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Capitulo 1. Introduccién

Actualmente el ©proyecto de “Optica Adaptiva de sistemas
refractores” (SEP-2004-C01-46080/A1) aprobado por CONACyT (Consejo
Nacional de Ciencia vy Tecnologia), tiene como objetivo disefar,
construir vy caracterizar una lente adaptiva, que es una lente que
permite variar sus pardmetros geométricos (radio de curvatura,
distancia focal, grosor, etc.), en funcién del volumen del ligquido.
Para cumplir con el objetivo del proyecto, se originaron diferentes
necesidades, entre estas, encontrar mapas de esfuerzos a membranas
eladsticas y transparentes; que se utilizaran como superficies
refractoras del sistema Optico através de la Ingenieria Asistida por
Computadora, CAE por sus siglas en 1inglés es una aplicacién de
software 'y tecnologia, resultando una herramienta util en la
simulacién de procesos fisicos en el sector educativo (Lazaro, 2007)
esencialmente en el &rea de ingenierias, la cual emplea en el Anélisis
de Elemento Finito (AEF), que es uno de los més utilizados en
aplicaciones industriales, aunque su utilizacidén es aplicable a

multitud de problemas en fisica (Vado, 2001).

Esto permite aplicar CAE a un par de membranas eldsticas
transparentes de contornos circulares, que se utilizarédn como
superficies refractoras’ en un sistema dJptico’, con el objetivo de
obtener los mapas de esfuerzos cuando son sometidas a la presidén de un

liquido entre estas.

Las superficies refractoras son una discontinuidad en el medio que desvia propagacidn
rectilinea de la luz (Vado, 2003).

Sistema OJptico: un sistema Optico es el arreglo de superficies reflectoras vy
refractoras, su funcidn es colectar y cambiar la forma de una porcidn del frente de onda
incidente, con la intencién de formar una imagen de un objeto. En un sistema oéptico
ideal cada punto de una regidn tridimensional tendrd su imagen perfecta (o astigméatica)
en otra regidén (Vado, 2003).
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1.1 Planteamiento del problema

Los mapas de esfuerzos pueden ser obtenidos experimentalmente
utilizando la técnica de fotoelasticidad, que se adapta esencialmente
a problemas bidimensionales, ademas permite obtener la distribucidén y
el valor de las tensiones en piezas de formas variadas; sin embargo,

el tiempo para la técnica es prolongado (Rodriguez Avial, 1982).

Analiticamente los mapas de esfuerzos también pueden ser
simulados con las ecuaciones de la teoria de la elasticidad, que
resultan practicamente inabordables, si se trata de piezas cuya forma
no coincide con las formas geométricas sencillas (Rodriguez Fernando,

1977) .

Knollman (1970), desarrolld un modelo matemdtico para una lente
liquida formada por membranas, donde al variar el volumen del liquido
contenido entre estas, toma la forma de un paraboloide y a través de
este andlisis en la superficie se obtienen los esfuerzos.
Posteriormente Sugiura (1993), se Dbasa en el modelo matematico de
Knollman, para llevarlo a la experimentacidén, donde comprueba que al
variar el volumen del liquido en la membrana, toma la forma de una
superficie paraboloide, sin embargo en la zona central es
aproximadamente una esfera, en este modelo se introduce el efecto de

la gravedad.

En la actualidad, se busca estudiar el comportamiento de
membranas elédsticas en menor tiempo, bajo costo y sin aparatos
especializados, que permitan obtener exactitud (Santiago et al.,

2008) .



1.2 Objetivo general

Obtener mapas de esfuerzos en membranas elasticas transparentes
de forma circular, que se utilizarédn como superficies refractoras de
un sistema o6ptico al ser sometidas a cambios de presidn, mediante el

AEF a través del software Ansys.

1.3 Objetivos especificos

e FEstablecer las zonas de la membrana elédstica en donde se presentan
los mayores esfuerzos mediante el software de andlisis Ansys que se

basa en el Andlisis de Elemento Finito.

e Obtener la forma de la membrana a determinada presidén ejercida
sobre ella, mediante el software Ansys que se basa en el Andlisis

de Elemento Finito.

e Obtener la deformacidén de la membrana para el problema particular
presentado en este trabajo de tesis con la expresidén matemdtica de

Sugiura.

1.4 Hipétesis

- Los desplazamientos obtenidos por la CAE, son comparables a

los obtenidos por el Modelo Sugiura.

. A mayor presién mayor desplazamiento.
. A mayor presién mayor esfuerzo.
. Los esfuerzos son mayores en el centro de la membrana PDMS.



1.5 Alcances

Estas superficies refractoras, al incorporarlas a los sistemas
6pticos tradicionales permitirdn reducir el numero de componentes,
peso y costo; produciendo resultados dentro de las tolerancias

permitidas (Santiago et al., 2006).

Los resultados de este trabajo pueden ser de gran interés en la
fabricacién de dispositivos 6pticos que involucren reflexidn,
transmisién y concentracidén de energia, en virtud de la geometria que
puede seleccionarse adecuadamente para los fines que se persiguen. Una
membrana circular eldstica puede ser utilizada en diferentes
aplicaciones de nuestra vida diaria: como instrumento musical de
percusidén, como regulador de presidén de gases, como medidor de flujo,
como bomba de desplazamiento positivo, como elemento sensor de
deformacién, como sistema de control y como valvula para el manejo de

fluidos (A. I. Olivia et al., 2003).

1.6 Limitaciones

a) La simulacién se realizard empleando el AEF mediante el
software ANSYS, a partir de las propiedades fisicas de la membrana,
como son sus propiedades mecanicas (médulo de Young®, razén de

Poisson®), fisicas (grosor, didmetro, forma circular) y o6pticas (indice

El mdédulo de elasticidad o méddulo de Young es un pardmetro gque caracteriza el
comportamiento de un material eldstico, segin la direccidén en la que se aplica una
fuerza (Piovan, 2008).

4 E1 coeficiente de Poisson es una constante eldstica que proporciona una medida del
estrechamiento de seccién de una probeta de material eldstico lineal e isdtropo cuando
se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de
estiramiento (Hecht, 2006).



de refraccién®, coeficientes de absorcién® y transmisién’ para el rango

visible) .

b) Se realizard el calculo de la deformacidén de la membrana
con ayuda de la ecuacién derivada por Sugiura, la cual predice una

forma parabdélica en el perfil de las membranas.

c) No se analizard el fluido sumergido entre las membranas,
por que solo interesa la presidén del liquido, considerando ademéds que

no influyen otras caracteristicas para el presente andlisis.

1.7 Justificacién del tema

e Este proyecto de tesis se aplicard en la instrumentacidn
6ptica que ha tenido que evolucionar, incorporando componentes o6pticas
reflectoras deformables en el rango de centimetros, hasta el momento
existen muy pocas referencias que mencionan el uso de estos
componentes (Santiago et al., 2006), por lo que es necesario contar
con un estudio detallado del funcionamiento, factibilidad de uso vy
posible incorporacién en los instrumentos refractores de uso

cotidiano.

e FEn las membranas es importante estudiar la distribucién de
esfuerzos que aparecen en estas y el perfil que presentan cuando son

sometidas a cambios de ©presidén, para garantizar su exactitud vy

5 Indice de refraccién se le denomina al cociente de la velocidad de la luz en el vacio
y la velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula (Gere, 2006).

6 E1 Coeficiente de Absorcidén consiste en que una porcidén de un haz de luz incidente que
no es reflejada por el material; es absorbida o transmitida a través del mismo (Resnick,

2004) .

7 El1 Coeficiente de transmisidén es la fraccidén del haz que no ha sido reflejada ni
absorbida, sino que se transmite a través del material (Resnick, 2004).
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eficiencia para la aplicacidén en sistemas Oopticos (A. I. Olivia et

al., 2003).

1.8 Estructura de la Tesis

En el capitulo I se menciona la introduccién del contenido de la
tesis, presentando un panorama de la problematica a tratar y la

metodologia de la soluciédn.

En el capitulo II se describe el marco tedrico, donde se
presenta la informacidén necesaria de las membranas elédsticas, sistema
6ptico, el modelo matemadtico de Sugiura, asi como la informacidén de

la CAE mediante el AEF a través del software de simulacidén Ansys.

En el capitulo III se presenta la metodologia de simulacidén a

través del software ANSYS obteniendo los mapas de esfuerzos, ademds se

realizard la validacién de la simulaciédn del Modelo Sugiura.

En el capitulo IV se exponen los resultados obtenidos.

En el capitulo V se presentan conclusiones y trabajo futuro.



Capitulo 2. Marco Teébrico

2.1 Superficies refractoras en un sistema éptico

E1l sistema 6ptico considerado para este proyecto de
investigacién estd integrado por un par de membranas elédsticas
transparentes que funcionan como superficies refractoras de una lente
simple, sometidas a cambios de presidén por un medio liquido contenido
entre ellas; provocando la aparicién de esfuerzos. Estos seran
analizados mediante Andlisis de Elementos Finitos (AEF) con el
software de simulacidén Ansys, que es una Herramienta de Elementos
Finitos (HEF) que consiste en la solucién de las ecuaciones
diferenciales que modelan al problema con sus condiciones iniciales
(mébdulo eladstico, coeficiente de Poisson, densidad, presién, radio y
grosor) a través de procedimientos numéricos iterativos, para producir
la solucidén del mismo. Los resultados del AEF se validaran por el
modelo matemdtico de Sugiura que describe una lente adaptiva
convergente en una ecuacién donde relaciona la sagita de la lente
(profundidad de la lente en su punto medio a la mitad de su grosor)
con la presién del 1liquido (W) vy la fuerza de tensidén que esta

provoca.

2.1.1 Sistema éptico

Un sistema oéptico es el arreglo de superficies reflectoras® y/o

refractoras, que tiene como funcidén colectar y cambiar la forma de una

porcidn del frente de onda’® incidente, asignando una fase

8 Las superficies reflectoras no permiten la propagacidén de los rayos de luz llegan a un
cuerpo en el cual, salen desviados en otra direccidén, es decir, se reflejan (Hecht,
2000) .

9 Frente de onda Mientras una perturbacidén viaja a lo largo de una direccidén, se le
puede asignar una fase correspondiente en cada punto en el espacio y en el tiempo. Las
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correspondiente en cada punto en el espacio y en el tiempo, con la

intencién de formar la imagen de un objeto.

El grado de perfeccién alcanzable en la formaciédn real de
imdgenes por el sistema oéptico estd limitado por la difraccidén'?, a
medida que la longitud de onda de la energia radiante disminuye en
comparacidén con las dimensiones fisicas del sistema Optico, 1los

efectos de la difraccién cobran menos importancia (Hecht, 2000).

El sistema o6ptico mas utilizado es la lente (Malacara, 2004),

por lo cual se mencionan sus caracteristicas a continuacién.

2.1.2 Lentes

Una lente es un dispositivo refractor que reconfigura la
distribucién de la energia que pasa a través de ella, existen
distintos criterios sobre la clasificacidén de las lentes; uno de ellos

es por la cantidad de componentes y se dividen en (Hecht, 2000):

e Lente simple formada por un elemento (es decir, cuando tiene
s6lo dos superficies refractoras esféricas)
e TLente compuesta conformada de mads de un elemento(es decir 3 o

mas superficies refractoras).

El tipo de lente simple es el mas utilizado como sistema oOptico

por que las superficies son rotacionalmente simétricas alrededor de un

superficies que unen a todos los puntos de igual fase se conocen como frente de onda.
(Hecht, 2000) .

10 Difraccidén es la desviacidédn de la propagaciédn rectilinea que ocurre cuando la luz
avanza més alld de una obstruccién (Flores Cruz, 2004).



eje comin y porque pueden adquirir las siguientes formas asféricas’!
(Ibidem) :
e TLentes convexas, convergentes o positivas.

e Lentes cdncavas, divergentes o negativas.

2.1.2.1 Lentes convergentes

Las membranas eldsticas funcionan como superficies de lentes

convergentes que son mas gruesas en el centro y tienden a disminuir el

radio de curvatura de los frentes de onda, es decir, la onda se hace

més convergente a medida que atraviesa la lente. (Ver Figuras 1 y 2).

) )

Biconvy Flano ; represzentacidn

Figura 1. Las lentes convergentes son mas gruesas en el centro
que en el borde y los rayos de luz se concentran (hacen converger) en

un punto (Educaplus, 2008).

Figura 2. Las lentes convergentes tienen un punto situado sobre

el eje llamado foco (F) en el que convergen los rayos que vienen

11 Asférica es una superficie diferente a la esférica (Hecht, 2000).



paralelos al eje Optico: a la separacidén entre el foco y la lente se

conoce como distancia focal posterior (f) (Educaplus, 2008).

Para describir el funcionamiento de la lente liquida con
membranas elédsticas como superficies refractoras, se requiere conocer
sus caracteristicas fisicas y propiedades (6pticas y mecénicas). Estas
propiedades se emplean para el andlisis del comportamiento cuando son

sometidas a una presidén constante (Hecht, 2000).
2.1.3 Caracteristicas y propiedades de las membranas elasticas

Las membranas elédsticas estédn sujetas en sus bordes a una
montura y sometidas a cambios de ©presidén por el medio ligquido
contenido en esta, el cual deformard a la membrana modificando su
curvatura y con ello los parametros oépticos de la lente asi formada;
las membranas estdn elaboradas con PoliDiMetilSiloxane Sylgar 184
(PDMS Sylgar 184) pertenece a la familia de Elastdémeros termoplasticos
TPE (Ver cuadro 1) que proviene del polimero del Silicén que es el
material elédstico mds activo y del que més aplicaciones se han
reportado en la literatura.

Cuadro 1. Elastdémeros termoplasticos TPE

POLIMEROS

Plesbbawras Irafiserdas Elastbmeros Elastdawires tarmseplisticas TRE
{matengkes tarmoolastioos) Imaterisles temmotnos) (Hulas wulcani zadon) [sustitutos dal caud natural)

 Rganeral S0 un « ESbm ituras Agidas & Recipesran 100% d= = Raruparan 10065
porcertae da sy + hla slorgsaon i Camnad0 original. e i tamalio o gied
Taamiafto g, w KO G0N Mo psarablkes & Gran res=tanns kemica

Eram mu furchcicn = M son racuparalas « Soi reupsrab ks
» Soi recuparablas tras =u fundwion Eram s furdindn
tra= su fundiian
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Con las cuales se han diseflado y elaborado micro lentes que
cambian su longitud focal al cambiar el wvolumen del medio ligquido en
ellas. E1l PDMS es un material que presenta las siguientes

caracteristicas (Santiago et al., 2008):

e Alta Transparencia

e Alta elongacidn

e Facil manejo de preparacidédn para una lente
e No toxico

e No reactivo con el medio ambiente

e Bajo costo

Por las caracteristicas gque presentan tiene las siguientes

aplicaciones y usos industriales (Yoo, 2006):

a) Micro-moldes para realizar replicas de estructuras con formas
complejas.

b) Micro-véalvulas las cuales regulan el paso de un micro-fluido
gracias a la excelente propiedad de sellado que presenta este tipo de
material.

c) Hojas de membranas planas para proteccién de equipos o
aislantes donde se requiere caracterizar las propiedades mecénicas,
térmicas y eléctricas.

d) Micro lentes las cuales cambian su longitud focal al cambiar

el volumen del medio liquido contenido en ellas.
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Tabla 1.

Pardmetros

elastémero Silicédn Sylgar 184.

de membrana eléastica PDMS

Parametro Valor
Médulo 1.2 MPa( MN/m?)
Eldstico
Coeficiente 0.46
de Poisson
Médulo 411 KPa (KN/m?)
Cortante
Densidad 9.82x1074

gr/mm’

Limite de 2.5 MPa (MN/
traccién m?)
Limite de
compresioén
Limite 700KPa (KN/m?)
Eldstico
Conductividad 0.2 W/ (mK)
Térmica
Coeficiente 310um/ (m°C)
de expansidn
térmica

Los pardmetros

elaborada del

que la caracterizan se dividen en dos grupos:

Pardmetros estructurales vy pardmetros funcionales.
solo nos enfocaremos en la caracterizacidén de
funcionales (pardmetros fisicos).

En nuestro

los

caso

pardmetros

En la siguiente seccidn se presentan las propiedades mecénicas y

6pticas exhibidas por las membranas elédsticas de PDMS:

Las membranas de PDMS tienen parametros

espesor),

propiedades O¢pticas

propiedades mecénicas

(indice de

absorcién y transmisidén para el

(mébdulo de Young,
refraccién vy

rango visible),

sus

funcionales
razbdn de Poisson)
coeficientes

con 1los

(diametro,
Y
de

cuales se

lleva a cabo la simulacién con el software y la validaciédn matemdtica

con el modelo de Sugiura.
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2.1.3.1 Propiedades Opticas

Las propiedades o6pticas son las que se relacionan con la
interrelacién entre un material y la radiacién electromagnética en
forma de ondas o particulas de energia, conocidas como fotones. Esta
interaccidn produce una diversidad de efectos, como absorcidn,

transmisién, reflexidén y refraccidén de la luz (Flores Cruz, 2004).

La refraccidén ocurre cuando un haz de 1luz es transmitido
provocando la polarizacidédn de electrones en el material vy al
interactuar con el material polarizado, pierde parte de su energia en
consecuencia, cambia su velocidad y por ello, cambia de direccidn

(Ibidem) .

La velocidad relativa de la luz que pasa a través de un medio se
expresa por medio de una propiedad 6ptica llamada Indice de Refraccién
(n). E1 valor del indice de refracciédn se define como el cociente
entre la velocidad de la luz en el vacio, (C) y la velocidad de la

luz en el medio considerado, (v) (Hecht, 2000).

El indice de refraccidén medido en la membrana PDMS es n =1.4157

+- 0.0001 (Santiago et al., 2008).

La reflectividad (R) se define como la fraccién de luz reflejada
en una entrecara y estd relacionada con el indice de refraccidén a

través de la siguiente férmula (Flores Cruz, 2004):
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La R para las membranas de PDMS es de 0.02961 (Santiago et al.,
2008) .

La absorcién consiste en que una porcién de un haz de luz'?
incidente que no es reflejada por el material; es absorbida o
transmitida a través del mismo. La fraccidén de luz absorbida esté
relacionada con el tipo y el espesor del material; asi como la forma
en la cual los fotones interactian con su estructura. La intensidad
del haz, después de pasar a través del material, estd dada por la

siguiente expresidén (Resnick, 2004):

I=Igexp ... (3)

Donde x es la trayectoria a través de la cual se mueven los
fotones (el espesor del material), m es el coeficiente 1lineal de
absorcién del material para los fotones, I, es la intensidad del haz,
incidente en la superficie delantera, e I es la intensidad del haz

cuando llega a la superficie posterior.

La absorcién de la membrana de PDMS es de 0.04% aproximadamente

(Santiago et al., 2008).

La transmisidén es la fraccién del haz que no ha sido reflejada
ni absorbida, sino que se transmite a través del material. Podemos
determinar la fraccidén del haz que se ha transmitido definido por 1la

grafica de la siguiente ecuacién (Flores Cruz, 2004).

Tt=Tg(1-R)exp ™ ... (4)

12 Haz de luz es un conjunto de rayos (un rayo es una trayectoria rectilinea imaginaria
trazada por el espacio que describe de manera conveniente el movimiento de un tren de
ondas, mas no constituye una entidad fisica) que parten desde un punto (Resnick, 2004).

14



Donde x es la trayectoria a través de la cual se mueven los
fotones (el espesor del material), m es el coeficiente 1lineal de
absorcién del material para los fotones, I0 es la intensidad del haz,
después de reflejarse en la superficie delantera, R es la

reflectividad del material e I. la transmisidn.

La intensidad del haz transmitida dependerd de la longitud de
onda de los fotones dentro del haz. Si sobre un material incide un haz
de luz Dblanca y se absorben, se reflejan y se transmiten fracciones
equivalentes de fotones con longitudes de onda diferentes, el haz
transmitido también serd de 1luz blanca. Pero, si 1los fotones de
longitud de onda més larga son absorbidos en mayor proporcién que los
de longitud de onda més corta, la luz transmitida aparecerd del color
de la longitud de onda corta cuya absorcién haya sido menor (Resnick,

2004) .

El indice de transmisién espectral de las membranas de PDMS es

arriba del 90% en la regidn visible (Santiago et al., 2008).

2.1.3.2 Propiedades Mecénicas

Las propiedades mecanicas de los materiales son las
caracteristicas inherentes que permiten diferenciar un material de
otros, desde el punto de vista del comportamiento mecdnico de los

materiales en ingenieria.

Odian (2001) menciona que hay que tener en cuenta el

comportamiento que puede tener un material en los diferentes procesos

que pueda tener. Entre estas caracteristicas mecéanicas destacan:

15



a) E1 limite eldstico, también denominado esfuerzo de fluencia
convencional, que se define como el esfuerzo maximo aplicado al
material que no le permita recobrar toda la deformacidén ocasionada por

la aplicacién de una fuerza al momento de cesar (Piovan, 2008).

El limite eldstico en las membranas PDMS es de 700 KPa (1x10°
pascales) (Santiago et al., 2008).

b) E1 Médulo de elasticidad o mbédulo de Young se presenta

cuando un material es linealmente eldstico (relacidén lineal entre el

esfuerzo y la deformacidén) y se describe mediante la ley de Hooke

(Gere, 2000):

Donde, E es el mbédulo de elasticidad, o es el esfuerzo o tensidn

y & es la deformacidn.

El valor del méddulo de Young en las membranas PDMS es de 1.2 MPa

(1x10° Pascales) .

c) La razdédn de Poisson (o mbédulo de Poisson) es el cociente

entre la deformacidén lateral y la deformacidén axial de un material

(Gere, 20006).

v = (deformacidén lateral / deformacidn axial)... (6)

Donde v es la razén de Poisson, la deformacidén lateral es
perpendicular a la direccién de la carga aplicada y la deformacidn

axial es paralela a la direccién de la carga aplicada.
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La razén de Poisson es de 0.46 para membranas de 0.5 x1072% m vy

1 x107° m de espesor con didmetro de 20 x107° m (Santiago et al., 2008).

Las propiedades mecéanicas de las membranas PDMS dependen de
propiedades quimicas que estdn presentes en el proceso de fabricaciédn
(Santiago et al., 2008) y se requieren para aplicarlas al software de

simulacién Ansys.

2.2 CAE - AEF - ANSYS

Boon (1991) menciona que la manufactura, es un mecanismo para
la transformacidén de materiales en articulos Utiles para la sociedad,
esto obliga a nuevos requerimientos en la industria sobre la
utilizacién de nuevas técnicas en los procesos de fabricacidén vy
andlisis, de esta manera se introdujo el CAE (Ingenieria Asistida por
Computadora) por la necesidad de analizar, optimizar vy evaluar

productos de dificil complejidad.

Un factor predominante es el aumento de productividad y otros
factores no menos importantes como la precisién, la rapidez y la

flexibilidad.

Con lo anterior se utilizan nuevos sistemas como el CAD (Disefio
Asistido por Computadora) que puede utilizarse para generar modelos
con caracteristicas de un determinado producto, almacenadas en dibujos
2D y 3D, una vez almacenados se pueden manipular o modificar con mayor

facilidad para avanzar en el desarrollo del producto (Escalona, 2006).
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Valentino (2005) menciona que cuando los sistemas CAD se
conectan a equipos de fabricacidén también controlados por computadora
conforman un sistema integrado CAD/CAM (Manufactura Asistida por
Computadora) para automatizar las operaciones de maquinado,
concretadas en las magquinas herramientas que producen las piezas vy

productos con notables niveles de rapidez y precisién.

Los equipos CAM conllevan la eliminacién de los errores del

operador y la reduccién de los costes de mano de obra.

E1l CAE crea el vinculo entre los sistemas CAD y CAM (Iturbide et

al. 2008) (Ver Cuadro 1).

La ingenieria asistida por computadora (CAE) surgié del avance
de la tecnologia, destinada a favorecer a las industrias en el &rea de
ingenieria para la optimizacién en el desarrollo del ciclo de vida de

un producto a través de sus tres anadlisis (Lazaro, 2007):

e Cineméatico

e De elementos finitos

e Maquinado por control numérico
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Cuadro 2. CAE vinculacidén entre el CAD y CAM.

Proceso de disefio

Necesidades Especificaciones Informe de Conceptualizacién
de disefo H»| Requerimientos | Viabiliadad |—Pp
v
Documentacién |4 Evaluacién l4{ Optimizacidén l4{ Analisis |4 Modelado
Cc
A \_ -/
D
CAE
Proceso de fabricacién
Planificacidén |
»{ produccidn
Adquisicién
» herramientas —
A 4
Planifi-
cacién de Produccién Control
Procesos — > » Calidad
Adquisicién
materia
»{ prima —
CAM
Programacién de
Control
Numérico v
> — Embalaje
v
| Distribucién
| Marketing
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El Andlisis de Elementos Finitos reproduce la realidad a partir
de la solucidén numérica por medio de un ordenador, mediante expresiones
matemdticas que describen dicha realidad, de forma eficiente y cémoda; a
estos procesadores se les denomina herramientas de andlisis por
elementos finitos, o simplemente (HEF) (Rédenas, 2005).

El AEF es aplicado a una gran diversidad de software conocido
como Herramienta de Andlisis de Elementos Finitos (HEF), en los cuales
cada uno tiene diferentes tipos de anélisis, el Cuadro 3 muestra el
software comerciales mds destacados en el mercado (Iturbide et al.
2008) :

Cuadro 3. HEF de CAE.

é :
§ 8 |q g |8

1L HAEH
Tipos de andalisis 2 |& % g 218 |8 3 8 S A
Estatico x| x| xlx|x|x]|x]|=x x| x| x| x| x
Dinamico Xx|x|x|x|x]|x|x]|=x x| x| x| x| x
Frecuencia x x x x| x| x| x|x
Pandeo x| x| x| x| x| =x x x| x| x| x|x
No linear X | x| x| x| x| x| x x x
Fatiga x| x| x x | x x x
Optimizacién de forma x x x x
Electromagnético x x x
Mecanica de fluidos x x| x| x x | x
Desplazamientos x| x| x x | x x x | x
Térmico x| x| x x x x x
Termoeléctrico x x
Esfuerzos geocestaticos x| x x
Transferencia de calor x | x x| x| x x | x x | x
Difusidén de masa x
Respuesta elastica y
viscoplastica x x
Simulador de eventos
mecanicos x| x| x| x|x x x
Simulador de instalacidnes x x | x
Creep x
Electroestatico x | x
Simulador de elementos a
presién x
Vibraciones x| x| x x | x x x x x
Acustico x x x x
Inyeccién de plasticos x
Impacto x| x| x x x x
sismico x | x
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De los cuales el tipo estdtico es utilizado para el andlisis
estructura. Para el caso de las membranas se utilizo el software
comercial ANSYS es una HEF (Prieto Lépez, 1998) que se emplea para el
estudio de simulacién de las membranas eldsticas. La simulacidén es tan
exacta, como las ecuaciones de partida y la capacidad de ANSYS para

resolverlas, lo cual fija limites a su utilizacidédn (Huebner, 1995).

2.2.1 CAE

Lazaro (2004) define a la Ingenieria asistida por computadora o
por ordenador (CAE, del inglés Computer Aided Engineering) es el
conjunto de herramientas informdticas que permiten analizar y simular
caracteristicas y propiedades de los procesos fisicos en el &rea de
ingenieria, con la finalidad de optimizar la solucién al reducir al
méximo las pruebas para la obtencidén del andlisis deseado, destacando
las siguientes caracteristicas (Iturbide et al., 2008):

o Construir, manipular y visualizar modelos geométricos.

o Estudiar y analizar problemas geométricos, cinemdticos vy
dindmicos.

o Identificar en una fase temprana posibles fallos,
provocando bajo coste en el redisefio, mayor calidad
productos.

o Simular modelos permite bajo coste de prototipos, menor
tiempo de salida al mercado.

o Mayor productividad, flexibilidad e innovaciédn.

Con estas caracteristicas, ha permitido una gran diversidad de

aplicaciones, algunas de las principales son (Lazaro, 2004):

. Calculo de propiedades fisicas: volumen, masa, centro de
gravedad, momentos de inercia, etc.
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. Andlisis tensional, c&lculo mecdnico y estructural: lineal
y no lineal.

. Simulacién del proceso de inyeccidén de un molde: andlisis
dindmico y térmico del fluido inyectado (inyeccidén virtual).

. Simulacidn de procesos de fabricacidn: mecanizado,
conformado de chapas metédlicas, soldaduras, anédlisis de fijaciones,

etc. (fabricacidédn virtual).

La simulacién en la Ingenieria Industrial permite optimizar los
recursos (tiempo, materiales, personal, costos, etc.) y la solucidén a
los problemas también es optimizada vya que el software wutiliza
procedimientos numéricos que permiten que la solucidén tenga una

convergencia rapida y exacta.

CAE permite el desarrollo de un producto, el descubrimiento de
fallas en el disefilo para mejorar la calidad y cualidades del producto.

Esta ventaja es importante en el sector industrial (ibidem).

La CAE esta constituida por tres médulos, para ser aplicados a

la diversidad de procesos fisicos (Lazaro, 2008):

e Anidlisis cinemético.
e Anilisis por el método de elementos finitos (AEF).

e Maquinado por control numérico CNC (Computered Numeric Control).

El AEF es el mdédulo més aplicado en la ingenieria para procesos
de andlisis a causa del advenimiento del procesamiento por computadora
con su superior potencia de calculo, ha revolucionado la forma de
andlisis, haciendo que se extienda el uso de los métodos numéricos

(Huebner, 1995).
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2.2.2 Analisis de Elemento Finito (AEF)

El andlisis de elemento finito es un método numérico, que surgid
en la década de los 60°s, desde entonces a la fecha ha pasado de ser
una herramienta novedosa a una herramienta necesaria tanto a nivel
académico como industrial. Se ha aplicado en casi todos los campos del
saber con éxito sobre todo en el campo de la ingenieria, debido al
surgimiento de computadoras mé&s rapidas y con mayor capacidad de
almacenamiento y manejos de datos, aunado al desarrollo de programas

especializados (Guerrero, 2000).

E1l AEF se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio
continuo) sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones integrales
(condiciones de trabajo) que caracterizan el comportamiento fisico del
problema, en una serie de bloques no intersectantes entre si llamados
elementos finitos. El1 conjunto de elementos finitos forma wuna
particién del dominio denominada discretizacién, dentro de cada
elemento se distinguen una serie de puntos representativos citados
como nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento
finito; ademds, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede
pertenecer a varios elementos. Al conjunto de nodos considerando sus
relaciones de adyacencia se le llama malla (Guerrero, 2000).

E1l AEF consiste en la resolucidén de las ecuaciones diferenciales
que modelan el problema mediante procedimientos numéricos iterativos,
esta técnica es muy utilizada en el &dmbito de la ingenieria, debido a
que es posible modelar algin problema fisico de forma discreta,
tomando en cuenta las propiedades fisicas de los materiales empleados,
los elementos del entorno de la vecindad, las condiciones de contorno

y las fuentes generadoras de campos (Huebner, 1995).
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Para la correcta solucién de un problema de AEF se siguen los

siguientes pasos (Iturbide et al., 2008):

1. E1 objeto a analizar se divide, mediante lineas o superficies
imaginarias en un numero de elementos finitos. Esta parte del
proceso se desarrolla habitualmente mediante algoritmos
incorporados a programas informdticos de mallado durante la
etapa de preproceso.

2. Los elementos estdn conectados entre si mediante un numero
discreto de puntos o “nodos”, situados en sus contornos. Los
desplazamientos de estos nodos son fundamentales para el
problema.

3. E1 conjunto de funciones que definen de manera Unica el campo de
desplazamientos dentro de cada “elemento finito” esta en funcién
de los desplazamientos nodales de dicho elemento.

4. Estas funciones de desplazamientos definirdn entonces de manera
unica el estado de deformacién del elemento en funcidén de los
desplazamientos nodales. Estas deformaciones, Jjunto con las
propiedades constitutivas del material, definirédn a su vez el
estado de tensiones en todo el elemento, y por consiguiente en
sus contornos.

5. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos,
tal qgque equilibre las tensiones en el contorno y cualesquiera
cargas repartidas, resultando asi una relacidén entre fuerzas vy
desplazamientos.

6. La resolucidn del sistema anterior permite obtener los
desplazamientos en los nodos y con ellos definir de manera
aproximada el campo de desplazamientos en el elemento finito.

7. En la etapa de ©postproceso se presentan los resultados,

generalmente de forma grafica para su anélisis.
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El andlisis tiene tres perspectivas diferentes (Huebner, 1995):
a) Discretizacién.
b) Interpolacién.

c) Utilizacidén de métodos numéricos.

Mediante métodos numéricos es posible generar sdélidos de
aspectos casi reales, comprobar su comportamiento bajo diversas
condiciones de trabajo, esto permite un conocimiento profundo de un
producto antes de que éste exista fisicamente, siendo posible detectar
problemas que de otro modo se hubieran detectado posteriormente en el
producto real (Rdébdenas, 2005). Es decir, hablando en términos de
ingenieria industrial, los tiempos de disefio del producto se acortan,
lo cual muestra la ventaja de wutilizar un software para hacer la
simulacién; es bien sabido en la ingenieria industrial que la etapa de
disefio de los productos es la que mas tiempo consume, pero en la que

se pueden hacer cambios que implican menos costos a largo plazo.

2.2.3 Ansys

Ansys fundado en 1970 (A. I. Olivia et al., 2003), actualmente
se desarrolla a nivel mundial para el andlisis de ingenieria de
software utilizado por ingenieros y disefiadores en una amplia gama de
industrias; como menciona Samsung (2007) Ansys simula de forma
realista y eficiente las condiciones del objeto Dbajo estudio que
necesita menos prototipos y ensayos para la solucidén, lo que redunda
la reduccidén del tiempo de analisis, 1lo cual es uno de los

principales objetivos de la Ingenieria Industrial.

Se centra en el desarrollo de soluciones abiertas y flexibles

que permiten a los usuarios analizar disefios directamente en el
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escritorio, proporcionando una plataforma comin para una réapida,

eficiente y consciente solucidén (Lazaro, 2005).

Ansys es una Herramienta de Elemento Finito que permite
aplicarse a un problema fisico especifico, éste software ayuda a
obtener importantes ventajas de la tecnologia de anédlisis en el
proceso de desarrollo de un producto, por medio de una gama completa
de soluciones (ver Figura 3) para sistemas de ingenieria,
especialmente los adaptados a satisfacer las necesidades del sector

industrial (ANSYS Inc., 2008).

ANSYS!
LE-YMA™

ANSYS!
ANEYE e g
Emag™ ANSYS/!

A
ANSYS FLOTRAN"

Connection™

ANSYS ANEYS
Professional™ — Struchical™

Figura 3. Familia de productos ANSYS (ANSYS Inc., 2008).

Para las membranas eldsticas de PDMS que funcionan como
superficies refractoras de sistemas Opticos se analizara en el mdédulo
estructural que se define como (Russel, 1997): Un conjunto de
elementos con forma geométrica que, unidos entre si por medio de
nodos, soportan cargas que son transmitidas a sus apoyos a través de

los elementos estructurales que la integran.

Por lo cual el anilisis estructural se define como la prediccidn
del comportamiento de una estructura bajo cargas prescritas y otros

efectos externos (Kassimali, 2001).
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Por lo cual el andlisis estructural es una de las partes mas
importantes para el desarrollo de cualquier proyecto de ingenieria,
siendo su funcidén la de predecir que sucederé& con el objeto de acuerdo

con caracteristicas y condiciones especificas del objeto.

A demds tienen un comportamiento isotrépico!® es decir 1la
magnitud de la presidén se considero igual en toda la membrana, ademéas
tiene un comportamiento no lineal, el material es hiperelédstico

“ es decir tiene un alto modulo de elasticidad respecto a

ortétropo, !
otros materiales elédsticos y la presién se aplica en la misma

direccidén en toda la membrana (ANSYS Inc., 2008).

Partiendo de dicho modelo se realizard el andlisis a fin de
obtener mapas de esfuerzos asi como los desplazamientos méximos,
espesor de la membrana y la geometria final después de aplicarse una

presidn.

Sugiura (1993) planted un modelo matemédtico para obtener el
desplazamiento méximo a partir de un esfuerzo en un punto (r) menor o
igual al radio (a); aplicando dicho modelo al problema particular del
objeto de la tesis, se pueden determinar las deformaciones de las
membranas; por lo tanto en el siguiente apartado se explica en qué

consiste este modelo mateméatico.

13 Isotropico (del gr. isos, igual + tropas, manera) se aplica al cuerpo o medio que
transmite la accidén recibida de la misma forma en cualquier punto de su masa (Larousse,
2008) .

14 Hiperelasticidad ortdétropa es la caracteristica de un material completamente eldstico
en la misma direccién (Enciclopedia Visual, 2000).
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2.3 Modelo matematico Sugiura

Knollman (1970) desarrolldé wuna lente hidroactstica donde al
variar el volumen del liquido contenido entre dos membranas, observd
que éstas adquieren la forma de una curva paraboloide, logrando con

ello producir una lente biconvexa como se puede ver en la Figura 4.

Tope del tubo.

S—

Eléstico
de 1/32”
de grosor.

Liquido

Estructura de
Aluminio

Figura 4. La lente hidroactstica desarrollada por Knollman en

1970 (Sugiura, 1993).

Sugiura (1993), posteriormente realizdé una lente liquida
adaptiva en la cual desprecia el grosor de la membrana, comprobd que
al wvariar el volumen del 1liquido en una lente formada de una
superficie plana de vidrio y una membrana eldstica, la lente toma la
forma plano-convexa (curva paraboloide) (Ver Figura 5) y observd que

es simétrica al eje dptico.

Al introducir a presidén constante el liquido (W) (Ver Figura
6), la lente elédstica va tomando una forma curva y al 1llegar a
presiones mayores en posicidén vertical, el efecto de la gravedad de

la lente es maxima.
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Elédstico toma la forma de un paraboloide.

1. bem |

R lee]  0.35 071 L0814l 171
Distancia focal [cm] 13‘ 15 g_'a"ll &25 4. EH 3.""5

Figura 5. Sugiura (1993) comprueba la forma paraboloide de las

superficies al ser llenadas de liquido.

D Anillo
Jeringa |
[ Lamina
:I I:I i F s6lida

Membrana
eléstica

=

I
-

Sensor de -
presion Tubos
C:' {:' conectados a
la bomba
Medidor Digital Liquido
a) b)
Figura 6. Sugiura (1993) a) introduce liquido y registra su
presidén constante. b) La lente eléstica, toma la forma plano-

convexa, prensada en el contorno por una lamina sdélida.

Sugiura (1993) relaciondé la sagita de la lente (profundidad de

la lente en su punto medio a la mitad de su grosor) con la variable k
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que depende de la presién del liquido (W), la densidad del ligquido (p)

y la gravedad (g) (ver ecuaciédén 7).

K= W/ (2gp). . . Ecuacidn (7)

En la figura 7 se observa que para k = 1 no coincide el centro
de la deformacidén méxima con el vértice de la superficie, cuando k =
10 la imagen muestra una pequefla deformacién y hacia k = 30 no se

distingue ninguna deformacidén en la imagen.

Sugiura (1993) determino que el efecto de la gravedad es
independiente de las propiedades elasticas de la lente, para valores
de k mayores de 30. (Ver figura 7) es decir que cuando la presidén del
liquido es 30 veces mayor dque la presién de la gravedad sobre las
membranas, esta no influye en su desplazamiento ni en la forma de la

lente.

Figura de {di ametar: 2Tom)

la lente I‘-,‘.I
eléastica

1

\ | -
-
| Sagita-
.I
I
: |
K=w/2 4

: i B
Cambio de radio  1S.88[X]  5.190%d 1. &8z ool 0.0

Figura 7. Sugiura (1993) determindé que en la zona central de
la membrana es aproximadamente una esfera y que el efecto de la

gravedad es despreciable para valores de k mayores a 30.
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Sugiura obtuvo la siguiente ecuacién de equilibrio:

7 = (W/4T) (a°’ - r?) . ..Ecuacién 8

Donde

Z= Es la sagita (Punto medio de la lente).

T = Esfuerzo.

a = radio de la lente.

r = radio en un punto de andlisis donde r<a
W = es la presidn.

Con la ecuacidén 8 se puede obtener el desplazamiento de 1la

sagita Z en un punto de anédlisis (r) respecto al radio total (a).
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Disefio de la investigacién

Creswell (2005) define un experimento como una situacidén de
control en la cual se manipulan de manera intencional, una o més
variables independientes (causas) para analizar consecuencias de tal

manipulacién sobre una o mads variables dependientes (efectos).

Kuehl (2003) puntualiza a las variables como un tipo especifico
de tratamiento'® (temperatura, humedad, presién, etc.) y se clasifican

en:

e Cuantitativas que son aquellas cuyos niveles pueden asociarse

con punto en una escala numérica.

e Cualitativas que sus niveles no pueden ordenarse por magnitud.

Cada variable tiene diversas categorias conocidas como niveles y
estds tiene un nuUmero determinado de observaciones, conocidas como
réplicas que implica una repeticidén independiente del experimento

basico (Ibidem).

Hernandez (2006) propone dos tipos de disefio para la

investigaciédn:

e No experimental

e FExperimental

15 Tratamiento son variables creadas para el experimento, en respuesta a la hipdtesis de

investigacién (Kuehl, 2003)
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Cuando los datos se van a colectar en forma directa (mediante
el trabajo del investigador) da lugar a un diseflo experimental, para

la presente investigacidén los datos son obtenidos de forma directa.

Los disefios de experimento se clasifican en (Ibidem):

e Preexperimentos
e Cuasi-experimento

e Experimentos puros

De los cuales el cuasi-experimento manipula deliberadamente al
menos una variable independiente para observar su efecto y relacidn
con una o mas variables dependientes, la limitacién radica en no poder
generalizar los resultados, por lo que su validez se reduce al objeto

de estudio (Sabino, 1996).

3.1.1 Designacién de las variables

Montgomery (2006) propone gque las variables para probar la

hipbétesis de una investigacidén se deben clasificar en dos categorias:

a) Variables potenciales de disefio.

e Variables de Disefio, son las que se seleccionan para estudiarlas
en el experimento.

e Variables constantes, son variables que pueden tener cierto
efecto sobre la variable de respuesta pero que para los fines
del experimento no son de interés por lo que se mantiene fijos

en un nivel especifico.
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Variables a los gque se permite variar, son aquellos Variables

que tienen efectos sobre la variable de respuesta.

b) Variables perturbadoras
e Variables controlables, es aquella cuyo nivel puede ser ajustado
por el experimentador.
e Variables no controlables, es aquella Variable que varia de
manera natural.
A partir de ésta clasificacidén de las variables para probar una
hipbétesis, se aplico a las membranas PDMS segun las caracteristicas

que tiene cada una.

Tabla 2. Variables del cuasi-experimento de las membranas PDMS.
Variables Variables Variables Variables Variables no
de Disefio. constantes. a las que controlables. controlables.
se
permiten
cambiar.
Presiédn Caracteristicas Capacidad Destreza para Condiciones
del fisicas. de realizar el ambientales.
liquido. Hardware. modelo
deterministico.
Propiedades
Mecénicas.
Propiedades
bpticas.
Propiedades
quimicas.
Elemento
Finito.
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3.1.2 Eleccién de niveles

Montgomery (2006) propone que la eleccién de los niveles se

lleva a cabo por medio del conocimiento del proceso que incluye la

experiencia préactica y conocimientos tedricos (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Eleccidén de niveles

Investigador Presién de liquido Kilo Pascales (KP)
Santiago et al. (2008) 13.3, 26.7, 45.3
Mendoza (2008) 13.3, 26.7, 45.3

El factor de la presidén se realizard en tres niveles: 1.33, 2.67, 4.53
sin réplica, porque el andlisis se basa en el método iterativo que es
de igual para cualquier magnitud de presidén y en las propiedades
mecdnicas de la membrana PDMS, si estds no se cambian los resultados

siempre serdn son los mismos.

3.1.3 Eleccidén de la variable de respuesta

Montgomery (2006) sugiere que para seleccionar la variable de
respuesta, se debe tener la certeza de que la variable proporciona
informacién Gtil acerca del objeto de estudio, de esta forma se
selecciond la deformacién de la membrana PDMS, porque este parédmetro

es provocado por la magnitud del esfuerzo inducido en ésta.
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3.1.4 Eleccién del disefio experimental

Existe wuna variedad de métodos para realizar y analizar los
esfuerzos en una membrana eladstica como la Técnica de Fotoelasticidad,
la Teoria Eléstica, modelos matemdticos y CAE; se eligidé esta UGltima
en el médulo de AEF mediante Ansys por las ventajas que presenta

respecto a los otros andlisis:

e FEl1 AEF es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de
introducir dominios de célculo complejos (en dos o tres
dimensiones) (Guerrero, 2000).

e AEF es adaptable a varios problemas (estructural, transmisién
del calor, electromagnetismo, célculo de estructuras, etc). Dada
la imposibilidad practica de encontrar la solucién analitica de
algunos problemas (Huebner, 1995).

e E1l AEF se convierte en la unica alternativa préactica de céalculo
(Guerrero, 2000).

e Una importante propiedad del AEF es la convergencia; si se
consideran particiones de elementos finitos sucesivamente méas
finas, la solucidén numérica calculada converge rapidamente hacia
la solucidn exacta del sistema de ecuaciones (Huebner, 1995).

e AEF se programa en un software para calcular deformaciones vy
tensiones respectivamente (Huebner, 1995).

e ©Esta técnica tiene un bajo costo a largo plazo porgque se
encuentra automatizada en las herramientas software comerciales,
llamadas herramientas de analisis por elementos finitos para
problemas fisicos tanto de propdsito general, como aplicadas a
problemas fisicos particulares (ANSYS Inc., 2008).

e La resolucién de 1las ecuaciones diferenciales que modelan un

problema fisico son de gran complejidad (Guerrero, 2000).
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e La implementacién de Ansys tiene desarrollo virtual que permite
ahorrar dinero y tiempo (Samsung, 2007).

e Ansys garantiza que el disefio cumpla con los requerimientos del
cliente para el disefio y la calidad (Ferit, 2008).

e ANSYS disefia, desarrolla y realiza el soporte de las soluciones
que ofrece para la simulacidén de todo el ciclo de desarrollo del
producto de forma realista y eficiente, cubriendo un amplio
abanico de sectores industriales (Samsung, 2007).

e ANSYS colabora en la consecucidén de mayor calidad, porque
necesita menos prototipos y ensayos para la solucidén (Ferit,

2008) .

3.2 Desarrollo AEF mediante Ansys

La técnica de AEF divide la geometria de la membrana en
pequefios elementos en los cuales se resuelven las ecuaciones
diferenciales correspondientes a un campo estructural de forma
discreta, teniendo en cuenta las propiedades del material, las
condiciones de contorno y las fuentes generadoras de campo. La
solucidén de estas ecuaciones es de forma discreta y se realiza
de forma iterativa hasta que se alcanza convergencia en la

solucién (Huebner, 1995).

La solucién mediante AEF a través Ansys abarca cuatro fases
(ments principales), donde cada una tiene los siguientes comandos para

realizar el proceso de simulacidén (Ibidem):
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Cuadro 4. Metodologia ANSYS

Fase preferentes

1. Especificacién del régimen

a

Fase de preprocessor

2. Asignacién de las propiedades del

material.
3. Definicién de la geometria de
estudio.
4. Mallado de la geometria.
Fase de solucién
5. Asignacién de las condiciones de

contorno.
6. Aplicacidén de las cargas.

7. Solucidébn del problema

Fase de Postprocesado

8. Andlisis de la solucidn.
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A continuacién se desglosan estos pasos para la membrana PDMS.

Se selecciona del menu principal de Ansys el comando Preferentes
al activarlo aparece la ventana Preferentes For GUI Filtering para

especificar el sistema a estudiar.

3.2.1 Especificacién del régimen a estudiar

Al activar el comando Preferentes For GUI Filtering aparece la
gama que Ansys proporciona para la solucidén de un problema, se
especifica el médulo Estructural para el estudio de las membranas PDMS
porque éstas son una estructura geométrica delimitada con parametros
fisicos y mecénicos. Automaticamente se define el método iterativo

para la solucidén (Ver Figura 8).

[\ Preferences for GUI Filtering X

[KEYWI[/PMETH] Preferences for GUI Filkering
Individual discipline(s) to show in the GUI

v Structural

[~ Thermal

[ AMSYS Fluid

[ FLOTRAMN CFD

Electromagnetic:

[ Magnetic-Modal
[™ Magnetic-Edge
[~ High Frequency
[ Electric

Note: IF no individual disciplines are selected they will all shaw,

Discipline options
(" h-Method
(" p-Method Struct,

(" p-Method Electr,

kK Cancel Help

Figura 8.Ventana de médulos Ansys para seleccionar el régimen

Estructural para las membranas PDMS vy el método iterativo de 1la

solucidn.
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Posteriormente se selecciona del menu principal preprocessor el
comando Library of Element Types donde se elige el tipo de elemento
finito, segUn las caracteristicas del material, se eligidé el elemento
SHELL 181 (Ver Figura 9) porque se acopla adecuadamente a las

membranas eldsticas con las siguientes caracteristicas:

e SHELL181 es adecuado para el estudio de elasticidad, con seis
grados de libertad en cada nodo: X, Y y Z direcciones y las rotaciones
sobre los X, Y y Z ejes.

e Es apropiado para el andlisis de gran tensidén en aplicaciones no
lineales.

e Cambio en el espesor se contabilizan en andlisis no lineal.

e Analiza los efectos de la distribucidén de presiones.

e FEl elemento es isotrdépico y las propiedades eladsticas como el
modulo de elastico y coeficiente de Poisson son datos de entrada para

el andlisis.

Fu\Library of Element Types

Cnly structural element tyvpes are shown

Library of Element Types Salid Al |20 4 node 182
Shell E & node 153
Solid-Shell
Constraink g node 185
20 node 156
10 node 157
Gasket b | 3D 4 node 151

Element type reference number
K, Apply Cancel Help

Figura 9. Libreria de elementos Ansys, seleccionando al Elemento

Shell 181.

Carrascal (2007) menciona las ventajas que tiene el Elemento

Shell 181:
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e Permite el mallado automdtico de cualquier superficie (con
doble curvatura, etc.).

* Representa adecuadamente un estado tensional, mas acorde con
el comportamiento real de la malla.

. Utiliza una formulacién consistente para grandes
deformaciones.

e Andlisis no lineal del cambio en el grosor.

Al establecer el elemento Shell 181 aparece su ventana para
definir las constantes reales; como el espesor de la membrana PDMS de
0.5 x 10° m, .5mm) (Ver figura 10) como es igual para toda la membrana

entonces solo escribe ese valor en TK(I).

m Real Constant Set Mumber 1, for SHELL1B1 X

Element Twpe Reference Mo, 1

Real Constant Sek Mo,

Real Constants For SHELL1S1
Shell thickness at node I TET)

at node 1 TELD I:l

at node K TE(K) |:|

at node L TELL) I:l

Element x-axis rotabon  THETA I:l
Added massjunit area  ADMSUA |:|
Transworsc shoar skiffness E11 I:I
Transverse shear stifness E22 I:I
Transverse shear stifness E12 I:l
Drill stiff scale Fackor DRILL |:|
Hourglass scale Factor MEMERAME I:l
[ ]

Hourglass scale Factor  BEMDING

Ok Apply Cancel Help

Figura 10. Ventana del Elemento Shell 181 espesor en mm.
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Posteriormente del ment principal se selecciona Preprocessor
que despliega el comando Define el Material Model Behavior para

definir el material.

3.2.2. Asignacién de las propiedades del material.

Al activar el comando aparece la ventana donde se definen las
caracteristicas de las membranas PDMS como la densidad y el
comportamiento isotrdépico que se encuentran dentro del médulo

estructural (Ver Figura 11).

m Define Material Model Behawior
Material Edit  Favorite  Help

Material Models Defined Makerial Models Awvailable

ﬁ ¥akerial Model Mumber 1 J Favorites J
€ Density

@ Linear Isotropic

I I
Kl 2| Kl -l

Figura 11. Libreria para definir las caracteristicas del

material para la membrana PDMS.

Al activar cada caracteristica aparece la ventana respectiva,

como el caso de la densidad, para las membranas PDMS es de 984 Kg/m3

(.000984 gr/mm* ver Figura 12
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N Density for Material Number, 1 @

Density For Material Mumber 1

Tl

—

DEMS

Add Temperature | Delete Temperature | Garaph

0k | Cancel | Help |

Figura 12. Ventana Ansys para definir la densidad del material.

En el comportamiento isotrdépico se necesita el mdédulo Eléastico
(EX) de las membranas PDMS el cual es de 1.2x10° Pascales y el

coeficiente de Poisson (PRXY)=0.46 (Ver figura 13)

I\ Linear Isotropic Properties for Material Mumb. .. E'

Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 1

Add Temperature |Delete Temperakure | Graph

(] | Cancel | Help |

Figura 13. Ventana Ansys para definir el médulo eldstico (N/mm?) y el

coeficiente de Poisson.

Al definir las propiedades del material se necesita la forma

geométrica para ser analizada.
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3.2.3. Definicién de la geometria de estudio

Del menG principal se elige Preprocessor posteriormente el
comando Modeling/ Create Areas, para elegir el &rea circular Area by
dimensions. Al ejecutarlo aparece la ventana caracteristica, que pide

un radio, para el caso particular de las membranas PDMS es de 10mm

(Ver Figura 14).

Fi Circular Area by Dimensions X

[PCIRC] Circular Area by Dimensions
RAD1  Outer radius

RADZ Optional inner radius

THETAL Starting angle (degrees)

I

THETAZ Ending angle (degrees) 360

O, Apply Cancel ‘ Help |

Figura 14. Ventana para definir el &rea del circulo con un radio
de 10mm.
Al ejecutar la ventana aparece el 4rea circular a la que se le

aplica el mallado (Ver Figura 15).

Figura 15. Area de la membrana PDMS con radio de .0lm y espesor
0.5x107° m.
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Al estar el &rea, se requiere realizar un mallado adecuado para

el andlisis de esta.

3.2.4. Mallado de la geometria

Ansys (2008) sugiere que el mallado del &rea circular de la
membrana sea de forma triangular porque se logro el mallado del
contorno circular como se propone en la Figura 16. Por lo cual se
activa el comando Mesh Tool de menu preprocessor dJue se encuentra en

el menu principal para proponer el mallado triangular.

MeshTool

Element Attributes:

| Global - Set

[ Smart Size

| =T

Fire

Size Controls:
Global

=1

Set
Areas Set
Lirnes Set Clear
Layer Set Clear

Keupts Set Cl=ar

Mesh: | areas
Shape: = Tri 7 Quad
" Free = rapped ¢
3 or 4 zided -
klesh | Clear |

Figura 16. EL mallado es triangular de la membrana PDMS.

A si como se requiere la medida del mallado y se eligieron 20
divisiones para obtener la divisidén del didmetro de .02m (20 mm), vy
obtener un mallado simétrico que facilite el analisis como se muestra

en la Figura 17.
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]
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Figura 17. 20 divisiones del mallado de la membrana PDMS.

Al ejecutar la ventana se obtiene el mallado automdticamente

(Ver figura 18)

1
ELEMENTS

Figura 18. Mallado de la membrana PDMS.

Posteriormente se contintia con la fase Solucidén donde se asignan

las condiciones de contorno y las cargas del mallado circular.
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Es importante resaltar que al terminar esta fase se tecleé en la
barra de tareas Ansys el comando NLGEOM,ON para activar la geometria,
asi como AUTOTS, ON Y NSUBST,400,1200,25 dque son caracteristicos del
elemento Shell 181 para el anadlisis elédstico antes de continuar a la

fase de soluciédn.

3.2.5 Asignacién de las condiciones de contorno

El mallado generdé 441 nodos (Ver figura 19) que se restringen
segin la ubicacidén; en el centro el nodo solo debe desplazarse en Z,
por lo que se restringen los demds grados de libertad UX, UY, ROTX,
ROTY y ROTZ, los nodos del contorno no se permite el desplazamiento en
UX, UY, UZ y RZ pero se aceptan rotaciones en RX y RY, en el resto de
los nodos se restringe la rotacién en Z vya gque se permite la
traslacidén en todas direcciones ver la tabla 3. Lo anterior se realizo
al seguir la siguiente ruta a partir del menu Solucion/Define Loads/

Apply / Estructural /Displacement/Nodes.

Tabla 4. Ubicacidén vy restricciédn de 441 nodos del mallado de la

membrana PDMS.

Nodo Ubicacién Restriccién

1-80 Contorno UX, UY, UZ y ROTZ

81-260 Area ROZ 7

261 Centro UX, Uy, ROTX, ROTY vy
ROTZ.

262-441 Area ROZ 7
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Figura 19. Asignacién de las restricciones de 441 nodos de la membrana

PDMS .

3.2.6 Aplicacién de las cargas

Se entiende por cargas, las fuentes activas de campo. En el caso
particular del analisis de -esfuerzos, la fuente de campo es la
presién del fluido. La presidén utilizada para el procedimiento es de
45.59 KPa (1 x 10° Pascales) ya que esta es la maxima presidén que se
puede aplicar en el AEF porque para 45.7 KPa no permite la
convergencia en la solucidén; es decir que para esa presidén el material
ya se deforma permanentemente o se rompe. De esta forma se realiza de
tres niveles 13.3 KPa, 26.7KPa y 45.3KPa Para realizar aplicar la
carga en Ansys se selecciona el ment Solucion/Define
Loads/Apply/Estructural /Pressure/On Elements para que aparezca la

ventana Aply PRES on elements (Ver figura 20).
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Fi\ Apply PRES on elems X

[SFE] Apply PRES on elems as a |Constant e ﬂ

LEEY Load kev, usually Face no.

If Constant walue then:

WALUE Load PRES walue 0.04559

Optional PRES ak okher Face nodes
({leave blank For uniform PRES )
WALZ Load PRES at Znd node

¥aL3 Load PRES at 3rd node I:I

¥aL4 Load PRES at 4th node

O Apply Cancel ‘ Help |

Figura 20. Ventana donde se aplica la presién de 0.04559 N/mm? a

la membrana PDMS.

Al aceptar la ventana de la Figura 20 se observa que la presién

es aplicada a los 800 elementos formados de los 441 nodos del mallado

de la membrana. (Ver figura 21).
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ELEMENTE

ELEM NI

o
BOT

NMOM

Figura 21. Los 800 elementos de la membrana PDMS a los cuales se

aplica la presién.

Posteriormente se continta con el General Postproceso donde se
encuentra en comando Plot results / contour plot/nodal solucidn para

presentar los resultados.
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Capitulo 4. Analisis y resultados

Una vez que los datos de la membrana han sido introducidos en
los médulos de Ansys; se representan a continuacidén los resultados

obtenidos para su analisis.

4.1 Analisis y resultados

Se representan los resultados segun las tres presiones que
fueron introducidas de los niveles seleccionados: 13.3 KPa, 26.7KPa y

45.3KPa.

a) 13.3 KPa

El esfuerzo méximo (SMX) y minimo (SMN) provocado por la presion
de 13.3 KPa son de .284267 N/mm? (284.267 KPa) y .152671 N/mm? (152.671
KPa) respectivamente con un desplazamiento maximo (DMX) de 4.269%mm
(.4269x107° m) (Ver grafica 1) en donde se aprecia que en el centro de
la membrana esta el mayor esfuerzo, el mayor desplazamiento y el menor

grosor de la membrana PDMS con .414513mm (Ver gréafica 2).
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Grafica 1. Mapa de esfuerzos de 13.3 KPa.

ELEMENT LUTION

Gradfica 2. Mapa del espesor de la membrana PDMS con 13.3 KPa.
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Grafica 3.

Mapa de esfuerzos de 26.7KPa.

ELEMENT UTION

Gréafica 4.

Mapa del espesor de la membrana PDMS con 26.7KPa.
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b) 45.3KPa.

El esfuerzo méximo (SMX) y minimo (SMN) provocado por 45.3KPa.
son de 1.291 N/mm?® (1.291 MPa) y .603155 N/mm® (603.155KPa)
respectivamente con un desplazamiento méximo (DMX) de 10.306mm (10.306
x 107%) (Ver grafica 5) en donde se aprecia de igual manera que en el
centro de la membrana esta el mayor esfuerzo y el mayor
desplazamiento. El espesor de la membrana PDMS es menor en el méximo
esfuerzo con .193576 mm (.193576x107%) (Ver grafica 6) donde también

muestra el desplazamiento méximo DMX.

NODAL SOLUTION

Grafica 5. Mapa de esfuerzos de 45.3KPa.
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ELEMENT ZOLUTION

Grédfica 6. Mapa del espesor de la membrana PDMS con 45.3KPa.

La sintesis de los datos de los tres niveles de presidn se

muestran en la Tabla 5 en donde se realizan otros analisis para cinco

niveles con el fin de observar el comportamiento de las variables de

respuesta.

Tabla 5. Resultados de los ocho niveles de presidén para la membrana
PDMS

Variable Esfuerzo Esfuerzo Desplazamiento Espesor Espesor

minimo. maximo. maximo. minimo maximo
N/mm? N/mm? mm Mm mm

Nivel KPa
1.33 .01754 .062115 1.768 .4835061 .490449
6.67 .080376 .171964 3.194 .448968 .470247
13.3 .152671 .284267 4.269 .414513 .450392
20.0 .226816 .396674 5.186 .381911 .432031
26.7 .306129 .521349 6.096 .348224 .413615
33.3 .390817 .673393 7.103 .310684 .394172
40.0 .490677 .894785 8.41 .262604 .37205
45.3 .603155 1.291 10.306 .193576 .348785
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Con los datos de la tabla 5, se realizan graficas entre las

siguientes variables:
e Presidén aplicada y grosor minimo.
e Presidén aplicada y desplazamiento maximo.

e Presibén aplicada y el esfuerzo maximo.

Con el objetivo de aplicar un andlisis de regresidén lineal para

cada caso, buscando la ecuacidédn que se ajuste a la grafica.

Los niveles de presién vy el grosor minimo de cada uno de estos

se presentan en la siguiente gréafica.

Grosor mm

(=
-
(9]

0 10 20 30 40 50
Presidén KPa

Gréafica 7. Grosor minimo respecto a los niveles de presién aplicados a

la membrana PDMS.

En la grafica 7 se muestra el ajuste polinomial cuUbico a la
distribucidén de presiones, donde se puede apreciar que se presenta un
comportamiento lineal decreciente en el grosor para presiones menores
a 40KPa es decir, el grosor es proporcional a la presidén aplicada en

este rango. Para presiones mayores a 40 KPa disminuye més lentamente
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cuando aumenta la presidén al valor de convergencia. Ademds se confirma
la hipdtesis propuesta que a mayor presiédn el grosor de la membrana

PDMS es menor.

Este ajuste permite mostrar la siguiente expresidén que describe

del grosor a una determinada presidén en KPa.

Ecuacidén 9. . . Grosor

Grosor = 0.49577 - 0.00852*W + 2.22831E-4 *W? - 3.9851E-6*W’

Donde W representa la presidén aplicada, con una desviacidén estandar

en el ajuste de 0.00407, qgue como se observa en la grafica es

practicamente ideal, por lo cual se considera bueno el ajuste.

También se grafico el desplazamiento méximo respecto a los

niveles de presién aplicados a la membrana PDMS.

10 H
£
5] 8
O -
i)
5
-— 6_
£
[0} 4
N
[0}
—~ 44
0,
0
o .
A

24

T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Presidén KPa
Gréfica 8. Desplazamientos maximos para los niveles de presidn

aplicados a la membrana PDMS.
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En la grafica 8 1los desplazamientos son provocados por la
presidén ejercida sobre la membrana PDMS que genera un esfuerzo o
tensién en el interior del material, provocando la deformacién del
mismo. Se muestra el ajuste polinomial cUbico del desplazamiento
maximo respecto a la presidn, donde se puede apreciar que se presenta
un comportamiento lineal creciente para presiones menores a 25KPa, a
esta relacién se le llama Ley de Hooke. No obstante, si se rebasa el
modulo de eladstico del material puede quedar deformado de manera
permanentemente y la ley de Hooke ya no es valida. Arriba de los 25KPa
de presidén aplicada los desplazamientos presentan un comportamiento de
crecimiento diferente a la concavidad inicial, presenténdose un cambio

en la razdédn de crecimiento del desplazamiento (cambio de pendiente).

La grafica 8 se muestra el ajuste polinomial cUbico que describe

el desplazamiento maximo a una presidn.

Ecuacidén 10. . . Desplazamiento

Desplazamiento= 1.36187 + 0.32475*W - 0.0096*W? + 1.49223E-4*W°

Donde W representa la presién aplicada, con una desviaciédn
estandar de 0.09593 que sigue siendo menor a .01 como se observa en

la gréfica, por lo cual se considera un adecuado ajuste.

Por wultimo se gréfica el esfuerzo méximo provocado por la

presidn.
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2

0.84

0.6+

0.4+

Esfuerzo N/mm

0.24

0.04

T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Presidén KPa

Grafica 9. Esfuerzos méximos por los niveles de presidén aplicados a la

membrana PDMS.

En la grafica 9 se muestra el ajuste polinomial cubico a la
distribucidén de esfuerzos, donde se presenta un comportamiento lineal
creciente para valores menores de los 20KPa. La méxima presidén que
las membranas PDMS pueden soportar segun el AEF es de 45.59 KPa dque
provoca un esfuerzo de 1.23N/mm’ que no rebasa el limite eladstico e
indica que la estructura molecular del material (la distancia entre
sus moléculas), cuando no esta sometido a ningtn esfuerzo hay
equilibrio entre las fuerzas moleculares de atraccidén y repulsidn, al
aplicar la presidén crea una tensidén en el interior del material, las
distancias moleculares cambian y el material se deforma. Por debajo
del limite de elasticidad de las membranas PDMS es de 1.2 MPa, por
tanto todas las presiones aplicadas al presente trabajo de tesis,
vuelven a su posicién de equilibrio y el material eldstico recupera su
forma original. Arriba de los 20KPa de presién aplicada los esfuerzos
presentan un comportamiento de crecimiento diferente a la concavidad
inicial, presentidndose un cambio en la razdén de crecimiento del
desplazamiento (cambio de pendiente).
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En la Gréafica 9 se realiza el ajuste polinomial cubico que

describe el esfuerzo madximo a una presidén aplicada a la membrana PDMS.

Ecuacidén 11. . . Esfuerzo méximo

Esfuerzo maximo= 0.00648 + 0.03425*W - 0.00125*W? + 2.43469E-5*W’

Donde W representa la presidén aplicada, con una desviacidn

estédndar de 0.03248 que sigue siendo minima, por lo cual se considera

un ajuste afectivo.

4.2 Sugiura para el caso de las membranas PDMS

Para hacer una comparacién de los resultados obtenidos en Ansys

se tomo el modelo tedrico matemédtico de Sugiura; con los mismos

valores de presidén por medio de la ecuacidn 12.

7 = (W/AT) (a® - r?) . . . Ecuacién 12

Donde

7= Es la sagita (Punto medio de la lente).

T = Esfuerzo.

a = radio de la lente.

r = radio en un punto de andlisis donde r<a
W = es la presidn.
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La ecuacidén se programd en el software Matemdtica 5.1 con los tres
niveles (13.3 KPa, 26.7KPa y 45.3KPa) Dando lo siguientes resultados
para cada caso.

a) 13.3 KPa (0.01333 N/mm?).

Datos

W= 0.01333 N/mm® (Es la presién aplicada a la membrana PDMS)

T= 0.284267 N/mm’ (Es el esfuerzo obtenido del AEF para 0.01333 N/mm?)
a= 10 mm (E1 radio de la membrana PDMS)

gral00=Table[ (r, (((W)/4T))*(a’® - £?))1, {r,-10,10}

Donde

r es el punto de anédlisis [-10,10]

Z la profundidad en el punto r.

Tabla 6.Puntos de la ecuacién Sugiura con 0.01333 N/mm?.

{r,z}

{-10,0}
{-9,0.808527}
{-8,1.53195}
{-7,2.17026}
{-6,2.72346}
{-5,3.19155}
{-4,3.
{-3, 3.
{-2,4.
{-1,4.

57454}
87242}
08519}
21285}

{0,4.25541}

{1,4.21285}

{2,4.08519}

{3,3.87242}

{4,3.57454}

{5,3.19155}

{6,2.72346}

{7,2.17026}

{8,1.53195}

{9,0.808527}

{10,0}

Se grafican los puntos de la Tabla 6 para observar la forma que

toma la membrana PDMS.
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a) b)

Grafica 10. Ecuacién Sugiura para 0.01333 N/mm? a) puntos b)Conjunto de

puntos.

b) 26.7KPa (0.02666 N/mm?) .
Datos
W= 0.02666 N/mm’ (Es la presién aplicada a la membrana PDMS)
T= 0.521349 N/mm? (Es el esfuerzo obtenido del AEF para .02666 N/mm?)

a= 10 mm (El radio de la membrana PDMS)

gra200=Table[ (r, (((W)/4T))*(a® - r?)], {r,-10,10}
r es el punto de anadlisis [-10,10]

z la profundidad en el punto r.
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Tabla 7. Puntos de la ecuacién Sugiura con .02666 N/mm?’.

.14086}

.16162}

.0623}

.84288}

.04378}

.4641}

. 76432}

9,1
8,2
7,3
6,3
-5,4.50338}
4,5
3,5
2,5
1,5

. 94446}

0,6.0045}
1,5.94446}

{2,5.76432}

{3,5.4641}

{4,5.04378}

{5,4.50338}

{6,3.84288}

{7,3.0623}

{8,2.16162}

{9,1.14086}

{10,013}

Se grafican los puntos de la Tabla 7 para

la membrana PDMS.

observar la forma que toma

Z
6 6
5 5
4 4
3 3
2 ‘ 2
1 * 1
Ot ‘ r ot ; :
-10 -5 10 r -10 -5 0 5 10
b)
Grafica 11. Ecuacién Sugiura para .02666 N/mm? a) puntos b)

Conjunto de puntos.
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c) 45.3KPa (0.04533 N/mm?).

Datos
W= 0.04533 N/mm’ (Es la presién aplicada a la membrana PDMS)
T= 1.291 N/mm? (Es el esfuerzo obtenido del AEF para 0.04533 N/mm?)

a= 10 mm (E1 radio de la membrana PDMS)

gra300=Table[ (r, (((W)/4T))*(a® - r?)], {r,-10,10}

r es el punto de analisis [-10,10]

z la profundidad en el punto r.

Tabla 8. Puntos de la ecuacién Sugiura con 0.04533 N/mm?.

{r,z}
-10,0}
9,1.97371}
-8,3.73966}
-7,5.29785}
6,6.64829}
-5,7.
-4,8.
-3,9.
-2,9.
1

79096}
72588}
45303}
,9.97243}
,10.2841}
{0,10.3879}
(1,10.2841}
{2,9.97243}
{3,9.45303}
{4,8.72588}
{5,7.79096}
{6,6.64829}
{7,5.29785}
{8,3.73966}
{9,1.97371}
{10,0}

4

14

’

{
(-
{-
{-
(-
(-
{-
{-
(-
(-

Se grafican los puntos de la Tabla 8 para observar la forma que toma

la membrana PDMS.
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10¢

b)Conjunto de puntos.

10

r 0=

a)

Grafica 12.

Se realiza otro analisis

Ecuacidn

0r -0 -5 0 5 10
b)

Sugiura para 0.04533 N/mm’ a)puntos

en Ansys y Sugiura con caracteristicas

con las que Sugiura propuso su ecuacién como:

Grosor de .03mm
Diametro de 27mm

Material silicon.

Presion de 0.04399 N/mm?
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SOLUTION

JUL 10

Grafica 13. Mapa de esfuerzos con caracteristicas de Sugiura

G ELEMENT ILUTION

T = JUL 10 200
TIME=1
TCH
TOP

Grafica 13. Mapa de espesor con caracteristicas de Sugiura
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Datos
W= 0.04399 N/mm’ (Es la presién aplicada a la membrana PDMS)
T= 1.169 N/mm? (Es el esfuerzo obtenido del AEF para 0.04399 N/mm?)

a= 13.5 mm (El radio de la membrana PDMS)
gra_sugiura=Table[ (r, (((W)/4T))*(a? - r*))1, {r,-14,14}
r es el punto de analisis [-13.5,13.5]

z la profundidad en el punto r.

Tabla 9. Puntos de la ecuacién Sugiura con 0.04522 N/mm?.

{r,z}
{-13,5,0},
{-12,1.44179},
{-11,2.76823},
{-10,3.97933},
.07509},
.0555},
.92057},
L6703},
.30469},
.82373},
.22743},
.51579},
.6888}%,
.7439},
.68881,
.51579},
{3,9.22743},
{4,8.82373},
{5,8.30469},
{6,7.6703},
{7,6.92057},
{8,6.0555},
{9,5.07509},
{10,3.97933},
{11,2.76823},
{12,1.44179}
{13.5,0}
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Se grafican los puntos de la Tabla 9 para observar la forma que

toma la membrana PDMS.

z z
10 e
. ", 8

8 . .
6 . . 6
4 . . 4
2 2
O v 0

-10 -5 0 5 10 r -10 ) 0 5 10

a) b)
Grafica 13. Ecuacién Sugiura para 0.04399 N/mm’ a)puntos

b)Conjunto de puntos.

4.3 Comparacién de resultados del modelado de AEF y modelo de

Sugiura.

Los desplazamientos obtenidos por Ansys y por el modelo

matemdtico de Sugiura se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9. Comparacién de desplazamientos en e AEF mediante Ansys

y Sugiura.

Desplazamiento Desplazamiento Desviacidn

maximo (mm) maximo  (mm) estandar
Ansys Sugiura de los
analisis.
0.00666 4,269 4,25541 0.01359
N/mm2
0.02666 6,096 6,0045 0.0915
N/mm2
0.04533 10,306 10,3879 0.0819
N/mm2
0.04399 9.744 9.7439 .0001
N/mm?
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La desviacidén en ambos casos es menor de 0.lmm por lo
tanto se comprueba que los resultados que arroja el anadlisis mediante
la HEF y el modelo matemédtico Sugiura son comparables. Los resultados
no son exactos y se atribuyen al grosor de la membrana PDMS que es de
.bmm y para el andlisis matemdtico de Sugiura el espesor es
despreciable. Se puede observar que para el caso especifico de las
condiciones de Sugiura con .03mm de grosor la desviacidén es de .0001,
se concluye que HEF es wuna aproximacién vya que por el proceso
iterativo que realiza para llegar a la convergencia va truncando por
el numero de cifras significativas que tiene. Se puede decir que las

desviaciones son minimas y se pueden despreciar.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

La desviaciédn que muestran los desplazamientos obtenidos
mediante el modelado con una HEF y el que arroja el modelo tedrico de

Sugiera son iguales.

Como se pudo apreciar en ambos métodos los esfuerzos maximos se

encuentran en el centro de la membrana y son los mismos.

La posible Justificacién de la desviacién es que el método
iterativo para llegar a la convergencia es largo y que ademas tiene un
rango de cifras significativas, también se justifica por el grosor de
la membrana que para el caso de Sugiura es de .03mm y para el caso de

estudio de las membranas PDMS es de .5mm.

Una ventaja del método de HEF es que arroja informacidén valiosa
que no se puede obtener con el modelo tedrico de Sugiura, la cual
predice que el espesor de la membrana cambia con la presidén aplicada y
que éste decrece del borde al centro de la membrana. Con lo anterior,
se obtuvo una expresién matemdtica para el grosor central de la

membrana en funcidén de la presidn aplicada.

CAE a través del AEF demostrd que el software de Ansys a través
del Elemento Finito Shell 181 proporciona el andlisis del
comportamiento no lineal del espesor, caracteristica que lo diferencia

de otros procedimientos para el andlisis de esfuerzos.
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Ademds el AEF en Ansys permitidé obtener la ubicacién de los
nodos iniciales y finales de la deformacidén, otra ventaja a diferencia

del modelo Sugiura.

Asi mismo se concluye que los esfuerzos maximos son
proporcionales al desplazamiento en ciertos niveles de presidén y se

encuentran en el centro de la membrana PDMS.

Las deformaciones y/o esfuerzos en membranas de PDMS Sylgar 184
con un diédmetro de 20mm, a presiones menores a 45.7KPa son utiles

tanto el modelado en ANSYS como el modelo de Sugiera.

Los datos del desplazamiento, esfuerzo y espesor se ajustan de

manera satisfactoria a wun polinimio cubico, con una desviacion

estandar pequefia, como se presentaron en el capitulo de anédlisis.

Con lo anterior se comprueban las hipdtesis planteadas

inicialmente en este trabajo de tesis.
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5.2 Trabajos futuros

Realizar el analisis en Ansys incrementado las variables de
disefio como las caracteristicas fisicas, propiedades mecanicas,
propiedades oépticas y propiedades quimicas de las membranas para

generalizar este andlisis.

Implementar el modelado Ansys para todo el sistema donde se
implementen las membranas PDMS, como el medio entre estas, los

materiales de las monturas que la sujetan, etc.

Partir de los requerimientos de equipos que empleen lentes y ver

si estas membranas PDMS se pueden adaptar.

Llevar acabo la experimentacién de las membranas PDMS, a través

de la Fotoelasticidad que nos proporciona un para de esfuerzos.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta tesis permitiran

realizar una mejor descripcién del funcionamiento o6ptico de la lente

formada con las propiedades mencionadas.
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5.3 Publicaciones

Este trabajo de tesis suscito a dos publicaciones:

Agustin Santiago Alvarado, Sergio Vazquez Montiel, Jorge
Gonzdlez Garcia, Alvaro Jesls Mendoza Jasso, Alma Lilia
Moreno Rios (2008). Simulacidén de esfuerzos en membranas
empleadas en lentes liquidas con longitud focal
variable. Universidad Tecnoldégica de la Mixteca México,

Zacatecas: II Congreso Latinoamericano de Fisica.

Jorge Gonzalez Garcia, Agustin Santiago Alvarado, Alvaro
Jests Mendoza Jasso, Sergio Véazquez Montiel, Moisés
Emmanuel Ramirez Guzman, Alma Lilia Moreno Rios (2008).
Mechanical-optical andlisis of adaptative liquid lenses
considering thickness of elastic membranes. Universidad
Tecnoldégica de la Mixteca. México, Zacatecas: II

Congreso Latinocamericano de Fisica.
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