificacién.l&ulireccion del
eje deZ, debido a la gran rigidez de esta zona, el catdr¢r.5 mm [0.30 in]) y eje neutro (7.2 mm [0.28) i
practicamente coinciden. Esto no es asi para eledfe donde el eje neutro (6.4 mm [0.252 in]) estd poydebajo
del centroide. En todas las figuras se aprecieequel rango elastico, las cuatro curvas son basingras mismas.
Vemos como ambos modelos de formulacién de primeéeroy los modelos de formulacién de segundo orden
generan curvas idénticas. Sin embargo, una veadteal rango plastico, podemos notar que los mede®
formulacién cuadratica han alcanzado mayor niveludencia (esfuerzos) que los modelos de formutadi® primer
orden. Para los esfuerzos von Mises se puede @lisgue los valores de los elementos de segundm cale el
doble de los de primer orden cerca del eje neAtlemas en promedio los esfuerzos aumentan un 3ho%especto
a los elementos de primer orden. Se puede obstawarién que en promedio los esfuerzos en el ejX de
aumentaron entre un 13 y 27% con respecto a lo®lo®de primer orden y para los esfuerzos en ellej el
aumento fue entre un 33% y 64%. Otra observaciduesla zona de plasticidad es mayor para los elErmale
segundo orden que para los elementos de primen.orde

En la Figura 15 se presentan comparaciones desfosreos generados por los cuatro modelos a deferide
carga para el puntd de la paleta, similar a los resultados presentadda Figura 14. En la Figura 15a se muestra
los esfuerzos von Mises, en la Figura 15b se mare&is esfuerzos en el ejedg en la Figura 15 ¢ se muestran los
esfuerzos en el eje d¢ con respecto a la distancia a través del espesda galeta en el corte indicado.
Similarmente en las figuras también se muestra rgdeaencia la localizacion en cada componentd anaho de la
zona estudiada. El espesor en esta zona es denfid(6.417 in). También se muestra la localizaciéheje neutro
a base de los esfuerzos y se compara con el amtiei la seccion, que se encuentra a 5.3 mm (M20Hn ese
punto se observa que en ambos ejes el eje netdro@mssiderablemente por debajo del centroide, lpedderencia
es mayor en el eje d¢ Similar a los resultados del centro de la paletatodas las figuras se aprecia que en el
rango elastico las cuatro curvas son similarese8ibargo, una vez llegado al rango plastico, podamtar que los
modelos de formulacién cuadratica han alcanzadmnrayel de fluencia que los modelos de formuladideal. Es
en esta zona donde se observa la mayoria de ticjglad en el modelo (Figura 7). También se obsewos picos
en los esfuerzos en las direccioney Z. Estos picos son muy pronunciados en los modeladréticos. Esto se
puede atribuir a que hay zonas en la malla quel&rsentos no poseen la geometria 6ptima de su kacian, por
lo que se generan mayores variaciones en los aéssltlocalizados. También se observa mayor pldaticen la
region de compresién que es por encima del ejemedgui se observan diferencias en esfuerzos especto a los
modelos de formulacion de primer orden de 270% §%8(ara los valores a lo largo de los ejesZdg X,
respectivamente. Aqui la zona de plasticidad eshmucayor para los modelos de formulacion de seganden
gue para los de primer orden.

Figura 12: Localizaciones de referencia en el catéigo primario para determinacion de transferencia @
esfuerzos.
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(a) Centro (b) PuntoA

Figura 13: llustracién del camino vertical a lo antio de la seccion de la paleta sefialada en la Figuta
(colores: verde — tejido, rojo — cartilago primariq azul — cartilago secundario).
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Figura 14: Comparacion de los esfuerzos: (a) von Idés, (b) —ejedeZ,y(c) - eje deX para los cuatro

modelos al centro de la paleta. En (d) se preseritaleyenda para todas las graficas donde: LR — Lirs
Reducida, LF — Lineal Completa, QR — Cuadratica Redcida y QF — Cuadratica Completa.
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Figura 15: Comparacion de los esfuerzos: (a) von Ides, (b) —ejede Z,y (c) - eje de X para los cuatro
modelos en el punt@ de la paleta. En (d) se presenta la leyenda paradas las gréaficas donde: LR — Lineal
Reducida, LF — Lineal Completa, QR — Cuadratica Redcida, QF — Cuadratica Completa.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan comparaciones d® cuattelos de elementos finitos de la paleta delgspada
generada de imagenes de tomografias. Los modefssdeoaron elementos de primer orden y de segurdknp
ambos usando integracion reducida y completa. Etnmadusado fue acero con comportamiento elagtiastico.
Los modelos se apoyaron fijamente en todo el bdedka paleta y se cargaron incrementalmente corprggon
uniforme de 25 MPa (3.63 ksi) aplicada sobre laediigie superior simulando un comportamiento degldDel
estudio se encontré que el tipo de integracion igediéerencias minimas entre los modelos con emmispo de
formulacién (lineal o cuadratica), observado enrémuiltados de desplazamiento maximo y esfuerzesndlises
y en direccion global. También los modelos de sdgwrden proveen mejor precision en los calculoesdeerzos
y deformaciones debido a que son menos rigidodagueesultados con elementos de formulacién linésio se
basa solamente en comparaciones entre los mismbslesoya que no hay una prueba experimental panpa@r
los resultados. Sin embargo, en la literatura serobado que la convergencia es mas rapida enrésnie
desratizacion de malla con elementos de formulad@®segundo orden que con formulacion de primeeroren
este caso seecomienda utilizar elementos de formulacion cuagciacon integracion reducida para estructuras
biologicas.
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