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Introduccion

El disefio de sistemas robodticos bioinspirados reconoce que la naturaleza tiene soluciones a
problemas que aun no han podido ser resueltos mediante los métodos de ingenieria existentes, lo
gue ha dado lugar a la creacidn de robots humanoides, prétesis robdticas, musculos artificiales y
materiales blandos multifunciones que se basan en organismos naturales y tejido bioldgico [23].
Aungque la mayoria de los avances en el campo de la robdtica bionspirada se ha logrado a partir de
sistemas basados en piezas rigidas o semirrigidas; la utilizacion de materiales blandos, permite
abordar problemas como: movilidad en espacios reducidos, resistencia al impacto y absorcién de
cargas dinamicas e impactos. Ademas para conseguir flexibilidad mecanica a nivel dispositivo, es
necesario seleccionar cuidadosamente la geometria (arquitecturas deterministicas) mientras que al
utilizar robots o actuadores blandos no es necesario considerar arquitecturas deterministicas pues
estan hechos a partir de materiales flexibles [23].

Dentro del campo de robdtica blanda asi como en el campo de actuadores blandos los elastémeros
son un material recurrente debido a su alto limite de deformacién eldstica y alta flexibilidad
mecanica. Este trabajo presenta el proceso realizado para la caracterizacién mecdnica del Ecoflex
00-30, un elastdmero que se ha empleado previamente en actuadores blandos con aplicacién en el
campo de medicina [8, 12, 15, 22], la biomimética [26, 41], en sensores de presion [30] y como
pinzas para manipulacién de objetos [26, 33] pero que hasta la fecha no ha sido caracterizado de
manera satisfactoria; no se ha utilizado una norma adecuada para llevar a cabo los experimentos y
en ocasiones se ha simplificado el comportamiento mecanico del material de no lineal a lineal.

En el primer capitulo (apartado de antecedentes) se presentan los dos actuadores blandos en los
que se fundamenta la caracterizacidn de este material, asi como los trabajos existentes relacionados
a la caracterizacion mecanica y obtencién de modelos constitutivos para el Ecoflex 00-30.

En el segundo capitulo se presenta el planteamiento del problema, la hipdtesis a seguir y los
objetivos del trabajo. En el tercer capitulo se exponen todas las bases tedricas en las que estd basado
el trabajo asi como el funcionamiento de los algoritmos genéticos. En el cuarto capitulo se describen
los experimentos realizados para llevar a cabo la caracterizacidon y el posterior andlisis de los
resultados obtenidos. Finalmente se plasman las conclusiones, ademas del trabajo a futuro.



1. Antecedentes

1.1. Simuladores de esofago

Con el fin de proveer de un ambiente sin riesgo que facilite las investigaciones en las propiedades
mas efectivas de la comida que ayuden a personas con trastornos en la deglucion Chen et al. (2014)
propusieron el primer actuador blando que simula la peristalsis esofagica humana [8].

Debido a la ventaja que presentan los robots blandos al incorporar materiales blandos que permiten
imitar a sus contrapartes bioldgicas, optaron por construir un actuador de cuerpo blando hecho a
base de un elastdmero. La estructura se compone de un conducto cilindrico en la parte central que
funciona como conducto de transporte para la comida, ademas de contar con multiples niveles de
camaras inflables que se encuentran incrustadas en la estructura, cada nivel cuenta con cuatro
camaras [8].
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Fig. 1.1 Esquema del disefio del actuador blando (a) vista interior del actuador, 12 niveles de camaras expandibles
incrustadas a lo largo del conducto de transporte de comida, (b) vista del area transversal [8].

Previo a la construccion del actuador, realizaron un andlisis de elementos finitos para simular la
deformacién del actuador, ademas de definir algunos parametros de disefo tales como R1, R2 y 0.
En los que el material seleccionado para el cuerpo del actuador fue el Ecoflex 00-30, debido a su
baja rigidez, asi como su alta deformabilidad (elongacién de hasta 900% en la fractura),
caracteristicas que lo hacen adecuado para el actuador [8].

Para la caracterizacion del material realizaron ensayos de traccién uniaxial para 10 especimenes
basados en la norma ASTM D412, las muestras tenian un espesor de 2 mm mientras que el ancho
de la seccidn uniforme se fijé en 3 mm, realizando los ensayos a una velocidad de 500 mm/min. Sin
embargo, notaron que el material presenta una relacién cuasi-lineal hasta el 200% de deformacién,



la que es la deformacion necesaria para el actuador por lo que decidieron linealizar el
comportamiento mecdanico del Ecoflex mediante la definicién de un médulo de Young con valor de
69 460 [Pa] [8].
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Fig. 1.2 Resultados de los ensayos de traccidn realizados para 5 especimenes [8].
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Fig. 1.3 (a) modelo de 5 niveles para el analisis en elementos finitos, (b) modelo deformado [8].

Mas tarde, Hernandez (2015) presenta un actuador blando para la simulacién de la peristalsis
esofagica humana, con el objetivo de reproducir el funcionamiento del eséfago humano durante el
transporte del bolo alimenticio, esto con fines de investigacién (en cuanto al funcionamiento,
procesos de deglucion, disefio de alimentos y/o enfoque para tratamientos médicos). En este
trabajo se presentan dos propuestas de mecanismo, la primera de accién mecanica, en la que el
estrangulamiento del conducto esofagico se pretende lograr mediante elementos eldsticos que
contienen aire, mismos que presentan una forma de medio toroide y son cerrados gracias a



cordones que son halados en direcciones contrarias por una manivela (dichos cordones rodean la
estructura); la segunda propuesta contempla accionamiento neumatico, al igual que en la primer
propuesta se tienen elementos eldsticos en forma de medio toroide con una cavidad interna,
ademas de contar con un conducto de entrada y salida de aire. Esta Ultima propuesta fue
seleccionada para llevar a cabo el actuador blando que simulara la peristalsis esofagica humana [15].

£ ?J'—'

} B

= E :

===
Swena

. {

14
‘ 3
4 5
B
A - ¢

Fig. 1.5 Propuesta neumatica. A) Elemento elastico, B)
Nivel del conducto esofagico, C) Apilamiento de niveles,
envueltos por una camisa rigida, D) Estrangulamiento del

conducto, mediante el control de electrovélvulas [15]

Fig. 1.4 Propuesta mecdnica. A) Elemento elastico, B)
Nivel de conducto esofagico, C) Apilamiento de niveles,
envueltos por una camisa rigida, D) Estrangulamiento
del conducto [15].

Para la selecciéon de material se consideraron las series de Ecoflex 00-30 y 00-50 comparando el
rendimiento de los materiales mediante analisis por elementos finitos en un analisis estatico, para
ambos materiales se utilizé un mddulo de elasticidad [15].

Tabla 1.1 Propiedades de los materiales de la serie Ecoflex [15].

Ecoflex 00-30 Ecoflex 00-50
Médulo de elasticidad 68,947.57 N/m? 82,737.08 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.4 0.4

Después de 4 iteraciones de disefio, Hernandez selecciond al Ecoflex 00-30 como material base del
actuador ademads de obtener la geometria final de la cdmara interna para posteriormente realizar
una comparacion entre el comportamiento real del actuador y el comportamiento simulado, de lo
que pudo concluir que, a pesar de que la simulacidn proporciona informacién similar al
comportamiento real del conducto esofagico durante su deformacién, no logra capturar algunos
comportamientos observados en el conducto fisico (como pellizcos entre el material) [15].



Fig. 1.7 Comparacién del comportamiento del actuador, entre la simulacién y el modelo [15].

1.2. Caracterizacion del material Ecoflex 00-30

Elsayed et al. (2014) presentan e investigan diferentes propuestas de disefio de un actuador blando
neumatico (Fig. 1.8), con el objetivo de reducir el efecto de hinchazén bajo actuacién neumatica
mientras se utiliza internamente como una herramienta de diagndstico médico y/o como
herramienta quirurgica; la hinchazén excesiva y el cambio abrupto de forma del actuador puede
generar una presion desmedida sobre los 6rganos o causar el estallido del médulo. A pesar de que
ya existen varias propuestas de disefio de este tipo de actuadores su viabilidad sdlo se ha estudiado
en términos de relaciones geométricas y algoritmos cinemdticos con dindmica lineal, sin tomar en
cuenta la compresibilidad del fluido. En este trabajo integran el disefio asistido por computadora
(CAD) y el analisis por elementos finitos (FEA), para considerar completamente la forma del canal
de actuacion y las secciones transversales de configuracidn, los efectos de compresibilidad de la
cavidad neumdtica y el comportamiento mecanico de tres elastdmeros diferentes (Ecoflex 00-30,
Ecoflex 00-50 y Dragon Skin 30) [12].




Fig. 1.8 Propuestas de disefio investigadas para cdmaras neumaticas a9 Seccion transversal circular, b) Seccion
transversal semicircular, c) Seccion transversal con sectores circulares, d) Seccion transversal con sectores de anillo [12].

En este trabajo realizaron ensayos de traccion uniaxial en cintas de 30 mm x 6 mm x 3 mm para
obtener los modelos constitutivos de los tres materiales seleccionados, se utilizé una maquina de
ensayos de traccion Instron con una celda de carga de 100N y los ensayos se llevaron a cabo bajo
una velocidad de 300 mm/min; para el célculo de las constantes de los materiales, se consideraron
como incompresibles y se utilizaron los modelos de Yeoh (ecuacién 1) [sic] y Ogden (ecuacién 2)
para describir el comportamiento de los elastomeros (Tabla 1.3, Fig. 1.9) [12].
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Tabla 1.2 Modelos constitutivos para los materiales ensayados reportados por Elsayed et al. [12].

Ecoflex 00-30 (Modelo de Yeoh) Ecoflex 00-50 (Modelo de Ogden) Dragon Skin 30 (Modelo de Yeoh)
= 107.9 x 103 [Pa]

C10 = 5072 [Pa]

0(1 = 1.55 Cl() = 1190 [Pa]

= 21.47 [Pa

Cy0 = —331[Pa] H o = 7_8[6 ]
s = —87.1 x 10°[Pa] Cyo = 23 028 [Pa]

C50 = —15[Pa] as = —1.91
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Fig. 1.9 Ajustes dptimos para los datos experimentales: modelo de Yeoh para el Ecoflex 00-30, modelo de Ogden (N=3)
para el Ecoflex 00-50 y modelo de Yeoh para el Dragon Skin 30 [12].

Una vez obtenidos los modelos constitutivos de cada material, realizaron simulaciones en FEA para
conocer la flexion de un modulo (seccidn transversal con cdmaras circulares) hecho con Ecoflex 00-
30 y Ecoflex 00-50, bajo diferentes presiones aplicadas en una sola camara. El angulo de flexién
experimental se determind mediante un sensor magnético localizado en la punta y se comparé con
el angulo obtenido de la simulacién (Fig. 10) [12].
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Fig. 1.10 Comparacidn entre los angulos de flexién experimental y el predicho mediante FEA, médulo hecho con Ecoflex
00-30 [12].




También a partir de la comparacién entre la flexién experimental y la predicha mediante FEA se nota
que el comportamiento en la simulaciéon parece tener un retraso con respecto al experimental,
ademas de que el proceso de actuacién experimental no fue a velocidad constante bajo cada presion
aplicada (Fig. 1.11) [12].

0.23 bar 0.27 bar 0.3 bar

Fig. 1.11 Mddulos de seccidn transversal circular a) presidn de accionamiento 0.1 bar, hecho con Ecoflex 00-30, b) hecho
con Ecoflex 00-50 [12].

Para la optimizacién del médulo Elsayed et al. (2014) realizaron estudios paramétricos en FEA,
partiendo de los disefios propuestos inicialmente (Fig. 1.8); para las simulaciones se utilizaron los
valores del Ecoflex 00-30. En estos estudios se comparé el efecto de la relacion entre la distancia de
la pared de camara a la pared del mdédulo (Fig. 1.12 a), y el efecto de la relacién entre la longitud de
la cdmara y la longitud del mdodulo (Fig. 1.12 b) con respecto a la presidn necesaria para flexionar
90° y el drea proyectada de hinchazéon del médulo asociada con tres cdmaras semicirculares; el



efecto de la relacion entre la cdmara y el modulo para el drea de la seccién transversal con respecto
a la presidn requerida para flexionar 90° (Fig. 1.12 c); y el efecto de la relacién entre la cdmara y el
maédulo para el area de la seccidn transversal con respecto a el drea proyectada de hinchazén del
modulo (Fig. 1.12 d) [12].
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Fig. 1.12 Resultados de los estudios paramétricos en FEA [12].

Finalmente después del proceso de optimizacidn, presentan un médulo que involucra a los tres
materiales, esto con el fin de reducir el efecto de hinchazén ademas de mantener una buena
capacidad de flexionarse. El nuevo mdodulo presenta una capa externa corrugada en forma de
acordedn hecha de Dragon Skin 30 que envuelve un optimizado mdédulo de Ecoflex 00-50, mientras
gue una capa delgada de Ecoflex 00-30 alisa las partes corrugadas ya que esta superficie estara en
contacto con los 6rganos internos (Fig. 1.13) [12].



Ecoflex

0050 S, Mises
(Avg: 75%)
+5.000e+07
i +1.000e+07
¢ i +5.000e+06
Dragonskin +1.000e+06
0030 +5.000e+05
+1.000e+05
+5,000e+04
+5.0006+03
+5. +
Ecoflex oé.gggugg
+5, e+
0030 +1.000e+02
+0.000e+00

Fig. 1.13 Disefio final del mddulo, anélisis en FEA y estudio experimental de la actuacién de una cdmara bajo una presion
de 0.8 bar [12].

Zhang et al. (2014) disefian un actuador blando neumatico hecho con Ecoflex 00-30 y PDMS que
considera integralmente las caracteristicas mecdanicas de los materiales y la estructura geométrica,
utilizando el software de cdmputo Abaqus. En este trabajo buscan imitar el modo de propulsion de
un pez del tipo cuerpo — aleta caudal, adoptando un patrén de oscilacion para la aleta caudal, el
disefo propuesto imita la forma real de un pez, y esta disefiado de forma cdnica con multiples
camaras internas en paralelo (Fig. 1.14) [39].

Fig. 1.14 Modelo del actuador [39].

Zhang et al. (2014) realizaron ensayos uniaxiales de traccién, basados en la norma GB/T528-2009,
obteniendo las curvas de esfuerzo-deformaciéon nominal Fig. 1.15, a partir de estos ensayos
encontraron que el PDMS en comparacion con el Ecoflex 00-30 es duro y quebradizo, por lo tanto
es adecuado para ser la capa de retencién (Fig. 1.14), y se utilizaron el modelo de Yeoh para el
Ecoflex 00-30 y el modelo Neo Hookean para el PDMS [39].
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Fig. 1.15 Curvas de esfuerzo-deformacién nominal del Ecoflex 00-30 y PDMS [39].

A partir de la caracterizacidon previa de los materiales realizaron simulaciones para conocer el
comportamiento del actuador, dichas simulaciones se llevaron a cabo en un % del modelo debido a
que la geometria es simétrica (Fig. 1.16 y Fig. 1.17) [39].

Fig. 1.16 Modelo del actuador (1/4 del modelo completo) [39].

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.428e-02
+5.893e-02
+5.357e-02
+4.821e-02
+4.286e-02
+3.750e-02
+3.2148-02

+1.072e-02
+5,359e-03
+2.677e-06

(a) Stress

LE, Max. Principal 3
(avg: 75%) +1.505e+00
-8.029e+00
-1.756e+01
-2.710e+01
3.663e+01
-4,617e401
-5.570e+01
-6.524e+01
-7.477e+01

(b) strain (c) displacement in the Z direction

Fig. 1.17 a) esfuerzo, b) deformacion y c) desplazamiento en direccion Z del actuador bajo una presién de 6 kPa [39].

Una vez realizada la primera simulacion utilizando la propuesta inicial del modelo se decidié reducir
la altura de las camaras iniciales, cambiando la superficie de cono a plano (Fig. 1.18). Posteriormente
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se volvié a simular el nuevo disefio, a partir del que se encontré que al modificar la altura de las
camaras, se encontrd una distribucion mas uniforme del esfuerzo, aunque la estructura necesita
mayor presion de accionamiento (8 kPa) para lograr una flexion similar a la que se presenta en la
primera estructura (Fig. 1.19) [39].

Fig. 1.18 Modelo del actuador modificado [39].

S, Mises LE, Max. Principal u, U3
{Avg: 75%) (Avg: 75%) +9.7656-01

+7.028e-02 +6.5720-01 -8.9302+00

+6.442e-02 - +6.0240-01

+5.856e-02 - +5.477e-01

+5.271e-02 +4.929e-01

+4.685e-02 +4.361e-01

+4.100e-02 +3.834e-01

+3.514e-02 = +3.286e-01

+2.528e-02 8- +2.738e-01

+2.343e-02 +2.1918-01

+1.757e-02 +1.6438-01

+1.172e-02 - 4+1.095e-01

+5.850e-03 - +5.473e-02

+3.437e-06 +1.356e-05

Fig. 1.19 Esfuerzo, deformacion y desplazamiento en direccién Z del actuador bajo una presion de 8 kPa [39].

Debido a la mejora que presenta el modelo modificado, combinaron dos de estos modelos para
formar un actuador completo y al simularlo el actuador presenta un desplazamiento reducido
debido a la restriccion del lado no inflado y para obtener una deformacion similar aumenté la

presion de accionamiento (Fig. 1.20) [39].

Fig. 1.20 Esfuerzo, deformacion y desplazamiento en direccion Z del actuador bajo una presion de 10 kPa [39].

S, Mises LE, Max. Principal U,u3

(AvQ: 75%) (Avg: 75%) +9.272e-01
+1.271e-01 +6,019e-01 -8.624e+00
+1.165a-01 +5.514e-01 -1818e+01
+1.059e-01 +5.009e-01 -2.773e+01
+9.5336-02 +4.504p-01 -3.728e+01
+8.475e-02 +3.998e-01 - ~4.683e+01
+7.415a-02 +3.493e-01 -5.638e+01
+6.356e-02 + +2.988e-01 -6.593e+01
+5.297a-02 + +2.483e-01 -7.548e+01
+4.237e-02 +1.978e-01 -8.503e+01
+3.178e-02 +1.473e-01 9.459¢+01
+2.119e-02 +9.674e-02 -1.041e+02
+1.0609-02 +4.622e-02 -1.137e+02
+3.550e-05 - «4.297¢03
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Con el fin de validar la simulacion previa, se manufacturd el actuador, accionandolo con aire
comprimido y regulando el flujo de aire con valvulas solenoides para controlar la direccién de
flexiéon. A partir de los resultados experimentales obtenidos (Fig. 1.21), Zhang et al. (2014)
observaron que los comportamientos experimentales (Fig. 1.21) y simulado (Fig. 1.20) son similares
y atribuyen esta diferencia a que el modelo constitutivo no describe las propiedades mecanicas del
material de forma precisa debido a su compleja relacion entre esfuerzo y deformacion [39].

Fig. 1.21 Resultados experimentales bajo una presidn de 10 kPa [39].

Case et al. (2015) presentan una extensa evaluacién cualitativa de tres de los elastémeros mas
utilizados en sistemas de robdtica suave (Sylgard 184, Smooth-Sil 950 y Ecoflex 00-30) con el
objetivo de mejorar el modelado dinamico de componentes de robots blandos. Llevaron a cabo
pruebas de traccidén uniaxiales (hasta falla) a diferentes velocidades, pruebas de carga ciclica y de
relajacién de esfuerzo [7].

a
2.50
' 1.00 '
S s ) . *
. . 021
0.21 ) i
: |-0. 50~
b
2.50
i 1.00 ‘
e | N l / [
= — . 0.50
il o . 120 pL

Fig. 1.22 a) Espécimen de prueba para el ensayo uniaxial a falla, b) Galgas extensiométricas de elastomero con metal
liquido incrustado [7].
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En este trabajo considera al material como incompresible (el coeficiente de Poisson es v=0.5) e
isotréopico y proponen modelos analiticos (ecuacién 3, ecuacién 4) para la caracterizacion de la
deformacién del material basados en el area resultante de la seccion transversal del espécimeny la
contracciéon que se presenta durante el ensayo de traccion [7].

A=WT(@1-26+62) (3)
_1o (14887 @
s=1-(1+7)

Dentro de los ensayos de traccién se realizaron tres tipos de ensayo: velocidad variable de
deformacidn (Fig. 1.23), prueba de consistencia de lote a lote (Fig. 1.24) y ensayo con precarga (Fig.
1.25), dichos ensayos se realizaron con el espécimen homogéneo (Fig. 1.22 a); mientras que para
los ensayos de carga ciclica (Fig. 1.26) y relajacién de esfuerzo se utilizd el espécimen de galga
extensiométrica (Fig. 1.22 b). Cada ensayo se llevd a cabo tres veces para cada material con
excepcion de los ensayos de carga ciclica [7].

a®™ , b c s 1
Sylgard 184 1mm/min / 12H SIL-950 1mm/min EcoFlex 00-30 1Tmm/min |
16 Sylgard 184 10mm/min & 1 SIL-950 10mm/min 7t EcoFlex 00-30 10mm/min {
.“ 184 100mm/min P i | SIL-950 100mm/min| EcoFlex 00-30 100mm/min |
g / 1
—_~ 12 —~ 8 —_ 4
g, g g r
< 3 2 e
g - ¢ §
(23 (2 7
4
2
2
op— H 4 ok 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400 S00 600 700
Strain (%) Strain (%) Strain (%)

Fig. 1.23 Resultados del ensayo uniaxial hasta falla (a diferentes velocidades), a)Sylgard 184, b)Smooth-Sil-950, c) Ecoflex
00-30 (la region sombreada representa un intervalo de confianza del 95%) [7].

201 —— Sylgard 184 |1
18} / : SIL-250

EcoFlex 00-30 |

-
~

Stress (MPa)
s

0 100 200 200 400 SO0 600 700 3800
Strain (%)
Fig. 1.24 Ensayo uniaxial de traccidn (consistencia de lote a lote), ensayados a 100 mm/min [7].
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Fig. 1.25 Resultados del ensayo de uniaxial de traccién con precarga, a)Sylgard 184, b)Smooth-Sil-950, c) Ecoflex 00-30
(la regién sombreada representa un intervalo de confianza del 95%) [7].

a 12 - v v v b 1 - . - - - c 45 * r x
Sylgard 184 100mm/min % SIL-950 100mm/min| A EcoFlex 00-30 100mm/min
i Sylgard 184 10mm/min SIL-950 10mm/min J
9 /
. .
- 1 -~ 7 o~
& & &
< s 8 b3
£ g °
o » 4
3
2
1
4 0
0 20 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250 () 100 00 300 500
Strain (%) Strain (%) Strain (%)
d 3 e 3 f 3 *
Sylgard 184 100mm/min| SIL-950 100mm/min EcoFlex 00-30 100mm/min
Sylgard 184 10mm/min SIL-950 10mm/min EcoFlex 00-30 10mm/min
25| ====+Theory *‘ 25 wme=e Theory 254 Theory
2 4 2 /. 2+
. 7o
0 4
g s 7 1 & s B L a8
= V ral 4 g’ <
Vad ’/
1 A 1 2 1
A
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|
05, { 05, 05}
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Fig. 1.26 Ensayos de carga ciclica para el espécimen homogéneo a)Sylgard 184, b)Smooth-Sil-950, c) Ecoflex 00-30 y para
las galgas extensiométricas d)Sylgard 184, e)Smooth-Sil-950, f) Ecoflex 00-30 [7].

En cuanto a los ensayos de relajacidn de esfuerzo utilizaron los modelos viscoeldsticos de relajacidn

de Maxwell, Zener y Burgers (Fig. 1.27), realizando el ensayo a una velocidad de 1000 mm/min y

sosteniendo la extension durante 3 horas [7].
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Fig. 1.27 Resultados del ensayo de relajacidon de esfuerzo: a) Espécimen homogéneo, las marcas de color representan los
datos experimentales y las lineas negras representan los modelos tedricos, b) Datos obtenidos con las galgas
extensiométricas [7].

Moseley et al. (2015) proporcionan una herramienta de fuente abierta que tiene como objetivo el
servir como enlace entre el disefio y la simulacidon de actuadores blandos neumdticos y para
ejemplificar su funcionamiento utilizan al Ecoflex 00-30 [27].

Para determinar sus propiedades como material hipereldstico realizan ensayos de traccién uniaxial
y de traccién plana, el ensayo biaxial no fue realizado por falta de equipo especializado; sin embargo
se realizé una prediccidn de los datos de dicho ensayo. El modelo seleccionado para caracterizar al
material fue el modelo de Ogden vy se utilizéd el método de minimos cuadrados para obtener los
pardmetros y realizar el ajuste [27].

Tabla 1.3 Constantes del modelo de Ogden por Moseley et al [27].

— 0.024361 [MP —1 1
1 [MPa] — a; =1.7138 |, _ 5 59, [—

U, =6.6703 x 1075 [MPa] a, =7.0679 MPa
Uz =4.5381 x107* [MPa] a3 = —3.3659 D,=D;=0
0.25 T 0.25 : - 7
Uniaxial Data : g Uniaxial Data / : o
— PBlanar Dzjita e — Planar Data / /I”/
0.200 == Uniaxiah Fit (Initiaf) - ooy 0.200 == Uniaxial Fit (Final) -/ B
- -~ Biaxial Fit (Initial) ‘ R ~ -~ Biaxial Fit (Final) ; e
£ == Planar Fit (Initial) g E == Planar Fit (Final)
£ 0.15¢ H /’,’ = 015 : :
& a
£ 0.10 E 0.10}
0.05¢ 0.051
oo o5 1o 15 20 25 30 35 00 o5 1o 13 20 25 30 35
Engineering Strain Engineering Strain
Fig. 1.28 Datos experimentales y ajustes iniciales Fig. 1.29 Datos experimentales y ajustes finales
obtenidos por Moseley et al [27]. obtenidos por Moseley et al [27].
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Para la validacion de la herramienta que presentan, los autores utilizan datos experimentales de
actuadores lineales bajo pruebas de desplazamiento y bloqueo de fuerza, ademas se utilizaron
diferentes medidas en los actuadores [27].

- "b\.' 1nlAltura

< Dimensiones
ﬁ d/e‘c\é‘mara
W =
- & <Espesor /".g I
"t depared I «
: Dimensiones del tubo

Fig. 1.30 Esquema de un actuador lineal y sus parametros

o S Fig. 1.31 A | ati j
geométricos relevantes para su disefio [27]. ig. 1.31 Actuador blando neumatico bajo una carga de

35 kPa y su simulacion [27].
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Fig. 1.32 Comparacién de resultados obtenidos Fig. 1.33 Comparacién de resultados obtenidos
experimentalmente y mediante la simulacién (prueba de experimentalmente y mediante la simulacién (prueba
desplazamiento) [27]. de bloqueo de fuerza) [27].

Uno de los dos trabajos mas recientes acerca de la caracterizaciéon del comportamiento mecanico
del Ecoflex 00-30 lo realizaron Steck et al. (2019) con el fin de otorgar mayor precisidon en las
aplicaciones de robética blanda, en este trabajo llevan a cabo ensayos de traccion, en los que se
mide la elongacién y contracciones laterales de los especimenes ensayados. El material es
considerado como isotrépico y, ademas, se analiza su comportamiento bajo las consideraciones de
compresible e incompresible [35].

Los especimenes fueron producidos con ayuda de un molde fabricado con manufactura aditiva, en
el que se vacié la mezcla del material y posteriormente la mezcla fue desgasificado durante 20
minutos, para posteriormente colocar una pelicula de poliestireno para suavizar la superficie y al
terminar el proceso de curado obtener una muestra de espesor uniforme. Se produjeron dos lotes
de especimenes con diferentes espesores, uno de especimenes con espesor igual a 2 mm vy el otro
con espesor igual a 3 mm [35].
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Fig. 1.34 Proceso de produccidn de especimenes reportado por Steck et al [35].

Los ensayos de traccidn se realizaron en una mdquina electromecanica de ensayos universales
Instron modelo 5500 equipada con una celda de carga de 10 [N], mientras que para la medida de
deformaciones axial y transversal se midieron utilizando un sistema de correlacion de imagen digital
Mercury RT con dos cdmaras Prosilica GT6600 de 29 megapixeles. Los especimenes ensayados se
basaron en la norma ISO 527-3. Nueve especimenes fueron ensayados a una tasa constante de
elongacion de 1.2/min, durante varios ciclos de carga y descarga. Bajo estas condiciones los
especimenes presentaron recuperacion completa después de la descarga. Ademas de que
encontraron buena reproducibilidad en los resultados y el cambio de volumen se calculé con el
determinante del gradiente de deformacion det F durante los ensayos, donde se demuestra que al
incrementar la elongacién también incrementa la compresibilidad del material [35].

(a) 1000 Axial response (b) Lateral response 1000
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Fig. 1.35 Resultados experimentales a una taza de elongacion de 1.2/min [35].

En este trabajo comparan las respuestas generadas por modelos hiperelasticos cldsicos asi como un

modelo constitutivo reciente (desarrollado por Muliana et al.) que expresa el tensor de deformacion
de Cauchy-Green por la izquierda (B), en términos del esfuerzo de Cauchy (T) [35].

Tabla 1.4 Modelos constitutivos reportados por Steck et al [35].
Modelo L. I
- Ecuacion constitutiva
constitutivo
Muliana et
al.

— eI
B=g,T)=1-k(1-¢¢ ’2)1+%T (5)
2

N N
— Hi o a a; a; _ (1, 1
Ogden Wo = ;[A1 + Az + A3 - 3] + Woor (6) Wyor = A(5]° =] + E - pilnj (7)
i1 i=1
u Ji—3 2 5
Gent Wer = _E]m In|1- ] + Woor 8 Wy =cInj+c(In))*+c;*=1) (9)
m
3 3
Yeoh W= G-+ ) Dy -3)* (10)
i=1 k=1
Mooney- W =, (I —3) + C(l, — 3) + D(J — 1)? (11)
Rivlin
Tabla 1.5 Pardmetros para el Ecoflex 00-30 como un material incompresible [35].
Muliana et al. Ogden (N=3) Gent Yeoh Mooney-Rivlin
u=18 Uy = 22 [kPa] Jm = 27 C; = 17 [kPa] C; = 48 [kPa]
1

8 =0.004 [m] @ =13 4 =17000 [kPa]  C, = —02[kPa]  C, = —152[kPa]

U, = 0.4 [kPa] C; = 0.023 [kPa]
az -
4z = —2 [kPa]
az = —2
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Fig. 1.36 Respuesta uniaxial del Ecoflex 00-30 como material incompresible [35].

Tabla 1.6 Pardmetros para el Ecoflex 00-30 como un material compresible [sic] [35].

Muliana et al. Ogden (N=3) Gent Yeoh Mooney-Rivlin
K =0.715 u, = 22 [kPa] I = 27 C, = 17 [kPa] C, = 48 [kPa]
-1
a@=0.016 - a; =13 i =17000 [kPa]  C, = —0.2 [kPa] C, = —152[kPal]
a
u=20 1, = 0.4 [kPal] ¢, =50 C; = 0.023 [kPa] D=3
1
6=0.003 |— a, =5 C, =20 D, =15
kPa 2 2 ] 1
U3 = -2 [kPa] C3 = —25 D2 = 20]
a3 = —2 D3 = 10
A =375
800 Compressible material Compressible material
©— Experiment ‘
— 600 Present model e=Eqarment 2
& Present model &
X = = = Ogden a
ﬁ - = = QOgden é
B | e 000 A s Gent ;
~ vl
% -+ = Yeoh £

~~~~~~~~ Mooney-Rivlin

L 1 1 1
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Fig. 1.37 Respuesta axial y transversal del Ecoflex como material compresible [35].

Y con el fin de analizar la respuesta multiaxial del Ecoflex 00-30 tanto como material compresible
como incompresible presentan un problema de condicién de frontera, en el que analizan una esfera
de pared delgada para la que se utiliza el modelo de Ogden descrito en el programa de computo
ABAQUS, obteniendo los pardmetros del material y realizando su posterior andlisis en elemento
finito, comparando las respuestas de esfuerzo para la pared entre los comportamientos
(compresible e incompresible) [35].



N M
a a —a 1 .
W, = E %[A‘fl+A‘;l+A§‘—3]+ E [5(1—1)21]
i=1 =1 !

(12)

Tabla 1.7 Pardmetros del Ecoflex utilizados en la simulacién de elemento finito [35].

i u; [kPa] a; D;
1 16.9 13 1.156
2 0.08 5.0 0.0001
3 1.0 -2.0 -
Circumferential Radial stress. o3 Circumferential stress, ay, o>
stretch
HE N o E N
0 -15 -3.0kPa 1000 500 30kPa
Compressible Incompressible [ Compressible  Incompressible
1.49
t
A
% i
LD
Fig. 1.38 Porcion modelada de la esfera a 10
analizar mediante elementos finitos [35]. :

Fig. 1.39 Contornos de esfuerzos para la esfera [35].

Poco tiempo después Lee y Pharr (2019), investigan la fractura del Ecoflex 00-30, ya que las

observaciones experimentales sugieren que la fractura en elastomeros es fundamentalmente

diferente respecto a otros materiales, lo que hace necesario realizar mas estudios destinados a

proporcionar una comprension basica de su fractura, ademas de que las caracteristicas de fractura
y las propiedades bdsicas de este material no han sido estudiadas sistematicamente.
Durante los ensayos de fractura que realizaron encontraron un fendmeno intrigante, en el que se

observd que bajo ciertas condiciones la fisura se desvia de la trayectoria inicial y se propaga

perpendicularmente a ésta. Ademas se observd que el crecimiento lateral de las fisuras es

completamente estable, no presenta ninguna bifurcacion ni regresa a la direccidn de falla inicial

asimismo la longitud de la fisura aumenta lentamente al aumentar la carga y dicho crecimiento se
detiene si se detiene también la carga [20].
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Fig. 1.40 Fotos de la propagacion de fisura en el Ecoflex, la linea roja muestra la posicidn inicial del precorte, y la linea
amarilla muestra la posicién de propagacion lateral estable [20].

Estos resultados tienen ramificaciones importantes desde el punto de vista practico, ya que al
detenerse de manera estable las fisuras laterales, la regidn no fisurada frente a la grieta puede
continuar sosteniendo la carga, lo que permite elongaciones significativamente grandes. A pesar de
la temprana propagacién de la fisura en una muestra precortada (alrededor de A=1.7), la muestra
continua soportando cargas. Ademds, la regidn no fisurada por delante de la punta de la grieta se
recupera completamente después de un ciclo de carga/descarga, lo que significa que la deformacion
continua siendo elastica [20].

L ) No pre-cut .
100 &
Pre-cut

=l (sideways
& 60 b crack growth)
O 40 }

20 F

0 L 1 1 i | 1 1
1 1.6 \2 25 3 35 4 4.5
A | —
Onset of sideways crack propagation Fig. 1.42 A) Propagacion de la fisura de un
Fig. 1.41 Curvas de esfuerzo-deformacién y su correspondiente espécimen precortado. B) Fisura después de
morfologia de fractura [20]. la descarga [20].
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Con el fin de analizar el origen del agrietamiento lateral desde un punto de vista mecanico,
emplearon simulaciones tridimensionales de elementos finitos para la fractura, utilizando el
programa de cémputo ABAQUS, donde el elastdmero con un precorte era sometido a un nivel fijo
de estiramiento, a partir del que se calculd la energia eldstica almacenada (U). Para este caso, se
implementd el modelo constitutivo de Mooney-Rivlin, ademas de también realizar las simulaciones
por separado con un modelo constitutivo eldstico lineal, encontrando resultados similares para
ambos casos [20].

a) b)
Forward Sideways
dc; = 0 mm dc, =0 mm 600 T U
500 F r d
. orwar
(kPa) NE400 :
1220 5300
©200 f Sideways
0 100 F
0 L L L L L 1
0 2 4 6 8 10 12 14

dc;=254mm  dc,=2.54 mm dc (mm)

Fig. 1.43 a) Simulaciones de elementos finitos que comparan las tasas de liberacion de energia para las fisuras hacia
adelante y de forma lateral b) Tasa de liberacion de energia, G, como funcidn de la longitud de la grieta recién creada, dc
[20].

Shi et al. (2019) presentan un proceso de bajo costo para la fabricacién de un sensor blando
capacitivo, eldstico y sensible a presiones positivas y negativas. Este sensor estd compuesto de una
capa dieléctrica suave de Ecoflex 00-30 intercalada con electrodos de PEDOT:PSS serigrafiados y
encapsulados por PDMS. Ademas la capa de Ecoflex 00-30 cuenta con entrehierros que estan
uniformemente distribuidos y dan forma a las estructuras de diafragma que mejoran en gran
medida la deformacién de la capa dieléctrica bajo una presién externa (Fig. 1.44) [30].
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Fig. 1.44 a) Esquema del sensor con entrehierros y electrodos de PEDOT:PSS, b) micrografia dptica (imagen superior) e
imagen SEM (imagen inferior) de la pelicula de PEDOT:PSS serigrafiada de grosor = 200 um, c) fotografia de un sensor
de presiéon de 12x12, d) esquema del proceso de fabricacion del sensor [30].

Al probar los sensores, Shi et al. (2019) encontraron que la geometria del entrehierro tiene una
influencia significativa en la sensibilidad de respuesta del sensor, lo que hace importante estudiar
las propiedades mecanicas del Ecoflex 00-30, la silicona PDMS y los polimeros conductores
PEDOT:PSS para comprender la deformacién inducida por la presidn del sensor y la respuesta
capacitiva bajo presiones externas [30].

En este trabajo presentan la caracterizacidn de tres elastomeros (Ecoflex 00-30, PDMS y Dragon Skin
30) que son materiales de interés para el trabajo desarrollado; para su caracterizacion 5
especimenes de cada material fueron ensayados siguiendo la norma ASTM D412-15a, a una
velocidad de 500 mm/min (Fig. 1.45), y la curva promedio de esfuerzo-deformacién fue utilizada en
el andlisis por elementos finitos para ajustar los datos y obtener el mejor modelo hipereldstico
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(Tabla 1.9); por otro lado, para el polimero conductor PEDOT:PSS Shi et al. (2019) utilizan un mdédulo
de elasticidad previamente reportado' (Tabla 1.9) [30].

Fig. 1.45 Espécimen de PDMS (espesor de 1.5 mm), preparado para el ensayo de traccidn uniaxial [30].

Tabla 1.8 Modelos constitutivos para los materiales ensayados reportados por Shi et al. [30].

Ecoflex 00-30 (Modelo de
Mooney-Rivlin)
Cio = 1620.24 [Pa] Cio = 117 432.54 [Pa]

Dragon Skin 30 PEDOT:PSS (Médulo de

PDMS (Modelo de Yeoh) (Modelo de Ogden) Young)

y; = 0.158 [MPa]
Co1 = 20108.26 [Pa] C,o = 6808.47 [Pa] E = 55 [MPa]
a, = 2.717

C1, = 698.74 [Pa] C30 = 369.59 [Pa]

El andlisis por elementos finitos se llevd a cabo en ANSYS Workbench y se analizaron dos tipos de
sensores, un sensor sin entrehierro y otro con entrehierro bajo una presién de +20 y -30 kPa. La
presion positiva se aplicé sobre una placa de vidrio que se colocd sobre el centro del sensor,
mientras que para la presidon negativa se utilizd una ventosa (cuyo material asignado fue Dragon
Skin 30), por lo que la presién aplicada fue en la regidn debajo de la ventosa (Fig. 1.46). A partir de
los resultados obtenidos de la simulacion de 5 tipos de arreglo de sensor, concluyen que para
mejorar la sensibilidad de medicién tanto para presiones positivas como negativas es necesario
contar con el entrehierro mas grande [30].

'"Wang, Y. et al. apud Shi et al. Screen-Printed Soft Capcativie Sensors for Spatial Mapping of Both Positive and
Negative Pressures. p. 1809116 (7 de 10).
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Fig. 1.46 Analisis por elementos finitos del sensor con y sin entrehierro en la capa dieléctrica de Ecoflex 00-30, a) Sensor
sin entrehierro bajo una presidn positiva de 20 kPa, b) sensor con entrehierro bajo una presion positiva de 20 kPa, c)
Sensor sin entrehierro bajo una presion de -30 kPa aplicada con una ventosa, d) Sensor con entrehierro bajo una presién
de -30 kPa aplicada con una ventosa, e) Deformacién direccional en Z de los electrodos de la superficie superior e
inferior, bajo una presion de -30 kPa, dy indica la distancia entre los electrodos, f) cambio de distancia entre los
electrodos superior e inferior bajo diferentes presiones para diferentes configuraciones de sensor [30].

Una vez definido el arreglo del sensor procedieron a mapear la distribucion de presiones sobre el
sensor, para lo que se manufacturaron diferentes bloques con manufactura aditiva, con el fin de
medir presidn positiva; para la medicion de presidon negativa se utilizé una ventosa (Fig. 1.47)[30].
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2. Planteamiento del problema

El Ecoflex 00-30 es uno de los principales elastomeros utilizados en el campo de actuadores blandos
y robética suave [8, 12, 15, 22, 26, 30, 41], por lo que la importancia de su caracterizacién recae en
gue a partir de su modelo constitutivo serd posible predecir su desempefio. Esta caracterizacion
ayudara a tener simulaciones mas precisas a partir de las que sera posible mejorar el disefio de los
actuadores blandos o sistemas de robdtica suave.

De los actuadores blandos que simulan la peristalsis esofdgica humana anteriormente revisados es
posible observar que ambos tienen en comun la seleccidon del material base del actuador, el Ecoflex
00-30, ya que permite grandes deformaciones y puede regresar a su forma original; sin embargo
ninguno reporta la caracterizaciéon de su comportamiento no lineal, es decir, tanto en el trabajo
presentado por Chen et al/ (2014) [8] como en el trabajo de Hernandez (2015) [15] se reporta un
maddulo de elasticidad para el material, considerando de esta manera un comportamiento elastico
lineal, lo que conduce a un error ya que como lo menciona Hernandez (2015) en su trabajo [15], al
momento de validar mediante tomografia computarizada se observa que los comportamientos
descritos por la simulacion difieren del comportamiento experimental.

En cuanto a los articulos cuyo objetivo es caracterizar el material, los trabajos reportados por
Elsayed et al. (2014) [12] y Case et al. (2015) [7], no siguen ninguna norma estandarizada para
realizar la caracterizacion, por lo que los valores del material no son constantes de un reporte a otro.
Por otro lado Lee y Pharr (2019) [20] implementan el modelo de Mooney-Rivlin para simular el
comportamiento del Ecoflex 00-30 pero respecto a fractura, no obstante al igual que Moseley et al.
(2015) [27] no mencionan si utilizan o no una norma estandarizada para obtener los valores del
material. Respecto a los articulos que si siguen una norma, Zhang et al. (2014) basa la caracterizacion
mecdanica en una norma China, por lo que no se basa en una estandarizacién internacional [39],
mientras que Steck et al. (2019) [35] y Shi et al. (2019) [30] si utilizan normas internacionales, ISO
527-3 [13] y ASTM D412-15a [3] respectivamente; sin embargo la norma utilizada en el trabajo de
Steck et al (2019) es un norma estandarizada para peliculas y hojas de pldstico con espesor menor
a 1 mm, por lo que no es una norma adecuada para ensayar elastdmeros. Por otro lado Shi et al.
(2019) utilizan la norma ASTM D412, que si estd estandarizada para elastdmeros; sin embargo no
presentan las curvas resultantes de los ensayos, por lo que no es posible definir en qué rango de
deformacién esta definido el modelo que proponen [30].

2.1. Hipdtesis

A partir de la utilizacién de modelos constitutivos para materiales hiperelasticos optimizados con la
herramienta de algoritmos genéticos con base en la caracterizacion mecanica del material es posible
simular su comportamiento desde el punto de vista computacional.

28



2.2. Objetivos

Caracterizar el comportamiento mecanico del silicén Ecoflex 00-30 a partir de modelos
constitutivos para materiales hiperelasticos.

Obtener el modelo constitutivo que simule el fenédmeno de comportamiento del material.
Desarrollar una herramienta computacional que permita encontrar las constantes del
modelo constitutivo mediante la herramienta de algoritmos genéticos.

Validar el modelo obtenido a partir de la comparacidn de la simulacién de elemento finito
y los resultados del ensayo de traccion uniaxial.

Ejemplificar la metodologia necesaria para realizar la caracterizacidén de un elastdmero con
fines didacticos.
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3. Marco tedrico

3.1. Actuadores

Un actuador es un dispositivo o mecanismo capaz de realizar una accién o movimiento fisico [9, 17].
Existen diferentes tipos de actuadores como: los neumaticos, hidraulicos, magnéticos,
electromagnéticos y solenoides, motores eléctricos y dispositivos piezoeléctricos [9].

La clasificacidon de los actuadores no estd completamente definida ya que algunas clasificaciones
estan basadas en descriptores de movimiento, mientras que otras se basan en leyes fisicas (Tabla
3.1) [17].

Tabla 3.1. Dos clasificaciones posibles para actuadores [17].

Por tipo de movimiento Por potencia
Actuadores de baja potencia
Lineal Actuadores de alta potencia
Rotacional Actuadores de micropotencia
Un eje Actuadores miniatura
Dos ejes Micro actuadores
Tres ejes Actuadores microelectromecanicos (MEMs)
Nanoactuadores

3.2. Actuadores blandos

Los actuadores convencionales (tales como motores eléctricos o de combustiéon y bombas
hidraulicas) generan movimiento por un cambio de posicidn relativa entre sus componentes, por
otro lado los actuadores blandos se caracterizan por ser manufacturados a base de materiales o
compuestos (sintéticos o naturales) altamente deformables que pueden convertir energia quimica
o fisica en trabajo mecanico a través de su respuesta a estimulos del ambiente (pH, salinidad,
solventes, campos eléctricos o magnéticos y ondas de luz) para generar algiin movimiento y por
ende una fuerza o torque deseado, estos movimientos se dan a partir de cambios de forma o
volumen; para facilitar la deformacién, la mayoria de estos actuadores son construidos de diferentes
materiales que pueden tener un bajo mddulo eldstico o pueden incorporar fluidos y en ocasiones
dependiendo de sus configuraciones geométricas, los materiales rigidos con un alto modulo elastico
también pueden ser utilizados como actuadores blandos [4, 16].

Este tipo de actuadores por lo general son capaces de generar y soportar grandes esfuerzos,
alcanzando movimientos con multiples grados de libertad con funcionalidades complejas, por lo
tanto tienen como principal aplicacidn el campo de sistemas biomiméticos o bioinspirados [4, 16].
Tanto para el disefio como para la seleccidn de un actuador blando, existen un numero de
caracteristicas claves a considerar, ya que tienen un rol importante en la eleccidon de un actuador
apropiado para una aplicacion especifica (Tabla 3.2). Entre estas caracteristicas una de las mas
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importantes es su mecanismo de operacion, ya que esto tiene repercusién en si tiene un desempefio
efectivo y su habilidad de funcionar en ciertas escalas de tamanio [16].

Tabla 3.2 Factores que se deben considerar cuando se elige un actuador blando [16].

. Fuerza producida % . Ambiente de operacién (ej. dentro de
deformacién de actuacion una solucion salina/solvente)

. Tamafio de escala . Tipo de fuente de poder

. Resistencia a otro estimulo . Esfuerzo de cedencia

. Potencia de consumo . Durabilidad y resistencia a la fatiga

. Velocidad de activacion y . Histéresis y viscoelasticidad del
tiempo de respuesta material

. Biocompatibilidad . Anisotropia del material

. Biodegradabilidad

. Multifuncionalidad

Los actuadores blandos pueden ser clasificados a partir de los materiales que estdn hechos vy los
estimulos a los que estos reaccionan o el método a partir del que estan fabricados: desarrollados
totalmente con manufactura aditiva o semi-desarrollados con manufactura aditiva [4, 35].

3.2.1.  Manufactura y disefio de actuadores blandos

Por lo general los sistemas de robdtica suave se han disefiado en un programa de cdmputo para
disefo asistido por computadora (CAD); sin embargo, los programas de cémputos actuales de CAD
presentan complicaciones para el desarrollo de los disefios complejos no homogéneos que se
intentan crear en la robdtica suave [29].

El progreso reciente en el campo de la robdtica suave se debe al rapido desarrollo de herramientas
de disefio digital y técnicas de fabricacién. Entre estas técnicas de fabricacién se encuentra la
manufactura aditiva, shape deposition manufacturing (SDM) y litografia suave [29].

3.2.1.1. Actuadores blandos desarrollados por manufactura aditiva

La produccidn de cualquier actuador blando con manufactura aditiva requiere 4 pasos, el primer
paso es la definicidon del problema que es la aclaracion de la necesidad de utilizar una maquina de
manufactura aditiva para construir el actuador. En segundo lugar, deberian justificarse las ventajas
de utilizar una maquina de manufactura aditiva sobre las técnicas de fabricaciéon convencionales. En
tercer lugar, los materiales apropiados que pueden cumplir las caracteristicas deseadas del
producto final deben seleccionarse meticulosamente. Finalmente, el método de manufactura
aditiva debe decidirse segun las propiedades del material, el tamafio de la estructura y el
movimiento vertical de la boquilla y el espesor de las capas [40].

Los actuadores desarrollados en su totalidad por manufactura aditiva presentan la ventaja sobre los
semi-desarrollados por el mismo método, ya que no cuentan con ningln post-procesamiento de
ensamble. Ademds sus principales ventajas son: la fabricacién no requiere mas de un proceso, esto
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los hace mas accesibles y econdmicos para el disefio personalizado en comparacién con los
actuadores blandos semi-desarrollados por manufactura aditiva [40].

3.2.2.  Materiales utilizados y algunos estimulos de respuesta

3.2.2.1. Elastomeros

Los elastdmeros son polimeros gomosos que son mecdnicamente flexibles'" y tienen un alto limite
de deformacidn elastica. Por lo general en aplicaciones de ingenieria, tipicamente se requiere una
deformacién pequena (se trabaja dentro del régimen elastico), donde el esfuerzo y la deformacion
tienen una relacién aproximadamente lineal, esto hace posible determinar el médulo de Young (E)
o modulo de elasticidad; sin embargo, los elastdmeros y otros polimeros blandos utilizados en este
campo de aplicacion experimentan grandes deformaciones y para este régimen, la respuesta a los
esfuerzos es no lineal [23].

Con el objetivo de estudiar materiales con propiedades mecanicas no lineales, que generalmente
sufren grandes deformaciones con pequefios esfuerzos aplicados, se desarrollé una versidn no lineal
de la teoria de elasticidad, que constituye la base tedrica para el estudio de materiales
hiperelasticos, como los elastdmeros, esta teoria utiliza una funcion de energia de deformacién (W)
para describir en términos energéticos el comportamiento mecdnico de este tipo de materiales [25].

Soft robot gripper Liquid metal
with silicone body . N circuitry
R o

SMA actua
2 e

tors
e

Fig. 3.1 Ejemplo de unas pinzas (actuador blando) hecho de elastémero, con circuitos de metal liquido y aleacién de
memoria de forma para accionamiento eléctrico [23].

' “Compliance (flexibity)”. Como propiedad representa la tolerancia de un material para sufrir deformacion,
la propiedad de ser flexible y facil de deformar, mientras que al referirse a materiales, hace referencia a que
tienen un médulo elastico bajo y con pequefios esfuerzos se consiguen deformaciones considerables.
Manuel R. Vegas, Jose L. Martin del Yerro. Stiffness, Compliance, Resilience, and Creep Deformation:
Understanding Implant-Soft Tissue Dynamics in the Augmented Breast: Fundamentals Based on Materials
Science. p. 923
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3.2.2.2. Polimeros

Existen dos tipos de materiales poliméricos ampliamente utilizados y designados para responder a
una extensa variedad de estimulos, como lo son los polimeros de cristal liquido (LC) y los polimeros
de memoria de forma (SMPs) [16].

Los polimeros de memoria de forma son materiales capaces de recuperar una o mas formas. Es
posible fijar y recuperar la forma de una deformacién temporal utilizando varios estimulos como el
calor, la luz y los solventes. La recuperacidon del material a su estado inicial produce grandes
deformaciones pero fuerzas de magnitud baja y esto depende de la elasticidad del polimero [16].
Ademads de los polimeros ya mencionados, los elastdmeros se caracterizan por ser aislantes
naturales tanto eléctricos como térmicos y para poder hacerlos conductores de electricidad o calor,
los elastdmeros cuentan con la integracidn ya sea de nano o microparticulas o inclusiones fluidas"

[23].

Fig. 3.2 Comparacién entre el (i) movimiento de un gusano, (ii) y su contraparte hecha de un polimero iénico [16].

3.2.2.3. Fluidos

Los primeros actuadores blandos utilizaron musculos neumaticos
artificiales (PAMs) y estos actuadores estan compuestos de una
camara de elastomero cubierta con material textil trenzado que se
contraeria cuando se llenard con aire comprimido y son llamados
musculos artificiales debido a la similitud con la fuerza, contraccion,

cambio de rigidez y velocidad generada por un musculo natural [23]. Fig. 3.3 Actuador J;_' ﬂexiérl

neumadtico hecho con manufactura
aditiva [23].

"Inclusiones fluidas. Son pequefias gotas de fluido que estdn atrapadas en cristales durante su crecimiento
o después del crecimiento durante la recuperacion de las fracturas en el mineral.
Robert J. Bodnar. Encyclopedia of Geochemistry. Encyclopedia of Earth Sciences Series. p. 488
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Tabla 3.3. Principales fluidos de trabajo utilizados en los actuadores blandos [23].

Aire La ley de gases ideales es utilizada para modelar la mecanica del aire en los musculos
comprimido  neumaticos artificiales y otros sistemas neumaticos suaves.
En comparacion con el aire, el agua presenta una mayor capacidad de carga y mayor
velocidad de respuesta en el actuador.
Fluido Los fluidos conductores de electricidad son cominmente utilizados en tecnologias
conductor de elastémeros dieléctricos.

Agua

3.2.2.4, Geles

Los geles han sido un material emergente que se ha popularizado en la robdtica suave y la
electrdnica. Los geles son definidos como sistemas binarios fluido-sélido y sus propiedades pueden
ser percibidas como una combinacién entre las propiedades de los polimeros blandos y los fluidos

[23].

(i) No bias applied (ii) Pulling motion (iii) Pushing motion

Fig. 3.4 Caminante hecho con un gel anidnico y catonico. Se aplica un campo de 5 V/cm para inducir movimiento [16].

3.2.2.5. Elastémeros con metal liquido incrustado (LM-Embedded
Elastomers, LMEE)

Es posible observar que en los geles el compuesto predominante son los fluidos, pero también es
posible obtener compuestos de fluido-elastémero. Dependiendo de la concentracidon vy
microestructura de las gotas incrustadas de metal liquido, los compuestos LMEE pueden ser
conductores o aislantes eléctricos o térmicos [23].
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Tabla 3.4. Actuadores blandos documentados a partir del material y el estimulo al que responden [4].

Material

Estimulo

Actuadores existentes

Gel

pH

ol 1949. Katchalsky & Kuhn reportan un gel hinchado con
agua que puede convertir energia quimica en trabajo
mecanico.

Sal

ol 1966. Katchalsky desarroll6 motores quimico-
mecdnicos enfocados con el tratamiento de soluciones salinas
como LiBr o Urea.

ol 1970. Sussman & Katchalsky construyen turbinas
guimico-mecanicas.

Solvente

ol 1980. Tanaka descubre que geles de poliacrilamida
(PAAm) hidrolizados sumergidos en mezclas de acetona y agua
experimentan un colapso de volumen de forma discontinua.

= 1993. Suzuki inventa un “brazo de gel” sensible a los
solventes.

Térmico

= 1975. Osada desarrolla sistemas quimico-mecanicos
gue se contraen a partir de gradientes de temperatura.

= 1993. Hirasa sintetiza un polimero termo-sensible con
una baja temperatura critica de solucién en agua a 37 °C.

Eléctrico

= 1965. Hamlen et al, observan cambios de las
dimensiones en geles debido a estimulos eléctricos (utilizan
una fibra PVA-PAA que contiene polvos finos de platino
dispersos).

= 1977. Grodzinski muestra que membranas de colageno
inmersas en una solucién electrolitica deforma en presencia de
un campo eléctrico externo.

Luz

= 2000. Misawa et al, muestra la contraccién en polimeros
de gel a partir de la excitacidn con un rayo laser.

Magnético

= 1995. Hirai fabrica geles de PVA que incorporan fluidos
magnéticos.

= 1996. Zrinyi desarrolla “ferrogels” hechos de hidrogeles
de PVA con particulas magnéticas (se estudia el
comportamiento magneto-elastico unidireccional).

Polimeros
conductivos
(CP)

Eléctrico

= 2003-2004. Kaneto et al, reportan peliculas sintetizadas
electro-quimicamente que son aplicadas a bombas de
diafragma y pantallas tactiles.

Humedad

bl 1966. Okuzaki desarrolla motores de polimeros.

Elastomeros

Eléctrico

= 1999-2001. Lehmann y sus colaboradores desarrollan
elastémeros liquido-cristalinos ferromagnéticos.

Luz

n 2008. Yamada, Mamiya, et al, fabricaron un motor de
plastico impulsado por luz utilizando elastomeros liquido-
cristalinos, donde la energia es convertida de forma directa en
un rotacion mecanica.

Nanotubos de
carbono (CNTs)

Eléctrico

= 1999. Baughman y sus colaboradores reportan un nuevo
actuador electromecdanico basado en hojas de nanotubos de
carbono de pared simple.

Bio-actuadores

ATP

= 2000. Montemagno et al, fabricaron bio-actuadores que
consisten de un sustrato disefiado y nanopropulsores
fabricados.
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bl 2002. Kakugo et al, desarrollaron un bio-actuador que
utiliza ATP, nombrado “gel machines”.

3.3. Materiales hiperelasticos

Las medidas experimentales de la relacién entre el esfuerzo y deformacidon en materiales de goma,
ayudaron a que Melvin Mooney y Ronald Rivlin evidenciaran lo inadecuadas que eran tanto la teoria
lineal de elasticidad como la ley de Hooke, cuando se trataba de obtener las propiedades mecanicas
de ciertos materiales. Para estudiar materiales con propiedades mecdnicas no lineales se desarrollé
una versién no lineal de la teoria clasica de elasticidad, misma que constituye la base para el estudio
de materiales hipereldsticos y utiliza una funcién de energia de deformacién para describir el
comportamiento mecdnico del material en términos energéticos[25].

Los materiales hiperelasticos entran en la clasificacién de materiales elasticos, lo que implica que
pueden recuperar su forma original al remover las cargas externas que generan la deformacién [11].
La hiperelasticidad se define para materiales idealmente elasticos a partir de modelos constitutivos
en los que las relaciones entre esfuerzo y deformacidn son contenidas en la funcién de densidad de
energia de deformacion, misma que se denota por “W” y debe expresarse de tal manera que pueda
describir la elevada deformabilidad, la recuperacion después de la deformacion y el elevado
comportamiento no lineal para esta clase de materiales [19].

3.3.1.  Relacion entre la funcion de Energia de Deformacion (W) y el esfuerzo

Cuando se consideran deformaciones en materiales gomosos se recurre al tensor gradiente de
deformacién (F) para definir la deformacidn local y a partir de él es posible definir a los tensores de
deformacién de Cauchy-Green por la izquierda (B) (ecuacion 13) y por la derecha (C) (ecuacién 14),
mismos que son importantes para obtener los invariantes de deformacién (1, I, I3) [24].

B=FT-F (13) C=F- FT (14)
I, = tr(B) (15)
12=%{U(BV-—n(BZN (16)

I; = det(B) (17)

Los invariantes de la deformacidn son los mismos para ambos tensores y escritos en término de las
elongaciones (4;);=1.3 se pueden reescribir como [24]:

I, = 22 + 2% + 23 (18)
I = 2223 + 2323 + 23142 (19)
I; = 222372 (20)
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En el caso de grandes deformaciones se utilizan principalmente dos tensores de esfuerzo definidos
como: el tensor de esfuerzo verdadero o (o de Cauchy) y el tensor de esfuerzo nominal P (o el
primer tensor de Piola-Kirchoff). Ademas de que se asume que los tensores de esfuerzo derivan de
la funcién de energia de deformacién, misma que depende del tensor de deformacion B, por lo
tanto los tensores de esfuerzo se representan como [24]:

ow
Esfuerzo verdadero o=2B B pl (21)
aw
Esfuerzo nominal P=—r- pF~T (22)

Y siguiendo la teoria fenomenoldgica de Rivlin, cualquier material gomoso que se encuentre en su
comportamiento elastico serd considerado como isotrdpico e incompresible y debido a la
consideracion de isotropia la funcién de energia de deformacién W debera estar en funcion de los
invariantes de la deformacién [1]. Mientras que la consideracién de incompresibilidad se refleja en
el tercer invariante de la deformacién (ecuacién 23) [25]:

Por lo tanto las relaciones entre la funcidn de energia de deformacién y los esfuerzos verdadero y
nominal se expresan de la siguiente forma [24]:

Esfuerzo verdadero o; = (/1- —_— = > —-p i=1:3 (24)

. ow 10w 1
Esfuerzonominal P, =2( A1

— ——— | —p= i=1:3 (25
‘o, @on) Px T (25)

Y a partir de la relacion entre el esfuerzo verdadero y la funcion de energia de deformacion es
posible obtener las relaciones de esfuerzo para algunos ensayos mecanicos (Tabla 3.5) [24].

Tabla 3.5 La funcién de energia de deformacién relacionada con el esfuerzo verdadero [24, 25].

Ensayo mecdnico Esfuerzo verdadero o
Traccién uniaxial oyr = 2 (/12 - l) (G_W + la—W) (26)
A/\dl, A0l
o :2<,12— ! )(a—WHza—W) (27)
Traccion biaxial i ' A5 )\ oL Sl
5 1 ow oW
Oprz = 2 </12 - m) (6_11 + 41 6_12> (28)
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3.3.2.  Modelos constitutivos para materiales hiperelasticos

Los modelos constitutivos para materiales hipereladsticos estan clasificados con base en tres tipos de
planteamiento, mismo que depende del enfoque que el autor seleccione para el desarrollo de la
funcién de energia de deformacion [24].

1) Modelos fenomenoldgicos. Parten de desarrollos matematicos, algunos de estos
modelos tienen rangos de deformacion restringidos, por lo que conducen a errores si se
usan fuera de sus rangos de aplicacién.

2) Modelos experimentales. Para estos modelos se determina directamente de los
. . . ow  ow
datos experimentales las funciones materiales TR
1 2

3) Modelos basados fisicamente. Estos modelos estan basados tanto en la fisica de los

polimeros (estructuras de red y cadenas de polimeros) como en métodos estadisticos. La
funcidn de energia de deformacion depende de los fendmenos microscépicos [24].

En la Tabla 3.6 se encuentran algunas de las aportaciones mas importantes dentro de la teoria de
hiperelasticidad asi como algunos modelos constitutivos.

Tabla 3.6 Desarrollo y progreso de la teoria de hiperelasticidad a lo largo del tiempo [19].

Afio Autor Aportacion Modelo constitutivo

Desarrolla un modelo hiperelastico que
utiliza los invariantes del tensor de
1940 Melvin Mooney deformaciones de Green por la izquierda W =:C (I, —3)+C,(,—3) (29)
para evaluar a W. Se utiliza para rangos de 50
% en compresion y 400% en elongacion.

Propone el modelo hiperelastico “Neo-

1
Hookean” Vélido para deformaciones debajo W = =nkT (I, —3) (30)
del rango del 20%. 2
1948 Ronald Rivlin Como continuacién el modelo “Neo o
Hookean”, expresa el modelo de Mooney Z i
W = Ci; (I, —3)U, -3
como funcién de dos invariantes de la y th =31 =3) (31)

- . i=0,j=0
deformacion (modelo de “Mooney-Riviin”).

Valida la aplicaciéon de la teoria de largas
deformaciones elasticas previamente

1951 Ronald Rivlin desarrollada para explicar las curvas de
carga/deformacion de perfiles de goma
altamente deformables.

Desarrollan un  modelo  constitutivo W=ty (11 PR ZVI;—l_Vzv>

hiperelastico con una interpretacion V# ! 1
2

analitica diferente de la funcién de densidad t50-0 <E_ -2 (32)

de energia de deformacion. +1—2V,-#>
v 3

Paul Blatz y

1962 William Ko

Concluyen que es posible simplificar a W al
1967 Valanisy Landel expresarla como funcién de las elongaciones W=w@)+w@,)+w(l;) (33)
(A). Asumiendo el comportamiento




incompresible, es posible obtener resultados
cercanos para un rango de elongacién (A) de
0.6a2.5.

di

= 2uln(1)

(34)

1972

Raymond
Ogden

Desarrolla un modelo para explicar el
comportamiento no lineal del esfuerzo-
deformacion de un material hiperelastico.
Utiliza las deformaciones principales para
evaluar W.

N
w =Z“—"(,1‘1"n+/1§n+,1‘;‘n—3)
=

(35)

1993

Ellen M. Arruda
y Mary C. Boyce

Proponen un modelo que asume la
incompresibilidad del material y puede
predecir de forma precisa el
comportamiento de ciertas gomas

N

G i

W=p ) S -3h
i=1

=&

(36)

Yeoh

Propone un modelo simplificado para W,
mismo que puede dar buenas predicciones
para rangos mayores de deformacién que en
“Mooney-Rivlin” o “Neo Hookean”.

W= z Cio (I; — 3)i
i=1

(37)

1996

Gent

Presenta un nuevo modelo constitutivo que
contiene dos constantes en la funcion W,
ofrece una buena prediccidon para perfiles
complejos de deformacién ademds de una
formulacién matemadtica simple de Ia
relacion entre carga y deformacion.

L-3
Wz—%]mln<1— ! )

Jm

(38)

2004

Ogden et al.

A partir de determinar las constantes para un
caucho natural, emplearon un esquema de
optimizacion basado en el método no lineal
de minimos cuadrados para evaluar los
parametros del material de W para los
modelos hipereldsticos.

2006

Horgany
Saccomandi

Analizaron y  presentaron  modelos
constitutivos hipereldsticos para explicar el
endurecimiento o rigidez para grandes
deformaciones.

W=—g]ln(

1

J-13

P=-7L+]L-1

)

(39)

Marckmann y
Verron

Presentan un anadlisis comparativo de 20
modelos constitutivos hipereldsticos.

Martins et al.

Realizaron un analisis comparativo de los
modelos hiperelasticos para determinar el
modelo hiperelastico adecuado para tejidos
humanos.

2008

Guo y Sluys

Emplearon el método de elemento finito y la
ley elastica de Gao para simular el
comportamiento hipereldstico no lineal.

Sasso et al.

Emplean el método de “test bugle”, entre
otras pruebas para probar los modelos
hiperelasticos.

2009

Lin et al.

Utilizan el método de elemento finito para
obtener las relaciones de W para modelos
de contacto eldstico no lineal.

2012

Kim et al.

Realizan un analisis exhaustivo para
comparar los modelos hiperelasticos con los
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resultados obtenidos a partir de diferentes
ensayos mecanicos.

Llevan a cabo un analisis comparativo de 14
modelos para derivar analiticamente las
relacione entre los perfiles de carga vy
deformacion.

Steinmann et al.

nkT (1
. . . e W= T(aEXp(a(Il - 3))
2013 Khajahsaeid et Propo.ne un. nue\I/o.mode!o hlperela_stlco para +b(l, —2)(1 (40)
al. materiales isotrépicos e incompresibles. 1
~In(ly - 2)) == - b)

Llevan a cabo un analisis de tejidos blandos

del cuerpo humano modeldandolo como un
2015 Mihai et al. material incompresible e isotrépico y llegan

a la conclusion de que el modelo de Ogden
ajusta de manera razonable.

Recientemente se ha utilizado la herramienta de algoritmos genéticos para determinar los
pardmetros de material que requiere cada modelo constitutivo [24]. Ademas con el fin de validar
las constantes obtenidas para los modelos constitutivos es comun utilizar un software de analisis
por elementos finitos [19].

3.4, Computacién evolutiva

La computacion evolutiva hace uso de los principios de la seleccidon natural en forma de algoritmos
gue utilizan el mismo mecanismo de busqueda y optimizacién para la obtenciéon de una solucion
Optima para un problema. Comenzé relacionando la teoria evolutiva biolégica con la informatica y
aun busca entre los descubrimientos bioldgicos por inspiracidn; sin embargo, a pesar de esto la
computacion evolutiva no puede reproducir por completo a la evolucion bioldgica [32].

3.4.1. Modelos en la computacion evolutiva

Los modelos que se han seguido histéricamente para desarrollar la mayor parte de la actividad de
la computacién evolutiva son: algoritmos genéticos (Holland, 1975), programacion genética (Koza,
1992, 1994), estrategias evolutivas (Recheuberg, 1973) y programacion evolutiva (Forgel et al.,
1996). Dichos modelos se diferencian en la naturaleza de los esquemas de representacion, los
operadores de reproduccién y los métodos de seleccion [32].

3.4.1.1. Algoritmos genéticos

La técnica de algoritmo genético ha sido la mds popular en el campo de investigacion de la
computacion evolutiva. Los algoritmos genéticos fueron inventados y desarrollados por John
Holland en 1975, proponiéndolos como un método heuristico basado en el principio de Darwin “la
supervivencia del mas apto”. Tradicionalmente la representacion utilizada en algoritmos genéticos
es una cadena de bits de longitud fija (dicha representacién puede cambiar), donde cada posicion
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en la cadena representa una caracteristica particular del individuo y el valor que se almacena en
dicha posicién representa como esa caracteristica se expresa en la solucidn; esta representacion es
analoga a los genes en un organismo bioldgico [32].

3.4.1.2. Programacion genética, estrategias evolutivas y programacion
evolutiva

La programacion genética es una técnica cada vez mads popular, y se basa en la representacién de
un drbol de tamafio variable que representa funciones y valores. El arbol entero corresponde a una
Unica funcidn que deberd evaluarse. Esta técnica es similar a los algoritmos genéticos a excepcion
de los operadores de reproduccion ya que en el caso de programacion genética siguen la
representacion de un arbol [32].

Por otro lado, en el caso de estrategias evolutivas se utiliza la representacién de un vector de
longitud fija con valores reales, donde, al igual que algoritmos genéticos cada posicién en el vector
corresponde a una caracteristica del individuo; sin embargo, a diferencia de algoritmos genéticos
las caracteristicas que se consideran se relacionan mas con el comportamiento que con la estructura
[32].

En programacion evolutiva, la idea base es la representacion fenotipica de los individuos como
maquinas de estados finitos, que responden a estimulos de su ambiente y ademas son capaces de
desarrollar operadores para realizar cambios en su comportamiento a lo largo del tiempo [32].

3.5. Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos son una técnica de busqueda heuristica cuya base es la evolucién, la
genética y la seleccién natural; parten de una metafora en la que se considera al problema de
optimizacidn como un ambiente en el que un conjunto de candidatos a solucidn vivira, lo que hace
posible aplicarlos a una gran variedad de problemas de optimizacién ademas de ser una herramienta
interesante para problemas practicos [18, 32].

En algoritmos genéticos existen dos elementos principales las poblaciones y los individuos, cada
individuo representa una Unica solucién, mientras que una poblacién es un conjunto de individuos
que estan involucrados en el proceso de busqueda [32].

Cada individuo esta compuesto por dos tipos de representacion de la solucidn candidato; el
cromosoma, que representa la informacion “genética” (genotipo) codificada y contiene informacion
caracteristica de la solucion, y el fenotipo, que decodifica al cromosoma (mediante la funcion de
morfogénesis) en términos del modelo [32].

3.5.1. Codificacién

La codificacién permite representar a los genes individuales utilizando bits, niumeros, arboles,
cadenas, listas u otro objeto [32].
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3.5.1.1. Codificacion binaria

Se trata de la codificacién mas comun, donde cada cromosoma se codifica como una cadena binaria
(0-1) y cada bit dentro de la cadena representa alguna caracteristica de la solucién. Para este tipo
de codificacién se tiene que: los enteros son representados de manera exacta, es posible
representar una cantidad finita de nameros reales, la precision dependera de la longitud de Ila
cadena (mayor longitud mayor cantidad de nimeros reales representables) [32].

Cromosoma 1 101001010101

Cromosoma 2 011011011001

Fig. 3.5 Codificacion binaria.

3.5.1.2. Codificacion octal

La diferencia con la codificacidn binaria es que las cadenas se basan en el sistema octal (0-7) [32].

Cromosoma 1 75014362

Cromosoma 2 23057143
Fig. 3.6 Codificacion octal.

3.5.1.3. Codlificacion hexadecimal

En este caso las cadenas utilizan nimeros hexadecimales (0-9, A-F) [32].

Cromosoma 1 A247BF

Cromosoma 2 C580DE

Fig. 3.7 Codificacion hexadecimal.

3.5.2.  Evaluacion de ajuste

Este proceso se lleva a cabo con la ayuda de una funciéon de ajuste, dicha funcién mide la calidad de
las soluciones que el algoritmo genético ha generado [18].

3.5.3.  Reproduccién

Este proceso es la esencia del algoritmo genético; se realiza una busqueda de nuevos y mejores
individuos en comparacion a la generacidn anterior, este proceso consta de tres pasos principales
[32]:
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= Seleccidn de padres.
= Cruza de los padres para generar descendencia (nuevos individuos).
= Reemplazo de los individuos anteriores [32].

3.5.4. Seleccidn

En el proceso de seleccion dos individuos son seleccionados como padres para el posterior proceso
de cruza. El objetivo de este proceso es destacar a los mejores individuos, para que su descendencia
conserve dichas caracteristicas [32].

3.5.4.1. Seleccidn por ruleta

Esta es una de las técnicas mas tradicionales de seleccidén en algoritmos genéticos. Se trata de una
técnica simple pero ineficiente ya que el individuo menos apto puede seleccionarse en mas de una
ocasion [10].

3.54.2. Seleccion de rango

Esta técnica clasifica a la poblacidn y cada individuo es asociado con un valor de aptitud dado por el
ranking, el peor candidato tiene un valor de aptitud de 1 y el mejor un valor de aptitud de N. Se trata
de una técnica de convergencia lenta, pero entre sus ventajas esta la conservacién de la presién de
seleccion cuando la variacién entre individuos es baja y conservacién de la diversidad de la poblacién
[32].

3.5.4.3. Seleccidn por Torneo

La técnica de seleccién por torneo tiene como principio de seleccién la competencia de torneo entre
un numero N de individuos, donde el individuo con mayor valor de aptitud es el que gana el torneo
y por ende es seleccionado. Con esta técnica se impulsa a que los individuos de generaciones
posteriores tengan mejores valores de aptitud [32].

3.5.5. Cruza

La cruza permite la combinacién de material genético de dos o mas individuos, en sistemas
bioldgicos, se trata de un proceso complejo en el que parejas de cromosomas se alinean, se
fragmentan en ciertas secciones y finalmente se intercambian dichos fragmentos entre si. En
computacion evolutiva la cruza es simulada al intercambiar segmentos de un cromosoma [10, 18].
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3.5.5.1. Cruza en un punto
A partir de dos cromosomas padres se selecciona una posicidn aleatoria dentro de la cadena, en

dicha posicién se realizard un corte en ambos cromosomas y las secciones posteriores a dicho corte
se intercambiaran [32].

3.5.5.2. Cruza en dos puntos

Este tipo de cruza se deriva del método de cruza en un punto, aqui se seleccionan dos puntos y la
seccion que se encuentra entre dichos puntos se intercambia [32].

a) b)

I I I

| Hool
Padre 1 100110011010 Padre 1 100111001}1010
Padre2 011110100110 Padre2 0111101010110

I | |

i i i

I I I

i i i
Hijo 1 100110100110 Hijo 1 100110011010
Hijo 2 011110011010 Hijo 2 0111101010110

i
i
!
i i i
Fig. 3.8 a) Ejemplo de cruza en un punto, b) Ejemplo de cruza en dos puntos.

3.5.5.3. Cruza uniforme

Este método es completamente diferente del método de cruza de puntos, para la cruza uniforme
cada gen es copiado de uno u otro padre con base en una tercera cadena binaria con la misma
longitud que los padres, esta cadena se genera al azar y se denomina “mascara de cruce”. Para el
primer hijo, en caso de que el gen de la mdscara de cruza sea 1 el gen es copiado del primer padre,
si por el contrario el gen en la mascara de cruza es 0 el gen se copia del segundo padre, caso
contrario para el segundo hijo. El nimero de puntos de cruce efectivo en por lo general es igual a la
mitad de la longitud del cromosoma [32].

Padre 1 101001010101
Padre 2 011011011001
Mascara de cruce 111000011000
Hijo 1 111011010001
Hijo 2 011001011101

Fig. 3.9 Ejemplo de cruza uniforme.
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3,554 Cruza de tres padres

En esta técnica se seleccionan tres padres de forma aleatoria, posteriormente los dos primeros
padres son comparados gen por gen y en caso de que estos coincidan este gen serd heredado por
el hijo, en caso contrario el gen sera heredado del tercer padre [32].

Padre 1 101001010101
Padre 2 011011011001
Padre 3 111000011000
Hijo 111001011001

Fig. 3.10 Ejemplo de cruza de tres padres.

3.5.6. Mutacion

El operador de mutacidn evita que el algoritmo quede atrapado en un minimo local, al recuperar
material genético perdido durante la cruza o perturbando la informaciéon genética de forma
aleatoria. Se trata de un operador que conserva la diversidad genética en la poblacion [32].

3.5.6.1. Mutacidn por inversion

Este tipo de mutacidn involucra un cromosoma “padre” y un cromosoma de mutacion generado de
manera aleatoria (de igual longitud al primer cromosoma). Cuando un gen del cromosoma de
mutacion tiene como digito a un 1, ese mismo gen del cromosoma padre deberd invertirse (1 por 0
o viceversa) dando como resultado un cromosoma “hijo” [32].

Padre 101001010101
Cromosoma de mutacion 111000011000
Hijo 001001110111

Fig. 3.11 Ejemplo de mutacién por inversion.

3.5.6.2. Mutacion por intercambio

En este caso se selecciona un par de posiciones dentro de la cadena de forma aleatoria y los genes
que pertenecen a dichas posiciones se intercambian [32].
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Padre 101001010101

Hijo 001001110101

Fig. 3.12 Ejemplo de mutacidn por intercambio.

3.5.6.3. Probabilidad de mutacion

La probabilidad de mutacién es un parametro importante, ya que a partir de este se decide la
cantidad de genes mutados en un cromosoma. Ademas debe ser un valor pequefo, por lo general
se toma como 1/L donde L representa la longitud del cromosoma y no debe ocurrir con mucha
frecuencia, ya que puede generar que el algoritmo genético se torne a una bldsqueda aleatoria [32].

3.5.7. Condicidn de término

La condicién de término indica cuando terminara el ciclo evolutivo principal, existen diferentes tipos
de condicién de término, algunas se enlistan a continuacion [18, 32].

a) Maximo numero de generaciones. El algoritmo genético para en un nimero finito
de generaciones previamente fijado.

b) Tiempo transcurrido. El algoritmo genético parard una vez que se alcance un cierto
tiempo transcurrido.

) Sin cambio en el valor de aptitud. El proceso terminara en caso de que el valor de
aptitud no cambie en la poblacién [32].

3.6. M¢étodo de elementos finitos

El método de elementos finitos (finite element method, FEM) es una herramienta matematica que
permite establecer y resolver sistemas de ecuaciones diferenciales, o integrales, parciales. Este
método es utilizado en ingenieria para resolver sistemas complejos cuyo comportamiento no es
posible predecir al utilizar ecuaciones de forma cerrada. El sistema se divide en elementos mas
pequefios donde la solucidn es conocida o es posible aproximarla. El método exige que la geometria
del sistema sea definida por un nimero finito de puntos en el espacio, a estos puntos se les llama
nodos y cada nodo tiene un conjunto de grados de libertad que pueden variar en funcién de las
excitaciones que entren al sistema (por ejemplo, temperatura o desplazamientos). Ademas estos
nodos estan conectados entre si por elementos que definen las interacciones matematicas de los
grados de libertad [36].

3.6.1.  Aplicaciones del analisis por elementos finitos

a) Anadlisis estructural. A partir de este tipo de andlisis se determinan desplazamientos
y esfuerzos bajo condiciones de carga estatica. Existen dos tipos de analisis, lineal y no lineal,
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para el caso lineal se asume que el material trabaja en la regidn elastica y no existe
deformacién plastica, mientras que en el caso no lineal, existe deformacién pldstica en el
material. Este tipo de andlisis es utilizado para marcos y armaduras y geometrias en las que
se puede encontrar concentradores de esfuerzos.

b) Analisis modal. Se utiliza para evaluar las frecuencias naturales y los patrones de
vibracion (cuando una excitacién externa tiene una frecuencia cercana a una frecuencia
natural la estructura falla).

) Anadlisis de fatiga. Este tipo de analisis sirve para predecir el clico de vida de una
pieza o componente en un modelo que se encuentra bajo una carga ciclica.

d) Andlisis de transferencia de calor. Es posible realizar dos tipos de analisis,
estacionario y transitorio, en el caso estacionario se consideran como constantes las
propiedades térmicas, por el contrario en el caso transitorio se toma en cuenta los cambios
de temperatura.

e) Simulacién de flujo. Este tipo de analisis simula flujos de aire o liquido en
condiciones realesy se utiliza para predecir la distribucion de presién y perfiles de velocidad.
f) Diagndstico de falla. A partir de este analisis se determinan las causas de falla para
una pieza, componente o estructura [5].

a) Anadlisis estructural b) Analisis modal c) Andlisis de fatiga

Fig. 3.13 Ejemplos de analisis por elementos finitos [5].
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3.6.2.  Procedimiento del analisis por elementos finitos

El procedimiento general para realizar un andlisis por elementos finitos es el siguiente.

a)

1. Creacion del modelo. Antes de realizar un analisis por elementos finitos, primero es
necesario desarrollar un modelo virtual del modelo, la pieza o el ensamble que se desea
analizar, ademds también es necesario definir las propiedades del o los materiales de los
que esta compuesto el modelo [36].

2. Discretizacion del modelo. En este paso se procede a discretizar al modelo, es decir,
el cuerpo se dividird en un sistema equivalente de elementos finitos que tienen nodos
especificos para cada elemento [21].

2.1 Definicion de los elementos. El tipo de analisis asi como la definicién de los
elementos estd basada en el comportamiento fisico del modelo. Por lo tanto se
seleccionaran los elementos cuyo comportamiento sea el mas cercano al
comportamiento fisico, en cuanto al nUmero de elementos y su tamafio, idealmente
se buscan elementos lo suficientemente pequefios que permitan obtener
resultados aceptables, pero lo suficientemente grandes para reducir el tiempo de
procesamiento [21].

a) Elementos lineales. Se utilizan para modelar estructuras de tipo
armadura o tipo marco, el elemento lineal mds simple esta compuesto por
dos nodos, uno en cada extremo, aunque también existen elementos
lineales de mayor orden, con tres o mas nodos.

b) Elementos bidimensionales. También conocidos como elementos
tipo plano, pueden ser triangulares o cuadrildteros, los elementos
bidimensionales mas simples solamente se componen por nodos en los
vértices y limites rectos o curvos.

) Elementos tridimensionales. Los elementos tridimensionales
basicos solamente cuentan con nodos en los vértices y pueden ser
tetraedros o hexaedros con lados rectos, en el caso de elementos de mayor
orden pueden tener nodos intermedios y superficies o lados curvos.

d) Elementos triangulares y cuadrilateros axisimétricos. Utilizados
para problemas axisimétricos. Estos elementos se generan a partir de rotar
360° un elemento bidimensional alrededor de un eje fijo [21].
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b)

AN 0

X

Triangulos Cuadrilateros

3

Tetraedros Hexaedros regulares Hexaedro irregular

Anillo triangular Anillo cuadrilatero
Fig. 3.14 a) Elementos lineales, b) Elementos bidimensionales, c) Elementos tridimensionales, d) Elementos triangulares
y cuadrildteros axisimétricos [21].

3. Ensamble de elementos. En esta parte los modelos de elementos en sistemas de
coordenadas locales se convierten a elementos de un sistema global que permite su
ensamblaje.

4. Definicidon de condiciones de frontera y cargas. La interacciéon que existe entre el
modelo y el ambiente se representan mediante la definicion de condiciones de frontera y
cargas.

5. Solucion de incégnitas primarias. Contar con condiciones de frontera suficientes
permiten obtener una solucién para el sistema global del modelo, que consta por lo general
de una gran cantidad de ecuaciones lineales.

6. Célculo de variables dependientes. A partir de la solucién de variables
independientes es posible resolver a las variables dependientes, por ejemplo a partir de la
deformacién (variable independiente) junto con el modelo constitutivo del material, es
posible obtener el valor de esfuerzo (variable dependiente) [5].

7. Interpretacidn de resultados. El objetivo principal es que la interpretacién de los
resultados obtenidos sirvan como herramienta en el proceso de disefio y andlisis [21].



Inicio

1. Creacion de la
geometria del
modelo.

2. Discretizacion
del modelo.

> Preprocesamiento

2.1 Definicion de 3. Ensamble de
los elementos. elementos.

4. Definicion de
condiciones de
frontera y cargas

Andlisis
(proceso de la <
solucién)

Postprocesamiento

5. Solucion de
incégnitas
primarias.

6. Calculo de
variabales
dependeientes.

7. Interpretacion de
resultados

Fig. 3.15 Diagrama de flujo del procedimiento de un analisis por elementos finitos.
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4. Desarrollo

Ensayos
mecanicos

Seleccién de Procesameinto Comprobacién
modelo de datos de modelos
constitutivo experimentales existentes

Desarrollo de Calculo de
algoritmos parametros

Simulacién en
elemento finito

¢Existe una buena
correlacion
simulacion-experimento?

Fig. 4.1 Metodologia a seguir para la caracterizacion de un material hipereldstico.

Para la caracterizacién de un elastdmero es necesario contar con datos experimentales (mismos que
se obtienen de la realizacidon de ensayos mecanicos, tales como el ensayo de traccion uniaxial, el
ensayo de traccién biaxial o el ensayo de cortante puro), posteriormente se realizaran ajustes de
curvas con ayuda de la herramienta computacional de algoritmos genéticos y la utilizacion modelos
constitutivos para materiales hiperelasticos, finalmente una vez encontrados los parametros del
material se procederd a validarlos mediante la simulacién en elemento finito del ensayo de traccidn.
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4.1. Ensayos de traccion uniaxial

Para realizar la caracterizacidn del elastdmero, se realizaron ensayos de traccion uniaxiales, los que
se basaron en el método A, descrito en la norma ASTM D 412 “Propiedades de tension de caucho
vulcanizado y elastomeros termopldsticos” [2, 28], que propone especimenes de diferentes
dimensiones como se muestra en la figura 4.2.

ASTMD-412-A, UL-62-A ASTMD-412-D, UL-62-D
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Fig. 4.2 Tipos de especimenes (método de ensayo A, norma ASTM D412) [3].

~f

Se seleccioné al espécimen tipo D (Fig. 4.3) como sujeto de pruebas ya que la distancia entre marcas,
dentro de la seccién homogénea, era la maxima en comparacion a los demas especimenes (25 mm
de distancia entre centros de marca, Fig. 4.3). Ademas el espesor de espécimen se fijé en 3 mm
(espesor maximo permitido por la norma) [2].

S
¥

33

“ |
™
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Fig. 4.3 Medidas del espécimen tipo D en milimetros [3].
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4.1.1. Fabricacion de especimenes

Para obtener la geometria requerida por los especimenes se optd disefiar el molde en el programa
de computo Autodesk Fusion 360 (Fig. 4.4) y por fabricarlo en acrilico para vaciar en él el material.
Para cumplir con el espesor dictado por la norma se utilizaron dos placas de acrilico de 3 mm de
espesor, la primera se utilizd como base del molde, mientras que la segunda contenia los patrones
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de los especimenes para cumplir con la geometria del tipo D. Ambas placas se manufacturaron por
corte laser y posteriormente se fijaron con AD-CRYL (Fig. 4.5).

a) b)
110 3

I
5 3

Fig. 4.4 Modelo CAD del molde para el espécimen D: a) Parte inferior del molde de vaciado, b) Parte superior del molde
de vaciado (disefio realizado en licencia estudiantil de Autodesk Fusion 360). Todas las cotas estdn en milimetros.

Fig. 4.5 Molde de vaciado para especimenes.

La hoja técnica del material indica que la mezcla de material por parte A y parte B debe estar
compuesta uno a uno de peso o volumen (1A:1B). Por lo tanto la cantidad de material mezclado
necesario por lote (4 especimenes por lote) en peso se calculé a partir de volumen total por lote
(suma del volumen de los 4 especimenes, obtenida con Autodesk Fusion 360) y el volumen
especifico del material (registrado en la hoja técnica) [34].
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Volumen de material por lote (4 especimenes) Volumen especifico (Ecoflex 00-30)

in3

V =11.213727[cm3] v =26 [E

De la relacion entre volumen especifico y densidad v = s es posible obtener directamente el valor

de densidad p = —[-%] = 1 x 27.6799[-L] = 1.06461 -]

26 Lin3

Por lo tanto la mezcla necesaria en peso por cada lote es
_ g 3
Peso = 1.06461 [——| x 11.214[cm?]
cm

Peso = 11.9385 = 12 [g]

Para vaciar las partes que componen la mezcla se decidié utilizar un recipiente pequefio cuyo peso
es de 18 g, mientras que a cada parte se le agregd un gramo de material, esto con el fin de que se
tuviera suficiente material para vaciar en el molde.

Fig. 4.6 Medicion de Parte A: 7 gramos para la mezclade  Fig. 4.7 Medicidn de Parte B: 7 gramos para la mezcla de
Ecoflex 00-30. Ecoflex 00-30 (en total 18 gramos).

Una vez pesado el material se procedid a mezclarlo alrededor de 3 minutos (Fig.4.8) para
posteriormente colocarlo en una camara de vacio VA00A - KLM GmbH - Vacuum Chamber, con el fin
de retirar el aire contenido al momento de realizar la mezcla (Fig. 4.9 - 4.10).
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Fig. 4.9 Camara de vacio V400A — KLM Fig. 4.10 Desgasificacion de la

Fig. 4.8 Mezclado de Parte Ay B GmbH. mezcla

Posteriormente la mezcla se vacio en el molde de acrilico (Fig. 4.11), para comenzar el proceso de
curado a temperatura ambiente. Una vez curado el material los especimenes fueron marcados y
extraidos del molde para poder ser sometidos al ensayo de traccion (Fig. 4.12).

Fig. 4.12 Espécimen tipo D curado y marcado
previamente, distancia entre marcas 25 mm.

Fig. 4.11 Vaciado de mezcla en el molde (especimenes
para el ensayo de traccion tipo D).

4.1.2. Realizacion de ensayos mecdanicos

Los ensayos se llevaron a cabo en un marco electromecanico de ensayo universal Shimadzu AGS-X
Series con capacidad maxima de 50 kN (Fig. 4.13) [26]. Para la opcidn de sujecion se optd por
mordazas por rodillo (Fig.4.14) [28].
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Fig. 4.13 Marco electromecdnico de ensayo universal Fig. 4.14 Mordazas por rodillo.
Shimadzu AGS-X Series 50 kN [31].

En cuanto a la seleccién de la celda de carga se realizé el siguiente cdlculo a partir de los datos
provistos por el fabricante (Tabla 4.1):

Tabla 4.1 Descripcidn técnica del material Ecoflex 00-30.

Propiedad Dato del fabricante
Resistencia a la traccion 200 psi
Modulo de elasticidad (E) 10 psi
Elongacion % 900%

De la definicién de esfuerzo nominal, es posible calcular la fuerza mdxima necesaria para llevar a
fractura el material:

E
ORprT = Z:x (41) ‘ FEnax = 0rr " 4o (42)

ogr = 200 [psi]
Realizando la conversion de [psi] a [Pa]
1 [psi] = 6894.76 [Pa] —) ogr = 1378952 [Pa]
A partir de las medidas del espécimen seleccionado se sabe que el ancho de la seccién homogénea
es igual a 3 [mm], ademas el espesor se fijo igual en 3 [mm], por lo tanto el drea de dicha seccién

es

Ay = (3%x1073)(3x 1073) = 9 x 1076 [m?]
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Finalmente es posible calcular la fuerza maxima necesaria para fracturar el material:
Epax = (1378952 [Pa]) - (9 x 107° [m?])
Frax = 12.41 [N]

A partir de este valor se considerd utilizar la celda de carga de 50 [N]; sin embargo, las mordazas
seleccionadas no eran compatibles con dicha celda debido a su tamafio, por lo tanto se decidié
utilizar la celda de carga de 500 [N] para realizar los ensayos (Fig. 4.15).

Fig. 4.15 Espécimen tipo D ensayado a una velocidad de 500 mm/min

La norma estipula que para considerar como vdélidos a los datos obtenidos mediante los ensayos es
necesario que cinco de todos los especimenes ensayados presenten falla dentro de la zona
delimitada por las marcas previamente colocadas [2]. Cumpliendo dicho requerimiento, después de
realizar 22 pruebas, los datos de las pruebas 11, 12, 16, 17 y 22 se consideraron como validos (Fig.
4.16). Los datos reportados por la maquina no toman en cuenta las marcas de la seccion homogénea
ya que no se encontrd una tinta adecuada para el registro del video extensémetro, por lo tanto los
datos de desplazamiento fueron generados considerando el largo total del espécimen (100 mm).
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® Ensayoll e Ensayol2 eEnsayol6 e Ensayol7 e Ensayo 22
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Fig. 4.16 Resultados obtenidos a partir de los ensayos experimentales

Una vez obtenidos los datos experimentales, el siguiente paso fue la seleccién del modelo
constitutivo.

4.2. Modelo constitutivo para el Ecoflex 00-30

Este trabajo estd basado en la teoria fenomenolégica de Rivlin, es decir se considera al material
como incompresible e isotrépico, por lo tanto sélo se utilizardn modelos constitutivos que estén en
término de los invariantes de deformacion; los modelos seleccionados para caracterizar al Ecoflex
00-30 fueron el modelo de Gent (ecuacidn 38) y el modelo de Yeoh (ecuacién 37) seleccionados por
su buena prediccidn en perfiles complejos de deformacion y los pardmetros a definir son u, J,,, ¥
C10, C20, C30 respectivamente.

4.2.1. Procesamiento de datos experimentales

Los datos experimentales obtenidos a partir del ensayo de traccion estan en términos de fuerzay
desplazamiento, mientras que los modelos constitutivos para materiales hiperelasticos se
encuentran en términos de esfuerzo verdadero y elongacién, por lo tanto es necesario procesar
dichos datos experimentales para poder realizar el cdlculo de los pardmetros correspondientes al
modelo.

Primero se debe transformar las fuerzas y desplazamientos a esfuerzos y deformaciones ingenieriles
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s=— (43) e=—= =——1 (44)

A partir de la deformacién ingenieril es posible obtener la elongacién, que se define como longitud
actual entre longitud inicial:

A=— (45)

Y con base en la ecuacién 44, es posible reescribir a la elongacién en término de la deformacion
ingenieril:

A=1+e (46)

Por otro lado el esfuerzo verdadero o de Cauchy estd definido como la fuerza actual entre el area
actual (ecuaciéon 47), mientras que la deformacién verdadera (ecuacion 49) se define a partir de una
deformacién instantdnea (ecuacién 48), e involucrando a las ecuaciones 45 y 46 es posible
reescribirla en términos de la deformacién ingenieril (ecuacién 50).

F
= 47
o= (47)
dl
d€=T (48)
l
= fdl—l : 49
= |7= nl0 (49)
lo
e=In(1+e) (50)

Aungue no se conocen los valores de area para cada fuerza, al haber realizado la consideracion de
que el material es incompresible es posible decir que el volumen siempre es constante, por lo tanto
es posible afirmar que el volumen inicial es igual al volumen actual (ecuacién 51):

Vo=V (51)

Y definiendo al volumen como drea por altura se obtiene la ecuacion 52:
Ay ly=A-1 (52)
Entonces es posible obtener el area actual como una relacion entre longitud inicial y actual y area

inicial (ecuacién 53), misma que es posible sustituir directamente en el esfuerzo verdadero
(ecuacion 47) dando como resultado la ecuacidon 54.

!
=— 53
AL (53)

| =
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gt b (54)

Finalmente es posible reescribir al esfuerzo verdadero en funcidn de los esfuerzos y deformaciones
ingenieriles (ecuacion 55).

oc=s(1+e) (55)

Una vez procesados los datos experimentales es posible obtener la relacion entre la funcion de
energia de deformacién (ecuaciones 37 y 38) y el esfuerzo verdadero, a partir de la ecuacion 26:

Esfuerzo verdadero
o - _ :u]m(l3 - 1)
et Ay — Jm — 3)

1
Modelo de Yeoh 0y, = 2 (12 = 3) (Cuo + 2C20(ls = 3) +3C3o(h = 3)*  (57)

Modelo de Gent (56)

Al tratarse de un ensayo uniaxial de traccidn, el tensor gradiente de deformacién F estaria definido
de la siguiente manera (ecuacion 58):

A, 0 0
F: < 0 4, 0 ) (58)
0 0 A

En el que la elongacién A; seria conocida (1, = A), si se toma a la primera direccién como la
direccion de traccidn, mientras que las contracciones en las direcciones 2 y 3 son desconocidas
(ecuacidn 59); sin embargo, retomando la consideracién de isotropia (las propiedades mecanicas y
térmicas son iguales en todas direcciones), es posible decir que las contracciones A, y A3son iguales
(ecuacion 60):

A 0 0

F:(o A 0) (59)
0 0 A
Ay =23 (60)

Y con ayuda de la consideracién de incompresibilidad, es posible definir a cualquiera de las
contracciones en términos de la Unica elongacion conocida A, si un material es incompresible
entonces el determinante del tensor gradiente de deformacién es igual a 1:

det(F) =1 (61)
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Utilizando la condicién de la ecuacion 60 en la ecuacion 62 se tiene:

A partir de la ecuacion 63 es posible reescribir la contraccién 4, en términos de la Unica elongacién
conocida por lo tanto ambas contracciones se definen como:

1
2.2 = /13 = — (64)

Ahora es posible definir a los invariantes de deformacion (ecuaciones 18-20) para el ensayo de
traccion:

2
L =12 +— 65
1 +/1 (65)
1
12=2/1+ﬁ (66)

4.2.2. Comprobacion de modelos reportados

Antes de realizar el calculo de parametros para los modelos, se comprobd la validez de las
constantes de modelos previamente reportados; por lo tanto se calculd la curva promedio con el fin
de obtener valores representativos del ensayo de traccion (dicho calculo se realizé en un programa
desarrollado y proporcionado por el M. I. Luis Eduardo Sanchez Balanzar). Los valores promedio
obtenidos fueron procesados para obtener los datos de esfuerzo verdadero y elongacién (Fig. 4.17).

® Ensayo 11 ® Ensayo 12 @ Ensayo 16 ® Ensayo 17 e Ensayo 22 ® Promedio

Esfuerzo verdadero [MPa]
O N W M U1 O N

0 1 2 3 4 5 6
Elongacién A [mm/mm]

Fig. 4.17 Curva promedio, grafica verde: esfuerzo verdadero maximo 4.972 [MPa], elongacién
maxima 4.781 [mm/mm], tiempo de ensayo promedio 45.468 [s].
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A partir del promedio de datos se realizaron ajustes de curva Unicamente con los modelos
reportados por Elsayed et al. (2014) [12], Steck et al. (2019) [35] y Shi et al. (2019) [30], (Tabla 4.2y
Fig. 4.18); en el caso de los modelos que reportan Steck et al. (2019) [35] solamente se tomaron en
cuenta aquellos que consideran al material como isotrépico e incompresible, ya que los modelos
compresibles que reportan se basan en una formulacién distinta; para el caso del modelo de Ogden
reportado por Moseley et al. (2015) [27], no se cuenta con suficiente informacién para realizar el
ajuste, pues no esta especificado ni el nivel de anisotropia ni si se considera isotrépico, ademas de
gue tampoco se especifica el nivel de compresibilidad del material, lo que impide generar los datos
apropiados.

Tabla 4.2 Modelos y constantes reportados que caracterizan el Ecoflex 00-30 [12, 30, 35].

Elsayed et al. Steck et al. Shi et al.
Ecoflex 00-30 Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Mooney-
(Modelo de Yeoh) Gent Mooney-Rivlin Yeoh Ogden Rivlin
Uy = 22 [kPa]
= 0.4 [kPa]
C10 = 5072 [Pal] B B C, = 17 [kPa] Ha =T Cio = 1620.24 [Pa]
Ca0 = —331[Pa] “; 11[55 a] CC;__‘igsz[k[i;]a] C,=—02[kpa) "3 . :2 1[’;1’ a ¢ = 2010826 [Pa]
C30 = —15[Pa] m 2 C; = 0.023 [kPa] ; _c C;1 = 698.74 [Pa]
, =
az =-—2
® Datos experimentales (promedio) e Modelo de Gent (Steck et al.)
® Modelo de Mooney-Rivlin (Steck et al.) e Modelo de Yeoh (Steck et al.)
® Modelo de Ogden (Steck et al.) Modelo de Mooney-Rivlin (Shi et al)
e Modelo de Yeoh (Elsayed et al)
5.5
4.5
‘©
s
E 3.5
(]
®
° 25
(0]
>
Q
5 1.5
S5
‘G
Ll Y
0.5
-05 0 3 5 6

Elongacion A [mm/mm]

Fig. 4.18 Validacion de modelos reportados por Elsayed et al. (2014), Steck et al. (2019) y Shi et al. (2019), para el Ecoflex
00-30 considerandolo como un material isotrépico e incompresible.
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De acuerdo con los ajustes de curva realizados conforme a las constantes reportadas por Elsayed et
al. (2014) [12], Steck et al. (2019) [35] y Shi et al. (2019) [30], es posible concluir que ninguno de los
valores de esfuerzo predichos por los modelos coinciden y ni siquiera se encuentran cerca del valor
promedio experimental (Fig. 4.18). En cuanto al modelo de Ogden reportado por Moseley et al
(2015) [27] al no contar con un ajuste de curva, no es posible afirmar nada, por lo que se procedié
a realizar la simulacion del ensayo de traccidn (utilizando como espécimen de prueba una probeta
tipo D con espesor de 3 mm), aplicando una fuerza de 9.359 [N] (fuerza maxima registrada en la
curva promedio) en un lapso de 45.468 [s] (tiempo promedio). Para este analisis se utilizd el
programa de cédmputo con licencia académica ANSYS v19.0 Workbench, y se realizd un analisis
estatico estructural.

Tabla 4.3 Modelo de Ogden para modelar el comportamiento del Ecoflex 00-30 s en ANSYS (Moseley et al.) [27].

i, = 0.024361 [MPa] @ =17138 ..o [ 1 ]
Iy = 6.6703 X 1075 [MPa] a, = 7.0679 “1= > MPa
Uiz = 4.5381 x 107* [MPa] a3 = —3.3659 D,=D;=0

Para realizar la simulacion se utilizd una malla automatica; sin embargo, la deformacién en los
elementos era demasiado grande y no se mostraba ningun resultado, por lo tanto se secciond la
probeta con el fin de mejorar la malla en zonas donde la geometria era compleja; a pesar de esto
no fue posible simular el ensayo de traccidn con las constantes reportadas en el trabajo de Moseley
et al. (2015) [27]. Al desconocer las condiciones de ensayo (norma en la que se basaron los
experimentos, medidas y espesor del espécimen y velocidad de ensayo), no es posible conocer la
region bajo la que el material fue caracterizado y por ende no es posible validarlo bajo otras
condiciones de ensayo.

ANSYS

R19.0
Academic

(®)

~0.000 0.020 0.040 (m)

0.010 0.030

Fig. 4.19 Mallado final de la probeta para el modelo de Moseley, con mayor refinamiento en las zonas internas
(obtenido de forma empirica).
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Fig. 4.20 Fallo en la simulacidn, debido a deformaciones inusuales en algunos elementos internos (dicho fallo no pudo
resolverse aun con un refinamiento mayor de malla).
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4.2.3. Algoritmo evolutivo para encontrar constantes del modelo constitutivo
Para obtener las constantes de cada modelo se utiliz6 como primera aproximacién un algoritmo

evolutivo [5]. A diferencia de un algoritmo genético, el algoritmo evolutivo no utiliza ninguin
operador de codificaciéon ni cruza (Fig. 4.21).

Inicio

Datos
experimentales
(ensayo de traccidn)

Conversién a esfuerzo
veradero (o) y
elongacion (A)

Generacion aleatoria de
la poblacién inicial

Evaluacion de aptitud
(SSE) y calculo del
coeficiente de
correlacion

Seleccion elitista

iCumple la
condicion de
término?

Mutacion

Fig. 4.21 Diagrama de flujo del algoritmo evolutivo implementado.

4231 Poblacidn inicial
La poblacidn inicial en el algoritmo evolutivo fue obtenida de forma aleatoria, generando valores

acotados por intervalos predefinidos, los que fueron: 0 < u < 200000y 0 < J,,, < 1000, en el
caso del modelo de Gent y 0 < C;p < 100000, 0 < C55 <10000 y —100 < C3¢ < 0 para el
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modelo de Yeoh, estos intervalos fueron seleccionados como espacio de busqueda ya que los
individuos que se encontraban en dichos intervalos, presentaban un mejor acercamiento a la curva
ideal y fueron determinados a partir de una primer ejecucion con intervalos mas amplios.

42.3.2. Evaluacion de aptitud y cdlculo del coeficiente de correlacion

La evaluacién de aptitud de los candidatos fue definida a partir de la discrepancia entre los
resultados de esfuerzo verdadero obtenidos por el modelo y los resultados experimentales,
mediante la suma de los cuadrados del error residual (SSE) [24]:

N
SSE = Z(GExperimental[i] - UModelo[i])z

i=1

(68)

Y para calcular el coeficiente de correlacién se utilizé el coeficiente de correlacién de Pearson
(utilizando la funcion “Correlation [v1,v2]” del programa de cémputo Wolfram Mathematica [38],
licencia estudiantil) comparando los valores de fuerza experimental y tedrica (calculada a partir de
las curvas predichas por los modelos), donde la fuerza tedrica es igual al esfuerzo verdadero
multiplicado por el drea instantanea F;r = g - A, y es posible deducir a partir de la relacién de
volimenes obtenida durante el procesamiento de datos experimentales (ecuacién 52), el area
instantanea como:

!
A=t (69)

Sustituyendo al area instantanea y haciendo uso de la definicidon de elongacién (ecuacién 45), es
posible reescribir a la fuerza tedrica como:

A
Fp = ;U (70)

4.2.3.3. Seleccidn de padres

Para la seleccidn de padres se optd por hacerlo de forma elitista, seleccionando a la cuarta mejor
parte de la poblacién, dicha seleccion se llevé a cabo tomando en cuenta a aquellos individuos con
menor valor de SSE.

4234, Descendencia y nueva generacion

Para la obtencion de la descendencia se mutaron los padres realizando un incremento o decremento
aleatorio acotado por un intervalo para cada parametro del modelo esto con el fin de variar la
poblacién pero sin afectar de manera drastica el espacio de busqueda.
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En cuanto a la obtencién de la nueva generacidn, ésta se realizd de manera elitista pues los padres
seleccionados ya formaban parte de la nueva generacién, por lo que tres cuartas partes de la nueva
generacion son ocupadas por la descendencia.

4.2.3.5. Condicion de término

Como condicién de término se optd por terminar el ciclo de optimizacion al obtener la cuadragésima
generacion, considerando a esta ultima como solucién 6ptima.

Tabla 4.4 Resultados del algoritmo evolutivo 12 Generacién (Modelo de Gent y Yeoh).

Ensayo Parametros Error SSE Coeficiente de Correlacion
u=1286231Pa] 4 63103 x 101 0.99197
Jm = 64.2419
11 Cy=26722[Pa]
Cyo = 3597.85 [Pa]  1.12258 x 1073 0.999484
C30 = —60.5287 [Pa]
w=1679271Pal g 16736 x 101 0986181
Jon = 114.049
12 (= 159042 [Pa]
Cho = 374472 [Pa]  3.27104 x 103 0.999202
Cs0 = —39.6523 [Pa]
n=1399761Pa) 4 50665 x 101 0.994695
Jm = 38.4493
16 G = 159042 [Pa]
Cho = 374472 [Pa]  1.03203 x 10* 0.998116
Cs0 = —39.6523 [Pa]
w=1399761Pal ) (1299 x 101 0.995431
Jm = 38.4493
17 C, =339516 [Pa]
Cho = 4333.79 [Pa]  4.53924 x 1013 0.996814
Cs0 = —90.3078 [Pa]
w=17131Pa) 4 39161 x 101 0.995183
Jm = 542351
22 (= 351546 [Pa]
Cyo = 1575.53 [Pa]  3.12276 x 1013 0.999274

Cso = —10.3356 [Pa]




@ Datos experimentales e Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.22 Candidatos a solucion éptima, 12 generacion del algoritmo evolutivo (Ensayo 11).

e Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh

Esfuerzo verdadero [MPa]
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Elongacién A [mm/mm]

Fig. 4.23 Candidatos a solucion 6ptima, 12 generacidn del algoritmo evolutivo (Ensayo 12).




e Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh

Esfuerzo verdadero [MPa]
w

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Elongacién A [mm/mm]

Fig. 4.24 Candidatos a solucion éptima, 12 generacion del algoritmo evolutivo (Ensayo 16).

® Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.25 Candidatos a solucion 6ptima, 12 generacidn del algoritmo evolutivo (Ensayo 17).
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Esfuerzo verdadero [MPa]

e Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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3.5

2.5
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Elongacion A [mm/mm]

Fig. 4.26 Candidatos a solucion éptima, 12 generacion del algoritmo evolutivo (Ensayo 22).

Tabla 4.5 Resultados del algoritmo evolutivo 402 Generacion (Modelo de Gent y Yeoh).

Ensayo Parametros Error SSE Coeficiente de Correlacion
= 115915 [Pa
= Pal < 34816 x 1013 0.995343
Jm = 40.8848
11 Cio = 27 284.9 [Pa]
Cy0 = 3168.49 [Pa] 1.0359 x 10*? 0.999863

C3p = —43.7347 [Pa]
u =167 499 [Pa]

3.82771 x 10%* 0.993267
Jon = 73.0977
12 C, = 25952.2 [Pa]
Cho = 3566.89 [Pa]  1.34874 x 10'® 0.999646
Cs0 = —42.2601 [Pa]
— 139769 [P
K [Pal 571492 x 1013 0.995333
J. = 451638
16 Cy = 33120 [Pa]
Cpo = 3268.58 [Pa] 216247 x 1012 0.999733
Cs0 = —36.2648 [Pa]
— 125823 [Pa
# [Pa] ¢ 53893 x 1013 0.995564
Jo = 363049
17 C, = 28272.3 [Pa]
C,0 = 3780.55 [Pa]  8.55152 x 1011 0.999835

Cs0 = —50.3926 [Pa]
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Esfuerzo verdadero [MPa]

1 = 115 762 [Pa]

) = 632395 1.64326 x 1014 0.993919
22 Cy,=34233.4[Pa]
Cyo = 1461.83 [Pa]  1.41442 x 103 0.999188
Cso = —7.31077 [Pa]
@ Datos experimentales @ Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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4 4
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Fig. 4.27 Candidatos a solucién 6ptima, 402 generacion del algoritmo evolutivo (Ensayo 11).




e Datos experimentales ~ ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Esfuerzo verdadero [MPa]
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Elongacién A [mm/mm]

Fig. 4.28 Candidatos a solucidn éptima, 402 generacion del algoritmo evolutivo (Ensayo 12).

e Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.29 Candidatos a solucién 6ptima, 402 generacion del algoritmo evolutivo (Ensayo 16).
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@ Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.30 Candidatos a solucidn éptima, 402 generacion del algoritmo evolutivo (Ensayo 17).

® Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.31 Candidatos a solucion 6ptima, 402 generacion del algoritmo evolutivo (Ensayo 22).
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4.2.4. Algoritmo genético

Datos experimentales
(ensayos de traccidn)

Generacion aleatoria de
la poblacion inicial

Conversi6n a esfuerzos
verdaderos (@)
y elongaciones (A)

Decodificacién

Evaluacién de aptitud maa  Seleccién por Torneo
(SSE) y célculo del
coeficiente de
correlacion

iCumple la
condicién de término?

Fig. 4.32 Diagrama de flujo del algoritmo genético implementado.

4.2.4.1. Codificacion de los individuos

Los individuos fueron codificados en binario y la longitud de los cromosomas se definié de 16 genes,
cada candidato estd compuesto por dos y tres cromosomas para el modelo de Gent y el modelo de
Yeoh respectivamente.



Para codificar y decodificar los parametros del modelo de Gent, se utilizé la funcion de morfogénesis
formulada por Fernandez et al. (2018) que relaciona los limites inferior (¢,,in) Y superior (¢max)
entre los que se puede encuentra el valor del parametro, asi como el nimero de genes (N) y el valor
en decimal del cromosoma (b), lo que da como resultado al valor del pardmetro (¢;) [14].

_ b _ (71)
i = dmin + m (d)max ¢min)

4.2.472. Poblacidn inicial

Para la poblacién inicial los cromosomas fueron generados de manera aleatoria, con 100 individuos
por generacidn, donde los intervalos fueron 100 000 < u < 160000y 30 < J,,, < 80, en el caso
del modelo de Gent y 0 < C;p < 50000,0 < Cy5 <5000y —60 < C39 < 0 para el modelo de
Yeoh.

Individuo codificado 0011111101010011
Valor decimal del individuo 16 211
16211
o o $1 = 100 000 + —— (160 000 — 100 000)
Decodificacion del individuo
¢, = 114 842
4.2.4.3, Evaluacion de aptitud y cdlculo del coeficiente de correlacion

Para la evaluacidn de aptitud y calculo del coeficiente de correlacidn, se recurrié a las funciones
previamente definidas en el algoritmo evolutivo.

4.2.4.4, Seleccidn de padres

La seleccién de padres se basd en el método de Torneo, donde 4 individuos seleccionados de
manera aleatoria competirian por parejas en primera instancia para posteriormente definir entre
los dos individuos mas aptos al que seria elegido como padre, la aptitud de los individuos quedd en
funcién del error SSE, siendo el individuo con menor error el seleccionado; al igual que en el
algoritmo evolutivo, se realizdé una seleccion elitista, en el sentido en que los padres
automaticamente eran colocados dentro de la nueva poblacién.

42.45. Cruza de individuos

Para el operador de cruza, se utilizd el método de cruza en un punto; los padres fueron
seleccionados de manera aleatoria al igual que el punto de cruza, cuyo valor se fijé entre 1y 16.
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4.2.4.6. Mutacion

Para la mutacién se utilizd mutacién por intercambio y para no caer en una busqueda aleatoria se
decidié otorgar una probabilidad del 10% de mutacidon después de la cruza y una vez seleccionada
la generacidn a mutar, cada cromosoma de la descendencia tenia 30% de probabilidad de mutar, se
exentaron a los padres del proceso de mutacion.

4.2.4.7. Condicion de término
Para la condicién de término se decidid utilizar dos condiciones, la condicién de término por
generaciones finitas y la condicién de no tener cambio alguno en la poblacion, con el fin de terminar

el ciclo del algoritmo cuando cualquiera de las dos condiciones se cumpliera.

Tabla 4.6 Resultados del algoritmo genético 12 Generacion

Ensayo Parametros Error SSE Coeficiente de Correlacion
w=122595Pa] o o) g w1013 0.982474
Jom = 45.4932
11 C,, = 20885.8 [Pa]
Cyo = 349157 [Pa]  4.56351 x 102 0.991344
Cs0 = —49.8778 [Pa]
u=1257181Pal ) 4gr42 x 101 0.991837
I = 43.8985
12 C,, = 380163 [Pa]
Cpo = 2620.51 [Pa]  5.06898 x 10'® 0.9871
Cs0 = —25.1389 [Pa]
u=1270911Pal ¢ 50383 x 1013 0.988632
Jom = 38.5525
16 C = 27863 [Pa]
Cpo = 317487 [Pa]  5.97116 x 10'® 0.996679
Cs0 = —18.6734 [Pa]
u=159731Pa] ) 1ciae 1013 0.989926
Jom = 31,9889
17 Cy = 27863 [Pa]
Cpo = 3174.87 [Pa] 147958 x 1013 0.995992
Cs0 = —18.6734 [Pa]
w=1103271Pa] - 41 45g 5 1014 0.975303
Jom = 64.0072
22 (= 11751[Pa]
Co = 309125 [Pa]  3.82523 x 1013 0.989509

Cs0 = —39.3289 [Pa]




@ Datos experimentales ~ ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.33 Candidatos a solucion éptima, 12 generacion del algoritmo genético (Ensayo 11).

e Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.34 Candidatos a solucion 6ptima, 12 generacidn del algoritmo genético (Ensayo 12).
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e Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.35 Candidatos a solucion éptima, 12 generacion del algoritmo genético (Ensayo 16).

® Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.36 Candidatos a solucion 6ptima, 12 generacidn del algoritmo genético (Ensayo 17).
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Esfuerzo verdadero [MPa]

e Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.37 Candidatos a solucion éptima, 12 generacion del algoritmo genético (Ensayo 22).

Tabla 4.7 Resultados del algoritmo genético, soluciones 6ptimas

Ensayo Parametros Error SSE Coeficiente de Correlacion
=119 650 [P
K [Pa] 5.8351 x 103 0.995523
Jm = 44.1292
11 Ci0 = 21 078 [Pa]
Cpo = 3491.26 [Pa]  3.30857 x 1012 0.999638

Cs0 = —48.9403 [Pa]
1 =132 753 [Pa]

1.38415 x 1014 0.99556
Jon = 49.3075
12 = 167262 [Pa]
Cpo = 4020.83 [Pa]  2.64277 x 1013 0.999255
Cs0 = —51.1028 [Pa]
u=1267001Pa] 01156 1013 0.994733
Jim = 385579
16 Cy = 22417.8[Pa]
Co = 3878.16 [Pa]  9.82562 x 1012 0.999352
Cso = —46.742 [Pa]
w=1156331Pal 15004 x 1013 0.994606
I = 32.1213
17 Co = 22 961 [Pa]
Cpo = 4029.53 [Pa]  7.24783 x 1012 0.999417
Cs0 = —49.7633 [Pa]
22 p=1103271Pal ) 514005 o1 0.993774

Jm = 64.0072




Esfuerzo verdadero [MPa]

Cio = 12385.7 [Pa]
Cy0 = 2944.76 [Pa]  6.24038 x 1012 0.999603
C30 = —38.3932 [Pa]

e Datos experimentales e Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.38 Candidatos a solucion éptima del algoritmo genético (Ensayo 11).
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e Datos experimentales ~ ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Elongacién A [mm/mm]

Fig. 4.39 Candidatos a solucion éptima del algoritmo genético (Ensayo 12).

e Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.40 Candidatos a solucion éptima del algoritmo genético (Ensayo 16).
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Fig. 4.41 Candidatos a solucion éptima del algoritmo genético (Ensayo 17).

® Datos experimentales  ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.42 Candidatos a solucion éptima del algoritmo genético (Ensayo 22).
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4.3. Analisis por elementos finitos

Se utilizd la licencia académica de ANSYS v19.0 para realizar la validacién de los modelos obtenidos
mediante un algoritmo evolutivo y genético. Se utilizé un analisis del tipo estatico estructural, se
utilizé un mallado automatico para la probeta y dicha malla fue la misma para todos los analisis, al
igual que las condiciones de carga (9.359 [N] fuerza mdaxima registrada en la curva promedio) y
duracién del ensayo (45.468 [s] tiempo promedio).

En cuanto a los valores de las constantes para los modelos de Gent y Yeoh, se calculé el promedio
de los valores, a partir de las soluciones consideradas como éptimas de todos los ensayos, tanto
para el algoritmo evolutivo como para el algoritmo genético. Ademas se calculé el error SSE y el
coeficiente de estas nuevas constantes con respecto a la curva promedio de ensayos.

Tabla 4.8 Promedio de soluciones éptimas. Algoritmo evolutivo.

Modelo de Gent Error SSE Coeficiente de correlacion
u = 132953.6 [Pa] 14
J. = 5173814 1.08014 x 10 0.994984
Algoritmo evolutivo Modelo de Yeoh Error SSE Coeficiente de correlacion
Cio = 29 772.56 [Pa]
Cyo = 3049.268 [Pa] 2.83968 x 102 0.999893
Cs0 = —35.9926 [Pa]
® Datos experimentales ~ ® Modelo de Gent Modelo de Yeoh
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Fig. 4.43 Soluciones éptimas obtenidas mediante un algoritmo evolutivo.
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Fig. 4.44 Simulacidn del ensayo de traccion célculo de esfuerzo maximo. Modelo de Gent solucion 6ptima del algoritmo
evolutivo.
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Fig. 4.45 Simulacién del ensayo de traccion calculo de la deformacion maxima. Modelo de Gent solucién éptima del
algoritmo evolutivo.
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Fig. 4.46 Simulacién del ensayo de traccidn calculo de esfuerzo maximo. Modelo de Yeoh solucién 6ptima del algoritmo
evolutivo.
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Fig. 4.47 Simulacién del ensayo de traccion calculo de la deformaciéon maxima. Modelo de Yeoh solucién 6ptima del
algoritmo evolutivo.

Tabla 4.9 Promedio de soluciones éptimas. Algoritmo genético.

Modelo de Gent Error SSE Coeficiente de correlacion
u=121012.6 [Pa] 13
I = 45.62462 8.65303 x 10 0.995597
Algoritmo genético Modelo de Yeoh Error SSE Coeficiente de correlacion
Cio = 19113.7 [Pa]
C,o = 3672908 [Pa] 6.64771 x 102 0.999636

Cso = —46.98814 [Pa]

® Datos experimentales ~ ® Modelo de Gent  © Modelo de Yeoh
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Fig. 4.48 Soluciones dptimas obtenidas mediante un algoritmo genético.
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Fig. 4.49 Simulacién del ensayo de traccion calculo de esfuerzo maximo. Modelo de Gent solucion éptima del
algoritmo genético.
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Fig. 4.50 Simulacidn del ensayo de traccion céalculo de la deformacion maxima. Modelo de Gent solucion 6ptima del

algoritmo genético.

86



ANSYS

R19.0
Academic

0.000 0.050 0.100(m)
T ]

0025 0075

Fig. 4.51 Simulacién del ensayo de traccion calculo de esfuerzo maximo. Modelo de Yeoh solucién éptima del
algoritmo genético.

ANSYS

R19.0
Academic

A

0000 0050 0100(m)
T ]

0025 0075

Fig. 4.52 Simulacidn del ensayo de traccion célculo de la deformacion maxima. Modelo de Yeoh solucién éptima del
algoritmo genético.

Tabla 4.10 Comparacidn entre valores de esfuerzo y deformacién verdadera.

Valores Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de
experimentales Gent Yeoh Gent Yeoh
(p romedio) (Algoritmo (Algoritmo (Algoritmo (Algoritmo
P Evolutivo) Evolutivo) Genético) Genético)
Esfuerzo 4.972 5.2957 5.2456 5.3332 5.2145
[MPa]
Deformacion 1.5646 1.5828 1.5859 1.5838 1.5804
[m/m]

Una vez obtenidos los valores de esfuerzo y deformacion verdadera, se calculd el valor de error
porcentual entre el esfuerzo experimental promedio y los esfuerzos generados por los modelos
obtenidos a partir de los algoritmos evolutivo y genético.



Ve—V,
%Err = % X 100 (72)

R

Tabla 4.11 Errores porcentuales calculados.

Modelo de Gent Modelo de Yeoh Modelo de Gent Modelo de Yeoh

(Algoritmo (Algoritmo (Algoritmo (Algoritmo
Evolutivo) Evolutivo) Genético) Genético)
Esfuerzo [MPa] 6.5105% 5.5028% 7.2647% 4.8773%
Deformacidn 1.1632% 1.3614% 1.2272% 1.0098%
[m/m]

A partir de los errores porcentuales es posible concluir que el algoritmo evolutivo a pesar de contar
con una formulacién mas sencilla en comparacién con el algoritmo genético, ofrece una buena
aproximacién e incluso llega a superar al algoritmo genético en el caso del modelo de Gent; sin
embargo el modelo que ofrece una mejor aproximacién a los resultados experimentales fue
obtenido gracias al algoritmo genético.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Las propiedades mecdanicas de los elastdmeros, tales como un alto limite de deformacién elastica,
alta flexibilidad, su superioridad en la resistencia de impacto y cargas ciclicas, en comparacién con
materiales rigidos, los hacen un material ideal para aplicaciones en actuadores blandos y robética
bioinspirada.

El Ecoflex 00-30 es un material ampliamente utilizado en el campo de actuadores blandos donde
por lo general se recurre al cdlculo del médulo de elasticidad y se considera el comportamiento del
material como elastico lineal [8, 15, 26]; sin embargo, también existen articulos reportados que
caracterizan el comportamiento no lineal del Ecoflex 00-30 entre los que se encuentran los trabajos
de Elsayed et al. (2014) [12], Zhang et al. (2014) [39], Case et al. (2015) [7], Moseley et al. (2015)
[27], Steck et al. (2015) [35], Lee y Pharr (2019) [20], y Shi et al. (2015) [30], donde salvo el trabajo
de Case et al. (2015) [7], todos estdn basados en modelos constitutivos para materiales
hiperelasticos y a excepcion de los trabajos de Zhang et al. (2014) [39] y de Lee y Pharr (2019) [20]
(donde no muestran los parametros obtenidos), se reportan diferentes valores que caracterizan al
material, ademas cabe destacar que el modelo provisto por Moseley et al. (2015) [27], se enfoca en
el modelado de actuadores blandos neumaticos multicdmara.

Por lo tanto realizar una caracterizacion metodoldgica es necesaria, los datos experimentales fueron
obtenidos siguiendo el método A de la norma ASTM D412, mientras que los parametros del material
fueron optimizados con ayuda de la herramienta computacional de algoritmos genéticos,
seleccionando a los modelos de Gent y Yeoh, para describir el comportamiento del material. Como
resultado de esto, se obtuvo que el modelo con mejor correlacidon entre datos experimentales y
simulacién fue el modelo de Yeoh, con un error porcentual de 4.88% para el valor de esfuerzo
verdadero y de aproximadamente 1% para el valor de deformacidn verdadera.

Caracterizar al Ecoflex 00-30, no solamente permite ejemplificar la metodologia necesaria para la
caracterizacién de un elastomero con fines diddacticos, ya que ademas de modelar mejor los
actuadores blandos existentes, también proporciona la obtencién de un modelo constitutivo
general, a partir del que sera posible predecir el comportamiento en cualquier campo de aplicacién
en el que se desee utilizar este material.

Por ultimo cabe sefialar algunas areas de oportunidad para generar una caracterizacion mds
completa como: la caracterizacién del material bajo diferentes estados de esfuerzo (ensayo de
traccién biaxial y cortante puro), ensayar el material a diferentes velocidades para registrar si
existen cambios en su comportamiento, ademas de conocer el fenémeno de ablandamiento en el
material.
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