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Nomenclatura

Simbologia
A
\'\
T
6
AL

WWarner
Wyeon
1P
Co
(S
Al

Significado
Area transversal resultante (ecuacién 15).
Ancho de la probeta (ecuacion 15).
Espesor de la probeta (ecuacidn 15).
Contraccidn en el area transversal (ecuaciones 15y 16).
Cambio en la longitud de la probeta (ecuacién 16).
Longitud inicial de la probeta (ecuacién 16).
Coeficiente de Poisson (ecuacion 16).
Funcién de energia de deformacién.
Invariantes del tensor de deformacion.
Elongaciones principales.
Tensor de deformacion de Cauchy-Green por la izquierda.
Tensor de deformacién de Cauchy-Green por la derecha.
Tensor gradiente de deformacion.
Tensor identidad.
Tensor de esfuerzo ingenieril o nominal.
Tensor de esfuerzo de Cauchy o verdadero.
Parametro escalar.
Esfuerzo de Cauchy.
Elongacion.
Esfuerzo de Cauchy medido sobre el plano de traccidn.
Elongaciones medidas sobre el plano de traccion.
Incremento en el esfuerzo de Cauchy principal i-ésimo.
Incremento en la deformacién relacionada al esfuerzo o;.
Matriz de rigidez tangencial.
Esfuerzo ingenieril o nominal.
Fuerza maxima necesaria para llevar a fractura el material.
Area transversal inicial de la seccién homogénea de la probeta.
Funcién de energia de deformacion en términos del modelo de Warner.
Funcién de energia de deformacién en términos del modelo de Yeoh.
Parametros del material (modelo de Warner).
Parametros del material i = 1, 2, 3 (modelo de Yeoh).
Deformacioén ingenieril o nominal.
Cambio de longitud.
Longitud actual de la probeta.
Longitud inicial de la probeta.
Fuerza aplicada.
Area instantanea.
Deformacién verdadera o logaritmica.
Volumen inicial.
Volumen instantaneo.

Esfuerzo verdadero descrito por el modelo de Gent.



Simbologia

Oyeoh

Significado
Esfuerzo verdadero descrito por el modelo de Yeoh.
Valor codificado del parametro iésimo.
Valor maximo del parametro.
Valor minimo del parametro.
Numero de genes del cromosoma (ecuacion 45).
Valor decimal del cromosoma.
Numero total de datos (ecuaciones 46 y 50).
Dato experimental i-ésimo (ecuaciones 46 y 50).
Dato de ajuste i-ésimo (ecuaciones 46 y 50).
Intensidad de deformacion.
Vectores base unitariosi = 1,2 ,3.
Valor real.

Valor aproximado.



Introduccion

La evidencia proporcionada por Melvin Mooney y Ronald Rivlin, a partir de la realizacién de
mediciones experimentales de la relacidn de esfuerzo-deformaciéon de materiales blandos, fue
suficiente para demostrar la incapacidad del enfoque provisto por la teoria lineal de elasticidad,
y en especial por la ley de Hooke, para el modelado de las propiedades mecanicas no lineales de
estos materiales. Debido a esto, se desarrollé una version no lineal de la teoria de elasticidad
clasica con el objetivo de estudiar materiales con propiedades mecdnicas no lineales, cuyo
comportamiento por lo general se caracteriza por registrar grandes deformaciones con la
aplicacion de pequeios esfuerzos. Esta teoria constituye las bases tedricas del estudio de los
materiales hipereldsticos (como los elastomeros) utilizando una funciéon de energia de
deformacién, que permite describir el comportamiento mecanico de esta clase de materiales en
términos energéticos (1).

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de un método versatil y reproducible para la
caracterizacién de materiales hiperelasticos, retomando ciertos puntos del trabajo presentado
por Cruz, L. (2020) (2). No obstante, el actual trabajo cuenta con ciertas modificaciones en la
experimentacion, asi como en el algoritmo implementado para la determinacion de parametros
del material.

El presente trabajo se desarrolla a lo largo de seis capitulos. En el primer capitulo se aborda el
estudio de los materiales hiperelasticos y se define la rama de la robdtica blanda asi como los
enfoques utilizados para dotar de una interaccién suave, ademas de algunos de los antecedentes
de caracterizacidon mds representativos de la literatura en el tema de materiales hiperelasticos
enfocandose en el Ecoflex 00-30 (un material ampliamente utilizado en la robética blanda). En
el segundo capitulo se plantea el problema a abordar por este trabajo, asi como el objetivo y los
alcances a cumplir. En el tercer capitulo se presenta el marco tedrico, mismo que presenta una
imagen general de los conceptos e ideas aplicadas durante el desarrollo del trabajo. En el cuarto
capitulo se detallan los pasos a seguir para la realizacion del método propuesto, asi como las
condiciones para la realizacién de un analisis de reproducibilidad de este. Asimismo, se plantea
la realizacién de un breve analisis y comparacion contra la caracterizacion realizada en 2020 (2).
En el quinto capitulo se muestran los resultados conseguidos a partir de las modificaciones
realizadas al algoritmo genético y la implementacién de una etapa de seleccidn final apoyada en
los resultados de simulacion por elementos finitos (FEA), asi como los resultados y su
comparacién contra la caracterizacion de 2020 (2). En el sexto capitulo se discuten y analizan los
resultados obtenidos para los modelos seleccionados, ademds de examinar las ventajas
otorgadas por el método.

Finalmente, se plantea la robustez proporcionada por el método propuesto en este trabajo y se
expone la capacidad de los modelos seleccionados (modelo de Warner y modelo de Yeoh) para
la reproduccién del comportamiento del material utilizado como caso de estudio. Ademas, se
plantean areas de interés a abordar en un posible trabajo a futuro.



1. Antecedentes

1.1. Aplicaciones de los materiales hiperelasticos

Los elastémeros tienen un comportamiento muy complicado que excede la teoria de elasticidad
lineal; comprenden grandes deformaciones, propiedades plasticas y viscoelasticas asi como
ablandamiento por esfuerzos (3). Esta clase de materiales permite abordar problemas
especificos como: movilidad en espacios reducidos, resistencia a impacto y absorcién de cargas
dinamicas (4).

Con el objetivo de estudiar materiales con propiedades mecanicas no lineales, una versién no
lineal de la teoria de elasticidad fue desarrollada, esta, constituye la base para el estudio de
materiales hiperelasticos, tal como los elastémeros y utiliza una funcién de energia de
deformacién (W) que describe en términos energéticos el comportamiento de esta clase de
materiales (1). Los modelos hiperelasticos son clasificados dentro de dos tipos de formulacién:
1) modelos fenomenoldgicos, que recurren a formulaciones frecuentemente polindmicas en
términos de los invariantes del tensor de deformacién (I1,1,,13) o las elongaciones principales
(A1, A2,43), ¥ 2) modelos micromecdnicos, estos se derivan de argumentos de mecdnica
estadistica sobre redes de moléculas de cadena idealizadas (5).

Modelos
constitutivos

Fenomenoldgicos Micromecanicos
|
[ |
W =W(y,242,43) W=W(y,1,13) 3cadenas |
Ogden Neo-Hookean - Mooney-Rivlin 8 cadenas —
Isihara 1 Yeoh Esfera unitaria |—
Warner —— Arruda-Boyce

Figura 1.1 Clasificacién de modelos constitutivos para materiales hiperelasticos (5-7).

1.1.1. Enfoque fenomenoldgico

Entre los intentos de describir los diferentes aspectos del comportamiento de los materiales
hiperelasticos, la mayoria de modelos constitutivos se han basado en el enfoque
fenomenoldégico, se han justificado matemdticamente y se han correlacionado con los datos
experimentales; debido a esto este tipo de modelos se utilizan en paquetes comerciales de
elementos finitos (8). Para este tipo de modelos, el nUmero de pardametros de material depende
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del nivel de no linealidad en la curva de esfuerzo elongacién asi como del tipo de carga del
ensayo experimental realizado, entre estos ensayos se incluyen: traccidn uniaxial, biaxial y
ensayo cortante (3,8), donde el mas empleado es el ensayo uniaxial ya que a diferencia de los
ensayos biaxial y cortante no se requiere equipo especializado.

Para los modelos fenomenoldgicos, el punto de partida para modelar es la formulacion de una
funcién de energia de deformacién isotrépica (W), misma que por lo general depende de los
invariantes del tensor de deformacién (Iy, I, I3), ecuaciones 1-3, o también puede depender
directamente de las elongaciones principales (A1,2,,23) (5,6).

I,(B) =tr(B) = A2 + A3 + A3 = 1,(C) (1]

1
1,(B) = > [tr(B)? — tr(B?)] = A3A3 4 A3A% + 2272 = 1,(C) (2]
I3(B) = det(B) = A3A%15 = I3(C) (3]

donde (B) es el tensor de deformacién de Cauchy-Green por la izquierda, ecuacion 4, y (C) es el
tensor de deformacion de Cauchy-Green por la derecha, ecuacién 5:

B=FT-F [4] C=F -FT 5]

y F es el tensor gradiente de deformacion (utilizado para definir la deformacion local) (5,6).

En el caso de grandes deformaciones se utilizan principalmente dos tensores de esfuerzo,
definidos como: el tensor de esfuerzo de Cauchy o (o verdadero) 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 funcion de energia de deformacidon, misma que depende del tensor de
deformacién B, por lo tanto, los tensores de esfuerzo se representan como (6):

Esfuerzo de Cauchy o= ZB% —pl [6]
Donde: I: Tensor identidad, p: Pardmetro
escalar.
Esfuerzo nominal P= ZLFV —pF T (7]

Donde: p: Pardmetro escalar.

Si se sigue la teoria fenomenoldgica de Rivlin, cualquier material gomoso que se encuentre en
su comportamiento eldstico sera considerado como isotrépico e incompresible y debido a la
consideracion de isotropia la funcion de energia de deformacion W debera estar en funcién de
los invariantes de la deformacion (3). Mientras que la consideracién de incompresibilidad se
refleja en el tercer invariante de la deformacioén, ecuacién 8 (1).

;=1 [8]



Por lo tanto, las relaciones entre la funcién de energia de deformacién y los esfuerzos de Cauchy
y nominal se expresan de la siguiente forma (6):

Esf de Cauch 2 (W _1oW i=123 [9]
sfuerzo de Cauc L= 2 |-pi=1,2,
verz uehy % o1, o) P
Donde: p: Pardmetro escalar.
Esf inal P=2(A oW _ 19w Ly 1,2,3 ol
rzo nomin . — f— e | — Y — - ] =
sfuerzo nomina i FTH kf’alz p)\i,l ,2,

Donde: p: Pardmetro escalar.

A partir de las relaciones anteriores, es posible obtener las formulaciones para algunos ensayos
mecanicos basandose en el tipo de carga asociada (Tabla 1.1). En las ecuaciones 11-14, c y A
representan el esfuerzo de Cauchy y la elongacién medida durante los ensayos. En el caso de
traccidn biaxial, o, y 0, representan los esfuerzos sobre el plano de traccion (de manera analoga
A1 ¥ A, representan las elongaciones en el plano de traccién) (6).

Tabla 1.1 Relaciones entre la funcién de energia de deformacidn y el esfuerzo de Cauchy para ensayos mecanicos.

AJ\dly A0l
_ ) 1\ /0W oW
Cortante puro c=2 (7\ - }\—2> (6_11 + £> [12]
) 1 A ) ow
e %=ZQVWQQQH+Mm) 1l
Traccidn biaxial
2 1 aw ) oW
0y, = 2<A2 —@> (a—ll-l'}\la—lz) (14]

1.2. Robodtica blanda

La robética blanda se define como la rama de la robética que abarca soluciones que interacttdan
con el entorno basandose en la flexibilidad inherente o estructural (9). Durante los ultimos 20
afios, el interés en la robdtica blanda ha ido incrementando (10). Dentro del campo de la
robdtica blanda se distinguen dos enfoques principales para la proporciédn de una interaccion
suave: el uso de enlaces rigidos para controlar la rigidez de las piezas de los robots (11) y el uso
de actuadores blandos que cuentan con suavidad intrinseca debido a las caracteristicas pasivas
del cuerpo del robot (10). El desarrollo de robots blandos presenta nuevos retos para los campos
de actuadores blandos, censado y control (12,13). La implementacién de mecanismos para la
variacion de la forma y rigidez de su cuerpo se basa en el uso de materiales hiperelasticos (12).
Los actuadores blandos se pueden activar mediante estimulos externos para generar los
movimientos y fuerzas/pares de fuerza deseados (14). Los estimulos externos pueden
producirse por: una reaccion quimica (solventes, agua o pH), campo eléctrico, campo magnético,
calor (eléctrico o fototérmico), luz y presidon (15-20) (Figura 1.2). Debido al costo vy la facilidad
de manufactura y operacién, los actuadores blandos mas utilizados son aquellos que se
estimulan mediante presion y campo eléctrico (14,17,21-34).
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Figura 1.2 Ejemplos de pequefios sistemas robéticos blandos accionados bajo diversos estimulos; respuesta eléctrica,
magnética, quimica, térmica, fotosensible y presion (14).

La mecdnica estructural de los actuadores blandos es complicada, debido a la no linealidades
presentes tanto en los materiales como en las geometrias (10). Por lo tanto, una herramienta
importante durante el desarrollo de actuadores o robots blandos es la simulacion
computacional, a fin de predecir el comportamiento final del disefio propuesto en virtud de la
seleccion del material (18,22,27,30-32,35—-41). Respecto a esto, los fabricantes de elastémeros,
en la mayoria de los casos, no ofrecen la informacidn técnica necesaria para realizar modelos
precisos. Con el objetivo de simular el comportamiento de materiales hipereldsticos con
aplicaciones en el campo de los actuadores blandos se han abordado diferentes aproximaciones.

1.3. Caracterizacion mecanica del Ecoflex 00-30

Desde 2014 se han presentado reportes de caracterizacion del Ecoflex 00-30, siendo el trabajo
de Elsayed et al. (2014) uno de los pioneros. En este trabajo realizan ensayos de traccion uniaxial
y utilizan el modelo constitutivo de Yeoh para modelar su comportamiento; el material se
considera como incompresible y el modelo propuesto es valido para un rango de deformacion
de hasta 300% (Figura 1.3). La evaluacion de desempeiio del modelo se realiza mediante la
comparaciéon de angulos de flexidon entre los datos experimentales medidos en funcién de un
extremo de un mdédulo de actuaciéon neumatica (a partir de un sensor magnético) contra datos
generados por un andlisis en elementos finitos (FEA) (Figura 1.4). A partir de esta comparacion
concluyen que el modelo presenta un pequefio retraso respecto al desplazamiento
experimental (Figura 1.5) (35).
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Figura 1.3 Ajuste 6ptimo del modelo constitutivo, Figura 1.4 Angulo de flexion en la punta del médulo,
respecto a la curva esfuerzo-deformacion (35). datos experimentales contra prediccidén en FEA (35).

a)

Figura 1.5 Comparacion de la flexion de un mddulo de actuacion neumatica, actuando mediante una presién de
0.1 bar. a) Modulo construido con Ecoflex 00-30 y b) médulo simulado con las propiedades mecanicas del Ecoflex
00-30 provistas por el modelo de Yeoh (35).

Zhang et al. (2014), también se interesan por la caracterizacién del material, por lo que realiza
ensayos de traccidn uniaxial basados en la horma GB/T528-2009, también eligen el modelo
constitutivo de Yeoh; sin embargo, no mencionan las consideraciones de comportamiento del
material. En este trabajo el modelo propuesto es valido para un rango de deformaciéon nominal
de 0-600% (Figura 1.6). Finalmente realizan una comparacion cualitativa entre los modos de
deformacién del actuador blando construido que simula el tipo de nado de un pez y su
respectivo analisis por elementos finitos (FEA) utilizando una presién de actuacién de 10 kPa con
el fin de confirmar la validez de la geometria propuesta (Figura 1.7) (36).
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Figura 1.6 Curvas de esfuerzo y deformacién nominal para los materiales Ecoflex 00-30 y PDMS (36).
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Figura 1.7 Comparacion cualitativa entre la a) simulacién del actuador aplicando las propiedades mecanicas del
Ecoflex 00-30 provistas por el modelo de Yeoh para una presion de 10 kPa y el b) modo de deformacion
experimental del actuador construido con Ecoflex 00-30 bajo una presion de 10 kPa (36).

Case et al. (2015) consideran al Ecoflex 00-30 uno de los elastémeros mas utilizados dentro del
campo de la robdtica blanda, por lo que valoran como importante la caracterizacién de su
comportamiento mecanico. En este caso asumen que el material cuenta con un coeficiente de
Poisson igual a 0.5. Al igual que en trabajos anteriores, realizan ensayos de traccidn uniaxial
(Figura 1.8) e incluyen el uso de ensayos de carga ciclica y relajacidon de esfuerzos (23).

A diferencia de los trabajos previos, no utilizan modelos constitutivos para materiales
hiperelasticos, por lo que desarrollan modelos analiticos para el drea transversal de la probeta
ensayada (ecuacion 15), asi como para la contraccion que esta sufre durante la traccidn
(ecuacion 16) (23).

Al completar los ensayos, concluyen que las propiedades del material dependen del rango de
deformacién. Ademas, concluyen que las propiedades mecdanicas del material son sensibles a las
variaciones durante su proceso de produccion (23).
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Figura 1.8 Ensayos de traccidn a diferentes velocidades (1 mm/min, 10 mm/min y 100 mm/min) en los materiales: a) Sylgard 184, b) SIL-

960 y c) Ecoflex 00-30 (18).



a)

A =WT(1-28 +§%) [15]
Donde: &: Contraccion en el drea transversal, A: Area transversal de la probeta,
W: Ancho de la probeta, T: Espesor de la probeta.
AL\
821_(”?) [16]

Donde: 8: Contraccion en el drea transversal, AL: Cambio en la longitud de la
probeta, L: Longitud inicial de la probeta, v: Coeficiente de Poisson.

Moseley et al. (2015) desarrollan una herramienta de cédigo abierto cuyo objetivo es servir
como enlace entre el disefo y la simulacién de actuadores blandos neumaticos, mediante la
caracterizacion mecdnica del material y su posterior simulacién mediante elementos finitos (18).
Con el fin de validar esta herramienta se utiliza el material Ecoflex 00-30. Realizaron ensayos de
traccidn uniaxial y de traccion plana, el modelo constitutivo seleccionado fue el modelo de
Ogden (Figura 1.9). Finalmente, para la validaciéon de la herramienta, se compararon los
resultados obtenidos en las pruebas de desplazamiento y bloqueo de fuerza (Figura 1.10) (18).

0.25 . : . . ;
Uniaxial Data 1
- Planar Data .
0.20} == Uniaxial Fit (Final) 4 P
- - = Biaxial Fit (Final)
£ == Planar Fit (Final) ; y
Z 0.15+ ) ]
= 4
&
€ 0.10} ;/ 1
£ 7
<] P A
= e
0.05} o R
//’,’/’
0.0 . i : : : '
8.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Engineering Strain

Figura 1.9 Ajuste final de pardmetros a las curvas de esfuerzo-deformacién experimentales (18).
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Figura 1.10 Comparacién entre datos experimentales y resultados de simulacidn a) Prueba de desplazamiento, b)
Prueba de bloqueo de fuerza (18).



Lee y Pharr (2019) realizan ensayos de fractura a fin de describir el modo de fractura de Ecoflex
00-30, debido a que consideran que es necesario proporcionar una comprension basica de su
fractura, ademas de que las propiedades basicas del material no han sido estudiadas
sistematicamente. Al realizar los ensayos de fractura, encontraron que, bajo ciertas condiciones,
la fisura se desvia de la trayectoria inicial, propagandose perpendicularmente a ésta,
conservando un comportamiento estable, sin presentar bifurcacién ni regresar a la direccién de
falla inicial (Figura 1.11) (38).
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Figura 1.12 Curvas de esfuerzo-elongacion y su morfologia de fractura (38).
B

Figura 1.11 Secuencia de propagacién
de la fisura en el Ecoflex (linea roja:
precorte, linea amarilla: propagacion

e
lateral estable) (38).

Figura 1.13 A) Propagacion de la fisura en espécimen precortado, B) Fisura
después de la descarga (38).

Los resultados registrados cuentan con ramificaciones importantes ya que, al detenerse las
fisuras, de manera estable (es decir que el espécimen sigue soportando la carga alcanzando
grandes deformaciones antes de llegar a falla), la regién no fisurada frente a la grieta puede
continuar sosteniendo la carga, por lo que se admiten elongaciones significativamente grandes
(Figura 1.13). En cuanto a la regién no fisurada esta también puede recuperarse completamente
después de un ciclo de carga/descarga, por lo que consideran que la deformacidn continta
siendo elastica (Figura 1.12) (38).

Shi et al. (2019) con el objetivo de reportar un método de bajo costo para la fabricacion de un
sensor blando capacitivo, elastico y sensible a presiones positivas y negativas. El sensor se
compone de una capa dieléctrica suave de Ecoflex 00-30, misma que cuenta con entrehierros
uniformemente distribuidos; la capa de Ecoflex estd intercalada con electrodos de PEDOT:PSS
serigrafiados y encapsulados por PDMS (Figura 1.14) (39).
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Figura 1.14 a) Esquema del sensor, b) micrografia ptica (imagen superior), imagen SEM de la pelicula de PEDOT:PSS
serigrafiada de grosor = 200 um (imagen inferior), c) fotografia de un sensor de presion de 12x12, d) esquema del
proceso de fabricacidn del sensor (39).

Probando disefios iniciales de sensor, encontraron que la geometria del entrehierro tiene una
influencia significativa en la sensibilidad de respuesta del sensor, por lo tanto, identifican la
necesidad de estudiar las propiedades mecanicas de los materiales que lo componen con el fin
de comprender la deformacién inducida por la presion del sensor y la respuesta capacitiva bajo
presiones externas. A fin de caracterizar al Ecoflex 00-30, realizan ensayos de traccion uniaxial
para 5 especimenes siguiendo la norma ASTM D412-15, donde los resultados experimentales
promedio fueron ingresados a un programa de andlisis por elementos finitos a fin de ajustar los
datos y obtener el mejor modelo hiperelastico. Finalmente, una vez modelados los materiales
se analizaron dos tipos de sensores mediante el andlisis por elementos finitos (Figura 1.15),
llevando a la conclusidn que para mejorar la sensibilidad de medicién tanto para presiones
positivas como negativas es necesario aumentar la medida inicial del entrehierro (39).
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Figura 1.15 Analisis por elementos finitos del sensor con y sin entrehierro para la capa dieléctrica del Ecoflex 00-30
(39).
Steck et al. (2019) reportan la caracterizacién del material, considerandolo como compresible e
incompresible; en este trabajo llevan a cabo ensayos de traccién uniaxial para especimenes tipo
5, definidos por la norma I1SO 527-3 (40).
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Figura 1.16 Resultados experimentales para una razén de elongacién de 1.2/min (40).
Consideran tanto modelos constitutivos clasicos (Ogden, Gent, Yeoh y Mooney-Rivlin), asi como
un modelo reciente (42); para modelar los comportamientos incompresible y compresible del
material (Figura 1.17) (40).
Incompressible material 2 b
800 4 y ) 800 r Compressible material
/
O Experiment [/ —O— Experiment
600 Present model — 600 |- Present model
’f; ©
g - — = Ogden % - = = Ogden
n v
b ]
2 @
s K
3 E
0 5 10 15 20 2
Axial stretch
AZ-1/A

Figura 1.17 a) Respuesta axial del Ecoflex 00-30 (incompresible), b) Respuesta axial del Ecoflex 00-30

(compresible) (40).

Cruz, L. (2020) presentd la caracterizacion del Ecoflex 00-30 utilizando una herramienta
computacional (algoritmo genético) para la determinacién de los pardmetros éptimos del
material; donde los datos se obtuvieron a partir de ensayos de traccién uniaxial siguiendo la
norma ASTM D412; en este caso los modelos seleccionados para el modelado del
comportamiento fisico fueron el modelo de Warner y el modelo de Yeoh donde para la
evaluacidn de su aptitud como solucidn se recurrié a la funcidn de suma de los cuadrados del
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error residual (RSS), ademas de también referir el coeficiente de correlacion de Pearson. Una
vez determinadas estas soluciones (Tabla 1.2), se simuld el ensayo de traccidn siguiendo las
condiciones del ensayo experimental (una carga axial de 9.36 [N] durante 45.5 [s]) para
finalmente comparar los valores maximos de esfuerzo (Figura 1.18) y deformacién registrados
mediante el error porcentual. En este caso, el modelo de Yeoh, demostré6 una mejor
aproximacién obteniendo un error de 4.88% para la comparacién entre esfuerzos maximos y un
valor de error de 1. 01% para la comparacion entre deformaciones maximas; mientras que el
modelo de Warner arrojé un error de 7.26% en la comparacién de esfuerzosy un error de 1.22%
en la comparacién de deformaciones maximas (2).

Tabla 1.2 Soluciones éptimas determinadas por el algoritmo genético junto a sus valores de aptitud (2).

Parametros 6ptimos m Coef. Correlacion

w=121012.6 [Pa]

Warner 8.653 x 10*3 0.99560
Jn=45.62
C10=19113.7 [Pa]
C20 =3672.91 [Pa] 6.648 x 1012 0.99964

C30 =-46.98 [Pa]

ANSYS

R19.0
Academic

0.000 0.050 0.100(m)
]

0025 0075

Figura 1.18 Resultados de simulacion del ensayo de traccidn para el esfuerzo maximo registrado (5.21 [MPa])
utilizando la solucion 6ptima para el modelo de Yeoh (2).

Liao et al. (2020) considera a las investigaciones experimentales previas muy limitadas, por lo
que realizan pruebas ciclicas de carga-descarga-recarga a diferentes velocidades y niveles de
deformacién, pruebas de relajacién de un solo paso con varias deformaciones y tiempos de
retencién y pruebas de ablandamiento de tensiones para identificar el efecto Mullins. Estas
pruebas fueron realizadas para los materiales Ecoflex, con un rango de dureza Shore desde 00-
10 hasta 00-50 (durezas Shore consideradas: 00-10, 00-20, 00-30 y 00-50; Figura 1.19) (43).
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Figura 1.19 Resultados de la realizacién de ensayos de traccidén en probetas de diferentes durezas Shore (43).

Con el fin de modelar los materiales, los modelos Neo-Hookean y Yeoh de tres parametros
fueron seleccionados. Ademas, para identificar los valores de los parametros se recurrié a la
aproximacion de curva mediante el método de minimos cuadrados (43).

Finalmente, uno de los trabajos mas recientes es el que reportan Marechal et al. (2020), donde
realizan ensayos de traccion uniaxial basados en la norma ASTM D412 (Figura 1.20) para definir
los parametros de varias clases de elastdmeros (Ecoflex 00-10, Ecoflex 00-30, Ecoflex 00-50, Plat-
Sil Gel-10, SORTA-Clear 40, RTV 615, Body Double SILK, Rebound 25, Dragon Skin FX-Pro, Dragon
Skin 10 MEDIUM, Dragon Skin 20, Dragon Skin 30, Dragon Skin FX-Pro + Slacker, Psycho Paint,
Mold Star 16 FAST, Mold Star 20T y SOLOPLAST 150318), considerando los modelos de Neo-
Hookean, Mooney-Rivlin, Yeoh, Ogden, Hupfrey y Veronda-Westmannn. El objetivo de este
trabajo es proveer un conjunto comun de pardmetros de material para modelar, con el fin de
edificar una base de datos colaborativa para la comunidad de robdtica blanda y ayudar a elegir
apropiadamente los materiales para una aplicacion particular (41).

50 4 Dragon Skin Fx Pro

40 4

Dragon Skin 3()

Mold Star 20T

SortaClear 40 Dragon Sjfn 10

True Stress (MPa)

20 4

B€bpund 25 Ecoflex 00-10

Stretch

Figura 1.20 Curvas experimentales de esfuerzo-elongacién para traccidn uniaxial hasta falla con bandas de confianza
del 95% (41).
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2. Problematica

A pesar de que en la literatura se han abordado diferentes propuestas para el modelado de
materiales blandos, se ha detectado que existen variaciones entre los métodos de
caracterizacién utilizados. Estas se presentan desde los ensayos mecdnicos utilizados para la
obtencidn de datos experimentales (22,36,39—41), mismos que no siempre siguen una norma
(18,23,32,35,43), hasta las consideraciones requeridas para correlacionar los modelos
matemadticos con los datos experimentales. Asimismo, también existen diferencias entre las
formas de determinar las constantes de los modelos constitutivos, algunas se basan en el uso
de las herramientas que ofrecen los programas de analisis por elemento finito (FEA) (39), otras
utilizan el ajuste de curvas mediante minimos cuadrados (18,35), la utilizaciéon del método de
Levenberg-Marquardt (41) o el uso de algoritmos evolutivos (2,44,45). Ademds, una vez
determinados los pardmetros de los modelos, no todos los trabajos desarrollados reportan una
validacién entre la simulacion y los datos experimentales (22,27,32,37-39) y aquellos que
realizan este paso reportan una correlacién cualitativa (36) o cuantitativa (18,30,31,35,40,41)
entre los resultados experimentales y de FEA para un caso particular de estudio. Por estas
razones, es necesaria la propuesta de un método claro que permita la caracterizacion
estructurada de materiales blandos.

En el caso particular del material Ecoflex 00-30, los resultados obtenidos durante el trabajo
realizado en 2020 (2) demuestran que tanto el modelo de Warner como el modelo de Yeoh son
aptos para modelar su comportamiento mecanico. Estas soluciones tuvieron valores asociados
de RSS iguales a 8.653 x 10 y 6.648 x 10'?, dichos valores se interpretan como la exactitud
alcanzada por los datos predichos respecto a los datos experimentales, donde al tener valores
cercanos a cero, indica que la exactitud de prediccidn es casi perfecta. Por otro parte, sus
coeficientes de correlacion fueron 0.99560 y 0.99964, donde el obtener un valor cercano a +1
se indica una relacion fuertemente positiva entre variables, es decir, a medida que la elongacion
incrementa, también lo hace el valor de esfuerzo, por lo que se respeta el comportamiento fisico
del material.

A pesar de lo anterior, los valores de los parametros determinados difieren en comparacion con
los resultados reportados en literatura previamente. Por lo tanto, se establece como una
necesidad el desarrollar un método que permita validar la confiabilidad de los resultados
obtenidos y perfeccionar aspectos de la propuesta anterior.

Este trabajo retoma ciertos puntos desarrollados por Cruz, L. (2020) (2), aunque presenta
modificaciones al algoritmo genético y al criterio para determinar la solucién éptima, que se
basa en la simulacién FEA empleando dos programas computacionales distintos. Ademas, se
realizan mejoras en el desarrollo de los ensayos experimentales y se incorpora una evaluacion
de la reproducibilidad del método propuesto.

2.1. Objetivo

Proponer un método reproducible para realizar la caracterizacion de elastémeros y la
determinacion de pardmetros de modelos constitutivos, utilizando el material Ecoflex 00-30
como caso de estudio.
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2.2. Alcances

Disefar y fabricar un troquel de acero inoxidable basado en la norma ASTM D412 para
el corte de especimenes de ensayo.

Disefar y fabricar un sistema de sujecién externo para ensayos de traccidén con probetas
de elastomeros.

Redisefiar el algoritmo genético propuesto en el trabajo presentado en 2020 (2).
Identificar una zona dptima dentro de los espacios de busqueda de los parametros
relacionados a los modelos constitutivos empleados.

Analizar y comparar resultados contra los resultados obtenidos previamente en el
trabajo presentado en 2020 (2).

Proponer un método para la caracterizacidon de materiales hiperelasticos.

Analizar la reproducibilidad del método y su consistencia entre resultados de simulacidon
y modelado matemitico.
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3. Marco teodrico

3.1. Modelos constitutivos hiperelasticos

Con el fin de modelar el comportamiento mecanico de un material hiperelastico, cualquier
modelo puede considerarse; sin embargo, existen limitaciones inherentes a los modelos que
deben ser evaluadas antes de seleccionarlo para modelar un material determinado. En el caso
del modelo de Mooney, presenta una correlacién cercana a los datos experimentales para
rangos de deformacién menores al 200% (6); el modelo Neo-Hookean asume un
comportamiento perfectamente elastico para todos los perfiles de deformacién y por lo general
entrega resultados vélidos para deformaciones inferiores al 20% (46); el modelo de Mooney-
Rivlin es una versidn extendida del modelo de Mooney expresado como una serie polinomial
(6); el modelo de Valanis-Landel, ofrece una correlaciéon cercana para datos experimentales
(obtenidos por ensayos uniaxiales y biaxiales) para un rango de elongacién (A) de 0.6 a 2.5; Ellen
M. Arruda y Mary C. Boyce, propusieron un modelo constitutivo de polimero reticulado de ocho
cadenas (modelo de Arruda-Boyce) con aplicacidon especifica a los sdlidos en red y puede
predecir con precisiéon el comportamiento de cierta clase de elastomeros (46); el modelo de
Warner (7) (conocido mayormente como modelo de Gent) ofrece buenas predicciones para
perfiles complejos de deformacién con una formulacion matematica muy simple; el modelo de
Yeoh otorga predicciones aceptables para rangos mas amplios de deformacidon en comparacién
con los modelos de Mooney-Rivlin y Neo-Hookean (46).

Es posible definir un modelo constitutivo hiperelastico eficiente, utilizando cuatro
consideraciones principales (47):

a) Debe ser capaz de reproducir con precisidn toda la respuesta en forma de “S” de la
curva experimental de los elastomeros.

b) Los cambios en los modos de deformacidn no deben representar un obstaculo para el
modelo, es decir, si el modelo reproduce con exactitud el comportamiento bajo traccién
uniaxial, también debe conservar esta exactitud bajo cortante puro o en traccion
equibiaxial.

¢) Elnimero de parametros de material relevantes debe ser el minimo posible, esto con
el fin de reducir el nimero de pruebas experimentales necesarias para su identificacion.

d) La formulacion matematica debe ser lo bastante simple para facilitar la
implementacion numérica del modelo.

3.1.1. Criterio de estabilidad de Drucker

Ademas de modelar el comportamiento mecanico de los materiales hiperelasticos, las funciones
de energia son utilizadas para relacionar el esfuerzo y la deformacién en los programas de
elementos finitos. En consecuencia, es importante que estas funciones obedezcan las leyes
termodinamicas; esto implica que las funciones de energia deben ser estables (lo que significa
que las funciones matematicamente le requieran al sélido que aumente su energia interna
cuando se aplique trabajo en él). En caso de que las funciones de energia de deformacién sean
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inestables pueden causar grandes estragos en los algoritmos de solucién presentes en los
cédigos de elemento finito (48).

Para considerar como estable una funcién de energia de deformacién esta debe obedecer el
criterio de estabilidad de Drucker, que se expresa a continuacion:

z dGidEi >0 [17]
i

Donde: do;: Incremento en el esfuerzo de Cauchy principal i ésimo, dg;: Incremento en la deformacion
relacionada al esfuerzo o;.

Debido a esto, la matriz de rigidez tangencial D debe definirse de manera positiva (49). No
obstante, la restriccidn de los coeficientes para mantener su estabilidad en modelos basados en
el primer invariante de la deformacion (I;) puede reducir la calidad del ajuste a los datos
experimentales (50). Ademas, cabe sefialar que tanto las constantes en el modelo de Arruda-
Boyce, asi como en el modelo de Warner son incondicionalmente estables (51).

3.2. 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”. Parten de una metéfora en la que se considera al problema de
optimizacidn como un ambiente en el que un conjunto de candidatos a solucion vivird, lo que
hace posible aplicarlos a una gran variedad de problemas de optimizaciéon ademads de ser una
herramienta interesante para problemas précticos (52,53).

En algoritmos genéticos existen dos elementos principales: las poblaciones y los individuos, cada
individuo representa una Unica solucién, mientras que una poblacidon es un conjunto de
individuos que estan involucrados en el proceso de busqueda (52).

Cada individuo estd compuesto por dos tipos de representacidn de la solucién candidato; el
cromosoma, que representa la informacidon “genética” (genotipo) codificada y contiene
informacidn caracteristica de la solucion, y el fenotipo, que decodifica al cromosoma (mediante
la funcion de morfogénesis) en términos del modelo (52).

3.2.1. Codificacion

La codificacion permite representar a los genes individuales utilizando bits, nUmeros, arboles,
cadenas, listas u otro objeto (52).

3.2.1.1. 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 codificacion se tiene que: los enteros son representados de manera exacta, es
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posible representar una cantidad finita de nimeros reales, la precision dependera de la longitud
de la cadena (mayor longitud mayor cantidad de numeros reales representables) (52).

Cromosoma 1 101011010101
Cromosoma 2 011001111001
Figura 3.1 Codificacidn binaria.

3.2.1.2. Codificacién octal

La diferencia con la codificacién binaria es que las cadenas se basan en el sistema octal (0-7)
(52).

Cromosoma 1 76514362
Cromosoma 2 63457143
Figura 3.2 Codificacion octal.

3.2.1.3. Codificacion hexadecimal

En este caso las cadenas utilizan nimeros hexadecimales (0-9, A-F) (52).

Cromosoma 1 A501F362
Cromosoma 2 23B5794C
Figura 3.3 Codificacion hexadecimal.

3.2.2. Evaluacidn de ajuste

Este proceso se lleva a cabo con la ayuda de una funcidn de ajuste, dicha funcién mide la calidad
de las soluciones que el algoritmo genético ha generado (53).

3.2.3. Crianza

Este proceso es la esencia del algoritmo genético; se realiza una busqueda de nuevos y mejores
individuos en comparacion a la generacién anterior, este proceso consta de tres pasos
principales (52):

= Seleccidn de padres.
= Cruza entre padres para generar descendencia (nuevos individuos).
= Reemplazo de los individuos anteriores.
3.2.4. Seleccién de padres
En el proceso de seleccién dos individuos son seleccionados como padres para el posterior

proceso de cruce. El objetivo de este proceso es destacar a los mejores individuos, para que su
descendencia conserve dichas caracteristicas (52).
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3.2.4.1. Seleccidn por ruleta

Esta es una de las técnicas mas tradicionales de seleccidn en algoritmos genéticos. Se trata de
una técnica simple pero ineficiente ya que el individuo menos apto puede seleccionarse en mas
de una ocasion (54).

3.2.4.2. Seleccién por Torneo

La técnica de seleccién por torneo tiene como principio de seleccién la competencia de torneo
entre un nimero 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 (52).

3.2.5. Cruza

La cruza permite la combinacion de material genético de dos o mds 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
(53,54).

3.2.5.1. Cruza en un punto
A partir de dos cromosomas padres se selecciona una posicidn aleatoria dentro de la cadena,

en dicha posicidn se realizard un corte en ambos cromosomas y las secciones posteriores a
dicho corte se intercambiaran (52).

Padre 1 1001117111010
Padre 2 011110000110
Hijo 1 100111000110
Hijo 2 011110111010

Figura 3.4 Ejemplo de cruza en un punto

3.2.5.2. 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
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el primer hijo, en caso de que el gen de la mascara de cruce sea 1 el gen es copiado del primer
padre, si por el contrario el gen en la mascara de cruce es 0 el gen se copia del segundo padre,
caso contrario para el segundo hijo. El nUmero de puntos de cruce efectivo en por lo general es
igual a la mitad de la longitud del cromosoma (52).

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

Figura 3.5 Ejemplo de cruza uniforme

3.2.6. Mutacidn

El operador de mutacién evita que el algoritmo quede atrapado en un minimo local, al recuperar
material genético perdido durante la cruza o perturbando la informacidon genética de forma
aleatoria. Se trata de un operador que conserva la diversidad genética en la poblacién (52).

3.2.6.1. Probabilidad de mutacion

La probabilidad de mutacidn es un pardmetro importante, ya que a partir de este se decide la
cantidad de genes mutados en un cromosoma. Ademas, debe ser un valor pequefio, 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 busqueda
aleatoria (52).

3.2.6.2. Mutacion por inversion

Este tipo de mutacién involucra un cromosoma “padre” y un cromosoma de mutacién generado
de manera aleatoria (de igual longitud al primer cromosoma). Cuando un gen del cromosoma
de mutacidn 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” (52).

Padre 101001010101
Cromosoma de mutacion 111000011000
Hijo 001001110111

Figura 3.6 Ejemplo de mutacion por inversion.

3.2.6.3. 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 (52).

Padre 101001010101
Hijo 001001110101

Figura 3.7 Ejemplo de mutacién por intercambio
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3.2.7. Reemplazo

Se trata de la Ultima etapa del proceso de crianza. Por lo general dos padres son seleccionados
de una poblacién de tamaiio fijo y crian dos hijos; sin embargo, los cuatro no pueden regresar a
la poblacion, por lo que se debe determinar un método para decidir qué individuos permanecen
y qué individuos son reemplazados.

3.2.7.1. Reemplazo aleatorio

Los hijos reemplazan dos individuos de manera aleatoria en la poblacidn; es una técnica (til para
blusquedas continuas en poblaciones pequenias (52).

3.2.7.2. Reemplazo de padre débil

Para el reemplazo de un padre débil, este es reemplazado por un hijo fuerte. En caso de contar
con cuatro individuos, sdlo los dos mas aptos, padre o hijo, regresan a la poblacién. Esta técnica
mejora la aptitud general de la poblacidon cuando se utiliza junto a una técnica de seleccién que
elige tanto padres fuertes como débiles para el proceso de cruce (52).

3.2.7.3. Ambos padres

Esta técnica de reemplazo es simple, ya que el hijo reemplaza al padre. En este caso cada
individuo solamente se reproduce una vez y como resultado, la poblacién y el material genético
se mueven, pero generan un problema si se combina con una técnica de seleccién que favorece
a los padres aptos, ya que estos después de reproducirse son eliminados (52).

3.2.8. Condiciéon de término

La condicion de término indica cuando terminara el ciclo evolutivo principal, existen diferentes
tipos de condicién de término, algunas se enlistan a continuacion (52,54,55):

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

b) Tiempo transcurrido. El algoritmo genético parara una vez que se alcance un tiempo
predefinido. En este caso se informa de la mejor solucién disponible en ese momento;
esto no asegura que sea optima.

¢) Generaciones estancadas. El algoritmo se detiene si no hay una mejora para la funcion
objetivo durante una secuencia consecutiva de generaciones.
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3.3. Método 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 niumero 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). Ademads, estos nodos estan conectados entre si por elementos que definen
las interacciones matematicas de los grados de libertad (56).

3.3.1. Aplicaciones del analisis por elementos finitos

a) Analisis estructural. A partir de este tipo de anadlisis se determinan
desplazamientos y esfuerzos bajo condiciones de carga estdtica. Existen dos tipos de
analisis, lineal y no lineal, para el caso lineal se asume que el material trabaja en la regién
eldstica y no existe deformacion plastica, mientras que, en el caso no lineal, existe
deformacién plastica en el material. Este tipo de analisis 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 vibracidon (cuando una excitacién externa tiene una frecuencia cercana a una
frecuencia natural la estructura falla).

c) Analisis 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) Analisis 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) Simulacidn de flujo. Este tipo de analisis simula flujos de aire o liquido en
condiciones reales y se utiliza para predecir la distribucidon 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 (57).

3.3.2. Procedimiento del analisis por elementos finitos

El procedimiento general para realizar un andlisis por elementos finitos es el siguiente.
1. Creacion del modelo. Antes de realizar un andlisis por elementos finitos, es
necesario desarrollar un modelo virtual del modelo, la pieza o el ensamble que se desea

analizar. Ademas, también es necesario definir las propiedades del o los materiales de
los que se compone dicho modelo (56).

23



2. Discretizacion del modelo. En este paso se procede a discretizar el modelo, es
decir, el cuerpo se dividird en un sistema equivalente de elementos finitos que tienen
nodos especificos para cada elemento (58).

2.1 Definicidn de los elementos. El tipo de analisis, asi como la definicidn
de los elementos esta 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 nimero de elementos y su tamano,
idealmente se buscan elementos lo suficientemente pequefios que permitan
obtener resultados aceptables, pero lo suficientemente grandes para reducir el
tiempo de procesamiento (58).

a) Elementos lineales. Se utilizan para modelar estructuras de tipo
armadura o tipo marco, el elemento lineal mds simple estd 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 cuadrilateros, 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
(58).
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Figura 3.8 a) Elementos lineales, b) Elementos bidimensionales, c) Elementos tridimensionales, d) Elementos

triangulares y cuadrilateros axisimétricos (58).

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

4. Definicion de condiciones de frontera y cargas. La interaccién que existe entre
el modelo y el ambiente se representa mediante la definicién de condiciones de frontera
y cargas.

5. Solucion de incdégnitas primarias. Contar con condiciones de frontera
suficientes permiten obtener una solucidn 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 solucion de variables
independientes es posible resolver a las variables dependientes, por ejemplo a partir de
la deformacion (variable independiente) junto con el modelo constitutivo del material,
es posible obtener el valor de esfuerzo (variable dependiente) (57).

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
(58).

25



4. Desarrollo

Como punto de partida para la caracterizacidn de un elastémero es necesario contar con datos
experimentales, estos se deben obtener a partir de la realizacidn de ensayos mecanicos tales
como: el ensayo de traccion uniaxial, el ensayo de traccidon biaxial o el ensayo de cortante puro.
Posteriormente se definen las consideraciones pertinentes acerca de su comportamiento, en
este caso el material se considera como isotrépico e incompresible. A partir de estas
consideraciones algunos modelos constitutivos pueden ser descartados previo a la seleccion.
Asimismo, dentro de la seleccién del modelo constitutivo se debe tomar en cuenta los rangos
de deformacidén para los que los modelos constitutivos son validos; los modelos seleccionados
en este caso fueron el modelo de Warner y el modelo de Yeoh, debido a su capacidad de
prediccién. Una vez seleccionados los modelos constitutivos se determinaron sus parametros
para reconstruir la curva experimental. Finalmente, la seleccién final de la solucién éptima se
llevo a cabo a partir de los resultados de simulacion del ensayo de traccion.

4.1. Ensayos de traccién uniaxial

Los ensayos de traccidén uniaxial se realizaron siguiendo el método A, descrito en la norma ASTM
D412 (59), donde el espécimen ensayado fue del tipo D (Figura 4.1), debido a que la distancia
entre marcas, dentro de la longitud calibrada, era la mdxima en comparacién a los demas
especimenes (12.5 mm de distancia respecto al centro de la probeta, Figura 4.1). Ademas, el
espesor del espécimen se fijé en 3 mm (espesor maximo permitido por la norma).

16

Figura 4.1 Medidas en milimetros del espécimen ensayado (tipo D) (59).
4.1.1. Fabricacién de especimenes
Para la obtencion de las dimensiones requeridas por los especimenes se disefié un troquel en el

programa de computo Autodesk Fusion 360 (Figura 4.2), este fue manufacturado en un bloque
de acero inoxidable utilizando una cortadora CNC y corte con chorro de agua (Figura 4.3).
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Figura 4.2 Diseio del troquel tipo D, basado en las medidas de la norma ASTM D412.

Figura 4.3 Troquel manufacturado en acero inoxidable para el corte de probetas tipo D (ASTM D412).

Para la preparacién del material se siguieron las indicaciones de la hoja técnica del material,
misma que menciona que la mezcla de material compuesta por parte A y parte B debe estar
formada uno a uno de peso o volumen (1A:1B). Para ello se construyeron un par de
contenedores de acrilico (medidas de largo y ancho de los contenedores 1y 2 :42.9x 13.8 cmy
40.7 x 16.1 respectivamente) a fin de mantener un espesor homogéneo en todas las probetas
utilizadas generando placas de Ecoflex 00-30. La cantidad de material mezclado necesario en
peso para cada uno de los contenedores, se calculd a partir del volumen total requerido por
placa (para asegurar un espesor de 3 mm) y el volumen especifico del material (60).

Volumen de material por placa Volumen especifico (Ecoflex 00-30)
Placa 1 Vp; = 177.6 [cm3] in3
v =26 |—
3 b
Placa 2 Vp, = 196.6 [cm?]

A partir de la relacion entre volumen especifico y densidad V=5 es posible obtener

directamente el valor de densidad del material: p = 1.06461 [g/cm?]. En consecuencia, el peso
requerido por la placa 1y la placa 2 es de aproximadamente 190 [g] y 210 [g] respectivamente.

27



El material se curé durante 24 horas a temperatura ambiente, antes de obtener los especimenes
de ensayo. Ademas, los contenedores se colocaron sobre una mesa de granito facilitada por el
Laboratorio Acreditado de Metrologia del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México con el fin de obtener un espesor homogéneo. Bajo
estas condiciones, se obtuvieron placas con un espesor de 2.72 y 2.69 mm, dichos espesores son
validos ya que se encuentran dentro del rango de espesores permisibles (1.5 — 3 mm) definidos
por la norma ASTM D412. A partir de estas placas se obtuvieron 38 especimenes de ensayo.

a)

b)

Figura 4.4 a) Contenedor 1 con 190 [g] para la obtencién de la primer placa de Ecoflex 00-30, b) Contenedor 2 con
210 [g] para la obtencidn de la segunda placa de Ecoflex 00-30.

4.1.2. Realizacion de ensayos mecanicos

Los ensayos mecdanicos se realizaron en un marco electromecanico de ensayo universal
Shimadzu AGS-X Series con capacidad maxima de 50 kN (Figura 4.5) (61). Para la sujecion de las
probetas la norma ASTM D412 provee cuatro opciones de sujecion: 1) mordazas neumaticas, 2)
mordazas manuales de cuia, 3) mordazas por rodillo y 4) sujecién de tijeras (62). Debido a
razones de disponibilidad se opté por la utilizacion de mordazas por rodillo (Figura 4.6).

50 kN

Figura 4.5 Marco electromecanico de ensayo universal Figura 4.6 Mordazas por rodillo.
Shimadzu AGS-X Series 50 kN (61).

A fin de evitar el fendmeno de deslizamiento observado durante la realizacién del ensayo de
traccidn se opto por la fabricacidn de un sistema de sujecion externo; dicho sistema se compone
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por cuatro piezas manufacturadas mediante manufactura aditiva, que se colocarian delante del
rodillo y atras de la mordaza, para acoplar un par de prensas de resorte, que aumentan la fuerza
de sujecion (Figura 4.7). Al igual que el troquel, estas piezas fueron disefiadas en el programa de

cédmputo Autodesk Fusion 360.

a) b) c)

Figura 4.7 Componentes individuales del sistema de sujecidn: a) pieza frontal, b) pieza trasera, c) prensa de resorte.

La Figura 4.8 muestra esquematicamente, la forma de acoplamiento del sistema de sujecion a
las mordazas de rodillo.

Probeta

Superficies de contacto
para prensa de resorte

Piezas Piezas
traseras frontales

Mordaza

Figura 4.8 Esquema del acople del sistema de sujecidn a las mordazas de rodillo (vista lateral).
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Para la seleccién de la celda de carga, se recurrio a los datos provistos por el fabricante (Tabla
4.1) para calcular una aproximacion de la fuerza maxima requerida para llevar hasta ruptura el
material.

Tabla 4.1 Descripcion técnica del material Ecoflex 00-30

Propiedad Dato del fabricante
Modulo de elasticidad (E) 10 psi

Elongacion % 900%

A partir de la definicidn de esfuerzo nominal, ecuacién 18, es posible calcular la fuerza maxima
necesaria para llevar hasta ruptura el material, ecuacion 19, utilizando las medidas ideales del
espécimen seleccionado (tres milimetros de ancho en la longitud calibrada por tres milimetros
de espesor de la probeta).

F.. -
s = [18]
Ao

Donde: s: Esfuerzo nominal F s Fuerza mdxima, A,: Area inicial.

Frnax =5 A [19]
Donde: F s Fuerza mdxima, s: Esfuerzo nominal, Ay: Area inicial.

Por lo tanto, el calculo de F, 4, se realiza con los siguientes datos:
s = 200 [psi] = 1378952 [Pa]
Ay =(3%x1073m]@B %1073 [m]) =9 x 107° [m?]
Dando como resultado:
Frax = (1378952 [Pa]) - (9 X 1076 [m?]) = 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 tamafo, en consecuencia, se
decidié utilizar la celda de carga de 500 [N] para realizar los ensayos (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Espécimen tipo D, ensayado hasta ruptura a una velocidad de 500 mm/min.

Para considerar como validos los datos obtenidos a partir de los ensayos mecanicos es necesario
que al menos cinco de todos los especimenes ensayados presenten ruptura dentro de la zona
delimitada por las marcas localizadas sobre la longitud calibrada (marcas negras presentes en la
Figura 4.1) (59).

4.2. Determinacién de parametros de material

Este trabajo esta basado en la teoria fenomenoldgica de Rivlin, es decir se considera al material
como incompresible e isotrdpico, por lo tanto, sélo se utilizaran modelos constitutivos que estén
en término de los invariantes de deformacion; los modelos seleccionados para caracterizar al
Ecoflex 00-30 fueron el modelo de Warner, ecuacién 20, y el modelo de Yeoh, ecuaciéon 21,
debido a su buena prediccién en perfiles complejos de deformacidon. Los conjuntos de
pardmetros a determinar son L, Jm Y Cio, C20, C30 Para el modelo de Warner y el modelo de Yeoh
respectivamente. Donde las constantes del modelo de Yeoh deben ser positivas a fin de cumplir
con el criterio de estabilidad de Drucker (63). No obstante, durante el proceso de busqueda estas
constantes se dejaron sin restriccidon, siguiendo la afirmacién de que los mejores ajustes en
modelos fenomenoldgicos se pueden alcanzar con constantes inestables (51).

I, -3
Wwarner = — I'J-;m In (1 - 1] ) [20]
m

Donde: Wiyarner: FuUncion de energia de deformacion en términos del modelo de
Warner, 1,: Primer invariante de la deformacion, |, ], pardmetros del material.

3
Weoh = ) cio(ly = 3) 2
i=0
Donde: Wyon: Funcion de energia de deformacion en términos del modelo de
Yeoh, 1,: Primer invariante de la deformacion, c;y: pardmetros del material
i=1,23.
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4.2.1. Procesamiento de datos experimentales

Antes de determinar los valores de los parametros, es necesario procesar los datos
experimentales debido a que estan descritos en términos de fuerza y desplazamiento, mientras
gue los modelos constitutivos para materiales hiperelasticos se encuentran en términos del
esfuerzo de Cauchy y la elongacién.

El primer paso es transformar los valores de fuerza y desplazamiento a esfuerzo y deformacién
nominal, ecuaciones 22 y 23.

F Al 1-1, 1
S=A_0 [22] e:E: Iy :E—l (23]
Donde: e: Deformacion nominal,
Donde: s: Esfuerzo nominal, F: Al: Cambio de longitud, 1:
Fuerza aplicada, Ay: Area inicial. Longitud actual, 1,: Longitud
inicial.

A partir de la deformacién nominal es posible obtener la elongacidn, ecuacién24, que se define
como longitud actual entre longitud inicial:

1
A=—=e+1 [24]
Iy
Donde: A: Elongacion, 1: Longitud actual, 1y: Longitud inicial, e: Deformacion
nominal.

Por otra parte, el esfuerzo verdadero o de Cauchy esta definido como la fuerza aplicada entre el
area instantanea, ecuacion 25, mientras que la deformacidn verdadera o logaritmica se define
como el logaritmo natural de la elongacidn, ecuacién 26.

F 1
o= [25] e=In (—) [26]
A lo
Donde: o: Esfuerzo de Cauchy o Donde: €: Deformacion verdadera
verdadero, F: Fuerza aplicada, A: o logaritmica, 1: Longitud actual,
Area instantdnea. ly: Longitud inicial.

A pesar de no conocer los valores de area instantdnea, al considerar al material como
incompresible, es posible asumir, que el volumen siempre es constante, por lo que es posible
afirmar que el volumen inicial es igual al volumen instantaneo, ecuacion 27:

Vo=V [27]
Donde: Vy: Volumen inicial, V: Volumen instantdneo.

Y definiendo al volumen como area por altura, se obtiene la ecuacién 28:

A0'10=A'1 [28]
Donde: A: Area instantdnea, Ay: Area inicial, 1: Longitud actual, 1,: Longitud inicial.
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Por lo que es posible obtener directamente, la relacién - ecuacion 29, para sustituirla en la

ecuacion 25, dando como resultado la ecuacién 30:

1 _ 1 2] _ F 1
A~ Aol T 1
Donde: o: Esfuerzo de Cauchy o

(30]

Donde: A: Area instantdnea, A: .
. L . de Cauchy, F: Fuerza aplicada,
Area inicial, 1: Longitud actual, 1,: ) L .
L Ay: Area inicial, 1: Longitud
Longitud inicial. T
actual, 1,: Longitud inicial.

A partir de la sustitucién anterior, es posible reescribir al esfuerzo de Cauchy (o) en términos de
los esfuerzos (s)y deformaciones ingenieriles (e), ecuacion 31:

c=s(1+e) (31]
Al contar con los datos experimentales procesados es posible definir la relaciéon entre las
funciones de energia de deformacién previamente seleccionadas, ecuaciones 20 y 21 y el

esfuerzo de Cauchy a partir de la ecuacién 11:

Esfuerzo de Cauchy

A3 -1
Modelo de Warner OWarner = — M (32]
Ay = Jm — 3)
1
Modelode Yeoh  oyeop = 2 (3% = 3) (Cro + 2Co0(1y = 3) + 3Cso(ly =32 (53

Para definir los invariantes de deformaciéon relacionados al ensayo de traccidn uniaxial, es
importante definir el tensor gradiente de deformacion (F), ecuacion 34.

A 000

F: ( 0 A, O ) [34]
0 0 A3

En este caso (traccion uniaxial), sélo se conoce un valor de elongacién (A), es decir, la elongacidn

que se produce en direccidn de la traccidn, ecuacidn 35; si se selecciona la primer direccidn
principal como direccidn de traccion, entonces se tendria la ecuacion 36:

A0 O
M oA [35] F: <0 Ay 0) [36]

0 0 2

mientras que las contracciones en las direcciones principales 2 y 3 son desconocidas (ecuacion
36). No obstante, al retomar la consideracién de isotropia (las propiedades mecdnicas y térmicas
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son iguales en todas direcciones), es posible afirmar que estas contracciones son iguales,
ecuacion 37:

)LZ = }\3 [37]

Y al considerar incompresible al material, es posible definir cualquiera de las contracciones en
términos de la Unica elongacién conocida (A), ya que esto implica que el determinante del tensor
gradiente de deformacién debe serigual a 1:

det(F) = 1 [38]
det(F) = A AyA5 [39]

Utilizando la condicién descrita en la ecuacidén 37 en la ecuacion 39 e igualando con la ecuacion
38:

Es posible reescribir a ambas contraccidn en términos de la elongacién A:

1
AZ = }\3 = ﬁ [41]

Finalmente, una vez determinados los valores de las elongaciones principales es posible definir
a los invariantes de la deformacién, ecuaciones 1-3, para el ensayo de traccion:

1—12+2 42]
o A
1

lp =22 +53 [43]

I3=1 44]

El tercer invariante siempre serd igual a 1 siempre que se considera incompresible al material.

4.2.2. Algoritmo genético

Para la determinacion de los parametros de los modelos seleccionados se recurrié a la utilizacion
de un algoritmo genético, ya que es una técnica con simplicidad conceptual, presenta robustez
respecto a cambios dindmicos y puede resolver problemas que no cuenten con soluciones
conocidas (50).

En comparacién con el algoritmo implementado en el trabajo de 2020 (2), los principales
cambios del actual algoritmo, se centran en la inicializacion de la poblacién y la etapa de crianza
y sustitucion. En el actual algoritmo, se utiliza el muestreo de hipercubo latino en lugar del
muestreo aleatorio para iniciar la poblacidn original, que no elimina el muestreo aleatorio
completamente pero permite explorar zonas que tal vez con el muestreo aleatorio se puedan
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ignorar; en cuanto a la etapa de crianza, para la seleccion de padres se mantuvieron las mismas
técnicas (elitismo y torneo); sin embargo, a diferencia de la versidn anterior, en este caso la
seleccidn elitista se limitd al 10% de la poblacidn total en lugar del 25%. Ademds, para la etapa
de sustitucion se recurrido a la técnica de padre débil para obtener el resto de la nueva
generacion, en lugar de conservar Unicamente la descendencia y desechar a todos los padres
seleccionados mediante torneo. Asimismo, el algoritmo se ejecutd 30 ocasiones en lugar de una
sola vez.

42.2.1. Codificacién de los soluciones

Para inicializar la poblacién se seleccioné el método de muestreo de hipercubo latino (LHS); este
disefio es una forma de generar puntos que pueden distribuir las observaciones de manera
uniforme en el rango de cada variable de entrada (64).
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Figura 4.10 Ejemplo del disefio de muestreo de hipercubo latino para un arreglo de dos variables (64).

En este caso, se definid un tamafio de poblacion de 200 individuos por generacion, por lo que
los rangos de busqueda para cada parametro debian de distribuirse de tal manera que cada
rango se compusiera de 200 divisiones. Para codificar cada pardmetro en ambos casos se utilizd
un cromosoma de 16 genes (el modelo de Warner contaria con 2 cromosomas mientras que el
modelo de Yeoh tendria 3); y para obtener el valor del parametro i-ésimo (¢;)en cada modelo
se recurrié a la funcién que definieron Karr et al. (65), ecuacién 45, ya que relaciona el tamafio
del cromosoma N, con el espacio de busqueda (el valor minimo &,in Y Mmaximo &y, ax del
parametro) y el valor decimal del cromosoma (b).

b
q)i = q)min + m (q)max - q)min) [45]

La Figura 4.11 muestra un ejemplo corto de decodificacidn para el primer pardmetro del modelo
de Warner usando la ecuacién 45.
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Cromosoma codificado Valor decimal

1110000110001001 57 737
Modelo de Warner
57 737
u= 199000 + ST6 -1 (200 000 — 199 000)

W =199 881 [Pa]

Figura 4.11 Ejemplo de decodificacion con el mismo cromosoma binario para la obtencidn del primer parametro del
modelo de Warner.

Con el fin de definir los espacios de interés para cada modelo se generd una primera generacion
con rangos de busqueda amplios. A partir de estos se determinaron los espacios de busqueda
para el modelo de Warner (u € [0, 200000] y Jm € [0, 1000]) y el modelo de Yeoh (c10 € [0, 100000],
C20 € [0, 10000] y c30 € [-1000, 1000]).

42.2.2. Evaluacion de aptitud de las soluciones

Para la evaluaciéon de aptitud de las soluciones, se utilizd la funcidn del error cuadratico medio
(RMSE), ecuacidn 46. Esta funcidn objetivo fue seleccionada debido a su simplicidad, carencia
de pardametros y memoria, lo que hace posible evaluarlo en cada muestra de manera
independiente a otras. Ademds, es una excelente métrica en el contexto de optimizacién (66).

RMSE = [46]

Donde: x;: Dato experimental i ésimo, X,: Dato de ajuste i ésimo, N: Numero de muestras.

El proceso de evaluacion para cada solucién se llevé a cabo sobre curvas normalizadas, tanto las
curvas reconstruidas mediante el modelo matematico como las curvas reconstruidas mediante

FEA. Esta normalizacion se realizd utilizando el valor maximo del esfuerzo de Cauchy de la curva
(e}

promedio, obteniendo ; por otra parte, utilizando los valores de elongacién, se obtuvo la

’
Omiéx

intensidad de deformacion (67), denotada por m, definida como:
m = +/trB2 (47]

donde B es el tensor de deformacién de Cauchy-Green por la izquierda y para el caso del ensayo
de traccion uniaxial, considerando que el material es isotrdpico e incompresible, este toma la
forma:

B =2%e +1e +le (48]
1 A 2 A 3

Donde: e;: Vectores base unitarios.i =1, 2,3

36



En consecuencia, la intensidad de deformacién queda definida como:

m= A2+ 149)

>N

Donde: m: Intensidad de deformacion, A: Elongacion medida durante el ensayo.

4.2.2.3. Seleccién de padres

Para seleccionar a los padres se utilizaron dos técnicas, elitismo y Torneo. Con la primer técnica
el 10% mas apto de la poblacidon automaticamente formaria parte de la nueva generacién,
mientras que, con la segunda técnica, la poblacién es mezclada y se seleccionan un par de
soluciones, comparando entre si su valor de aptitud, donde aquella que tenga un mejor valor de
aptitud seria quien ganaria el torneo y podria tener la posibilidad de intercambiar sus genes
durante el proceso de cruce.

4224, Cruza de individuos

Para el proceso de cruce, se utilizd el método de cruza en un punto, donde los padres se
seleccionan de manera aleatoria entre los ganadores del torneo. A diferencia del algoritmo
presentado anteriormente donde el punto de cruza podia tomar cualquier valor de posicién en
el cromosoma, en este algoritmo, con el objetivo de que toda la descendencia realmente
compartiera genes de los padres, el punto de cruza se seleccionaria dentro de un rango entre el
25y 75% de la longitud del cromosoma, debido a que en caso de que el punto de cruza fuera
igual a la posicidn del primer o del ultimo gen, la descendencia seria una copia de los padres.
Ademads, este rango busca mantener fuera de la cruza a los bits mas significativos, con el fin de
mantener los rasgos mas significativos de los padres. Esto conlleva a un poco de pérdida de
diversidad por cruza.

4.2.2.5. Reemplazo de individuos

Con el objetivo de tener la mezcla mds apta entre nuevos y viejos individuos, se recurrid a la
técnica de reemplazo de padre débil. En este proceso, los cuatro individuos involucrados en la
cruza (dos padres y su descendencia, dos hijos) son evaluados y sélo los dos mas aptos son
aquellos que formaran parte de la nueva generacién junto a la seleccidn elitista (esta técnica se
puede considerar como un torneo simple). Este operador no se encuentra presente en el
algoritmo previamente presentado.

4.2.2.6. Mutacidn

Una vez obtenida la nueva generacidn, la probabilidad de que ésta fuera mutada fue fijada en
6.25% (es decir, igual a 1/16), donde aquellos individuos a mutar eran seleccionados de manera
aleatoria y representan el 10% de la poblacién total. La técnica de mutacién utilizada fue la de
mutacion por intercambio.
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4.2.2.7. Condiciéon de término

Para terminar con la busqueda de soluciones, se emplearon dos condiciones de término, la
primer condicién fue la de maximo nimero de generaciones y la segunda fue generaciones
estancadas, donde a diferencia de la anterior propuesta de algoritmo en el que el proceso de
busqueda se detiene si la generacidn actual es igual a la anterior, en este caso se definié que
tres generaciones consecutivas sean iguales para detener el ciclo evolutivo de 100 generaciones.
Esta condicidon se determind de esta manera con el fin de evitar que el ciclo evolutivo se alargue
innecesariamente. Si bien no garantiza la inalterabilidad de posibles generaciones futuras, el
mantener una solucién dominante sobre 200 individuos durante tres generaciones se considerd
como suficiente para detener el ciclo evolutivo.

La Figura 4.12 muestra el diagrama de flujo del algoritmo genético implementado.
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Clasificacion
mediante el valor de
RMSE

r— -7/
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Figura 4.12 Diagrama de flujo del algoritmo genético implementado.
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4.2.3. Parametros de material

Para ambos modelos se utilizaron las mismas condiciones, una poblacion de 200 individuos (por
generacion) y un ciclo de evolucion de 100 generaciones (es decir, que después de 100
generaciones, el proceso de busqueda se detendra en caso de no cumplir con la condicién de
generaciones estancadas).

4.3. Seleccion final de pardmetros mediante FEA

Para seleccionar el conjunto de parametros éptimos a partir de los resultados previos se
utilizaron las licencias académicas de ANSYS v19 y ABAQUS donde se simulé el ensayo para un
cuarto de la probeta tipo D, bajo una carga uniaxial de 2.41[N] aplicada durante 46 [s], con
restricciones de desplazamiento en las caras internas de la probeta, debido a que se optd por
utilizar un cuarto de la probeta completa. Para ambos casos se procurd trabajar con la misma
malla para realizar los analisis y obtener resultados comparables (Figura 4.13).

0.005 0015

Figura 4.13 Malla de la seccidn de probeta utilizada para la simulaciéon en ANSYS.

Una vez simulados todas las soluciones, las curvas de esfuerzo-deformacién obtenidas fueron
normalizadas y evaluadas mediante el RMSE para clasificar las soluciones respecto a los
resultados de simulaciéon y finalmente seleccionar la solucién mas fuerte referente a cada caso
(ANSYS y ABAQUS).

4.4. Andlisis de reproducibilidad

Con el propésito de evaluar la reproducibilidad del método, se realizaron cinco pruebas de
reproducibilidad; en estas se siguieron las mismas condiciones utilizadas previamente, es decir:
el mismo tamafio de poblacién (200 individuos por generacion), el mismo ciclo de evolucion (100
generaciones), los mismos espacios de busqueda para la determinacion de parametros en
ambos modelos, asi como el mismo tamafio de distribucidon de soluciones (30 soluciones por
prueba). En este caso solamente se utilizd el programa computacional de ANSYS v 19, para
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simular y comparar los resultados obtenidos contra los datos experimentales. La Figura 4.14
muestra el diagrama de flujo del método propuesto para la caracterizacion de materiales
hiperelasticos donde el andlisis de reproducibilidad se encuentra en lineas punteadas de color
anaranjado ya que no forma parte del método en realidad, pero si del desarrollo de este trabajo.

Ensayos mecanicos

Ordenamiento de
soluciones por valor

Datos experimentales

Simulacién de las
soluciones
Conversion a esfuerzo Consideraciones de
y elongacion modelado

Seleccion del modelo
constitutivo

Seleccién final
de parametros
Ordenamiento de

soluciones por valor
de RMSE

Selecci6n de la
solucién 6ptima

e
Anlisis de ]

Algoritmo reproducibilidad

I
I genético
I
|

Figura 4.14 Diagrama de flujo del método propuesto para la caracterizacién de un material hiperelastico.

4.5. Andlisis y comparacion respecto a la caracterizacion de 2020

Respecto a la experimentacion y fabricacidn de especimenes, en el actual trabajo se recurrié a
la fabricacion de un troquel de acero inoxidable y la fabricacién de especimenes mediante el
corte de patrones normalizados en placas de espesor homogéneo, en lugar de vaciar el material
sobre moldes con patrones normalizados (en ambos casos se siguié la norma ASTM D412) (2).
Ademas, se observd que durante la realizacién de ensayos se presentaba cierto deslizamiento
entre el espécimen y las mordazas de sujecidn, por lo que se tuvo que ajustar la sujecion para
evitar este fendémeno.
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Finalmente, para realizar una comparativa entre los resultados reportados del trabajo de 2020
(2) y los resultados actuales, se recurrié a las mismas funciones de error; la suma de los
cuadrados del error residual (RSS, ecuacion [50]), para evaluar el ajuste matematico; y el error
porcentual (%Err, ecuacion 51) para evaluar los valores maximos de esfuerzo verdadero vy
deformacién verdadero resultados de la simulacion.

N

RSS = Z(xi -%)? (50]

i=1
Donde: x;: Dato experimental i ésimo, X,: Dato de ajuste i ésimo, N: Numero de
muestras.

Vy—V
%Err = lRV—Al % 100 (51]
R

Donde: Vi: Valor real, V,: Valor aproximado.
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5. Resultados

5.1. Datos experimentales

Después de realizar 38 ensayos, 22 de ellos cumplieron con los requisitos para considerar sus
datos como validos (Figura 5.1). Los datos reportados por la maquina no toman en cuenta las
marcas de la seccién homogénea ya que no se encontrd una tinta adecuada para el registro del
video extensémetro, por lo tanto, los datos de desplazamiento fueron procesados considerando
la distancia entre mordazas que fue fijada en 70 [mm].

12— L1_6 == [1_11 = L1_17 126 = L2_16

—_— 12 L1 7 =412 =22 128 = 220

=— |13 =18 L113 ‘=== |23 == |3 15 == D 31 / ’
o — L4 =119 L1114 = |25 / /

Fuerza [N]
[=2]

v} 100 200 300 400
Desplazamiento [mm)]

Figura 5.1 Resultados obtenidos a partir de los ensayos de traccion.

Una vez obtenidos y procesados los datos experimentales se calculé una curva promedio y se
determind una regidn de confianza a partir del ca

culo de la desviacion estandar entre la curva
promedio y los 22 ensayos validos (Figura 5.2). En esta curva promedio se realizaria la
determinacion de parametros.

1e6

Esuferzo de Cauchy [MPa]
-

1 2 3 4 5 6
Elongacion A

Figura 5.2 Curva de datos experimentales promedio.
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5.2. Parametros del material para los modelos propuestos

Con el fin de graficar las relaciones entre los pardmetros, se selecciond el grafico PairGrid, este
grafico pertenece a la libreria seaborn (68), donde en los graficos fuera de la diagonal se
presentan graficas de dispersidon, mientras que en la diagonal, se muestran distribuciones
marginales para cada parametro. Adicionalmente, a fin de identificar a las soluciones mas
fuertes se implementd un mapa de color, basado en los valores de RMSE, donde aquellas
soluciones con un valor de RMSE menor seria resaltados por colores claros y a medida que su
valor de RMSE incrementa, se resaltan por colores mas oscuros.

En el caso del modelo de Warner las 30 soluciones (Figura 5.3) se obtuvieron después de un ciclo
de evolucién promedio de 18 generaciones por cada conjunto de pardmetros y un tiempo total
de ejecucion de 2 horas y 18 minutos; se localizaron en una zona descrita por los rangos: 1 €
(74000, 112000) y Jm € (60, 130).

RMSE (G.A)
00240 » <00248 ¢ <00267 ¢ <00379 o <0.0533

=
*

120

100

E
£
2
80 «
.2
60 _»“-_ S o’
110000 ¢
L]
100000 @
(0]
g :
= 90000 e
80000 5
. )
. . — — 9
50 100 150 60000 8Q00O 100000 120000
Jm u Pa]

Figura 5.3 Clasificacion de las soluciones provistas por el modelo de Warner siguiendo la evaluacién de aptitud
realizada por el algoritmo genético. El mapa de color permite identificar a las soluciones mas fuertes con un valor de
RMSE mas bajo (< 0.0240), resaltadas en color verde claro, mientras que las soluciones mas débiles con un valor de
RMSE mayor (< 0.0533) se resaltan en morado oscuro. Las distribuciones marginales presentes en las graficas de la
diagonal también siguen la clasificacién del mapa de color.

Con la clasificacion de las soluciones a partir de sus valores de RMSE, se filtraron las tres mas
fuertes, mismas que se muestran en la Tabla 5.1. Posteriormente, las curvas de esfuerzo-
elongacion normalizadas, provistas por estas soluciones, se compararon graficamente contra los

datos experimentales (Figura 5.4).

Tabla 5.1 Las tres soluciones mas fuertes, extraidas de la clasificacién del algoritmo genético para el modelo de

Warner.
81290.91 65.71 0.023954
81321.43 65.71 0.023956
13 80836.19 65.32 0.023962
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Figura 5.4 Ajustes de curva utilizando a las tres soluciones mas fuertes, provistas por el modelo de Warner,
seleccionadas siguiendo la clasificacién del algoritmo genético.

Para el modelo de Yeoh las 30 soluciones se obtuvieron después de un ciclo de evolucién
promedio de 21 generaciones para cada conjunto de pardmetros y un tiempo total de ejecucion
de 2 horas y 32 minutos; las soluciones se localizaron en una zona descrita por los rangos cio €
(4, 96000), co0 € (1, 4600) y c30 € (-71, 16). La Figura 5.5 muestra las distribuciones de soluciones
estables e inestables (catalogadas asi de acuerdo con el criterio de Drucker), clasificadas a partir
de las evaluaciones realizadas por el algoritmo genético para el modelo de Yeoh.

RMSE (A.G.) RMSE (A.G.)
<0.0227 o <00412 o <0.0685 <0.0406 o <0.0701 o <01278 o <0.1640
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.e .
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P . . . o N . .
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. .
00 4000 S .
= &0 - . = %00 Q =
[ o .
. B 9
§ 400 & 200 i .. e
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200 1000 o
B .
50 . .. 0 3
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125 A e I
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g2 ) - 0
I g
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Figura 5.5 Clasificacidn de las soluciones a) estables e b) inestables provistas por el modelo de Yeoh siguiendo la
evaluacién de aptitud realizada por el algoritmo genético. El mapa de color permite identificar a las soluciones mas
fuertes con un valor de RMSE mas bajo (< 0.0227 y < 0.0406), resaltadas en color verde claro, mientras que las
soluciones mas débiles con un valor de RMSE mayor (< 0.0685 y < 0.1640) se resaltan en morado oscuro. Las
distribuciones marginales presentes en las graficas de la diagonal también siguen la clasificaciéon del mapa de color.
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Al igual que para el modelo de Warner, una vez clasificadas las soluciones proporcionadas por
el modelo de Yeoh, se filtraron a las soluciones mas fuertes; en este caso se tomaron las dos
soluciones estables e inestables mas fuertes, que se muestran en la Tabla 5.2. Posteriormente,
las curvas de esfuerzo-elongacidn normalizadas, obtenidas mediante estas soluciones, se
compararon graficamente contra los datos experimentales (Figura 5.6).

Tabla 5.2 Las dos soluciones estables e inestables mas fuertes extraidas de la clasificacion del algoritmo genético
para el modelo de Yeoh.

Criterio de
Cio [Pa] C20 [Pa] Cao [Pa]
Drucker

17567.71 961.93 0.595 0.01214
29 24852.37 516.06 7.858 0.02163

21 20924.70 1028.92 -1.999 0.00472
Inestables
28 20636.30 1013.20 -1.572 0.00481

+  Solucion 4
1.0 x  Solucién 29

Solucién 21
v Solucion 28 ¥
08 « Datos experimentales
v
E 0.6 x
) 4
=]
0.4 %
¥
% ¥
0.2 » 5
X
4
00 wwE¥ ¥
2 3 4 5 6

Intensidad de deformacion m

Figura 5.6 Ajustes de curva contra los datos experimentales provistos por el modelo de Yeoh (utilizando a las dos
soluciones estables e inestables mas fuertes).

5.3. Seleccion final de parametros del material

Respecto al modelo de Warner; en el caso de ANSYS las soluciones mas fuertes (resaltadas en
color verde claro) cuentan con un valor de RMSE < 0.0224 mientras que las soluciones mas
débiles (resaltadas en color morado oscuro) cuentan con un valor < 0.0530 (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Clasificacidn de las soluciones provistas por el modelo de Warner siguiendo la evaluacion de aptitud de
ANSYS. El mapa de color permite identificar a las soluciones mas fuertes con un valor de RMSE mas bajo (< 0.0224),
resaltadas en color verde claro, mientras que las soluciones mas débiles con un valor de RMSE mayor (< 0.0530) se
resaltan en morado oscuro. Las distribuciones marginales presentes en las graficas de la diagonal también siguen la

clasificacion del mapa de color.

Por otra parte, en el caso de ABAQUS las soluciones mds fuertes (resaltadas en color verde claro)
cuentan con un valor de RMSE < 0.0241 mientras que las soluciones mas débiles (resaltadas en
color morado oscuro) cuentan con un valor < 0.0533 (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Clasificacién de las soluciones provistas por el modelo de Warner siguiendo la evaluacion de aptitud de
ABAQUS. El mapa de color permite identificar a las soluciones mas fuertes con un valor de RMSE mas bajo
(£0.0241), resaltadas en color verde claro, mientras que las soluciones mas débiles con un valor de RMSE mayor (<
0.0533) se resaltan en morado oscuro. Las distribuciones marginales presentes en las graficas de la diagonal
también siguen la clasificacidon del mapa de color.

Al igual que para los resultados del algoritmo genético las tres soluciones mas fuertes se
filtraron, pero respecto a los resultados de las clasificaciones de ANSYS y ABAQUS. Estas
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soluciones se muestran a continuacidn en la Tabla 5.3. La Figura 5.9 muestra la comparacion

entre datos experimentales y las curvas de esfuerzo-elongacidon normalizadas, obtenidas a partir

de estas soluciones.

Tabla 5.3 Las tres soluciones mas fuertes, extraidas de las clasificaciones de ANSYS y ABAQUS para el modelo de

Warner.
21 82816.82 66.93 0.02206
22 84403.75 68.45 0.02211
12 82032.50 66.32 0.02226
6 81492.33 65.96 0.02404
ABAQUS 9 81290.91 65.71 0.02405
81321.43 65.71 0.02405
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Figura 5.9 Ajustes de curva utilizando las tres soluciones mas fuertes, proporcionadas por el modelo de Warner,
seleccionadas siguiendo las clasificaciones de a) ANSYS y b) ABAQUS.

En cuanto al modelo de Yeoh, al simularlo en ANSYS de las 30 soluciones solamente 16 se

pudieron simular; esta distribucién se localizé dentro de los rangos cio € (5800, 88000), ¢y € (1,

1600) y c30 € (-12, 16). En este caso se encontrd que las soluciones mas fuertes eran provistas
por conjuntos inestables cuyo valor de RMSE fue < 0.00083 (Figura 5.10 b) mientras que las
soluciones estables mas fuertes cuentan con valor de RMSE < 0.0233 (Figura 5.10 a). Por otro
lado, en el caso de ABAQUS a diferencia de ANSYS, todas las soluciones se pudieron simular
donde las mas fuertes también resultaron formar parte de los conjuntos inestables; sin

embargo, a diferencia de los resultados de ANSYS las soluciones estables mas fuertes cuentan

con un valor de RMSE similar £ 0.0227 (Figura 5.11).
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Figura 5.10 Clasificacion de las soluciones a) estables e b) inestables provistas por el modelo de Yeoh siguiendo la
evaluacién de aptitud de ANSYS. El mapa de color permite identificar a las soluciones mds fuertes con un valor de
RMSE mas bajo (<0.0233 y < 0.0083), resaltadas en color verde claro, mientras que las soluciones mas débiles con

un valor de RMSE mayor (< 0.0714 y < 0.0558) se resaltan en morado oscuro. Las distribuciones marginales
presentes en las graficas de la diagonal también siguen la clasificacién del mapa de color.
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Figura 5.11 Clasificacion de las soluciones a) estables e b) inestables provistas por el modelo de Yeoh siguiendo la
evaluacién de aptitud de ABAQUS. El mapa de color permite identificar a las soluciones mas fuertes con un valor de
RMSE mas bajo (£0.0227 y < 0.0407) resaltandolas en color verde claro, mientras que las soluciones mas débiles
con un valor de RMSE mayor (< 0.0689 y < 0.1654) se resaltan en morado oscuro. Las distribuciones marginales

presentes en las graficas de la diagonal también siguen la clasificacién del mapa de color.

Utilizando las soluciones mas fuertes del modelo de Yeoh clasificadas a partir de los resultados
de simulacion (ANSYS y ABAQUS, presentes en Tabla 5.4) se realizaron los ajustes de curva
contra los datos experimentales; estos se muestran en la Figura 5.12.
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Tabla 5.4 Las dos soluciones estables e inestables mas fuertes, extraidas de las clasificaciones de ANSYS y ABAQUS
para el modelo de Yeoh.

Criterio de Cio [Pa]
a
Drucker =
2 17567.71 961.93 0.595 0.01386
6 43819.33 50.66 10.758 0.01988
12 20924.70 1028.92 -1.999 0.00444
Inestables
15 20636.30 1013.20 -1.572 0.00486
4 17567.71 961.93 0.595 0.01221
29 24852.37 516.06 7.858 0.02185
21 20924.70 1028.92 -1.999 0.00474
Inestables
28 20636.30 1013.20 -1.572 0.00484

Solucién 2 +  Solucién 4
1.0 % Solucién 6 1.0 *x  Solucién 29
Solucién 12 Solucién 21

v Solucién 15 v v Solucién 28

08 « Datos experimentales 08 « Datos experimentales
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Figura 5.12 Ajustes de curva utilizando las dos soluciones estables e inestables mas fuertes, proporcionadas por el
modelo de Yeoh, seleccionadas siguiendo las clasificaciones de a) ANSYS y b) ABAQUS.

5.4. Andlisis de reproducibilidad

Para el analisis de reproducibilidad del modelo de Warner (compuesto por 5 pruebas de
reproducibilidad), al igual que en los resultados iniciales (mostrados anteriormente) cada
conjunto de 30 soluciones se obtuvo después de un ciclo de evolucidon promedio igual a 18
generaciones mientras que cada prueba tuvo un tiempo de duracién promedio de 2 horasy 18
minutos.

Filtrando a la solucion mas fuerte de cada caso de clasificacién (algoritmo genético y ANSYS)
para todas las pruebas de reproducibilidad se encontré que la regién éptima descrita se limitaba
por los rangos: W € (80000, 85000) y Jm € (64, 69). La Figura 5.13 muestra la localizacién de la
region 6ptima dentro del espacio de busqueda; la solucion mas fuerte de cada caso de
clasificacién (algoritmo genético y ANSYS) se muestra en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 La solucién mas fuerte extraida de cada clasificacion obtenida (algoritmo genético, ANSYS) para el modelo

de Warner.
" Prucba | Clsifcacén | Soucén | lpal | o | RMSE |
21 81150.53 65.60 0.02395
- 15 82835.13 67.02 0.02212
13 81113.91 65.58 0.02395
_ 19 84403.75 68.39 0.02208
6 81171.89 65.61 0.02395
_ 24 82813.76 66.96 0.02209
17 81217.67 65.69 0.02395
_ 27 82829.02 67.02 0.02212
11 81229.88 65.67 0.02395
_ 30 84391.55 68.65 0.02225

Top Solutions
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0 h
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Figura 5.13 Localizacion de las cinco soluciones mas fuertes referentes a los resultados iniciales y las cinco pruebas
de reproducibilidad dentro del espacio de busqueda para el modelo de Warner. El mapa de color permite identificar
la localizacidn de las soluciones mas fuertes para cada clasificacion (algoritmo genético y ANSYS). Las distribuciones

marginales presentes en las graficas de la diagonal también siguen la relacion del mapa de color.

Respecto a las pruebas realizadas para el modelo de Yeoh, al igual que en los resultados iniciales,
cada conjunto de parametros se obtuvo tras un ciclo de evolucidon promedio de 21 generaciones;
cada prueba tuvo una duracion promedio de 2 horas y 32 minutos. Para graficar la distribucion
de soluciones, se consideraron a las cinco soluciones clasificadas globalmente como las mas
fuertes para cada caso (resultados iniciales y las cinco pruebas de reproducibilidad) resultando
en una region optima limitada dentro de los rangos: ci0 € (1050, 38000), c2o € (330, 2000) y c30 €
(-16, 10). La Figura 5.14 muestra la localizacidon de la regidon éptima dentro del espacio de
busqueda y en la Tabla 5.6 se muestran el par de soluciones estable e inestable mds fuerte de
cada caso de clasificacion (algoritmo genético y ANSYS).
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Tabla 5.6 Las soluciones estable e inestable mas fuertes, extraidas de cada clasificacion obtenida (algoritmo
genético, ANSYS) para el modelo de Yeoh.

Criterio de o
Prueba Clasificacion Cio [Pa]
Drucker

Algoritmo
- 0.00934
Prueba 1 genético 7 24342.72 783.09 2.060
ANSYS 0.01008
Algoritmo
- 0.00760
Prueba 2 genético 16 24097.05 853.59 0.687
ANSYS 0.00769
Algoritmo
L 0.00686
Prueba 3 genético 19 22412.45 904.71 0.168
ANSYS 0.00733
Algoritmo
- 0.00825
Prueba 4 genético 30 25081.25 815.14 1.083
ANSYS 0.00807
Algoritmo
L 0.01237
Prueba 5 genético 8 30280 580.76 4.227
ANSYS 0.01183
Algoritmo
L 0.00124
genético 24 16313.42  1222.10 -4.440
ANSYS 0.00183
Algoritmo
- 0.02224
Prueba 2 genético 29 31320.67 909.74 -3.067
ANSYS 0.02204
Algoritmo
L 0.00228
Prueba 3 N ELL genético 18 12213.32  1408.26 -6.943
ANSYS 0.00266
Algoritmo
L 24 15600.82  1193.26 -3.647 0.00383
Prueba 4 genético
ANSYS 1 10012.97 1496.91 -8.072 0.00386
Algoritmo
- 0.00062
Prueba 5 genetico 9 15075.91 1281.91 -5.264
ANSYS 0.00166
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Figura 5.14 Localizacion de las cinco soluciones a) estables e b) inestables mas fuertes referentes las cinco pruebas
de reproducibilidad dentro del espacio de busqueda para el modelo de Yeoh. El mapa de color permite identificar la
localizacion de las soluciones mas fuertes para cada clasificacion (algoritmo genético y ANSYS). Las distribuciones
marginales presentes en las graficas de la diagonal también siguen la relacién del mapa de color.

5.5. Comparacién contra los resultados de caracterizaciéon de 2020

Para el modelo de Warner, se evaluaron los pardmetros de material provistos por la solucién
mas fuerte de las 30 soluciones disponibles; los valores de error se muestran en la Tabla 5.7
junto a los valores previamente reportados.

Tabla 5.7 Comparacién de errores RSS y porcentual, entre parametros de material para el modelo de Warner.

%Err %Err
(Esfuerzo) (Deformacion)

Versién 2020 121012.60 45.62 8.653 x 1013 7.26% 1.23%
Versién 2022 81290.91 65.71 1.367x 10 1.01% 0.64%

En cuanto al modelo de Yeoh, las soluciones evaluadas fueron la solucién inestable y estable
mas fuertes, clasificadas en la primera y cuarta posicién respectivamente. La Tabla 5.8 muestra
la comparativa de los valores de error entre la caracterizacidon de 2020 y los resultados actuales.

Tabla 5.8 Comparacidn de errores RSS y porcentual, entre parametros de material para el modelo de Yeoh.

Cuo [Pa] Cao [Pa] Cao [Pa] o s
a a C
10 20 = (Esfuerzo) | (Deformacion)

Version

2020 19113.7 367291 -46.98 6.648 x 102 4.88% 1.01%
Versién 20924.70 1028.92 -1.999 5.310 x 10*? 0.04% 0.22%
2022 17567.71 961.93 0.595 3.508 x 10*3 0.18% 0.63%
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6. Discusion

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de este método muestran que no siempre la
solucién que el algoritmo genético considera como la mas fuerte se refleja como la solucién
Optima en la etapa de seleccidn final. Esto es atribuible a la funcidn objetivo, que se encuentra
limitada por la brecha existente entre la aplicacion del algoritmo genético (proceso de
determinacidn y seleccion de parametros) y la simulacién de las soluciones en FEA (seleccion de
pardmetros 6ptimos). Donde lo ideal seria aplicar el algoritmo genético dentro del programa
computacional FEA ya que la seleccién final se realiza respecto a los resultados obtenidos
mediante su uso.

Para el modelo de Warner la solucién que el algoritmo genético (AG) considera como la mas
fuerte (solucién 9 de 30) difiere de las soluciones dptimas en la etapa de seleccion final (solucién
21 de 30 para el caso de ANSYS y solucion 6 de 30 para el caso de ABAQUS); sin embargo, para
este modelo en particular, las diferencias entre las soluciones seleccionadas cuentan con una
diferencia promedio de 0.0013 entre sus valores asociados de RMSE. Esta ligera variacion se
refleja en el comportamiento mostrado, donde se presenta una sobreestimacion del valor de
esfuerzo registrado para valores de intensidad de deformacion menores a 4 pero una
reproduccion fiel del resto del comportamiento mecdnico.

Respecto al modelo de Yeoh, a diferencia del modelo de Warner, este provee una reproduccion
fiel del comportamiento mecanico completo, donde las soluciones seleccionadas para cada caso
de clasificacion (AG, ANSYS y ABAQUS) cuentan con una diferencia promedio de 0.0011 para
soluciones catalogadas como estables y de 0.0002 para soluciones catalogadas como inestables
de acuerdo con el criterio de estabilidad de Drucker respecto a su valor de RMSE. Ademis,
durante el proceso de seleccion final de parametros mediante la simulacién del ensayo de
traccidén en FEA, la eleccién de las soluciones mas fuertes es consistente en los tres casos de
clasificacion; donde la eleccion de la solucién éptima fue un conjunto inestable cuyo valor de
RMSE para cada clasificacion (AG, ANSYS y ABAQUS) fue de 0.00472, 0.00444 y 0.00474
respectivamente. A partir de estos resultados se confirma la validez de la declaracién de Boyce
y Arruda (2000) (51) acerca de que el uso de conjuntos inestables proveen un mejor modelado
que los conjuntos estables, ya que el mejor conjunto estable corresponde a la 42 solucién mas
fuerte en todas las clasificaciones. No obstante, esto no es una declaracién que justifica la
utilizacidon de conjuntos inestables catalogados asi por el criterio de estabilidad de Drucker, ya
gue como se mostrd en el caso de ANSYS, las 14 soluciones que no se pudieron simular, tenian
en comun la condicién de inestabilidad. Asimismo, a pesar de que estas 14 soluciones si se
pudieron simular en ABAQUS, los resultados obtenidos a partir de estas no eran coherentes con
el comportamiento fisico del material.

En relacion con el analisis de reproducibilidad para el caso del modelo de Warner se encontré
poca consistencia, pero una alta precision entre la localizacidn de las soluciones que el algoritmo
genético y los resultados de simulacion por elemento finito identifican como éptimas, lo que
hace claro la necesidad de la utilizacidn de este paso. Ademas, la precisidn mostrada se traduce
en el reconocimiento de una zona déptima altamente reproducible (que debido a su cercada
localizacion impide identificar las distribuciones marginales para cada pardmetro de material,
Figura 5.13). Por otra parte, respecto al modelo de Yeoh, el uso de soluciones inestables si bien
reduce la diferencia entre datos experimentales y de modelado, carece de la precisién con la
que cuentan las soluciones estables, que, a pesar de no otorgar los mismos valores de error,
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también cuentan con una reproduccion fiel del comportamiento del material, ademas de que al
cumplir con el criterio de estabilidad se asegura que no se quebrante ninguna ley
termodinamica.

Finalmente respecto a la comparacion de resultados contra la caracterizacién realizada en 2020
(2), se ha demostrado la ventaja que otorga la multiple determinacion de soluciones, dado que
pueden existir parametros de material con mayor aptitud para un exacto modelado de
materiales hiperelasticos y estos pueden diferir de la seleccion realizada por el método de
determinacidn de parametros, en este caso el algoritmo genético.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Debido a la complejidad del comportamiento mecanico de los elastdmeros provista por sus
propiedades mecanicas, es necesario identificar el modelo constitutivo que mejor se adapte al
comportamiento particular de cada elastémero, considerando sus limitaciones y virtudes. Por lo
tanto, se debe contar con un método versatil que proporcione valores de pardmetros que
aseguren consistencia entre los resultados obtenidos mediante el modelado matematico y los
resultados de simulacidn.

El método propuesto en este trabajo relaciona las herramientas computacionales de algoritmos
genéticos y el analisis por elementos finitos para la realizaciéon de una caracterizacién robusta.
En contraste con la literatura, esta propuesta basa los ensayos experimentales realizados en una
norma estandar dedicada a la determinacién de propiedades de elastémeros, lo que evita un
modelado erréneo sobre el comportamiento real del material. Ademas, también se sigue el
criterio de estabilidad de Drucker, que a pesar de concordar con que la utilizaciéon de valores
inestables mejora el modelado del material, lo recomendable siempre sera la utilizaciéon de
constantes estables, ya que también ofrecen resultados aceptables y bastante cercanos a la
realidad.

Respecto a la capacidad de la herramienta de algoritmos genéticos para la determinacién y
optimizacion de parametros de modelos constitutivos hiperelasticos, esta queda demostrada,
encontrando que puede ofrecer pardmetros que reproducen de manera vdlida el
comportamiento experimental desde el enfoque del modelado matematico, asi como desde los
resultados de simulacidn numérica.

En cuanto a los resultados de caracterizacion del Ecoflex 00-30, tanto el modelo de Warner como
el modelo de Yeoh proporcionan un modelado adecuado para el material y dado que el interés
en este tipo de materiales se centra en su comportamiento bajo grandes deformaciones
cualquiera de los dos modelos representa una buena opcién. No obstante, en caso de que se
requiera utilizar al material para pequeiias deformaciones, la recomendacién seria la utilizacion
del modelo de Yeoh, debido a su buena reproduccién para todo el rango de deformacidn.

En relacidn con el andlisis de reproducibilidad se puede concluir que la estructura propuesta del
algoritmo genético desarrollado en este trabajo permite una reproducibilidad identificable tanto
para el modelo de Warner como para el modelo de Yeoh.

Con relacion al trabajo a futuro, es deseable la realizacion de ensayos bajo diferentes estados
de deformacién, como: el ensayo de traccion biaxial, el ensayo de compresidn y el ensayo de
membrana, utilizando condiciones de ensayo similares, por ejemplo, velocidad de deformacion
o espesor del espécimen de ensayo. Esto con el fin de identificar la existencia de posibles
diferencias o similitudes entre los valores determinados para los pardmetros de los modelos
constitutivos empleados. A partir de los resultados obtenidos seria posible definir la necesidad
de obtener informacion de este tipo de ensayos especializados o si es suficiente la informacion
proporcionada por el ensayo de traccién para modelar la respuesta mecdnica completa de este
tipo de materiales.
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