SIMULA CION NUMERICA DE LA ESPATULA DEL PEZ
ESPADA!

Felipe J. Acosta?, Guillermo A. Riveros®

Resumen: La espdtula del pez espada tiene como funcién primordial la estabilidad
hidrodindmica durante el proceso de alimentacién ademds de poder detectar la comida
con receptores que se encuentran aleatoriamente distribuidos en la espdtula. Esta
espatula estd formada en la parte exterior por piel que se encarga de cubrir los
cartilagos que rodean los huesos que tienen una geometria enrejada. El objetivo de
este trabajo es evaluar el comportamiento mecdnico de cuatro modelos de elementos
finitos variando el tipo de formulacién de la siguiente manera: primer orden-
integracion reducida, primera orden-integracién completa, segunda orden-integracion
reducida y segundo orden-integracion completa. Ademds se observaron los
mecanismos de transferencia de cargas a través de la estructura ésea. El material
utilizado fue acero con propiedades eldstico-pldsticas como material homogéneo que
sirva de base para el estudio antes de utilizar materiales representativos de hueso,
cartilagos y tejido. Se encontr6 que el modelo de formulacién de segundo orden
produjo reduccién en la rigidez seglin se aprecia por producir un mayor nivel de
desplazamientos y esfuerzos a lo largo de la paleta cuando se compara con los
modelos de formulacién de primer orden.
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NUMERICAL SYMULATION OF THE PADDLEFISH ROSTRUM

Abstract: The main purpose of the rostrum of a Paddlefish is to provide
hydrodynamic stability during feeding process in addition to detect the food using
receptors that are randomly distributed in the rostrum. The rostrum is formed in the
exterior by the tissue that is covering the cartilage that surrounds the bones forming
interlocking star shaped bones. The objective of this work is to evaluate the
mechanical behavior of four finite element models varying the type of formulation as
follows: linear-reduced integration, linear-full integration, quadratic-reduced
integration, and quadratic-full integration. In addition the load transfer mechanisms of
the rostrum bone structure were observed. The base material used in the study was
steel with elastic-plastic behavior as a homogeneous material before applying
materials properties that represents the behavior of bones, cartilages and tissues. From
the study is found that quadratic formulation resulted in lower structural stiffness as
seen by higher displacements and stresses than using linearly formulated elements.

Keywords: bio-inspired materials, finite elements, paddlefish nostrum.

INTRODUCCION

En la naturaleza encontramos estructuras bioldgicas que por millones de afios han evolucionado de tal forma
que sus propiedades mecdnicas son extraordinarias. Algunos ejemplos de estos son cdscaras de ostras, huesos,
escamas de peces, tela de arafias, entre otros. La ciencia se ha interesado en estudiar estos sistemas para entender las
relaciones que existen entre materiales compuestos livianos y altamente resistentes y asi poder desarrollar materiales
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alternos con propiedades similares (por ejemplo, Send, 2011; Flammang y Porter, 2011; Allison et al., 2013; Vepari
y Kaplan, 2007). Este trabajo se concentra en el estudio de la espatula del pez espada (Polydon Spathula) (

Figura 1a).

Inicialmente se crefa que la espatula del pez espada era utilizada para escarbar su alimento del fango en el fondo
del cuerpo de agua o de las algas (Forbes, 1878; 1888a; 1888b). Luego se encontré que sus funciones eran otras. La
paleta contiene un arreglo aleatorio de sensores electromagnéticos para detectar plancton, el cual es su alimento
principal. El pez nada con su boca abierta, filtrando el agua rica en plancton con sus agallas especializadas. La paleta
ademds provee estabilidad mientras navega, especialmente en contra de la corriente (Hoover et al.; 2013a; 2013b).

Los trabajos de investigacion que se encuentran en la literatura que tratan de la paleta del pez espada no
solamente se han enfocado en las propiedades mecdnicas de la paleta del pez, sino también sus propiedades
hidraulicas y electromagnéticas. Allen y Riveros (2013) estudiaron numéricamente las caracteristicas de
sustentacion y resistencia hidrdulica de la paleta segin se ha observado durante el proceso de alimentacién del pez.
El modelo fue generado a base de un pez joven fallecido y se utiliz6 un modelo de turbulencia caracteristico de las
condiciones de borde de separacién de flujo basado en observaciones experimentales. Ademds se estudi6 el
comportamiento modificando el dngulo de ataque de 0, 5 y 10 grados. Los resultados fueron comparados con los de
un alerén simétrico y asimétrico con dreas similares a la paleta bajo las mismas condiciones de flujo. Se encontré
que la sustentacion de la paleta es comparable a la que ocurre en el alerén simétrico. Sin embargo, se encontré que el
beneficio de la sustentacion se vio reducido por las pérdidas de friccién y resistencia. Un trabajo subsiguiente fue el
de Patel y Riveros (2013). En este estudio, a diferencia del anterior, se modeld la paleta pegada a una representacién
del cuerpo de un pez adulto. Esto ayudd a entender la interacciéon que tiene la paleta con el resto del cuerpo para
obtener mayor beneficio hidrdulico. Se evalué el ataque al flujo de 0, 5 y 10 grados, simulando distintas condiciones
de flujo. Del estudio se encontr6 que la paleta ayuda sustancialmente la navegacién del pez durante su alimentacion,
en especial cuando va en contra de la corriente. Esta hace que el pez tenga propulsién y su esfuerzo de nado sea
menor. También se encontré que las presiones generadas en la boca ayudan a que el agua con plancton sea filtrada
rdpida y eficientemente.

Una caracteristica de la paleta del pez espada es su capacidad receptora de sefiales electromagnéticas. Esta
propiedad es de tipo pasiva, o sea que solo capta sefiales y no las produce. Esta habilidad la utiliza para detectar las
leves sefiales electromagnéticas generadas por el plancton, alimento primordial del pez espada. En el estudio
realizado por Gurgens et al. (2000) se evaluaron las respuestas de 20 peces jovenes a tres tipos de obstdculos:
pléstico, aluminio, y aluminio cubierto con plastico negro. El experimento se realiz6 bajo iluminacidn infrarroja para
que la evasion visual no afectara la prueba. Encontraron que los peces evadieron en todas las pruebas el obstaculo de
aluminio, pero chocaron en varias ocasiones con el de pléstico y el aluminio cubierto de pléstico, al igual que con las
paredes del tanque. En el estudio de Wilkens et al. (2002) se describe detalladamente el sistema o circuito
neurolégico que controla los receptores electromagnéticos. Realizaron varios experimentos con peces jévenes donde
se mide la receptividad durante el proceso de alimentacion y la capacidad de evadir obstdculos metédlicos. Wilken y
Hofmann (2007) presentan una descripcién del sistema de receptores en la paleta del pez espada, sustentado con
resultados experimentales de sus estudios. Presentan el punto de que las estructuras metdlicas utilizadas en las
esclusas y represas afectan el patrén migratorio del pez debido a las emisiones electromagnéticas generadas. Por otro
lado, Pothmann et al. (2012) establecieron que existen dos tipos de poblaciones de neuronas para procesar la
informacion en el cerebro del pez. En el estudio establecieron las funciones y relaciones que existen entre estos dos
grupos de neuronas para el procesamiento de la informacién recibida. Del estudio se genera la hipdtesis de que estos
sistemas se complementan para deteccién de objetos a distintas proximidades y procesamiento de diferentes
amplitudes de onda.

En cuanto a las propiedades mecénicas, Allison et al. (2013) evaluaron las propiedades mecédnicas en varias
posiciones de la paleta mediante nano-indentacién y su contenido morfolégico mediante espectroscopia infrarroja de
transformada de Fourier (FTIR por su nombre en inglés) de los cartilagos. De la espectroscopia se determiné que los
grupos funcionales principales fueron amida, carboxilico, fosfato y carbonilo. No se encontré diferencias entre
muestras tomadas a lo largo de la paleta. De la nano-indentacién se obtuvo el médulo de elasticidad del cartilago,
donde se encontré que la distribucién a lo largo del centro de la paleta no fue discernible. Sin embargo, si se observé
en los huesos fuera del centro. Como parte del mismo estudio, en una reciente publicacién por Deang et al. (2017) se
presenta un trabajo donde se evaluaron las propiedades mecdnicas del cartilago primario de la paleta. Siendo el
cartilago un material hipereldstico, realizaron pruebas de tensién y compresiéon de muestras del cartilago a distintas

73 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 17(1-2)



razones de deformacién, desde 0.01/s hasta 100/s. Determinaron que el modelo hipereldstico de Odgen representa el
comportamiento constitutivo del material, el cual fue calibrado usando datos experimentales.

La paleta tiene una estructura tinica formada por piel, la cual cubre una red de cartilagos entrelazados en una
estructura de huesos en forma enrejada, segtin se aprecia en la

Figura 1-b. Esta espétula actia como una viga en voladizo, chata en el extremo lejano a la boca del pez,
engrosdndose y estrechdndose al acercase hacia la boca. En estudios preliminares se encontré6 que al comparar la
capacidad de atenuacidn balistica de la seccion sélida opuesta a la seccion con el detalle de la estructura dsea, esta
reduce dramdticamente la energia de la misma (Riveros et al., 2014). Por tales propiedades es que el objetivo de este
estudio es desarrollar un modelo de elementos finitos detallado y evaluar el comportamiento cuando se utilizan
elementos de formulacién de primer y segundo orden con integracidn reducida y completa que sirva de base para
estudiar el comportamiento mecdnico de la estructura interna de la espatula. En futuros estudios se variardn las
propiedades mecanicas de cada componente para que representen las caracteristicas de hueso, cartilagos y tejido.
Ademads se examinard el uso del modelo para desarrollar elementos de proteccion de estructuras utilizando
materiales alternos como compuestos fibra-reforzados.

(b)

Figura 1: Pez espada: (a) pez completo; (b) estructura ésea de la paleta.

EVALUACION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Se construyé un modelo de elementos finitos y se lo importé al programa comercial Abaqus (Abaqus, 2014).
Este modelo fue creado a base de la tomografia de una paleta del pez basado en los tonos grisdceos generados. De la
imagen se determinaron los tres componentes principales que se identificaron en la seccién anterior como cartilago
primario, cartilago secundario y tejido, y se muestran en la

Figura 3. La direccién longitudinal del modelo se orienta a lo largo de la paleta y es paralelo al eje Z. El eje X es
horizontal en la direccién del ancho de la paleta y el eje Y es paralelo al espesor (

Figura 2). En la

Figura 3 se presentan las mallas de elementos finitos de los tres componentes y la integracion en el modelo. La
malla fue generada inmediatamente después de procesar los CT Scan utilizando programa Simpleware (Synopsys,
2017) y posee un total de 1,420,163 de elementos, donde 119,712 son hexaedros, y 1,300,451 son tetraedros. Una
desventaja de este modelo es que la malla es huérfana, lo que limita la reformulacién de la misma. De las pocas
modificaciones que permite hacer incluye el tipo de elementos (formulacién lineal o cuadrética) y el orden de
integracion. En un futuro se generaran otros modelos con distintas densidades de malla para refinar el estudio. A raiz
de estas limitaciones, para este modelo se eligieron elementos con distintas formulaciones matematicas. A tal efecto,
se evaluaron cuatro modelos: dos con elementos de formulacién lineal y dos con formulacién cuadrética. De cada
grupo de modelos se analizé uno con integracién reducida y otro con integracién completa. Los modelos de
formulacidn lineal tienen 1,123,083 de grados de libertad mientras que los modelos cuadréticos tienen 7,319,172
grados de libertad. De los modelos, solamente los elementos tipo hexaedros permiten la utilizacién de integracién
reducida o completa. El uso de integracion reducida tiene la ventaja de que el tiempo de andlisis es menor ya que la
integracion numérica de cada término de la matriz de rigidez se lleva a cabo con un nimero menor de iteraciones.
Sin embargo, la integracion reducida ha causado inestabilidades cuando se utiliza con elementos de primer orden.
Por ejemplo, en la

Figura 4 se explica este fenémeno usando como muestra un elemento lineal cuadrildtero plano. En el caso de
flexién pura, este elemento no puede representar la curvatura apropiadamente por lo que genera una rigidez
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adicional en cortante donde no existe. Ademds, si se utiliza una integracién reducida, que se traduce en un punto de
integracion al centro del elemento, se genera lo que se conoce como un “modo de cero energia de deformacién”
(Cook et al., 2002).

Direccion de Carga

!

Condiciones de
Borde Fijas

Figura 2: Referencia de ejes de coordenadas, cargas y condiciones de borde del modelo.

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

A pesar que en la realidad la paleta actia como una viga en voladizo, en estos andlisis se utiliz6 un
comportamiento de placa empotrada sometida a presién uniforme (véase la

Figura 2) como los grados de libertad de deformacién y fuerza. Esta condicion es representativa de la aplicacién
a la cual se quieren desarrollar sistemas para atenuacién de energia. Se aplicaron condiciones de borde fijas en el
extremo de la boca (parte angosta y espesa) de la paleta. También se aplicaron condiciones de borde fijas alrededor
de los bordes de la paleta. Debido a que los elementos usados tienen solo tres grados de libertad por nodo en la
forma de traslacién, varias lineas de nodos fueron restringidas para poder simular la condicién de borde fija. La
presién uniforme normal a los elementos igual a 25 MPa (3.63 ksi) fue aplicada sobre una superficie que se cred a
partir de los elementos de la parte superior de la paleta. Este nivel de carga se definié hasta el punto donde ocurriese
fluencia en todos los componentes de la paleta.

A pesar que la paleta estd compuesta por distintos materiales (hueso, cartilagos y piel), para evaluar el
mecanismo de transferencia de carga se utiliz6 solamente acero con propiedades elasto-plasticas. La

Figura 5 muestra la idealizacion del material. El acero utilizado tiene un médulo de elasticidad de 200 GPa
(29,000 ksi), razén de Poisson de 0.3, un limite de fluencia de 345 MPa (50 ksi) y un limite eldstico de 0.00172
mm/mm (in/in). El esfuerzo maximo del material es 545 MPa (79 ksi). Pasando el limite de fluencia Abaqus usa la
curva en forma de esfuerzo y deformacién verdadera (Abaqus, 2014). Luego de alcanzar el esfuerzo mdximo, desde
este punto se toma la curva con comportamiento perfectamente pldstico. La densidad usada es 7,850 kg/m? (peso
especifico 490 1b/ft?), lo que produce un peso neto de 18.58 N (4.18 1b) segiin calculado por Abaqus. Este peso se
afiadié al andlisis del modelo como un primer paso, pero es bajo comparado con la presién aplicada.

El modelo se analizé usando el procedimiento general llamado “Abaqus/Standard” con dos pasos. El primer
paso incluy6 tnicamente el peso propio de la paleta. El segundo paso mantuvo el peso propio y se afiadié la presién
uniforme. Cada paso se fijé con un tiempo total de 1. Sin embargo, la aplicacién de la presiéon uniforme se realizé
incrementos de tiempo comenzando con 0.008, el cual fue aumentando automdticamente por el programa hasta un
valor de incremento fijo de 0.05. La carga aplicada en cada incremento de tiempo se determina multiplicando el
tiempo transcurrido por la presion total. El andlisis también consideré la no linealidad geométrica del problema, que
toma en consideracion deformaciones de segundo orden. Esta no linealidad geométrica es generada porque el
modelo es pequefio y se esperan deformaciones de 6rdenes de magnitud mayor debido a que el material llegard a
experimentar deformaciones plésticas.
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Figura 5: Curva de esfuerzo-deformacion del acero.

MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Desplazamiento y fluencia

Para determinar cudl de los cuatro modelos es el adecuado, se utilizé el desplazamiento maximo en la direccién
de Y y la distribucién de esfuerzos de von Mises. Los esfuerzos de von Mises se utilizaron para determinar la
fluencia de los distintos componentes de la paleta del pez espada. Estos son esfuerzos equivalentes en tensién
calculados del desviador de esfuerzos (“stress deviator”) que proveen un estimado del esfuerzo de fluencia del
material (Lubliner, 1990; Abaqus, 2014). En la Figura 6 se comparan los desplazamientos maximos obtenidos a
distintos niveles de carga en los cuales cada componente de la paleta comenzé a experimentar fluencia. En la Figura
6 se muestran las gréficas de desplazamientos a lo largo del andlisis en funcién de la presion aplicada sobre la paleta.
En la figura se indica el nivel de presion y desplazamiento en la que cada uno de los componentes de la paleta llega
al limite de fluencia. De la figura se aprecia como el comportamiento entre la formulacidn de integracién reducida y
completa difieren muy poco entre ellos. Sin embargo, el cambio es sustancial entre la formulacién lineal y
cuadrética. La formulacién cuadritica genera mayor flexibilidad en el modelo, produciendo en este problema
desplazamientos 50% mayores comparados con el modelo de formulacién lineal. Las mallas con elementos de
formulacién lineal convergen a una razén menor a las mallas generadas con una formulacién cuadrética (Benzley y
otros, 1995; De Oliveira y Sundness, 2016) La Figura 7 muestra una secuencia del alcance del limite de fluencia en
la paleta con respecto a la llegada de la fluencia en cada componente. También se incluye el valor de presion
aplicada y su nivel de desplazamiento. En estas figuras el color gris representa aquellos elementos que han llegado y
excedido el limite de fluencia de 345 MPa (50 ksi). Se observa que en la parte mds ancha y fina de la paleta (frente
de la paleta) se experimenta la mayoria de la fluencia mientras que en la parte angosta pero gruesa en el extremo de
la boca del pez vemos que los esfuerzos estdn muy por debajo del limite de fluencia. Esto indica el nivel de rigidez
en esta zona. Esta rigidez es proporcionada por el hueso central que expande desde el centro hasta los extremos en
esta zona. También se aprecia que el modelo con formulacién cuadratica alcanza fluencia a un nivel de carga menor
al modelo de formulacién lineal. Esto sucede debido a la flexibilidad que tipicamente se demuestra en estos
elementos. Debe hacerse notar que en muchas ocasiones elementos con formulacién cuadritica han producido
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mejores resultados que aquellos con formulacién lineal para casos con altas non linealidades geométricas y
geometria complicada.

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

Localizacién Variables Lineal-Reducida Clallill;?i-ta Cll{lzglrlitilgg- ngi{;{g;’-

Tejido Presién Aplicada, MPa (ksi) 15.3(2.22) 15.3(2.22) 11.6(1.68) 11.6(1.68)
Desplazamiento, mm (in x 109 | 02031(8.0) | 0.2004(7.89) | 0.1607(6.33) | 0.1595(6.28)

Cartilago | Presion Aplicada, MPa (ksi) 20.3(2.94) 203294 | 166(241) | 16.6(2.41)
Primario | Desplazamiento, mm (in x 10%) | 0.3289(12.95) | 0.3236(12.74) | 0.2795(11.00) | 0.2765(10.89)

Cartilago | Presion Aplicada, MPa (ksi) 25 (3.63) 25 (3.63) 24.1(3.06) | 24.1(3.06)
Secundario | Desplazamiento, mm (in x 10%) | 0.6404(25.21) | 0.6234(24.54) | 0.9918(39.05) | 0.9577(37.70)
Desplazamiento Méximo, mm (in x 10°3) 0.6404(25.21) | 0.6234(24.54) | 1.2540(49.02) | 1.206(47.48)
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Figura 6: Desplazamiento maximo vertical con respecto a la presion aplicada.
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Figura 7: Comparacion entre los modelos lineal y cuadratico con integracion reducida de la secuencia de
llegada a limite de fluencia de la paleta para cada componente de la paleta.

Luego de observar estos resultados, se determiné que la formulacién Optima a utilizar es la cuadrética con
integracion reducida. La diferencia no es sustancial entre la integracion completa y reducida debido a que solo los
elementos tipo ladrillo (hexaedros) tienen la opcidén de seleccionar el orden de integracién y ellos representan
solamente el 8% de toda la malla. El resto de los elementos son tetraedros, cuya formulacién es con integracién
completa.

Los resultados del modelo con formulacién cuadritica con orden de integracién reducida se presentan a
continuacién. Para evaluar la secuencia de fluencia general en la paleta, se trazaron caminos o trayectorias (‘“paths”)
por donde se extrajeron resultados de esfuerzos von Mises de los elementos. Ademds en esas mismas localidades se
obtuvo la deformacién méaxima principal. La Figura 8 muestra las tres localizaciones de los caminos (“paths”). El
camino A cruza la paleta a lo ancho (paralelo al eje de X) cercano a la posicién donde ocurre el desplazamiento
mdaximo. Los caminos B y C son en la direcciéon longitudinal (paralelo al eje de Z), donde el B estd al centro de la
paleta y el C se encuentra desplazado aproximadamente a 20 mm (0.787 in) del B. A su vez, en estas localidades se
trazaron caminos en la superficie superior, en la seccidn interior y en la superficie inferior de la paleta segtn se
muestra en la Figura 9 por las lineas rojas. En cada una de estas localidades se extrajeron resultados de esfuerzos
von Mises (Figura 10) y deformacién mdxima principal (Figura 11) en funcién de la distancia a lo largo de los
caminos para el nivel de carga donde todos los componentes han llegado a fluencia. En ambas figuras es evidente el
efecto que tiene el soporte fijo, donde los esfuerzos en los bordes son mucho mads altos en comparacién con lo que
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ocurre al centro. En la Figura 10a se reportan resultados de esfuerzos von Mises a lo ancho de la paleta
representando el camino A de la Figura 8. Los valores de esfuerzos en las superficies superior e inferior son cercanos
dando entender cierta simetria en la flexién. Sin embargo, los esfuerzos en el interior de la seccién son
aproximadamente la mitad o cercanos a los esfuerzos en las superficies exteriores acercdndose a los bordes donde
hay apoyos. Esto da a entender que la deformacidn es tal que genera una combinacién de esfuerzos de flexion
combinados con membrana. En las Figuras 10b y 10c se reportan los esfuerzos en los dos caminos paralelos al eje de
Z de la paleta. Estos comienzan en la parte libre de la paleta, en la zona ancha y fina, y terminan en la parte que pega
a la boca del pez que es angosta pero gruesa, con mayor rigidez. Podemos apreciar que en la parte central (camino
B) los esfuerzos son menores que fuera de la parte central (camino C), el cual pasa por la zona més fina de la paleta.
También en todas las graficas se aprecia que el camino que se encuentra en el interior de la secciéon mantiene valores
de esfuerzos bajos, estando cercano al eje neutro de la paleta. Para los esfuerzos en la seccién superior e inferior, una
vez llegado y pasado el limite de fluencia, a pesar que el material contempla endurecimiento de deformacién su
magnitud no cambia significativamente con el aumento en presioén. Esto se debe a que la seccidn estd parcialmente
plastificada y su deformacién no llega al nivel de cambio de esfuerzos significativo.

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

Superficie Superior Superficie Superior

Seccidn Interior

Superficie Inferior

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

En la Figura 11 se muestran los valores de deformacién médxima principal a lo largo de cada uno de los
caminos ya definidos. De los valores se aprecia que las deformaciones en las superficies superior e inferior
sobrepasan la deformacién correspondiente a fluencia (0.00172 mm/mm [in/in]). La localidad donde se observa
menor deformacidn es a lo largo del camino B, indicado en la Figura 11b, donde la deformacién maxima fuera de las
condiciones de borde fue de 0.0085 mm/mm (in/in) (un pico en la curva), con deformaciones promedio de
aproximadamente 0.0025 mm/mm. Esto se traduce en esfuerzos muy cercanos a fluencia segin se muestran en la
Figura 10(b). En los otros caminos se observan deformaciones fuera de los bordes con valores de deformacién hasta
aproximadamente 0.025 mm/mm (in/in) que se traducen en esfuerzos que estan por debajo de los 400 MPa (58 ksi).
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Figura 11: Deformacion Maxima Principal a lo largo de los Caminos o Paths para Modelo de Formulacion
Cuadratica-Reducida para la Presion Aplicada de 24.1 MPa (3.06 ksi).

Distribucion de esfuerzos en cartilagos

La distribucién de esfuerzos a través de la seccion, enfatizando el cartilago primario (Figura 3a) se determind
seleccionando un corte que pasa por una unién de cartilagos segin se muestra en la Figura 12. También en esta
figura se muestran los ejes de referencia para cada localizacién y los ejes globales del modelo. Esta seccion estd
localizada en la zona ancha y fina de la paleta donde ocurren los esfuerzos y los desplazamientos mdximos. En este
documento se presentardn los resultados mds significativos, por lo que se analizan la seccidén central, y punto A,
donde se trazaron caminos o path a través del espesor para extraer los esfuerzos von Mises y en las direcciones
globales X y Z. El detalle de los demads cartilagos que se proyectan del punto A en su eje local se presenta en Acosta
y otros (2017). La Figura 13 se muestra el corte de la seccién donde se puede apreciar la localizacién de los
cartilagos principales (rojo), cartilagos secundarios (azul) y dentro del tejido (verde). La Figura 14 muestra una
comparacion de los resultados de los cuatro modelos a dos niveles de carga para el centro de la paleta. Uno es en el
rango eldstico a una presion aplicada de 6.6 MPa (0.96 ksi) y el otro es en el rango plastico para la presiéon mixima
aplicada de 25 MPa (3.63 ksi). En la Figura 14a se muestran los esfuerzos de von Mises, en la Figura 14b se
muestran los esfuerzos en el eje de Z y en la Figura 14 ¢ se muestran los esfuerzos en el eje de X con respecto a la
distancia a través del espesor de la paleta en el corte indicado. La Figura 14 d contiene la leyenda para todas las
grificas. En cada figura se incluye también la localizacidon en cada componente de la paleta como referencia. El
espesor de la paleta en esta zona es de 15 mm (0.60 in). También se muestra la localizacién del eje neutro en base a
los esfuerzos y se compara con el centroide de la seccién. En las figuras se puede observar que la localizacion del
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eje neutro basado en los esfuerzos mostrados. En las tres graficas se observa que hay diferencias entre el centroide y
el eje neutro. Esto se debe a la variaciéon en geometria, nivel de carga y grado de plastificacién. En la direccién del
eje de Z, debido a la gran rigidez de esta zona, el centroide (7.5 mm [0.30 in]) y eje neutro (7.2 mm [0.283 in])
practicamente coinciden. Esto no es asi para el eje de X, donde el eje neutro (6.4 mm [0.252 in]) estd muy por debajo
del centroide. En todas las figuras se aprecia que en el rango eldstico, las cuatro curvas son basicamente las mismas.
Vemos como ambos modelos de formulacién de primer orden y los modelos de formulacién de segundo orden
generan curvas idénticas. Sin embargo, una vez llegado al rango plastico, podemos notar que los modelos de
formulacién cuadratica han alcanzado mayor nivel de fluencia (esfuerzos) que los modelos de formulacién de primer
orden. Para los esfuerzos von Mises se puede observar que los valores de los elementos de segundo orden son el
doble de los de primer orden cerca del eje neutro. Ademads en promedio los esfuerzos aumentan un 31% con respecto
a los elementos de primer orden. Se puede observar también que en promedio los esfuerzos en el eje de X
aumentaron entre un 13 y 27% con respecto a los modelos de primer orden y para los esfuerzos en el eje de Z, el
aumento fue entre un 33% y 64%. Otra observacion es que la zona de plasticidad es mayor para los elementos de
segundo orden que para los elementos de primer orden.

En la Figura 15 se presentan comparaciones de los esfuerzos generados por los cuatro modelos a dos niveles de
carga para el punto A de la paleta, similar a los resultados presentados en la Figura 14. En la Figura 15a se muestra
los esfuerzos von Mises, en la Figura 15b se muestran los esfuerzos en el eje de Z'y en la Figura 15 ¢ se muestran los
esfuerzos en el eje de X con respecto a la distancia a través del espesor de la paleta en el corte indicado.
Similarmente en las figuras también se muestra para referencia la localizacién en cada componente en el ancho de la
zona estudiada. El espesor en esta zona es de 10.6 mm (0.417 in). También se muestra la localizacion del eje neutro
a base de los esfuerzos y se compara con el centroide de la seccidn, que se encuentra a 5.3 mm (0.209 in). En ese
punto se observa que en ambos ejes el eje neutro estd considerablemente por debajo del centroide, pero la diferencia
es mayor en el eje de X. Similar a los resultados del centro de la paleta, en todas las figuras se aprecia que en el
rango eldstico las cuatro curvas son similares. Sin embargo, una vez llegado al rango pléstico, podemos notar que los
modelos de formulacién cuadratica han alcanzado mayor nivel de fluencia que los modelos de formulacién lineal. Es
en esta zona donde se observa la mayoria de la plasticidad en el modelo (Figura 7). También se observan unos picos
en los esfuerzos en las direcciones X y Z. Estos picos son muy pronunciados en los modelos cuadraticos. Esto se
puede atribuir a que hay zonas en la malla que los elementos no poseen la geometria éptima de su formulacién, por
lo que se generan mayores variaciones en los resultados localizados. También se observa mayor plasticidad en la
regién de compresion que es por encima del eje neutro. Aqui se observan diferencias en esfuerzos con respecto a los
modelos de formulacién de primer orden de 270% y 300% para los valores a lo largo de los ejes de Z y X,
respectivamente. Aqui la zona de plasticidad es mucho mayor para los modelos de formulacién de segundo orden
que para los de primer orden.

Figura 12: Localizaciones de referencia en el cartilago primario para determinacion de transferencia de
esfuerzos.
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Reducida, LF - Lineal Completa, QR — Cuadratica Reducida y QF - Cuadratica Completa.
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Figura 15: Comparacion de los esfuerzos: (a) von Mises, (b) 6, — eje de Z, y (c) ax — eje de X para los cuatro
modelos en el punto a de la paleta. En (d) se presenta la leyenda para todas las graficas donde: LR — Lineal
Reducida, LF - Lineal Completa, QR — Cuadratica Reducida, QF — Cuadratica Completa.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan comparaciones de cuatro modelos de elementos finitos de la paleta del pez espada
generada de imdgenes de tomografias. Los modelos consideraron elementos de primer orden y de segundo orden,
ambos usando integracion reducida y completa. El material usado fue acero con comportamiento eldstico-pléstico.
Los modelos se apoyaron fijamente en todo el borde de la paleta y se cargaron incrementalmente con una presion
uniforme de 25 MPa (3.63 ksi) aplicada sobre la superficie superior simulando un comportamiento de placa. Del
estudio se encontrdé que el tipo de integracién genera diferencias minimas entre los modelos con el mismo tipo de
formulacién (lineal o cuadratica), observado en los resultados de desplazamiento maximo y esfuerzos de von Mises
y en direccién global. También los modelos de segundo orden proveen mejor precision en los cdlculos de esfuerzos
y deformaciones debido a que son menos rigidos que los resultados con elementos de formulacién lineal. Esto se
basa solamente en comparaciones entre los mismos modelos ya que no hay una prueba experimental para comparar
los resultados. Sin embargo, en la literatura se ha probado que la convergencia es mds rdpida en términos de
desratizacién de malla con elementos de formulacion de segundo orden que con formulacién de primer orden. En
este caso se recomienda utilizar elementos de formulacidn cuadrética con integracién reducida para estructuras
bioldgicas.
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