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Prologo

En nuestros dias, el éxito de la mayoria de los productos estd determinado por su
funcionalidad. Sin embargo, los productos de uso doméstico son comercializados
exitosamente si, y solo si, presentan propiedades estéticas, lo cual incluye no solamente
la geometria, sino también otras caracteristicas como son el color, el brillo y la sensacién
al tacto. En lo que refiere al disefio de méquinas, el estudio del disefio mecanico ha
permitido al ser humano encontrar metodologias para fabricar componentes con las
propiedades deseadas. La necesidad de encontrar partes que tengan mejor desempefio ha
conducido no solamente a analizar acuciosamente los sistemas mecanicos, sino a
desarrollar procesos de manufactura para nuevos materiales. El resultado de todo esto

influye en la forma del componente.

La funcién esta intimamente ligada a la forma. Se puede decir que no hay forma sin
funcién ni funcion sin forma: “tras la funcién viene la forma”. En la naturaleza, la parte
contiene un significado funcional con respecto al todo; esto es, no existe un dilema
forma-funcién. En la naturaleza forma y funcién son una misma cosa. No es asi en el
desarrollo tecnoldgico actual: la optimizacion de sistemas mecénicos comunmente se
entiende como el anélisis del comportamiento (por ejemplo condiciones de operacion,
esfuerzos, desgaste, fallas) y de sus propiedades (materiales, condiciones superficiales).
En donde a menudo no se rompe el paradigma de los canones tradicionales del proceso
de disefio: soluciones acotadas a costo, peso, volumen, tiempo, eficiencia, utilizando
variables de decision, funciones objetivo, parametros y restricciones; lo cual influye

dramaticamente en la solucion.

Hoy existe una tendencia clara de uso de herramientas computacionales y algoritmos
novedosos que ayudan indicando cual puede ser la solucion de disefio para una
construccion utilizando criterios en particular, como métodos discretos-continuos,
lineales o no, estocdsticos, etc. Las expectativas en el mediano plazo es que las formas
de los componentes mecanicos sean determinadas por estos métodos de manera cuasi-

automatica, garantizando la funcionalidad deseada.



En Meéxico, las lineas de investigacion y aplicacion del conocimiento en disefio
mecdnico estan desde hace algunas décadas firmemente consolidadas; no asi las de los
procesos de manufactura que practicamente el unico grado de interés que han
conseguido ha sido la estandarizaciéon con los métodos de las potencias productivas
extranjeras. La prioridad nacional hoy en dia se centra en los procesos de manufactura

que arrojen productos de alta calidad con costos minimos.

La utilizacién de las formas de la naturaleza se encuentra en campos tan diversos como
la medicina, la biologia y la ingenieria de partes mecanicas entre otros. La presente
investigacion estd enmarcada en las aplicaciones que, utilizando otras técnicas y

procedimientos, han desarrollado investigadores en diversas partes del mundo.

El presente trabajo parte de la premisa que, si el disefio siguiera la mas humilde de las
formas de la naturaleza, nos brindaria formas_iadecuadas a nuestra propia esencia. Este
estudio se centra en la mejora de la forma de elementos estructurales de maquinas,
utilizando una técnica que, aunque no es nueva, presenta un 4rea de oportunidad de
aplicacién debido a las crecientes capacidades de célculo de los programas

computacionales actuales.

La investigaciéon se ha realizado cuidando los diferentes aspectos de la aplicacion
industrial. Presenta con claridad tanto el fundamento tedrico y la metodologia de
aplicacion asi como los resultados de su implementacion en la industria involucrada en
este estudio. Las conclusiones no dejan lugar a dudas y enmarcan claramente la linea de

investigacion y desarrollo que investigadores de la FIME han procurado.

El autor es un joven cientifico que ha trabajado con diferentes grupos de investigadores
desde sus estudios de licenciatura y mas tarde en sus estudios de postgrado. El atractivo
del trabajo que aqui presenta es que le da una perspectiva al proceso de disefio que en la

naturaleza tiene millones de afios de evolucion y de existencia exitosa.

Francisco Eugenio Lopez Guerrero
Diciembre 2008
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Capitulo 1

Introduccion

La optimizacion estructural busca el desarrollo de una geometria particularmente
favorable de un disefio entre posibles soluciones diferentes. La tarea critica consiste en
sintetizar la compleja relacion existente entre los factores asociados a la definicion
propia del disefio. Considérese al disefio mecanico como la seleccion de materiales y
geometria tales que satisfagan los requerimientos funcionales implicitos. Los métodos de
optimizacién de disefio mecanico son los procedimientos a que un ingeniero puede
recurrir cuando se enfrenta a su principal responsabilidad: anficipar la forma que
tendran los componentes cuya construccion ha sido encomendada para cumplir con la
funcién exitosamente. La resistencia mecanica y el peso no son los tnicos criterios que
el ingeniero de manufactura busca optimizar en el producto sino también asegurar la

vida util y mejorar la eficiencia.

El ingeniero de disefio puede plantear soluciones basadas en las formas:
1) encuentra las formas que le ofrece la geometria y sus canones que junto al proceso de
manufactura define su forma a esto se le llama el método canonico; 2) llega a ellas
después de un proceso azaroso de experimentacién, prueba y error, con los medios a su
alcance conocido como el método pragmatico; 3) las obtiene inspirandose en otras
formas o estructuras de ingenieria ya existentes el denominado método icénico; 4) bien
toma formas externas al mundo de la ingenieria para convertirlas en formas ingenieriles

el intitulado método analogico [SEN98].

El presente trabajo propone una metodologia para el disefio optimo de
componentes mecanicos fundamentado en la biomecanica, esto es, la evolucién que ha
experimentado la naturaleza. Los estudios de estructuras biolégicas basados en los
métodos de la ingenieria mecédnica ponen en evidencia los resultados de tal evolucion

[MATO97]. En la naturaleza se mantiene un proceso de supervivencia en el que los



sistemas poco eficaces desaparecen, dando lugar al perfeccionamiento de los que mejor

se adaptan a las condiciones que imperan en el medio.

Esta solucion puede resultar en lo 6ptimo en un sentido numérico, si lleva a cabo
al extremo la maximizacién o minimizacion segun sea el caso acerca de un parametro
cuantificable [FRE95]. Los algoritmos computacionales ayudan en gran medida a esta

optimizacion y son motivo de desarrollo en la actualidad.

Los ciclos de desarrollo cortos con demanda de buena calidad del producto
obligan al mismo tiempo a los disefiadores a usar en el proceso conceptual las
herramientas de coémputo para asi poder analizar posibles zonas criticas de una
construccion. En la figura 1.1 se presenta una metodologia que involucra las diversas
fases para la fabricacion optima de componentes estructurales en el que se ha incluido

un proceso de disefio basado en formas bioldgicas.

Exigencias

Avance del proyecto

Parte 6ptima

Figura L.1.- Métodologia moderna para la optimizacién de productos.
Se ha incluido un proceso de disefio basado en la forma biologica.

El disefio metodico desarrolla un espectro de soluciones por medio de la

variacién de efectos fisicos que definen la funcion completa a partir de la divisién de



funciones parciales basadas en una lista de exigencias y de la formulacién del problema.
De dicho campo de soluciones se escogen en una siguiente fase las soluciones mas
apropiadas para la tarea. En los ultimos afios se ha incluido exitosamente el uso de
sistemas de computo para el disefio, simulacidén funcional, simulacién de la fabricacién y
recientemente en la optimizacion de las fases de disefio conceptual e ingenieria de
detalle y optimizacion de la forma, como se observa en la figura 1.1 en la segunda

columna.

Con la ayuda de estrategias de optimizacion relacionadas con el Método de
Elemento Finito (FEM por sus siglas en inglés) se perfeccionan componentes respecto a
su peso, rigidez, modos de vibracién, distribucion homogénea de esfuerzos entre otros.
En el disefio de miquinas, dependiendo de la funcién y su aplicacion, la construccion
tiene diversos objetivos de optimizacion [WEC97]. Algunos criterios de optimizacion se

muestran en la figura 1.2.

Maximizacion de

Rigidez

Optimo Minimizacién de

Amortiguamiento Masa
g =
y

Frecuencias - p £
Naturales Minimizacion de
Optimas Costos

Distribucioén de Esfuerzo
Homogéneo

Figura 1.2.- Criterios de optimizacion en el disefio de maquinas [WEC97].

Aunque los procesos de disefio se limitan a geometrias sencillas y tradicionales
debido a su costo de produccién y no a su mejoramiento funcional, es importante

encontrar métodos que permitan alcanzar en la mejor medida las caracteristicas y la vida



del producto. Esto es especialmente importante en paises cuyo desarrollo tecnolégico y

social sea sostenido y estén imbuidos en el mercado internacional.

Bajo este marco es deseable no solamente poder garantizar la calidad del
componente estructural, sino también encontrar las combinaciones de maxima eficiencia
y lograr con ello que una geometria novedosa pueda tener una vida funcional mucho

mejor que una tradicional.

1.1 Antecedentes

Uno de los primeros en investigar los maximos niveles de esfuerzos en las
fronteras de los objetos fue Baud [BAU34]. Establecié que el maximo esfuerzo presente
en el contorno de los elementos puede ser reducido reformando su geometria de manera

que la curva del esfuerzo tangencial a lo largo de su contorno sea constante.

Neuber describi¢ la ley del decrecimiento [NEU57] basandose en los estudios de
Baud, que refiere el incremento de esfuerzos y cdmo éstos afectan las zonas contiguas.
Neuber influencié de manera considerable el desarrollo de la descripcion matematica de

la teoria de la distribucion de esfuerzos. La ley del decrecimiento de Neuber establece:

“Los altos niveles de esfuerzos en cualquier regién de un componente debidos a
su forma producen un decremento en los niveles de esfuerzo en la periferia de la
zona altamente esforzada. La disminucién de los niveles de esfuerzo es mayor en
proporcion directa con la magnitud de las cargas maximas de esfuerzo, y decrece

con el distanciamiento de la zona de altos niveles de esfuerzo”.

Neuber encontr6 una solucion en relacion con la teoria de la elasticidad y produjo

solo esfuerzos minimos en el contorno de barras planas sometidas a cargas de tension.

Wheeler [WHE76], basandose en las consideraciones de Neuber, publicé los
resultados de sus analisis al problema de la determinacion de perfiles 6ptimos,
definiéndolos como aquellos que presentaban distribuciones de esfuerzos constantes en

las regiones de cambio geométrico.



D’Arcy Thompson [THO16] analizé estructuras bioldgicas y las propiedades
mecanicas resultantes de sus formas. Heywood retomd esas consideraciones [HEY68],
en su libro “Photoelasticity for Designers™ analiz6 mediante métodos fotoelasticos una
serie de componentes mecéanicamente cargados en relacién con la influencia de la
geometria en las regiones de esfuerzo mas elevadas. Encontrando una favorable curva de

esfuerzo debido a su forma.

Recientemente una nueva rama de la ciencia denominada Bidnica ha comenzado
a investigar el disefio de estructuras bioldgicas y su posible transferencia al campo de la
tecnologia. Al respecto, de especial interés son los trabajos de Nachtigall [NAC71], cuya

variedad de publicaciones puntualizan fenémenos en la naturaleza.

Metzger present6 los resultados de sus analisis del crecimiento de los arboles y lo

relacioné con los esfuerzos a los que se sométe su estructura [MET93].

1.2 Justificacion

La resistencia es uno de los aspectos mas significativos en el disefio de elementos
mecanicos, de donde se deriva la relevancia de predecir las fallas ocasionadas por las
altas concentraciones de esfuerzos. Los c.ambios en la geometria de un componente

mecanico pueden ocasionar variaciones del esfuerzo [SHI89].

El mejoramiento de los componentes estructurales se logra bajo criterios
funcionales, como lo son los esfuerzos y deformaciones a lo que el componente se ve
sometido. Cuando se presentan regiones de intensificaciones de esfuerzos es comiin
modificar la geometria para reforzar la zona y mejorar su desempefio; sin embargo estos
cambios geométricos provocan que el maximo del esfuerzo se reubique con una
magnitud menor pero alin siendo un intensificador. Estructuras biol6gicas han
demostrado su eficiencia ampliamente dentro de la naturaleza [WOO090, GRA77,
SUM96, MAT92] en términos de la distribucion homogénea de esfuerzos. Este aspecto
presenta una problematica que el presente trabajo aprovecha para plantear su propuesta

de estudio.



En trabajos recientes [SAU91la, MAT02, MAT90b] investigadores han
demostrado que las estructuras bioldgicas presentan una distribuciéon de esfuerzo
homogénea a lo largo de la zona donde particularmente se presente el esfuerzo maximo.
Otros investigadores [VAL92, SAU91b, WHE76, RAMO1] han demostrado el
crecimiento adaptivo de estas estructuras dando la pauta para buscar su aplicacion en el

disefio mecanico.

El principal criterio en el mejoramiento de elementos mecéanicos se refiere a la
capacidad de resistir las cargas a las que se verdn sometidos durante su vida util. Una
homogénea distribucion de esfuerzos en las estructuras permite determinar un buen
disefio. El que se presenten zonas criticas de esfuerzo se relaciona directamente con las
propiedades de los materiales, las condiciones de carga y la geometria de los mismos. Al
modificar la geometria se produce un cambio en la distribucion de esfuerzos en los
elementos mecénicos por lo que es deseable realizarla mediante un criterio de resultados

comprobados.

Encontrar los modelos que desarrollan las estructuras naturales en su crecimiento
adaptativo permitiria implementar sus mecanismos de optimizacién geométrica en el
redisefio de elementos mecénicos, esperando obtener una distribucion de esfuerzos
mejorada. Esta tesis tiene su fundamento en esta busqueda basada en la teoria de los
esfuerzos constantes de Mattheck [MAT90d] y busca validar la utilidad de la aplicacién

de modelos de crecimiento natural en el disefio de elementos estructurales.

1.3 Planteamiento de Tesis

Este trabajo parte de la hipotesis de que es posible minimizar esfuerzos y
deformaciones en componentes estructurales mediante la modificacién de su geometria
imitando el crecimiento adaptativo de estructuras naturales para reducir los esfuerzos en
las zonas criticas. La metodologia implementada consta de las etapas que a continuacion

se describen:



e Analizar las condiciones de optimizacion de elementos estructurales en la
construccion de maquinas utilizando algoritmos de crecimiento bioldgico.
Utilizando el andlisis de la distribucion de esfuerzos se observard al
componente estructural en términos del esfuerzo von Mises como criterio

de optimizacion.

» Homogenizar la distribucion de esfuerzos en la region donde se presenta
el maximo. La modificacion de la distribucion de esfuerzos se logrard
haciendo modificaciones a la geometria del componente. Para lograrlo, es
necesario identificar las zonas en donde es esto posible sin alterar la

funcionalidad del producto.

e Obtener la geometria de un elemento estructural mecénicamente
mejorado para perfeccionar los modelos estandarizados existentes y en

desarrollo.

e Proponer la metodologia para el disefio de las geometrias en la industria

de componentes estructurales de maquinas.

Como casos de aplicacion se seleccionaron una unién “T”, una placa perforada y
un soporte de un generador edlico tipicas de componentes estructurales. Sin embargo, la
metodologia aqui expuesta es valida para una gran variedad de casos, por lo que se

espera que pueda ser implementada en la industria.

1.4 Bosquejo de la Tesis

Este documento consta de cuatro partes: [a] la problematica asociada a la
relacion de forma y funcion de elementos mecanicos (Capitulo 1, 2), [b] el continuo
geométrico y su discretizacién para su andlisis (Capitulo 3, 4), [c] los criterios de
crecimiento biologico como método de optimizacion (Capitulo 5) y [d] la

experimentacion y resultados de casos aplicados con éxito en la industria que validan la



hipétesis presentada y su concordancia con estudios hechos por otros investigadores

(Capitulos 6, 7, 8, 9y 10).

En el Capitulo 2 se detallan las relaciones entre la forma, carga y deformacion asi
como las consideraciones tedricas del disefio mecdnico, para el estudio de la
intensificaciéon de esfuerzos en elementos mecanicos debido a los cambios de
continuidad geométrica basados en la teoria de la energia por variacion de forma como

criterio para la prediccion de fallas.

El Capitulo 3 introduce el concepto de construccion basado en curvas continuas y
el uso actual de las metodologias de disefio de acuerdo a las nuevas geometrias de
curvatura suave y matematicas que las definen para lograr la minimizacién de los
factores de concentracién. Con esto, se cubre el fundamento para la mejora de la

distribucién de esfuerzos al modificar la gebmetria de productos.

En el Capitulo 4 se presentan las bases del método de elemento finito como
herramienta de optimizacion, asi como el proceso de calculo iterativo de las
simulaciones que dan como resultado los archivos de datos intermedios durante el
proceso de optimizacion. También se presenta la seccidén determinante de la estructura

de datos de dichos archivos.

En el Capitulo 5 se presenta una perspectiva sobre las estructuras que es posible
encontrar en la naturaleza, asi como el efecto de implementar sus mecanismos de
crecimiento en el disefio de componentes mecanicos; asi mismo se obtiene un modelo de
crecimiento en troncos de los arboles, a partir del analisis de la distribucién de esfuerzos

al ser sometidos a cargas de flexion.

La aplicacién de la metodologia para la mejora de elementos estructurales
geométricamente abstractos se explica en el Capitulo 6, mientras que en el 7 se
presentan los resultados de estos casos de aplicacion y su relacion con el marco tedrico
de los capitulos anteriores. Se confronta el estado de esfuerzos antes y después de las
modificaciones geométricas. Se compara el alcance de los resultados con respecto a los

objetivos planteados.



El Capitulo 8 reevalua los objetivos y propositos presentados en la introduccion y
muestra las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del presente trabajo. Se
discuten dichas conclusiones y se presentan propuestas de mejora, al mismo tiempo que
se recomiendan nuevas lineas de investigacion que se pueden continuar a partir del

presente estudio.

En el Capitulo 9 se expone la literatura utilizada en las diferentes fases que el
presente constituye, mientras que en el Capitulo 10 se presentan los datos producto de
cada simulacidn, asi como informacion relevante en detalle. Frecuentemente el texto
hace referencia a estos apéndices. Finalmente en el Capitulo 11 se exponen copias de las
publicaciones de los foros donde se presentaron resultados del presente trabajo de Tesis.
Cada uno de ellos tuvo lugar durante el proceso en el que el desarrollo de esta Tesis en

su momento se encontraba.

El presente trabajo de investigacién se realizd en cooperacién con el
Departamento de Materiales y Automatizacion de la Universidad Técnica de Hamburgo
y la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad Autonoma de Nuevo
Leén bajo la direccion del Prof. Dr. Guadalupe Alan Castillo Rodriguez profesor del
Programa Doctoral en Ingenieria de Materiales, asi como el Prof. Dr. Klaus Rall de la
Technische Universitdt Hamburg-Harburg director del departamento de Materiales y

Automatizacién de la misma institucion.

La experimentacion fue realizada en las instalaciones del departamento de
ingenieria y desarrollo de nuevos productos de fundicion en la empresa Heidenreich &
Harbeck de la ciudad de Molln en Alemania. Las herramientas computacionales
utilizadas son: Solid Works v2004, Ansys v5.5, MSC.CONSTRUCT/SHAPE (médulos
de algoritmos basados en el crecimiento bioldgico licencias adquiridas por la misma

empresa), MSC . Nastran y MSC.Patran.

Este trabajo forma parte de la linea de generacion y aplicacion del conocimiento L1
“Optimizacion Geométrica de Productos” del Cuerpo Académico de Sistemas Integrados

de Manufactura de la FIME.
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1.5 Resumen del Capitulo

Este Capitulo expuso la importancia de mejorar los componentes estructurales a
través de la optimizacién geométrica. Se present6 brevemente una técnica relativamente
nueva para lograrlo, utilizando como herramienta la implantaciéon de algoritmos
computacionales basados en el crecimiento biolégico observado en estructuras de la

naturaleza. En los Capitulos siguientes se hara una explicacion detallada al respecto.

Se planted la necesidad de un estudio como éste, haciendo énfasis en su relacion
con respecto a otros trabajos. Se describid el ambiente en que este estudio estd
enmarcado, dejando en claro sus limites y alcances. Se presento la justificacién para el

desarrollo del resto de los siguientes Capitulos.
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Capitulo 2
Relaciones entre forma, carga,

esfuerzo y deformacion

2.1 Condiciones de disefio

La funcién del ingeniero de disefio es anticipar las circunstancias bajo las cuales
es probable que ocurra una falla. Estas circunstancias son relaciones esfuerzo-
deformacion unitaria-resistencia que involucran a la mayoria de los elementos solidos y

a fenémenos de superficie como la friccidn, el desgaste y la lubricacion.

El analisis de disefio intenta predecir la resistencia o deformacién de un elemento
de maquina de manera que pueda soportar las cargas impuestas durante los ciclos que se
requieran. Ciertas suposiciones (material elastico lineal, isétropo y homogéneo) tienen
que realizarse acerca de las propiedades de los materiales bajo diferentes tipos de carga
(axial, de flexién, de torsion y de cortante transversal, asi como de varias
combinaciones) y clasificacion (estatica, sostenida, por impacto o ciclica). Estas
restricciones de carga pueden variar a través de las maquinas, pues ellas se relacionan
con diferentes elementos de maquina, siendo esta un factor importante a considerar por

el ingeniero de disefio.

La expresion de factor de disefio se refiere a alguna caracteristica que influye en
el disefio de un elemento. Algunos de estos factores se refieren directamente a las
dimensiones, al material, al procesamiento o procesos de fabricacion, o bien, a las
propiedades mecanicas de una union o a las necesidades funcionales del ensamble de los

elementos del sistema. Otros se relacionan con la configuracién total del sistema
[SHI9O].
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2.2 Factor de seguridad

La resistencia de un elemento depende de factores como la clase, tratamiento y
procesado del material. Es posible asociar una resistencia S a un elemento; sin
embargo, el esfuerzo en el mismo es cero hasta que sea sometido a cargas externas, lo
cual originara esfuerzos de acuerdo a la forma del componente y serd independiente del

material y de su procesamiento.

El término factor de seguridad es utilizado para designar la seguridad de las
condiciones de un elemento. Considérese que un elemento mecanico se somete a ciertas
cargas que seran denominadas F . Se supone que F es un término muy general y que
puede representar una fuerza, un momento de flexién o de torsion, una pendiente, una
deflexion o alguna clase de deformacion o distorsion. Si F aumenta, finalmente llegard
a ser tan grande que cualquier incremento adicional alteraria permanentemente la
capacidad del elemento para realizar su funcién apropiada. Si se designa este valor

limite o ultimo de F como F, , entonces el factor de seguridad se define como

n=-t @.1)

Cuando el esfuerzo se hace igual a la resistencia, #»=1, no existira ya ninguna
seguridad en absoluto. Por tanto, frecuentemente se usa el término margen de seguridad.

Este margen se define por la ecuacion

m=n-1 (2.2)

Sin embargo, la resistencia de un elemento es una cantidad que varia
estadisticamente y el esfuerzo también es variable. Por este motivo un factor de
seguridad »>1 no excluye la falla o la ruptura. La mayor utilidad del factor de seguridad
se tiene cuando se compara el esfuerzo con la resistencia a fin de evaluar el grado de
seguridad. El factor de seguridad es utilizado en la ingenieria de disefio para considerar
las incertidumbres que puedan ocurrir cuando las cargas reales actuen sobre un elemento

disefiado y construido [SPO98].
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2.3 Esfuerzo en tres dimensiones

Puesto que los analisis que se encontrardn mas adelante se relacionan con la
teoria de falla de von Mises-Hencky, que serd explicada en la siguiente seccion, es
importante conocer la metodologia general para el célculo del esfuerzo en tres

dimensiones.

Considérese un bloque rectangular con vector diagonal /2, como se muestra en la
figura 2.1. Si se denomina «,fyy los dngulos entre el vector diagonal y los ejes
coordenados, como se muestra en la figura, la longitud del lado x del bloque sera

h, =hcosa, la longitud del lado y del bloque serd h, =hcosf y la longitud del lado

z serd h, =hcosy.

X

Figura 2.1.- Un vector diagonal “A”, con componentes /., 4, y h..

La longitud de la diagonal esté relacionada con sus lados por la relacién:

R =h+h+h: =h2(cosza+coszﬂ+cosz y) (2.3)
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Se tiene entonces que

I= (cos2 a+cos® B +cos’ y) (2.4)

Si se iguala
cosa =1l,cos f=m,co8 ¥ =n (2.5)

se tiene que
1= +m* +n’ (2.6)

Si se conoce un parametro asociado con la diagonal % del bloque es posible
encontrar su proyeccion sobre cualquiera de los ejes coordenados por medio de los

cosenos directores /,m y ndel vector 4. Si se trunca el bloque al tetraedro mostrado en

la figura 2.2, es posible encontrar el area de las diversas superficies triangulares de este
solido geométrico al conocer el area de la cara superior 4 y también los cosenos

directores asociados con un vector que sea normal a esta cara. Por ejemplo:

A =Al, A =Am, 4, =4n 2.7)

Z A

¢~<

Figura 2.2.- Un tetraedro sometido a un estado general de esfuerzo.
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Suponiendo que, respecto al tetraedro, se requiere conocer el estado de esfuerzo
sobre la cara superior para cualquier orientacion si un esfuerzo general se aplicara a las
otras caras. Sobre este tetraedro se usaran vectores de esfuerzo con subindices asociados

con la linea de accidn y el plano perpendicular a esa linea. Se utilizara entonces,

o, i 5
linea de accion, plano de accidn

Puede demostrarse que se tendra equilibrio por momento en

O linea de accion, plano de accion — C:'-plano de accidn, linea de accion (2.8)

En consecuencia

Fope = Wil = BBy = gy (2.9)

El esfuerzo total sobre la cara superior puede expresarse como una componente

normal de esfuerzo o, y un esfuerzo cortante 7,, o en términos de tres componentes de

esfuerzo §,,S, y S, . La conversi6n entre esos dos sistemas de componentes es:

ra =S +SI+8i=0l+7] (2.10)

De esta relacién es posible concluir que la componente de esfuerzo cortante

sobre la cara superior es:

T, =\ Seua = O 2.11)

Es posible convertir facilmente los esfuerzos en fuerzas si se multiplican por el
area sobre la que operan. Si se utilizan las ecuaciones de equilibrio y también las de

fuerzas y se usan las componentes x, y y z del esfuerzo sobre la cara superior, se obtiene:
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Y =0

AS, =Alo,, + Amzt , + Ant, =0

SF, =0

AS, =Alr,, + Amo,, + Anzr, =0

3.F, =0

AS, =Alr, + Amt  + Ano, =0

2.12)

Si se busca una orientacién de la cara superior en la que no actien esfuerzos

cortantes (es decir, 7, = 0), la ecuacion (2.11) permite concluir que:

Sx = Srorall’ Sy i Smralm’Sz = Srolain (213)

Si se sustituyen estas expresiories en las ecuaciones de equilibrio (2.12), existiran

cosenos directores /;, m; y n; que satisfagan las relaciones:

S total 0 O ll O-x.x Txy sz ll
0 S.!oml 0 ml = z')cy o-yy ryz m (2 14)
0 O S!oml nl rzx zy Gz n]

La matriz en el lado derecho de este sistema de ecuaciones se denomina tensor se
esfuerzo tridimensional y describe el estado de esfuerzo mas general que es posible en

un cuerpo sometido a cargas. Los valores S, en la matriz en el lado izquierdo de este

sistema de ecuaciones se conocen como valores propios y las componentes vectoriales
correspondientes (/;, m; y n;) se conocen como vectores propios. Se tienen tres valores
propios diferentes para este sistema (S;, S; y S3) y tres vectores propios diferentes y
ortogonales entre si. Se tendra entonces una orientacién Unica para un cubo elemental
dentro de una parte sometida a un estado general de esfuerzo que no tendrd esfuerzo
cortante sobre ninguna cara (fig. 2.3). En la configuracién que se muestra en la figura
2.3, los valores propios se conocen como los esfuerzos normales principales. Los
vectores propios muestran como orientar el cubo elemental sobre cuyas caras actdan los

esfuerzos principales.
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Existen varios procedimientos para encontrar los valores propios de este sistema
que pueden aplicarse directamente. Una manera matematica directa de tratar este

problema es pasar la matriz del lado izquierdo al lado derecho y obtener un sistema de la

forma:
O-xx - S!a!m’ Txy sz ll
0= 7, BB . < | (2.15)
rzx rzy O-zz i Smlal nl
Oz
X
P % 3
T >y -
= 1 S, S,
Oy

¢ T }—P
tx) O
S

AR

2. S

a) b)
Figura 2.3.- Situaciones equivalentes de esfuerzos para un bloque elemental con orientaciones diferentes.
(a) Condicion general de esfuerzo con esfuerzos cortantes en cada cara.  (b) Condicion de
esfuerzos principales sin esfuerzos cortantes en las caras.

Este sistema podria satisfacerse si el vector propio es cero, pero esto infringe la

relacion fundamental entre cosenos directores, el cual dice que:
2 2 2
I +m +a; =1 (2.16)
Entonces, la otra manera en que esta relacion puede ser cero, es si el

determinante de la matriz a la izquierda es cero. Desarrollando esta matriz en su

determinante dara un polinomio de tercer orden:
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2
total

s (o‘n+0'yy+0'zz)

total

2 2 2
+ (o*xxc)'w T, F &0~~~ )Smm, (2.17)

Xz

2 2 2 Y=
—(a'xxcryyazz+2r Tsliny ~ Ol gy — 8 ol — O g )—0

e xztxy v oxz zz% xy

Este polinomio de tercer orden tendra raices reales que corresponderdn a los

valores propios de los esfuerzos normales principales, S,, S, y S,. Es posible obtener

la raiz de un polinomio de tercer orden mediante el método de Newton. Una vez
encontrada, el orden del polinomio se reduce a uno cuadrético, el cual se resuelve con la
férmula cuadratica [SPO98].

2.4 Teoria de la energia de distorsi(’)n (von Mises — Hencky)

Los componentes mecanicos pueden estar sujetos a cargas complejas de presion,
traccién, compresion, torsion, flexion, o combinacion de ellas, de tal forma que para un
cierto punto del material se producen tensiones en mas de una direccion. Para una
determinada relacion de valores, tales tensiones combinadas pueden causar la fluencia o
fractura del material, atin cuando individualmente no alcancen los valores de falla
[SHI89]. La predicciéon de limites seguros para el uso del material bajo tensiones

combinadas requiere la aplicacién de un criterio de falla.

Existen una gran cantidad de criterios de falla, algunos de los cuales son aptos
para predecir la falla por fractura en un caso, y en otros por fluencia. A los primeros se
les denomina criterios de fractura y a los segundos criterios de fluencia. Todos los
criterios de falla estin basados en valores de tensiones, de modo que su aplicacion
involucra el célculo de valores numéricos de tensiones que caracterizan las tensiones
combinadas, y luego la comparacién de este valor con la resistencia de fluencia o de
fractura del material. Un material dado puede fallar tanto por fluencia como por fractura,
dependiendo de sus propiedades y del estado de tensiones, de modo que en general debe

ser considerada la posibilidad de que cualquiera de los dos eventos ocurra primero.
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Figura 2.4.- Citerios de falla en el plano para esfuerzos principales.

El criterio de von Mises — Hencky se utiliza para predecir fallas por fluencia.
Esta teoria establece que la fluencia en un punto del cuerpo se producira siempre que la
energia de distorsion en una unidad de volumen sea igual a la energia de distorsién en el
mismo volumen, cuando se le someta a esfuerzo uniaxial hasta el valor de la resistencia

de fluencia [SHI90].

La energia de distorsion (o energia por variacion de forma) por unidad de

volumen en base a las tensiones principales estd dada por:

polte
6F

(01_02)2+(O'1_O'3)2+(0'2_‘73)2] (2.18)
donde E es el mddulo de elasticidad del material. Para el caso de carga uniaxial, y el

valor de la tension de fluencia es

gy pl25?]

- (2.19)
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Al considerar que U’ constituye el valor critico de resistencia a la fluencia
referido en el enunciado del criterio de von Mises-Hencky, para el caso del ensayo
uniaxial. De ahi, al igualar las ecuaciones (2.19) y (2.20):

2
(O-l —0'2)2 +(O'1 _03)2 +(Gz _0'3)

8, = : (2.20)

lo cual define la iniciacién de la fluencia para un estado de esfuerzo triaxial.

2.5 Intensificacién de esfuerzos

Anélisis y mediciones experimentales muestran que al aplicarle una carga a un
miembro estructural, éste presenta niveles de esfuerzo maés elevados en las regiones de
cambio mds abrupto de drea de seccién transversal. Este incremento de esfuerzo en las
regiones cercanas a orificios, cufias, filetes, muescas, chaveteros, uniones de soldadura,
estrias, marcas de la herramienta o raspaduras accidentales se llama concentracién de
esfuerzos, y esta presente para todo tipo de esfuerzo, axial, flexion o cortante. La seccién
variable que causa la concentracion de esfuerzos es referida como intensificador de
esfuerzo [PIL94]. El valor maximo del esfuerzo en tales regiones se encuentra
multiplicando el esfuerzo nominal, tal como es dado por la ecuacién elemental, por un

factor de concentracion de esfuerzos [SPO98].

2.6  Factores de intensificacion de esfuerzos

En teoria los altos niveles de esfuerzo en las regiones préximas a un elevador de
esfuerzo sera K; veces mas grande que el esfuerzo nominal en la seccion transversal de
la region que presenta el cambio abrupto de geometria. De cualquier forma, K; es un
valor ideal basado en un comportamiento eldstico lineal y sélo depende de las
proporciones de las dimensiones del intensificador de esfuerzos y de la parte de

discontinuidad geométrica [PIL94]. Si K_,, es el valor mas alto del esfuerzo real en la
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region de la discontinuidad geométrica, y K, el esfuerzo nominal dado por la ecuacion
elemental para la seccion transversal minima, el factor K, de concentracion de esfuerzos

se define como sigue:

K
K, = (2.21)

En la préctica, diferentes fendmenos pueden actuar para reducir los efectos de la
concentracion de esfuerzos; sin embargo, algunos otros como la deformacion plastica,
los esfuerzos residuales, el radio de la muesca, el tamafio de la parte, la temperatura y las
caracteristicas del material, asi como el tipo de carga (estatica, ciclica, o de impacto)
pueden producir niveles de esfuerzo esperados por encima del valor tedrico de K
[PIL94].

Los factores de concentracion de esfuerzos han sido determinados para una gran
variedad de formas geométricas y tipos de carga [PET74], en todos se ilustra el hecho de
que, conforme se hacen gradualmente los cambios geométricos, el efecto de los factores

de concentracion de esfuerzos decrece.

Uno de los principios que se relaciona de forma directa con el contenido de este
trabajo es el “principio de flujo de fuerza”, que establece que para maximizar la
capacidad de resistir los esfuerzos se debe colocar la mayor parte del material donde las
fuerzas deben fluir [MARS7].

Otra de las consideraciones importantes de la sintesis de forma para este trabajo
es la regla que recomienda disefiar configurando las partes para separar los esfuerzos
gradualmente y eliminar los concentradores de esfuerzos [MARS87]. Esta consideracion
se puede relacionar directamente con el hecho de que muchas estructuras naturales
[SEN98] aprovechan los beneficios de presentar formas caracterizadas por la
continuidad geométrica [COR03], excluyentes de cambios abruptos y de elevadores de
esfuerzos. Sin embargo, existen otras que a pesar de no cumplir con la caracteristica

unién tangencial de curvas sucesivas en sus geometrias, brindan los mismos resultados
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evitando la concentracién de esfuerzos al distribuirlos de forma homogénea a lo largo de

su estructura; tal es el caso de los troncos de los arboles.

La trayectoria de una fuerza o un momento en un elemento de maquina son las
lineas de flujo. En su direccion fluyen las fuerzas longitudinales y perpendicular a ellas
los cortantes [STE94].

El flujo de fuerzas debe mantenerse en el mismo curso, de ser posible sin cambio
de direccién, asi evitamos compresion de las lineas de fuerza. Una compresion de las

lineas de fuerza significa un incremento en el esfuerzo (figura 2.5).

Esfuerzo de tension

Lineasﬁa flujo de fuerza

Esfuerzo de compresion

Lineas de flujo de fuerza

M Esfuerzo tension-flexion

Compresién

- e
T L e —

Tension
Lineas de flujo de fuerza

Figura 2.5.- Curso de las lineas de fuerza para diversas cargas.

El incremento del esfuerzo en la base del intensificador de esfuerzo o muesca
proviene de la compresion de las lineas de fuerza y es con esto en gran medida
dependiente de la forma de la muesca. Muescas agudas u obtusas ocasionan para una

misma profundidad un incremento mayor de esfuerzos que muescas redondas (figura
2.6).
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Lineas de flujo de fuerza Lineas de flujo de fuerza
/\ i 2
F [ J2esd | F F | szFd-s | F
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Figura 2.6.- Lineas de flujo de fuerza en muescas.

En el desarrollo de las relaciones basicas de esfuerzo, se supone que la seccion
transversal permanece constante y que no existen irregularidades en un elemento. Pero
es un tanto dificil disefiar una maquina sin permitir algunos cambios en las secciones
transversales de los elementos. Los €jes de maquina deben tener hombros o resaltos
conformados en ellos que permitan que los cojinetes sean instalados adecuadamente, y
de este modo tener resistencia a cargas de empuje; asimismo, deben poseer ranuras para
cufias a fin de que puedan montarse las poleas y los engranes que se requieran. Un perno
tiene cabeza en un extremo y rosca en el otro, caracteristicas que implican cambios

bruscos en la seccion transversal.

Otros elementos requieren agujeros, ranuras de lubricacion y aberturas o muescas
de diversas clases. Toda discontinuidad en un componente de mdquina altera la
distribucion del esfuerzo en la proximidad de aquella caracteristica, de manera que las
ecuaciones de esfuerzo elementales ya no describen propiamente el estado de esfuerzo
en la pieza o elemento. Estas discontinuidades se denominan infensificadores de

esfuerzos, y las regiones en las que estdn se llaman dreas de concentracion de esfierzo.

Una manera de reducir la intensificacion de esfuerzo en elementos tipicos de
maquina es realizar muescas proximas a las zonas de alta concentracion como lo ilustra

la figura 2.7.
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Figura 2.7.-Reduccién de intensificador de esfuerzos en elementos de maquina.

Hay un factor de intensificacion de esfuerzo, tedrico o geométrico, el cual se
utiliza para relacionar el esfuerzo maximo real en la discontinuidad con el nominal. Los
factores estan definidos por las ecuaciones:

K, = Tma K = Fmex (2.22)

! is

donde K, se utiliza para los esfuerzos normales y K para los cortantes. El esfuerzo
nominal ¢ o bien 1, es mas dificil de definir, pero por lo general es el calculado por
medio de las ecuaciones elementales y el drea neta de la seccién transversal. No
obstante, a veces se emplea mejor la seccion transversal total, de modo que conviene

verificar siempre lo anterior antes de calcular el esfuerzo méaximo.

El subindice ¢ en K; indica convencionalmente que el valor de este factor de
concentracion del esfuerzo depende sélo de la configuracién geométrica de la pieza. Es
decir, el material particular que se utiliza no influye en el valor de K, Por esta razén se

le denomina factor fedrico de concentracion del esfuerzo.
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Es posible analizar elementos de cierta configuracion geométrica por medio de
los métodos de la teoria de la elasticidad, a fin de determinar los valores de los factores
de concentracion del esfuerzo. La figura 2.8, por ejemplo, representa una placa de

extension infinita sometida a un esfuerzo uniforme de tensiéon o.

S e SN e GRS SEE
Umax
Onetto immmmmmy”.... UM
d—»
< H >

Figura 2.8.- Placa perforada sometida a tension.

Un pequefio orificio presentara un esfuerzo en el borde de:

Gmax = 3G (2.23)

de tal modo que K; = 3. En este ejemplo obsérvese que la placa es infinita y el esfuerzo

nominal o es el esfuerzo de tensién en un punto alejado de la discontinuidad. Como lo

muestra la proporcion d/H en la grafica de la figura 2.9

La ecuacion (2.23) puede utilizarse para determinar el esfuerzo en el borde de

una grieta transversal. En este caso se ve que X; se convierte en un niimero muy grande.
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Figura 2.9.- Factor de intensificacion en relacién a la proporcién d/H.

Los factores de concentracion de esfuerzos han sido determinados para una gran
variedad de formas geométricas y tipos de cargas. El resumen mejor conocido de.

resultados es el trabajo de Peterson [PET74], que se basa en resultados fotoelasticos.

Recientemente investigadores han desarrollado modelos para aproximar estos
datos clasicos. Uno de los ejemplos de estos modelos aproximados han sido publicados
por Norton [NORO0O].
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2.7 Resumen del Capitulo

En este Capitulo se detalla la problematica del manejo de la forma en un
elemento mecanico, se explica la insuficiencia de la optimizaciéon en términos de la
intensificacion de esfuerzos, y esboza un panorama en el que es necesario involucrar la

optimizacion de la forma de los componentes.

En este Capitulo se expusieron los factores a considerar en el disefio mecanico,
resaltando la importancia de la resistencia en la consecucion de condiciones seguras para
un elemento. Se mostré la metodologia para el calculo de esfuerzos en tres dimensiones
relacionados con la teoria de falla de la energia de distorsion que se utilizard en

Capitulos posteriores.

Se definié6 ampliamente el término de concentracion de esfuerzos, asi como el
fundamento teérico de los factores que permiten calcular los valores maximos de

esfuerzo y sus implicaciones en el disefio de elementos mecanicos.
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Capitulo 3
Modelado de formas basado en

la continuidad geométrica

3.1 Modelado geométrico

Los cambios abruptos de forma influyen en la vida del componente, ya que éstos
ocasionan concentracion de esﬁterzs')s. Hay una relacién inversa entre la continuidad
geométrica y dichas concentraciones, por lo que los productos cuya forma se basa en
curvaturas continuas tienen mejor desempefio. Esta seccién presenta los fundamentos

matemadticos para la construccion de componentes con formas de curvatura continua.
Un método de representacion de curvas consistente debe observar que:

¢ sea posible representar exactamente todas las curvas que sean necesarias,

* sea ficil, eficiente y lo mas exacto posible procesarlas en computadora,

e el célculo de puntos y derivadas sea sencillo,

e Jos métodos numéricos sean robustos y acarreen el minimo error de redondeo,
® serequiera poca memoria computacional para procesar,

e sean sencillas y matematicamente féaciles de entender.
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El requisito para formar una curva a través de la unién de una sucesion de curvas es

la continuidad geométrica [KLE95]. Esta expresa la suavidad de la union de dos curvas.

El uso de la forma paramétrica se ha extendido mucho debido a las propiedades
mateméaticas que permiten su manejo sencillo y flexible [GLA97]. La parametrizacion
de una curva por medio de la de sus componentes coordenadas x(u), y(u), z(u) puede ser
arbitraria, y en consecuencia es posible obtener un espectro de curvas amplio [GLA97].
Las curvas de Bezier se basan en los polinomios de Bernstein, que a su vez se definen

[FAR97] como:

ul n
T il(n=i)!

B, () u'-(l=u)" 3.1)
en donde 0 <u < 1. i es el indice del véctor de » polinomios.
Algunas ventajas que justifican su uso [PIE97, ENG96] son:
* no negatividad: B, [(u) 20 para toda ,n y O0<u<lI,
e particion unitaria,
» B, ®=8B_U)=1,

e simetria con respecto a: u=i/n,

e definicion recursiva inclusive sus derivadas.

Las curvas de Bezier son un caso particular de splines [PIE97], y se definen

como la multiplicacién de los polinomios de Bernstein por un vector de puntos {P;}.

Cw)=3.PB,,®) (32)
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Las ventajas de representar curvas parametrizadas por este método se pueden

concluir a través de sus propiedades matematicas:

¢ Los poligonos de control aproximan la silueta de la curva,
o Py=C(0)yP;=C(1),

¢ las direcciones de tangencia de los puntos inicio y final son paralelas al
segmento P-Po y P3-Py,

e al inicio (u=0) la curva toma la direccién de PoP;P,. Al final (u=1) toma
la direccion de P P,P3

Las ecuaciones para cada una de las coordenadas por tanto, son:

n
D" Px-B(i,n,v)

i=0

n
D Pyi-Bn,u

i=0

Cx(w)

(3.3)

Cy(W)

1l

Cuya curva graficada se muestra en la figura 3.1 para el caso de {Pi}. Se debe
hacer notar la posicién de los puntos {Pi}. El primer punto del vector es el punto de
inicio de la curva; el Gltimo es el punto final de la curva. La curva sigue a los puntos
intermedios, por lo que al vector {Pi} se le llama vector de puntos de control. Al

poligono formado por el vector {Pi} se le conoce como poligono de control.

(a) =
Figura 3.1.- Curva con n=3 mostrando los puntos de control y cuyo solido se presenta en la figura 3.3. (a)

Curva propuesta para una pieza mecénica y (b) arreglo de la misma curva conformando el perfil de la
pieza.
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Las ventajas de representar curvas parametrizadas por este método [FOL96] se

pueden concluir a través de las propiedades:
e Los poligonos de control aproximan la silueta de la curva
e PO=C(0)yPn=C(1)

e Las direcciones de tangencia de los puntos inicio y final son paralelas al

segmento P1-PO y Pn-Pn-1

3.2 Curvas y superficies complejas
Una modificacion refinada de.la curva es posible “jalandola” hacia los puntos de
control intermedios. De esta manera puede modificarse sin alterar los puntos de control,

conservando con esto la continuidad geométrica [PIE97, FAR97].

El mecanismo para hacerlo es utilizando un vector de pesos {w;} y con ello
obtener una curva racionalizada. Este vector es un valor de peso asignado a cada punto

de control. El calculo de las coordenadas sera.

_ X@) YW Zw)
x(u) = W) y(u) = W) z(u) = W) (3.4)
En donde: W)= Zn: W.-B,,u) (3.5)

También es posible alterar la trayectoria de la curva de Bezier modificando la
posicion de los puntos de control. Para que exista continuidad geométrica en una cadena
de curvas de Bezier es necesario que el ltimo punto del poligono de control de una

curva sea el primero del poligono de control de la siguiente.
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(a)
(b)
Figura 3.2.- Efecto de la posicion de puntos de control. (a) primitiva geométrica como sélido y (b) cambio
de posicion de un punto de control.

Ya que la pendiente de la ‘curva en sus extremos estd determinada por el
segmento de puntos de control inicial (o final, seglin sea el caso) la condicién de
continuidad geométrica esta determinada por la posicion de este segmento de la curva
con respecto al siguiente. Para cumplir con la condicién de G' basta con que los tres

puntos que determinan la unién de los dos segmentos en cuestién sean colineales.

a) b) c)

Figura 3.3 (a) Modelo construido a partir de curvas de Bezier mostrando los poligonos y los puntos de
control. (b) El mismo modelo modificado a partir del reposicionamiento de algunos puntos de control. (c)
Disefio final de la pieza mecanica mostrada en la figura 3.1.
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3.3 Continuidad geométrica

Considerando una curva compuesta de dos segmentos, la continuidad geométrica
se definiria asi: si los dos segmentos de curva estan unidos en un punto, entonces la
curva tiene continuidad geométrica y se representa por G°. Si las direcciones de las
tangentes de cada segmento son iguales en el punto de unién, entonces se dice que la
curva tiene continuidad geométrica G'. Si los vectores tangente (primer derivada) de
cada segmento son iguales tanto en magnitud como en direccion en el punto de unién,
entonces se dice que la curva tiene continuidad geométrica C'. Si los vectores resultado
de la derivada n de ambos segmentos en el punto de union son iguales, entonces se dice

que la curva tiene C" (continuidad geométrica n).

a) b) c)

Figura 3.4.- (a) Geometria resultado del programa de FEM. (b) Analisis de curvatura. (c) Modelo final.

5
‘
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3.4 Resumen del Capitulo
En este capitulo se presentaron las ventajas del disefio mecanico basado en curvas libres
y se explicaron las condiciones de continuidad geométrica minimas necesarias para

evitar la concentracion de esfuerzos.
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Capitulo 4
El continuo elastico modelado

con elementos finitos

4.1 El método del elemento finito

El método del elemento finito (FEM por sus siglas en inglés) es una herramienta
poderosa en la soluciéon numérica de un amplio rango de problemas de ingenieria. Las
aplicaciones van desde el analisis por deformacion y esfuerzo en la mecénica de sélidos
hasta el anélisis de los campos de los flujos de calor, fluidos y magnéticos entre otros.
En este método de analisis, una region compleja que define un continuo se discretiza en
formas geométricas simples llamadas elementos finitos (figura 4.1). Las propiedades del
material y las relaciones gobernantes son consideradas sobre esos elementos y
expresadas en términos de valores desconocidos en los bordes de los mismos. Un
proceso de ensamble, cuando se consideran debidamente las cargas y restricciones, da
lugar a un conjunto de ecuaciones. La solucion de esas ecuaciones nos da el

comportamiento aproximado del continuo.

Figura 4.1.- Discretizacién de una region en elementos finitos.
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En la mecénica de sélidos, el problema es satisfacer las ecuaciones del estado de
equilibrio, donde los esfuerzos estén relacionados con deformaciones unitarias que, a su
vez, estdn relacionadas con desplazamientos. Esto conduce a resolver ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden. A la solucidén de este conjunto de ecuaciones
se le llama generalmente una solucién exacta. Tales soluciones exactas existen para
geometrias y condiciones de carga simples, que pueden encontrarse en los textos sobre
teoria de la elasticidad. Sin embargo en los problemas de ingenieria encontramos un alto
grado de complejidad geométrica y condiciones de frontera y carga en los cuales tales
soluciones es una tarea casi imposible. Los métodos de solucion aproximada usualmente
emplean métodos de energia potencial o con variacion, que imponen condiciones menos

estrictas sobre las funciones [ZIE94].

El principio de la energia potencial minima establece que para sistemas
conservativos, de todos los campos de déSplazamiento cinematicamente admisibles,
aquellos que corresponden a condiciones de equilibrio extremizan la energia potencial

total. Si la condicién extrema es un minimo, el estado de equilibrio es estable.

La energia potencial total IT de un cuerpo elastico se define como la suma de la
energia de deformacion unitaria total U y el potencial de trabajo WP. Para materiales
elasticos lineales, usando la triangulacion mostrada en la figura 4.1, la energia potencial

total puede escribirse en la forma:
Ii="¥ %jef Detdd-Y" [u" fidd- [u"Tedl =3 ul P 4.1
e e e e I i

donde U,= % €’ DetdA eslaenergia de deformacién unitaria del elemento.

Los desplazamientos, las componentes de traccion y los valores de la fuerza de
cuerpo distribuida, son funciones de la posicién indicada por (x, y). El vector de

desplazamiento u es dado como

u=[u, v] 4 (4.2)
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donde u y v son las componentes x y y de u respectivamente. Los esfuerzos y

deformaciones unitarias estan dados por
o = [ox, Oy, Txy] - (4.3)

€=1[€,, €y, 141" (4.4)

de la figura 4.1, que muestra el problema bidimensional en forma general, la fuerza de

cuerpo, el vector de traccién y el volumen elemental estan dados por

f=[ffl" T=[Tx,T)"y dV=tdd (4.5)

donde t es el espesor a lo largo de la direccion z. La fuerza de cuerpo f tiene las unidades
de fuerza/volumen unitario y la fuerza de traccion T tiene las unidades de fuerza/drea

unitaria. Las relaciones deformacion unitaria plana-desplazamiento estan dadas por
ou v (ou ov)|
€=|=, 2 | &2 (4.6)
ox oy \oy ox

En dos dimensiones los problemas se modelan como esfuerzo plano y

deformacion unitaria plana que estan relacionados por

X X
E v 1 0
% |= — ol 4.7
3 1-v 00
Xy 2 ny

que suelen escribirse como

c=D€ (4.8)
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Para los 3 nodos designados localmente como 1, 2 y 3, los correspondientes
numeros globales de nodos estan definidos en la figura 4.1. Esta informacién sobre la
conectividad del elemento esta dada por un arreglo cuyo tamafio es el numero de

elementos y tres nodos por elemento.

Las componentes de desplazamiento de un nodo local j en la figura 4.2 estén
representadas por ¢u.1 Y gz en las direcciones x y y respectivamente. El vector de

desplazamientos se expresa como

q=[g,,9,qs] (4.10)

4.3  Triangulo de deformaci6n unitaria constante

Los desplazamientos en puntos dentro de un elemento tienen que ser
representados en términos de los desplazamientos nodales del elemento. El método del
elemento finito usa el concepto de funciones de forma para crear sisteméticamente esas
interpolaciones. Para el tridngulo de deformacion unitaria constante las funciones de

forma son lineales sobre el elemento.

(©)

Figura 4.3.- Funciones de forma
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Las tres funciones de forma N;, N, y N; correspondientes a los nodos 1, 2 y 3
respectivamente, se muestran en la figura 4.3. La funcién de forma N; es 1 en el nodo 1
y se reduce linealmente a 0 en los nodos 2 y 3. Los valores de la funcién de forma N,
definen entonces una superficie plana que se muestra sombreada en la figura 4.3a. Nz y
N3 son representadas con superficies similares con valores de 1 en los nodos 2 y 3,
respectivamente, y de 0 en los bordes opuestos. Cualquier combinacién lineal de esas
funciones de forma representa también una superficie plana. En particular, N; + N; + N;
representa un plano con altura de 1 en los nodos 1, 2 y 3 y entonces es paralelo al

triangulo 123. En consecuencia para toda N;, N>y N3,

N+ N+ Nz=1 (411)

por lo que Ny, N2 y N3 no son linealmente independientes, sélo dos de ellas lo son. Las
funciones de forma independientes son representadas convenientemente por el par &, 1,

como sigue

Ni=t  Ny=n0 Nj=1-E-q (4.12)

donde &, 1 son coordenadas naturales (fig. 4.3).

En el problema bidimensional, las coordenadas (x, y) son mapeadas en las
coordenadas (&, n) y las funciones de forma se definen como funciones de & y 1. Los
desplazamientos dentro del elemento se escriben ahora usando las funciones de forma y

los valores nodales del campo de desplazamiento desconocido.

u= N;qi+Nz2q3+ N3z gs
(4.13a)
= Nigq2+tN2qs+ N3 gs

=
|
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0, usando la ecuacion 4.12

u=I(q:-9s5) &+ (g3-gs)n + gs
(4.13b)

v=1{(92-95) E+(q4- gs) N + ¢s

Las relaciones 4.13a pueden expresare en forma matricial definiendo una matriz

N10N20N30
0N 0N, 0N (*.14)

N de funcion de forma,

u=Ngq (4.15)

Para el elemento triangular, las coordenadas (x, y) también pueden representarse
en forma isoparamétrica. Este enfoque le da simplicidad al desarrollo y retiene la

uniformidad con otros elementos complejos. Tenemos

x= N; x;+ Ny x5+ Ny x;
(4.16a)
y=Niyi+N; y2+ N3 y;

x=(xi-x3) E+(x2—x) N + %3
(4.16b)
y=01-y) E+(2-y3)n+y;

Usando la notacién x;= x;- x; y y;= i - ¥;, podemos escribir la ecuacién 4.16b como

x=x3E+x3M+x;
(4.16c)
y=yné&tysntys
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Esta ecuacion relaciona las coordenadas (x, y) con las coordenadas (£ y n). La

ecuacion 4.13 a, b expresa u y v como funciones de &, 7.

Al evaluar las deformaciones unitarias, las derivadas parciales de # y v se toman
con respecto a x y y. De las ecuaciones 4.13 y 4.16 vemos que u ,v y también x, y son

funciones de & y 1. Es decir, u = u (x(§, n), y(&1)) v, similarmente, v="v (x(§, 1), ¥(&, n)).
Usando la regla de la cadena para derivadas parciales de u, tenemos

ou Gua_x Gua_y

—— +_
0 ox0f By 0f

ou_oudx oudy
on oxon 9y on

Que puede escribirse en notacion matricial como

ox oy || ou

ou
0| _| 9 8¢ || ax (4.17)

ou ") Gy flow
on on dn || oy

donde la matriz cuadrada de (2 x 2) se denomina el jacobiano J de la transformacion:

B

| 2L €5
J= Ex (4.18)

on on

Al tomar las derivadas de x y y, resulta

X Vn

J= |:x13 y13:| (4.19)
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También, de la ecuacion 4.17 resulta

Ou Ou
g_z _ % (4.20)
Ay on
donde J' es la inversa del jacobiano J, dada por
Jlo 1 |: Yoz T Y 13]
detJ |—x,, x5 @21
det J = x5 y23 —x23 y13
De las ecuaciones 4.18 y 4.19, se infiere que
o ou ou
o B2 el
Zil- 1 T8 2 422
ou detJ Ou ou (4.22a)
o R T —
% By - on
Reemplazando # por el desplazamiento v, obtenemos una expresién similar
ou o o
i i 1 Yo Y Yi3 P -
Ou | detJ v ov (4.22b)
e ~¥ier Tiua
oy oG 0

Usando las relaciones deformacidn unitaria-desplazamiento (4.6) y las ecuaciones 4.13b

y 4.22, obtenemos
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fau

ox

ou
E=q = B

oy
ou ov

&y ox (4.232)

1 V(41 =45) = yi3(a5 — g5)
€= detul _x23(q2_"I6)+xi3(Q4 ~g¢)
—X53(q, —q5) + %13(q5 = q5) + ¥53(q, —96)—Y1:(24 = q5)

De la definicion de x; y y;, podemos escribir y3;= -y;3 y y12= y13- y23, etc. La ecuacion

anterior puede escribirse en la forma

Vi + V39 + Y29,
X3qy + X13q4 + X519, (4.23b)
Xty t Vasdy + X3G5 T V319, + X595 + V159

e= 1
detJ

Esta ecuacion puede escribirse en forma matricial como

€=Bg (4.24)

Donde B es una matriz de elemento deformacién unitaria-desplazamiento de
(3x6) que relaciona las 3 deformaciones unitarias con los seis desplazamientos nodales y

esta dada por

Yy 0 yy 0y, 0
¥ 0 x; 0 x, (4.25)

X2 Y3 X3 Yui Xy i

1
detJ
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Note que todos los elementos de la matriz B son constantes expresadas en

términos de las coordenadas nodales.

Como las deformaciones unitarias son constantes en un elemento triangular de
deformacion unitaria constante, los esfuerzos correspondientes también son constantes.
Los valores del esfuerzo deben calcularse para cada elemento. Usando las relaciones
esfuerzo-deformacion unitaria en la ecuacion 4.8 y las relaciones deformacion unitaria-

desplazamiento en la ecuacion 4.24 tenemos

o =DBg (4.26)

La conectividad se necesita de nuevo para extraer los desplazamientos nodales ¢
del elemento del vector Q de desplazamiento global. La ecuacién 4.26 se usa para
calcular los esfuerzos en los elementos. Para fines de interpolacién el esfuerzo calculado

puede usarse como el valor en el centroide del elemento.

Las expresiones u = N q, € = B g, 0 = DBq relacionan el desplazamiento, la
deformacion unitaria y el esfuerzo, respectivamente, en términos de los valores nodales.
Esas expresiones serdn sustituidas en la expresion para la energia potencial 4.1 y asi

podemos obtener las matrices de rigidez y de carga.

4.4 Rigidez del elemento
Se sustituye la deformacion unitaria de la relacion deformacién unitaria-
desplazamiento del elemento en la ecuacion 4.24 en la energia de deformacién unitaria

del elemento, para obtener

1
Ue=§ IET DetdA

e

(4.27a)
1
U.=— |¢" B" DBqtdA
5 ;[q q
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Considerando el espesor del elemento # como constante sobre el elemento, y

teniendo en cuenta que todos los términos en las matrices D y B son constantes, tenemos

Bi= %qTBTDBre[ J'dAJq (4.27b)

Ahora, IdA = Ae, donde A4, es el area del elemento. Entonces,

Ue=%thEAeBTDBq (4.27¢)
0
1 Tie
U=5g k‘q (4.27d)

donde k° es la matriz de rigidez del elemento dada por

k= t.A.B'DB (4.28)

Para esfuerzo plano o deformacién unitaria plana, la matriz de rigidez del
elemento puede obtenerse tomando la matriz D adecuada de propiedades del material.
Notamos que k°® es simétrica ya que D es simétrica. La conectividad del elemento se usa
para sumar los valores de la rigidez del elemento en k° en las localizaciones globales

correspondientes de la matriz de rigidez global K, por lo que

U=Z§queq
(4.29)
1 r
U=—0"K
5 [

La matriz de rigidez global K es simétrica y en banda o dispersa. El valor de

rigidez Kj; es cero cuando los grados de libertad i y j no estdn conectados por medio de
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un elemento. Si 7y j estdn conectados por medio de uno o mas elementos, los valores de

rigidez asociados a esos elementos se acumulan.

4,5 Términos de fuerza

. ¥l
El término de fuerza de cuerpo Iu ftdA que aparece en la energia potencial

e

total en la ecuacion 4.1 serd considerada primero. Tenemos

;[qu tdA=t, J(uﬁ +vfy)dA (4.30)

Usando las relaciones de interpolacién dadas en la ecuacion 4.16a, encontramos

[u'f tdd = ql(:e A JNldAJ + qz(z‘e | NidAJ

e

= qz(refx szdAJ - qq(tefy JdeAJ (4.31)

+g; [re il _[NﬂAJ + q{te f, stdA}

De la definicién de funciones de forma sobre un tridngulo, mostrado en la figura

4.3, J'NldA representa el volumen de un tetraedro con area A, en su base y altura en el

vértice = 1 (adimensional). El volumen de este tetraedro estd dado por 1/3 x édrea de la

base x altura (fig. 4.4)

1
jN,.dA = EAE (4.32)
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Figura 4.4.- Integral de una funcién de forma.

De manera similar, _[deA: IN#A:%AE. Ahora la ecuacion 4.31 puede

escribirse en la forma

[u'f tdd=q"f¢

(4.33)

donde f° es el vector fuerza de cuerpo del elemento, dado como
fe t°A° [ ]r 434
&= 3 fx’fy’fx’fy’f:\"fy ( 3 )

Estas fuerzas nodales del elemento contribuyen al vector de carga global F. La

conectividad necesita usarse de nuevo para agregar f° al vector global de fuerza F. El
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vector f* es de dimensién (6 X 1), mientras que F es de (N x 1). Esto se puede expresar

simbolicamente como

Fe ;f ) (4.35)

Una fuerza de traccion es una carga distribuida que actia sobre la superficie del
cuerpo. Esa fuerza actlia sobre los bordes que conectan los nodos de frontera. Una fuerza
de traccion que actua sobre el borde de un elemento contribuye al vector global de la

carga F. Esta contribucion puede determinarse considerando el término de fuerza de

traccion juTTtdl . Considere un borde /., sobre el que actia una traccién Ty T, y en

e

unidades de fuerza por unidad de superficie, mostrado en la figura 4.5a. Tenemos

[0 Tt = [(uT, +v1, hai
L

hos

(4.36)

Usando las relaciones de interpolacion que contienen las funciones de forma
u=N;q;+N:>q;
v=N;q:t Nzq,
(4.37)

Tx:N1 Tx! +N2 Tx2

Ty:N]Ty]'I'N)TyZ
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(a) Distribucion de la componente

|1.2 = “o_(e'x«} +(yz'y1)2

c= 2= 0 g= 1”72

Tn = -Cp;
T.=-sp,
{b) Presién normal
Figura 4.5.- Carga de traccion.
y notando que
2 1 2 1 |
_[Nl dl=—1_,, Jdel = ko _[NIN2C” =—l, (4.38)
[ 3 Ly 3 ha 6
obtenemos
IfuTT td! = [¢,9,9,9,]T° (4.39)
donde T° esta dada por

Te = %[21;1 +Tx2 szTyl +1, Tl +21;2’T}’1 +2Ty2 ]T

¥227x

(4.40)
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Si p; y p2 son presiones que actiian normalmente en la linea dirigida hacia la

derecha cuando nos movemos de 1 a 2, como se muestra en la figura 4.5b, entonces

Ty=-cp1, To=-cpy, Ty1=-spi, Ty=-sps (4.41)
donde

(4.42)

En la ecuacion 4.40 pueden ser consideradas cargas distribuidas tanto normales
como tangenciales. Las contribuciones de la carga de traccién deben agregarse al vector
global de fuerza F. Para las cargas distribuidas, necesitamos determinar las componentes

equivalentes de carga puntual.

El término carga puntual es facilmente considerado colocando un nodo en el
punto de aplicacién de la carga puntual. Si i es el nodo en el que se aplica P; = [ﬂ,f;]r,

entonces

u; Pie Q5 Pe+ 02 P, (4.43)

Asi Py y Py, y las componentes x y y de P;, son agregadas a las componentes

(2i-1)-ésima y (2;)-ésima de la fuerza global F.

La contribucion de las fuerzas de cuerpo, de las fuerzas de traccién y de las

cargas puntuales a la fuerza global F puede representarse como F «— Z ST

La consideracion de la energia de deformacion unitaria y los términos de fuerza

nos da la energia potencial total en la forma

Mm=%Q" KQ-Q'F (4.44)
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Las modificaciones de rigidez y fuerza se hacen para tomar en cuenta las

condiciones de frontera. Usando los métodos de resolucion matricial, tenemos

KQ=F (4.45)

Donde K y F son la matriz de rigidez modificada y el vector de fuerza
modificado, respectivamente. Esas ecuaciones se resuelven por eliminacién de Gauss u

otros procedimientos, para obtener el vector de desplazamiento Q.

El método de elemento finito se ha convertido para los disefiadores e
investigadores de todos los campos en una herramienta indispensable para los célculos
en ingenieria. Con la ayuda de este método es posible analizar el esfuerzo de una manera
relativamente exacta y rapida de un cofnponente asi como posteriormente realizar su

optimizacion geométrica.
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4.6 Resumen del Capitulo

En este capitulo se explico en detalle el método de elemento finito utilizado en
los célculos para la interpretacion de los esfuerzos y deformaciones en las transiciones
geométricas. Se desarrollaron las ecuaciones del principio de la minimizacién de la
energia potencial total y con ello las ecuaciones de equilibrio que describen el estado de
esfuerzos. Se sentaron las bases tedricas dirigidas a encontrar una teoria predictiva del

comportamiento mecanico.

En los préximos Capitulos se presentard la aplicacién de esta base tedrica
utilizando un marco de estructuras bésicas encaminadas a observar y evaluar los estados

de esfuerzo del componente propuesto con el fin de optimizarlo basado en este método.
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Capitulo 5
El crecimiento biologico como

criterio de optimizacion

5.1 Eldisefio en la naturaleza

Los huesos, arboles y otras estructuras biologicas sometidas a carga cambian su
geometria para conseguir los requerimientos funcionales dependientes de las fuerzas a
que son sometidas [MAT90b]. El cambio es adaptivo y logra homogeneidad local de
esfuerzos en las transiciones geométricas. Es asi como la seleccion natural demuestra el

proceso mediante el cual una especie se adapta a su medio ambiente.

En la naturaleza, al igual que en el disefio de elementos mecénicos, el objetivo de
la estructura consiste en lograr el maximo de resistencia mediante el minimo de material
(figura 5.1). La mejora estructural no consiste en hacer algo mas resistente agregando

masa y volumen, sino en utilizar el material de la forma mas adecuada.

Figura 5.1.- Estructura natural (izquierda) y estructura disefiada por el hombre (derecha).
Utilizacién 6ptima de material

La naturaleza desarrolla las estructuras y formas que le ofrecen las mayores

garantias de supervivencia. La gran diferencia entre las estructuras técnicas y las



orgdnicas estriba en que las primeras son el soporte para los objetos disefiados por el

hombre, mientras que las segundas son imprescindibles para todo ser viviente.

Toda forma, independiente de su funcién, contiene en si misma una estructura. El
proposito de una estructura estriba en canalizar los esfuerzos al terreno, tritese de un

arbol, un puente, un edificio, una columna, etc.

En el drbol se encuentra un ejemplo en donde las ramas, la superficie superior de
las fibras de madera se tensa; la gravedad empuja a las ramas hacia abajo, mientras que
las fibras de la superficie inferior se comprimen. También se produce una flexién dentro
de la madera cuando la gravedad atrae a las ramas, en tanto que el viento puede producir
fuerzas de torsién. Asi mismo se genera una fuerza cortante, cizallamiento durante el
movimiento, entre las fibras de la madera, que se da cuando el viento agita las ramas y al
tronco, curvandolos en un sentido u otro. Este Capitulo presenta un modelo matemético
derivado de la experimentacion con troncos de 4rboles sometidos a condiciones forzadas

y naturales basado en los estudios de Osler et al [0SL96].

5.2 El axioma de esfuerzos constantes

En los afios noventas Mattheck en el centro de investigaciones de Karlsruhe se
dedic6 a imitar el proceso de crecimiento natural controlado por carga en programas de
elemento finito [MAT90c]. La btisqueda consiste en minimizar la intensificacion de
esfuerzos, a través de la utilizacion uniforme del material. Los primeros resultados
fueron prometedores y aplicados a piezas pequefias como tornillos y soportes para

motores de hierro fundido.

El axioma de los esfuerzos constantes afirma que sobre la superficie de una
estructura no existen zonas meta esforzadas (regiones con altos esfuerzos) tampoco
zonas sub esforzadas (lastre innecesario). Esta regla de disefio esta presente en el
crecimiento de estructuras bioldgicas que les conceden la mas alta estabilidad con

minima aplicacion de material.
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Después de analizar una gran cantidad de estructuras biolégicas mediante el
método de elementos finitos (especialmente 4rboles y huesos) Mattheck encontré que las
estructuras biolGgicas tienen geometrias libres de caracteristicas que concentren
esfuerzos [MAT90b]. Si este estado de equilibrio es alterado por cargas externas, la
estructura trata de regresar al estado de equilibrio mediante un crecimiento
cuidadosamente dirigido, sus estudios lo llevaron a la formulacién del axioma de los
esfuerzos constantes, a partir del cual es posible aseverar que el Unico buen disefio
mecanico es en el que no existen puntos mas propensos a fallar o en el que no existen
areas libres de cargas. En consecuencia, esto significa que para un elemento cargado el
esfuerzo tiene que ser totalmente constante en cualquier parte del componente a lo largo
de toda su estructura [MAT92].

Ley del decremento de Neuber.

Neuber [NEUS57] propuso en sus trabajos de investigacion algunas tesis que a

continuacion se plantean.

El incremento de esfuerzo en cualquier zona de un componente estructural es
evocado por la forma del componente y conduce a una reduccién del esfuerzo en la
periferia de la zona esforzada. El esfuerzo decrece en relacién directa con la magnitud

del “pico de esfuerzo” y se reduce conforme la lejania del pico de esfuerzo es mayor.

Todas las energias puestas en reducir el esfuerzo maximo en las zonas criticas se

basan en este teorema. Ademas, el teorema de Neuber establece:

1. Entre mayor es el esfuerzo en una zona de cambio geométrico mayor es
el decremento de los esfuerzos en proporcion con la distancia de la zona
con alto nivel de esfuerzos.

2. Altos niveles de esfuerzos en cualquier region de un componente
debidos a su forma producen un decremento en los niveles de esfuerzo
en la periferia de la zona altamente esforzada. La disminucion de los
niveles de esfuerzo es mayor en proporcién directa con la magnitud de
las cargas maximas de esfuerzo, y decrece con el distanciamiento de la
zona de altos niveles de esfuerzo.
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Formulacion general del problema:

Se cuenta con un espacio de variacién bc CRq(q = 2’3) con un contorno 90 y

dentro de este contorno 99 |as condiciones de frontera CF;. Los esfuerzos resultantes de

CF; se deberan homogeneizar por medio de una forma optima de V, con sus contornos

Svk, los cuales tienen que permanecer dentro del espacio de variacién 0 e incorporar a

todas las regiones fijas S; y a sus respectivos contornos SSJ.

50
CfFi A
Sj‘
v 0
YV,
2 OV, Sj
Sj
3S; CF.
i >
CF,

Figura 5.2.- Espacio de variaci6n y forma optimizada.

El espacio de variacién 9 es el “limite externo” de las dimensiones geométricas,
las condiciones frontera CF; deben ser activadas dentro de este espacio. Las regiones
fijas S; son espacios geométricos que el componente optimizado debe contener
obligatoriamente. Todas las regiones donde actian las condiciones frontera deberan ser
definidas como espacios fijos, los cuales también pueden ser condicionantes del disefio y

pueden ser directamente preestablecidos.



58

El contorno del componente ®V no debe ser necesariamente una linea o
superficie cerrada, son permisibles los huecos, lo que significa que un modelo sélido

puede convertirse en una estructura.

La relaci6n entre el volumen del componente a ser optimizado y el volumen del

espacio de variacion se denomina eficiencia volumétrica, 7. La eficiencia volumétrica es:

S,
¥e= b y puede variar entre 1(V=0)y 29 J (31}

La homogenizacion de los niveles de esfuerzo alcanzable depende de las

condiciones frontera y del espacio de variacién al igual que de la eficiencia volumétrica.

Teorias de la homogenizacion de esfuerzos:

1. El valor minimo para los esfuerzos mdximos se logra si los esfuerzos en el
componente N han sido homogenizados bajo condiciones frontera CF;. La
condicion frontera en un componente es homogenizada si en cada punto
del componente, exceptuando los espacios fijos S; se presenta mismo
esfilerzo maximo.

2. Enel caso de topologias restringidas, el esfuerzo es minimo si el contorno
libre 8V, que no pertenece al contorno de variacién 80 o al contorno de

los espacios fijos 8S;, presenta un homogeéneo nivel de esfierzos.

Los componentes optimizados generalmente presentan una alta relacion rigidez-
peso. En el problema de la optimizacién de la forma, desde el punto de vista energético,
se logra un 6ptimo cuando la energia almacenada es uniforme. La uniformidad de la
densidad energética resulta del flujo de energia de un estado de mayor energia a uno de
menor energia. El sistema tiende a un estado de energia total minima. La hipétesis de

von Misses es conocida también como la “hipétesis de energia del cambio estructural”.

El criterio 6ptimo mejor conocido en el campo de mecanica estructural es el

“Fully Stressed Design” (Disefio completamente esforzado). Las hipdtesis a cerca de la
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homogenizacién y minimizacién de esfuerzos son también criterios de optimizacién
[SAU91a, SAU91b]. Estos criterios y el comportamiento del modelo fisico en respuesta

a los cambios geométricos estdn imbuidos en los algoritmos de solucién del método de

crecimiento bioldgico.

5.3 Tipos de optimizacion estructural

Desde inicios de este nuevo siglo se encuentran a disposicién programas
computacionales comerciales que imitan a través de procedimientos y calculos
complejos los principios de disefio en la naturaleza (vea figura 5.3). Su implementacién

era hasta la fecha solo limitada a la utilizacién en la industria automotriz asi como en la

aeronautica.
Prof. Matthek "
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Figura 5.3.- Desarrollo histdrico de software para optimizacion geométrica.

Los resultados recientemente publicados eran implementados con técnicas de
colada fina o por arranque de viruta. Las geometrias resultantes de la optimizacion
geométrica son econdmicamente mas rentables a través de la fundicion asi que los

proveedores de software muestran gran interés en la industria de la fundicion.
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5.3.1 Optimizaci6én topologica

La optimizacién topolégica se define como la distribucién homogénea de
material dentro de un espacio definido bajo la trayectoria de carga (energia de
deformaci6n unitaria) 6ptima. El proceso de optimizacion inicia con la definicidn de las
condiciones frontera como son la carga y sujecién de la estructura, el espacio de
variacion permitido y las zonas que no deberdn sufrir alteracion. El resultado se
transforma en un disefio bajo condiciones de produccion y en caso de concentracion de

esfuerzos aplicar la optimizacion de forma.

5.3.2 Optimizacién de la forma

A través de multiples analisis a estructuras biolégicas como arboles, huesos,
garras y espinas se ha comprobado con el método de elementos finitos que dichas
estructuras se encuentran optimizadas respecto a su carga y que para todas ellas es

vélido el principio de superficies con esfuerzos constantes [MAT90c].

El objetivo de este método consiste en reducir la concentracién de esfuerzos a
través del crecimiento adaptable hasta obtener una distribucién de esfuerzos
homogéneos a lo largo de la superficie del componente. La regla mecénica subyacente
que determina una concentracion de esfuerzos igualmente distribuidos es el axioma de

esfuerzos constantes formulada por Mattheck [MAT92].

La secuencia de pasos para la solucion de un problema de optimizacién

geomeétrica por medio del método de crecimiento biolégico es:
¢ Definir la region a optimizar.
 Especificar los objetivos de optimizacion (minimizacion del esfuerzo méximo).

e Definir restricciones del movimiento de los nodos.
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En el problema de optimizacién se definen las variables de disefio (los nodos
maestros) bajo las fronteras limite de la regién o superficie que se desea modificar
durante la optimizacién, asi como su direccién de cambio es decir crecimiento,

reduccion o ambas de la seccion a optimizar. La figura 5.4 representa el cambio de

posicion de las variables de disefio.

Nodos
Maestros

.9 N/
(g N L

Figura 5.4 Definicion de los nodos maestros.

A través de un andlisis de elemento finito se estima la distribuciéon de los
esfuerzos Geriterio Utilizados en el proceso para que sirvan como criterio de optimizacion.
Dependiendo del valor del esfuerzo de referencia oy, serdn calculados los vectores de
desplazamiento de los nodos maestros. La direccién de cambio en cada iteracién k es

decir crecimiento o reduccién de los nodos de disefio n esta dada por el vector normal a

la superficie v; de acuerdo a:

k+i k k+i
X X X
n,. n; V;
y =l ¥ kil
n; =\n | +a,|v; (5.2)
n’ n; Vi

Otik representa el valor a lo largo de la direccion de desplazamiento para los nodos

maestros y esta definido por:

at =0l = o) (5.3)
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El pardmetro § es un factor de incremento que acelera el proceso y asegura la

convergencia estable.

En la optimizacion las siguientes opciones son consideradas:

s o . o

e Sia >0 habra crecimiento
il . .

e Sic; <0 habra reduccion

Es deseable restringir el desplazamiento de los nodos tanto sus coordenadas
independientemente como también el desplazamiento mdximo para limitar su posicion

en ciertos procesos de manufactura.

La reubicacién de los nodos dentro del proceso de optimizacién tiene como requisito
formar curvas con suavidad geométrica y evitar uniones con cambios abruptos en su
trayectoria. Esta condicion de continuidad geométrica es necesaria para evitar que en la

zona de optimizacién se generen elevaciones de esfuerzo.

5.4  Determinacion del modelo matematico de crecimiento biolégico

utilizando arboles

Varias teorias han sido propuestas para explicar ¢l control de la forma de los
troncos de los drboles [LAR63]. La teoria mas aceptada sugiere que la forma estd
determinada como el crecimiento en respuesta a esfuerzos flexionantes en el tronco,
resultantes de las cargas en su follaje debidas al viento; entre mas alto sea un tallo mayor
sera el esfuerzo al que se somete [JAC54, LAR65, VAL92, OSA93]. Lo anterior se
relaciona directamente con la teoria de que estan formados de manera que los niveles de

esfuerzo son constantes a lo largo de la longitud completa del tronco.

En la presente seccidn, se retoman los datos de la investigacion de los efectos de
los esfuerzos a flexién en el crecimiento de arboles realizada por Osler et al, que
estudiaron tanto el engrosamiento radial del tronco como el crecimiento en altura,

publicados en el articulo “Effects of bending stress on taper and growth of stems of
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young Eucalyptus regnans trees” [OSL96]. Este trabajo permitié inferir un modelo
basado en los resultados publicados y comprobar el crecimiento biolégico en recientes

tesis como la realizada por Romero [ROMO06].

Osler et al disefiaron su experimentacion de manera que en uno de sus arreglos
un grupo de arboles fue sometido a una carga estatica a flexién durante 8 semanas para
analizar el crecimiento radial de los troncos durante el tiempo en el que permanecié la

flexion y en las subsecuentes 12 semanas.

Otro arreglo experimental consistié en hacer permanecer verticales a los arboles
mediante la utilizacion de una vara de soporte, mientras que un tercer arreglo consistié
en dejarlos crecer libremente durante toda la experimentacién. A este tercer grupo lo
denominaron “control”. Durante la experimentacion los arboles fueron rotados cada dos
dias para prevenir la formacién de madera de reaccién y evitar un crecimiento

asimétrico, principalmente en los tallos de los arboles sometidos a flexién.

Los arboles fueron mantenidos en condiciones controladas de humedad y
temperatura, y aislados de corrientes de aire que pudieran influir en el crecimiento de los

troncos de forma considerable.

Con el arreglo experimental detallado y mediante todas las consideraciones de
control, cada 2 semanas se realizaron mediciones del radio de los troncos a diferentes
alturas sobre el nivel de la tierra. Osler y su equipo [OSL96] ilustran el cambio de los
perfiles de los troncos a través del tiempo reportando los resultados en forma de grafica,
por lo que fue necesario procesar la imagen mediante software para obtener de manera
exacta los valores numéricos correspondientes. Los resultados obtenidos mediante este

procedimiento se muestran en las secciones 10.1 y 10.2 de los apéndices.

5.4.1 Reconstruccién geométrica y analisis de esfuerzos en los troncos
En la reconstruccion de las geometrias se utilizaron programas de CAD. Con las
lecturas de los radios se construyé un perfil, a partir del cual se generd el tronco del

arbol mediante una superficie de revolucion.
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El andlisis de esfuerzos sobre los troncos se realizd mediante el método de
elementos finitos. En la discretizacion se crearon 61 nodos sobre el perfil de cada tronco
espaciados a intervalos de Smm a lo largo del eje vertical; el tipo de elemento utilizado
fue un tetraedro sélido de 10 nodos. Se restringié el desplazamiento en cualquier
direccion de los nodos pertenecientes a la cara inferior de los modelos y la carga
flexionante fue aplicada en uno de los nodos de la parte superior de los troncos; la
seleccion del nodo se realizé considerando el método para aplicar la carga utilizado en
[OSL96]. En base a la misma investigacion, se consideré un material homogéneo de
comportamiento lineal y eldstico con un médulo de elasticidad de 3 x 10° Pa. En todos
los casos la carga aplicada a los troncos fue de 25 N. El procedimiento del andlisis se

ilustra en la figura 5.5.

Ux=Uy=Uz=0
Modelo Discretizacion Restricciones y Niveles de esfuerzos
geométrico condiciones de carga

Figura. 5.5.- Metodologia para el analisis de esfuerzos mediante el método de elementos finitos.

Después de someter los troncos de crecimiento natural y los de crecimiento
forzado a las mismas condiciones de carga, se analizo el nivel de esfuerzos a lo largo del
contorno de los troncos. La distribucion de esfuerzos mediante FEM se encuentra en la

seccién 10.1 del apéndice.

Los valores de esfuerzo von Mises-Hencky en cada uno de los nodos en la

superficie de los troncos se encuentran en la seccion 10.2 del apéndice.
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Resulta evidente que los niveles maximos de esfuerzo sobre los troncos se
reducen conforme transcurre el tiempo. El mayor cambio en la distribucion de esfuerzos
se presentd durante las primeras 8 semanas de crecimiento. Durante ese periodo los
arboles de crecimiento natural redujeron en un 39.51% los esfuerzos maximos en sus
troncos, ademas, la desviacion esténdar de los valores de esfuerzo se redujo en un
64.19%, con lo que se demuestra que los arboles crecen de manera que su geometria
tiende a homogenizar los niveles de esfuerzos a lo largo de su estructura, de acuerdo a la
teorfa de Mattheck. El efecto sobre la distribucién de esfuerzos en los troncos de
crecimiento forzado es aun mds notable como lo muestran las graficas obtenidas (figura
5.6 y 5.7), ya que la distribucién de esfuerzos alcanzada por los troncos de crecimiento
natural hasta la semana 20, practicamente la igualaron en tan sélo 8 semanas de
crecimiento. En ese periodo la reduccién de los niveles maximos de esfuerzo fue del
74.85% y la reduccion de la desviacion estandar de los esfuerzos en el contorno fue del
85.53%.
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Figura 5.6.- Distribucion de esfuerzos en los troncos de los arboles de crecimiento natural.
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Figura 5.7.- Distribucion de esfuerzos en los troncos de los érboles de crecimiento forzado.

Tanto en el caso de los 4drboles de crecimiento natural como en el de los de
crecimiento forzado se obtienen niveles de esfuerzo notablemente mas altos en la zona
cercana a la altura de 300mm sobre el nivel de la tierra; sin embargo, estas condiciones
de esfuerzo son intrascendentes para el anélisis de acuerdo al principio de Saint Venant
[SPO98], ya que son la consecuencia de la aplicacion de la carga puntual aplicada a esa

altura.

De los datos reportados en [OSL96], se obtuvieron dos modelos de crecimiento,
uno predice el radio del tronco de los arboles que crecieron de forma natural y el otro el
didmetro de los que crecieron de forma forzada; en ambos casos, es posible predecir el
radio en cada semana de crecimiento dentro del rango de tiempo en el que se desarrolld

la experimentacion.

5.4.2 Crecimiento natural
Las constantes para los modelos de crecimiento natural se muestran en la tabla
V.1, asi como los valores de las pruebas de ajuste que evaltan la validez del modelo. Por

conveniencia, se muestran también las constantes calculadas después de convertir las
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mediciones al dividir cada radio entre el radio mayor de las mediciones del arreglo
experimental, para obtener un valor a manera de indice. Este procedimiento facilitara la
modificacion de geometrias mediante los modelos obtenidos del crecimiento natural. La
altura de medicién (mm) para la que aplica cada modelo aparece como complemento al
subindice #. En la seccién 10.6 de los apéndices se muestran las gréaficas de crecimiento
radial de los troncos de los drboles con respecto al tiempo, asi como la curva que ajusta

las lecturas correspondientes a cada altura de medicidn.

Tabla V.I.- Constantes de los modelos de crecimiento natural
para cada altura de medicion.
Radio (mm) Radio / radio mayor

Modelo a b R? Chi? a b R? Chi*
Yo 7.17234 0.0491 1 0.0000006 2.08271 0.0578 0.99969 0.00004
Vs 3.81997 0.11358 0.99999 0.00001 1.28109 0.11246 0.99994 | 0.0000075
Viita 3.76215 0.11173 0.99925 0.00078 1.2704 0.10946 0.99945 0.00006
Wit 4.64075 0.08733 0.99969 0.00035 1.60037 0.08376 0.99981 0.00002

A 4.95299 0.09086 0.99882 0.00163 1.49214 0.10442 0.99868 0.0002
V. 4.88898 0.11937 099953 |- 0.00089 1.63003 0.11877 0.99937 0.00013

5.4.3 Crecimiento forzado

Las constantes de los modelos de crecimiento forzado, asi como los resultados de
las pruebas de ajuste que miden la validez del modelo, se muestran en la tabla V.IL. De
igual forma, la altura de medicién (mm) para la que aplica cada modelo aparece como
complemento al subindice f. En la seccion 10.6 de los apéndices se incluyen las
graficas del crecimiento radial (mm) de los troncos respecto al tiempo, asi como sus

modelos de ajuste y, .
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Tabla V.IL.- Constantes de los modelos de

crecimiento forzado.

Radio (mm) Radio / radio mayor

Modelo a b R? Chi® a b R | Chi?
Yo 9.8531 0.07866 0.9944 0.0256 1.77534 0.08742 0.99479 0.00091
Yrso 18.64472 0.04006 0.99775 0.01253 334135 0.04415 0.99796 0.00043
Y 100 14.69702 0.05431 0.99523 0.02759 2.45086 0.06612 0.99455 0.00121
Y 150 24.58682 0.02355 0.99908 0.00348 2.88399 0.04175 0.99841 0.00023
Y s 10.76467 0.0575 0.99818 0.00611 1.89519 0.06551 0.99814 0.00024
Y 300 11.60372 0.04365 0.9986 0.00348 1.99854 0.05046 0.99797 0.00019

Al ajustar una curva a las mediciones de cada uno de los dos arreglos
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experimentales considerados es posible calcular el radio esperado en el tronco de los

arboles a diferentes alturas con un alto grado de aproximacion para una edad

comprendida dentro del periodo de crecimiento en el que fueron obtenidas las lecturas

de los radios (ver resultados de pruebas de ajuste R : y Chfz, tablas V.I y V.II). El

modelo de las curvas de ajuste presenta la siguiente forma:

Donde:

* y=Radio del tronco esperado.

* a= Constante de saturacion, radio al que se detendra el crecimiento del tronco.

y= a(] — erb')

(5.4)

* b= Radio del tronco en la primera semana de crecimiento dividido entre la

constante de saturacion a.

e 7= Tiempo de crecimiento en el que se requiere conocer el radio.
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Se utilizard el subindice » para referirse a mediciones en los drboles que
crecieron libremente y f para las realizadas en los forzados. Si se conocen los modelos

que describen el crecimiento natural y_ y el forzado Y, es posible calcular el modelo

de optimizacién geométrica natural (Q) desarrollado por los arboles mediante la

siguiente ecuacion:

Q=y, -y, (5.5)

Puesto que los arboles del crecimiento forzado fueron sometidos a flexion
durante 8 semanas solamente, la ecuacién (5.5) describe el mecanismo de crecimiento

desarrollado por los arboles durante ese periodo de tiempo.

5.5 Implantacién de los criterios de crecimiento biolégico como

algoritmos en un progama de cémputo de FEM

A continuacion se presenta el uso de algoritmos de crecimiento bioldgico en un
ambiente de elemento finito para modificar geometrias modeladas con matematica de
superficies libres y curvas splines para poder obtener la distribucién uniforme y

optimizada de esfuerzos similar a la que se encuentra en la naturaleza.

En el procedimiento de la optimizacién el modelo analitico desarrollado en la
plataforma de elementos finitos representa la entrada (disefio inicial). En la etapa de
preprocesamiento se genera ¢l modelo de optimizacién para enviarlo a través del
proceso iterativo (lazo de optimizacion) junto con los objetivos especificos (disefio

Optimo) como lo muestra la figura 5.8.
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Diseflo inicial

Preprocesamiento con MSC. Patran

Malla de FEM > M‘g}dc_:lo dL
optimizacion
A ¥

Algoritmo de crecimiento biolégico

MSC.Nastran

Archivo Y
de control para
la optimizacién

\ 4

Madulo de optimizacion

Disefio 6ptimo

Figura 5.8.- Proceso de optimizacion contenido en el ambiente FEM de Patran-Nastran.

MSC.CONSTRUCT es un programa modular para la optimizacioén estructural de
componentes esforzados mecanicamente. Con el MSC.CONSTRUCT es posible realizar
tanto optimizacién topolégica como de forma basado en modelos de elementos finitos,
practicamente con cualquier tipo de cargas y restricciones sin ser necesaria una

parametrizaci6n del modelo geométrico [MSCO1].

Para realizar una optimizacién estructural es necesario realizar un anélisis
estructural a través del método de elementos finitos para determinar el estado de
estuerzos. En particular para este estudio con el programa MSC.Nastran. El médulo
MSC.CONSTRUCT/SHAPE genera automdticamente el cambio de geometria del
componente. La forma resultante es 6ptima bajo las condiciones de carga y restricciones

impuestas. El procesamiento de las iteraciones se presentada en la figura 5.9.
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l Preprocesamicnto le——-b ﬁ
IPostproccsnmicnm Opt]—.—) Model.par . MSC-Construct

Y

Model xxx.bdf
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Figura 5.9.- Optimizacién con MSC.Construct

La geometria realizada en un sistema de CAD es importada via IGES. En el
preprocesador (PATRAN) se genera primeramente el modelo analitico, que contiene
todos los datos necesarios para el calculo con el FEM. Sobre la base del modelo
analitico se genera un modelo de transicion en el preprocesador. A través de la interfaz
es leido este modelo de transicion (en la figura 5.9 modelbdf) y con ello se prepara la
optimizacién. En conjunto con las instrucciones de control (model.par se presenta en la
tabla V.III), y el modelo de elementos finitos (model.bdf) forman el modelo de
optimizacién. A nivel de sistema operativo se inicia la optimizacién con un comando de
entrada. En seguida la optimizacion corre autométicamente en modo de Batch siendo
controlado por una capa (shell) y en colaboracién con el médulo de optimizacién el FE-

Solver en nuestro caso NASTRAN.

El médulo de optimizacién genera para cada iteracion los esfuerzos dependientes

de los cambios geométricos y produce un modelo analitico modificado (model_xxx.bd)).
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Cada variacion del modelo de elementos finitos es guardada y es posible
visualizar y evaluar en el postprocesador PATRAN ademas de controlar el formato de
salida para eventuales procesamientos del modelo como son Prototipos Répidos (*.STL)

o Modelo de Realidad Virtual (*. VRML).

Tabla V.IIL- Estructura del archivo de control para la optimizacién model par

! INPUT FILE FOR SHAPE OPTIMIZATION
! MODEL :L:/T_20_20_OPT/T_20_20_OPT
! AUTHOR wirz

! DATE :29-May-02 11:01:16

! REMARKS :REFERENZSPANNUNG 90MPa

l--- CONFIGURATION SECTION

l--- DATA INPUT SECTION

READ_OPTION, SF_IDENT, ON

READ, t_20_20_RF90.bdf

! OBJECT DEFINITION SECTION GROUP_DEF
ID_NAME=ele_to_smooth
TYPE=ELEM
FORMAT=LIST
LIST_BEGIN
62-185, 188-251,311-474

END_

GROUP_DEF
ID_NAME=design_nodes
TYPE=NODE
FORMAT=LIST
LIST_BEGIN
63, 68-129, 134-194

END_

DV_SHAPE
ID_NAME=dv_design
ND_GROUP=design_nodes

END_

DVCON_SHAPE
ID_NAME=only grow
ND_GROUP=design_nodes
CHECK_SHRINK=0.

END_

MESH_SMOOTH
ID_NAME=mesh_to_smooth
EL_GROUP=ele_to smooth
BOUNDARY=FIX
LEVEL_CONV=LOW

END

DRESP
ID_NAME=Spannung
DEF_TYPE=CALC
UPDATE=EVER
ND_GROUP=design_nodes
GROUP_OPER=DEVIATION
REF_VALUE=90.
TYPE=SIG_MISES
LC_SEL=MAX
LC_SET=ALL, ALL, ALL

END_

OBJ_FUNC
ID_NAME=min_Spannung
DRESP=Spannung
TARGET=MIN

END_

!--- OPTIMIZATION SECTION

OPTIMIZE
ID_NAME=Bio-Cast
DV=dv_design
DVCON=only grow
OBJ_FUNC=min_Spannung
MESH_SMOOTH=mesh_to_smooth

END_

OPT_PARAM
ID_NAME=disp_scale
OPTIMIZE=Bio-Cast
SCALE=1.1

END_

STOP
ID_NAME=max _iter
ITER_MAX=10

END_

l--- QUTPUT SECTION

INCLUDE, uf_shape_pat.mac

SAVE

EXIT
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5.6 Resumen del Capitulo

En este Capitulo se expusieron los aspectos referentes a las teorias que
determinan el crecimiento bioldgico de estructuras naturales, haciendo especial énfasis
en la influencia geométrica. El siguiente Capitulo complementa a éste, exponiendo la
simulacion basada en los algoritmos antes descritos para la mejora de estructuras

mecanicas.

Se detall6 el caso de las formas desarrolladas en los troncos de los arboles,
tendientes a reducir gradualmente los niveles de esfuerzo en las zonas de concentracion.
Se obtuvieron mediante FEM los valores de esfuerzo en los troncos a lo largo de
diferentes semanas de crecimiento, lo que permiti6 establecer total concordancia con la

teoria de los esfuerzos constantes de Mattheck.

Este capitulo presenté el proceso de calculo iterativo de las simulaciones de
crecimiento que dan como resultado la optimizacién de la geometria. También se
presentan la estructura de los archivos de datos intermedios durante el proceso de

optimizacion.
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Capitulo 6

Aplicaciones a elementos estructurales
geomeétricamente abstractos y
sintetizados

La metodologia para la optimizacién de forma ha sido expuesta en el Capitulo
anterior utilizando como base el crecimiento biolégico y el método de los elementos
finitos. Se presentd la técnica de optimi‘zaci(’)n y el célculo del esfuerzo méximo y su
relacion con los pardmetros programados de referencia como criterios de minimizacion

de esfuerzo.

En este Capitulo se presentan aplicaciones para validar la implementacion de la
metodologia expuesta. Los objetos de estudio comprenden elementos estructurales de
maquinas que contienen transiciones geométricas que alteran el flujo de fuerzas
uniforme. La deteccion de la regién de intensificacion de esfuerzo es la zona donde se

definen las restricciones de movimiento de los nodos.

Cada una de las estructuras son fabricadas bajo un proceso de fundicién en la
empresa Heidenreich & Harbeck en Molln, Alemania para diferentes clientes que
construyen maquinaria. En seguida se presentan los casos de estudio que incluyen la
descripcion tecnolégica de la situacién inicial, las condiciones geométricas iniciales, el
mallado de elementos finitos, las condiciones de frontera, las condiciones de esfuerzo
iniciales y las restricciones impuestas a cada entidad. Esta informacién se resume en la

siguiente tabla.
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Tabla VLI.- Informacion técnica de las condiciones de entrada.

Caso Nombre

Descripcion

Parametros de disefio

A | Transicion tipo “T”

Unién entre paredes de una misma
estructura. Generalmente utilizada en
bancadas y soportes estructurales.

Radio de la uni6n, longitud
de la base, longitud de la
costilla.

B | Transicion tipo brida

Unidn entre paredes de una misma
estructura. Generalmente utilizada en
mecanismos de transmisién de ejes.

Radio de la unién, longitud
del tubo, didmetro exterior e
interior.

C | Placa con perforacién
transversal.

Elemento de unién entre componentes de
traccion; su forma fué uno de los
primeros intentos de optimizacién sin
modificar la funcién de un componente
estructural.

Diametro del agujero, ancho
y espesor de la placa.

D | Perforacién elongada.

El agujero alargado se ubica en los
extremos del cubo central de un
generador edlico y sirve como soporte
estructural entre la transmisién y las
aspas.

Espesor de la cscara.
longitud y ancho de
perforacidn.

6.1 Caso de estudio A: Transicién tipo “T”,

Descripcién: Las uniones entre paredes sirven como refuerzo en estructuras

mecanicas y son también transiciones geométricas que originan concentraciones de
esfuerzo. Existe un espectro amplio de uso de esta unién “T”, por lo que los tipos y las
condiciones de carga son muy variados. De acuerdo a [RAMO02] se seleccioné el caso de
flexion para el presente estudio.

En el presente caso de estudio se considero los estdndares recomendados por la
VDG-Verein Deutsche Gisserei (por sus siglas en aleman “Asociacién de Fundidores

Alemanes”).

Enla figura 6.1a y 6.1b se muestran los disefios estandarizados para una base con
¢spesor menor a 25 mm y un espesor mayor a 25 mm respectivamente. En el disefio se

busca una transicién geométrica suave desde la pared a la costilla.
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Figura 6.1.- Transicion tipo “T” a) con espesor de pared menor de 25mm y b) con espesor de pared mayor

de 25mm.

La geometria usada para el analisis y optimizacién se realizo considerando los
parametros de disefio mostrados en la tabla VLII en un ambiente de disefio asistido por

computadora (CAD) y es mostrado en la figura 6.2.

o
s

Figura 6.2.- Condiciones geométricas iniciales del caso A.
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Condiciones iniciales: La unién tipo “T” con espesor de pared mayor a 25mm

figura 6.2, presenta un disefio robusto por su elaborada forma. Los parametros de disefio

se presentan en la siguiente tabla.

Tabla VLIL- Parametros de disefio de la transicion tipo “T*

Descripcion Nomenclatura | Parametro (mm)

Espesor de pared E 40

Espésor de costilla e 20

Longitud de pared (sobre la base) L, 280

Longitud de costilla (sobre la vertical) L, 160

Radio menor (transicién pared-pendiente) r 12

Radio mayor (transicion pendiente-costilla) R 200

Mallado de elementos finitos y sus propiedades: La disctretizacion se realizé
empleando una geometria construida en un ambiente de CAD procesada como superficie
para usar elemento cuadrilatero tipo cscara (Shell element). La figura 6.3 muestra la

malla usando elementos tipo cuadrilatero de cuatro nodos. El espesor de cada elemento

€s constante a Imm.

Fx

o
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H
i
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“ Uy=0 Ux=Uy=0

Figura 6.3.- Condiciones frontera y malla de elemento finito del caso A,

|

La tabla VLIII muestra los datos de los pardmetros utilizados en el programa de

elementos finitos, asi como también las propiedades mecanicas del material.



Tabla VLIIL- Datos usados en el programa de FEM para el caso A.
Tipo de anlisis Estético
T Cuadrilatero de( ghrg;i)os, tipo cédscara
Numero de elementos 896
Numero de nodos 1007
Coeficiente de Poisson, 0.28
Médulo de elasticidad (GPa) 175
Densidad (kg/m’) 7200

Condiciones de frontera: Los empotramientos de la estructura en un sistema de
coordenadas cartesiano son para el extremo lateral derecho de la pared los grados de
libertad translatorios iguales a cero (u=uy=0) mientras que en la pared lateral izquierda
inicamente esta restringido el grado de libertad en direccion ¥ (uy,=0), como lo muestra
la figura 6.3. La carga de flexion actda sobre la cuspide de la costilla en direccion de x.
La transmisién de los empotramientos se realiza a través de los nodos presentes sobre las
paredes y en el caso de la carga de flexion es directamente aplicada sobre el vértice
formado en el extremo superior de la costilla. La tabla VI.IIIa presenta las magnitudes

de las cargas usadas en este caso de estudio.

Tabla VLIIIa.- Datos usados en la definicién de fuerza (N) para el caso A..
Lugar Fx Fy Fz

Extremo superior costilla 500 0 0

Condiciones de esfuerzo inicial: El efecto de las condiciones de frontera del

caso A es expuesto en términos de la distribucion del tensor de esfuerzos von Mises.

El anélisis de la distribucién de esfuerzos muestra el maximo sobre la region de
la transicion radio-pendiente con un valor de &,,,=60.6 N/mm> y es presentado en la

figura 6.4.
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Figura 6.4.- Condiciones iniciales de distribucién del tensor de
esfuerzos von Mises del caso A.

Restricciones de optimizacion: La simulacién del comportamiento inicial del
esfuerzo permite establecer las restricciones que prevalecerdn durante la fase de

optimizacion. Para el caso A se consideran los siguientes objetivos:

* La regién a optimizar son las paredes de la costilla mostradas como la

zona critica en la figura 6.4.

* El objetivo de optimizacion es la minimizacion del esfuerzo von Mises

. ; 2
maximo a un valor de referencia =40 N/mm

* Los nodos maestros tienen capacidad de movimiento en los grados de

libertad x y y con desplazamiento normal a la superficie.



80

6.2 Caso de estudio B: Transicion tipo brida.

Descripcion: Las uniones entre tubo y pared sirven como apoyo para
rodamientos, engranes efc. en estructuras mecédnicas y son también transiciones
geométricas que originan concentraciones de esfuerzo. Los tipos y las condiciones de

carga generalmente son a flexion, tensién y combinaciones entre ellos.

Figura 6.5.- Condiciones geométricas iniciales del caso B.

De acuerdo a un andlisis sobre los factores de concentracién de esfuerzo en
diversas estructuras (apéndice 10.7) muestra el incremento del valor del factor de
intensificacién de esfuerzos en relacion al incremento de las dimensiones del objeto de
estudio. De este catélogo se seleccion la condicién de carga de tensién para el presente
caso. En la figura 6.5 se muestra el modelo geométrico de la transicion geomeétrica entre

la pared y el tubo.

Condiciones iniciales: La union tipo brida se muestra en la figura 6.5. Los

parametros de disefio se presentan en la tabla VL.IV.
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Tabla VLIV.- Pardmetros de disefio de la transicion tipo brida.
Descripcion Nomenclatura | Pardmetro (mm)
Didmetro exterior D 300
Didmetro interior d 260
Longitud del tubo L, 350
Radio de transicion tubo-pared R 10

Mallado de elementos finitos y sus propiedades: La disctretizacion se realizd
empleando una geometria construida en un ambiente de CAD procesada como sélido. La

figura 6.6 muestra la malla usando elemento hexaédrico de 8 nodos.

Ux=Uy=Uz=0

z X Fx

Figura 6.6.- Condiciones frontera y malla de
elemento finito del caso B.

La tabla VI.V muestra los datos de los parametros utilizados en el programa de

elementos finitos, asi como también las propiedades mecénicas del material.



Tabla VI.V.- Datos usados en el programa de FEM para el caso B,

Tipo de analisis

Estético

Tipo de elemento

Hexaedro de 8 nodos

Numero de elementos 1850
Nimero de nodos 2014
Coeficiente de Poisson. 0.28
Médulo de elasticidad (GPa). 175
Densidad (kg/m’). 7200
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Condiciones de frontera: Los empotramientos de la estructura en un sistema de

coordenadas cartesiano son para el extremo lateral izquierdo de la pared los grados de
libertad translatorios iguales a cero (u=uy= u;~0) como lo muestra la figura 6.6. La

carga de tension actiia sobre el extremo lateral derecho en direccién de x. La transmisién

de los empotramientos se realiza a través de los nodos presentes sobre la pared y en el

caso de la carga de tension es directamente aplicada sobre los nodos formados por el

mallado. La tabla VI.Va presenta las magnitudes de las cargas usadas en este caso de

estudio.

Tabla VI.Va.- Datos usados en la definicion de fuerza (N) para el caso B,

Lugar

Fx

Fy

Fz

Pared lateral derecha

800

0

0

Condiciones de esfuerzo inicial: El efecto de las condiciones de frontera del

caso B es expuesto en términos de la distribucién del tensor de esfuerzos von Mises.

El analisis de la distribucién de esfuerzos muestra el maximo sobre la region de

la transicion radio-pared con un valor de O = 253 N/mm® v es presentado en la figura
p ¥ g

..
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Zona
critica

Figura 6.7.- Condiciones iniciales de distribucién del tensor de
esfuerzos von Mises del caso B.

Restricciones de optimizacion:
La simulacién del comportamiento inicial del esfuerzo permite establecer las
restricciones que prevalecerdn durante la fase de optimizacion. Para el caso B se

consideran los siguientes objetivos:

e La regién a optimizar son las paredes del tubo mostradas como la zona

critica en la figura 6.7.

* El objetivo de optimizacién es la minimizacién del esfuerzo von Mises

maximo a un valor de referencia 6= 140 N/mm?

* Los nodos maestros tienen capacidad de movimiento en los grados de

libertad x, y y z con desplazamiento normal a la superficie.



84

6.3 Caso de estudio C: Placa con perforacion transversal.

Descripcién:

Elemento de uni6n entre componentes de traccién; su forma fué uno de los
primeros intentos de optimizacion sin modificar la funcién de un componente estructural
la transicién geométrica que origina concentraciones de esfuerzo. La condicién de carga

generalmente es a tensién. En la figura 6.8 se muestra la geometria de la placa con

perforacién transversal,

Figura 6.8.- Condiciones geométricas iniciales del caso C.

Condiciones iniciales:

Las caracteristicas geométricas de este caso de estudio asi como los parametros

de disefio se presentan en la tabla VI.VI.

Tabla VLVI.- Pardmetros de disefio de la placa con perforacién transversal.

Descripcién Nomenclatura | Parametro (mm)
Di4metro de la perforacién D 400
Ancho de la placa L, 800
Espesor e 30
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Mallado de elementos finitos y sus propiedades: La disctretizacién se realizo
empleando una geometria construida en un ambiente de CAD procesada como solido. La

figura 6.9 muestra la malla usando elemento hexaédrico de 8 nodos.
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Figura 6.9.- Condiciones frontera y malla de elemento finito del caso C.

La tabla VI.VII muestra los datos de los parametros utilizados en el programa de

elementos finitos, asi como también las propiedades mecénicas del material.

Tabla VI.VIL.- Datos usados en el programa de FEM para el caso C.
Tipo de analisis Estatico
Tipo de elemento Hexaedro de 8 nodos
Numero de elementos 8640
Numero de nodos 8968
Coeficiente de Poisson. 0.28
Madulo de elasticidad (GPa). 175
Densidad (kg/m’). 7200

Condiciones de frontera: La carga de tensién actia sobre el extremo lateral

derecho en direccién de x positiva y en direccién de x negativa sobre la pared lateral
izquierda.
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La carga de tension es directamente aplicada sobre los nodos formados por el

mallado. La tabla VI.VIIa presenta las magnitudes de las cargas usadas en este caso de

estudio.
Tabla VLVIlIa.- Datos usados en la definicién de tension (N/mm®) para el caso C.
Lugar o, o, o,
Pared lateral derecha 100 0 0
Pared lateral izquierda -100 0 0

Condiciones de esfuerzo inicial: El efecto de las condiciones de frontera del

caso C es expuesto en términos de la distribucién del tensor de esfuerzos von Mises. El

andlisis de la distribucién de esfuerzos muestra el maximo sobre la region del

angostamiento perpendicular a la direccién de la carga y una magnitud de G = 403

N/mm®. La figura 6.10 presenta la distribuciéon de esfuerzos von Mises, se puede

observar una concentracion de esfuerzos provocados por el recorte

MSC Patran 2001 r2s 20-Aug-02 100122
Frnge ZUGBEANSPRUCHUNG REFERENZSPANNUNG 100 MPa
Deformy SHAPE terstion 000

Zonas
criticas

circular.

Max 4 03+002 @Nd 3194
Min 241+000 @Nd 30
Detormation

detoult |
Max 0. @Nd |

Figura 6.10.- Condiciones iniciales de distribucion del tensor de

esfuerzos von Mises del caso C.
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Restricciones de optimizacién: La simulacién del comportamiento inicial del
esfuerzo permite establecer las restricciones que prevaleceran durante la fase de
optimizacién. En caso de no aceptar una contraccién de la perforacion por razones de
funcionamiento o mantenimiento, la fundicién de refuerzo con un doble reborde
alrededor de la perforacién ofrece un camino practico para la reduccion del esfuerzo.
Para dirigir este efecto en la optimizacion se restringi6 el movimiento de los nodos a lo
largo de los ejes (x y), permitiendo modificar su posicion exclusivamente a lo largo del
eje z sometida a condicién de simetria en el plano (x y). Para el caso C se consideran los

siguientes objetivos:

* La regién a optimizar son las zonas del tubo mostradas como criticas en

la figura 6.10.

* El objetivo de optimizacién es la minimizacion del esfuerzo von Mises

maximo a un valor de referencia 6= 100 N/mm?

* Los nodos maestros tienen capacidad de movimiento en los grados de

libertad z con desplazamiento normal a la superficie.

Es posible que las condiciones del ensamble o la funcién de la placa perforada
limiten la reduccién de los niveles de esfuerzo mediante el incremento en el espesor. No
solo en construcciones ligeras ofrece la modificacion del contorno de la perforacion un
incremento en la resistencia sino que adicionalmente presenta un factor de
intensificacion de esfuerzo. De tal manera que se controlo el desplazamiento de los
nodos sobre el plano de construccién (x y) y asi obligar la optimizacién de la forma del
contorno de la perforacion. En este caso, se restringid el movimiento de los nodos a lo

largo del eje z, dando libertad al desplazamiento de los nodos en (x y).
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6.4 Caso de estudio D: Perforaci6n elongada.

Descripcion:
El siguiente estudio de optimizacién considera un generador eléctrico de 250W
impulsado por el viento cuyo cubo central posee una geometria como se muestra en la

figura 6.11. La geometria a optimizar es la perforacion elongada para servicio y

mantenimiento a las aspas y la transmisién.

Figura 6.11.- Condiciones geométricas iniciales del caso D.

Condiciones iniciales:
La perforacion elongada se muestra en la figura 6.11. Los parametros de disefio
se presentan en la tabla VI.VIIL Sobre los brazos del cubo central se ubica un orificio

elongado para el mantenimiento y ensamble del sistema

Tabla VLVIIL- Pardametros de disefio de la perforacién elongada.

Descripcién Nomenclatura Parametro(mm)
Longitud de la perforacién L, 300
Ancho de la perforacién A 150
Espesor e 30
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Mallado de elementos finitos y sus propiedades:

La disctretizacién se realizé empleando una geometria construida en un ambiente
de CAD procesada como sélido. La figura 6.12 muestra la malla usando elemento

hexaédrico de 8 nodos.

X
Mx
Aspa 1
P My
y
Ux=Uy=Uz=0
z
y z
Mz
: Ziias Mz
M SR
* M M X
Aspa 3 | Y Aspa 2

Figura 6.12.- Condiciones frontera y malla de elemento finito del caso D.

La tabla VI.IX muestra los datos de los pardmetros utilizados en el programa de

elementos finitos, asi como también las propiedades mecénicas del material.

Tabla VLIX.- Datos usados en el programa de FEM para el caso D.
Tipo de analisis Estético

Tipo de elemento Hexaedro de 8 nodos
Numero de elementos 5500
Niimero de nodos 7800
Coeficiente de Poisson. 0.28
Moédulo de elasticidad (GPa). 175
Densidad (kg/m?®). 7200
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Condiciones de frontera:

La transmisién de las cargas al modelo de elementos finitos se realiza a través de
un nodo central a cada brida de sujecion de las aspas respectivamente. El nodo central
esta ubicado sobre el plano de cada brida y al centro de la misma. Para una distribucion
uniforme de las cargas sobre la brida se aplicaron condiciones multipunto, éstas
aseguran una unién rigida entre los nodos sobre la brida y el nodo central. EI
empotramiento del modelo de elementos finitos esta ubicado sobre la brida de conexién
a la transmision, en la figura 6.12 es la superficie del orificio central. La unién real sobre
la transmision es a través de tornilleria. Los tres grados de libertad de translacién de los
nodos sobre esta superficie son igualados a cero, y asi asegurar una unién rigida. La

tabla VL.IXa presenta las magnitudes de las cargas y momentos usados en este caso de
estudio.

Tabla VLIXa.- Datos usados en la definicién de condiciones frontera,

Fuerza (N) y momentos (Nm) para el caso D.

Lugar Fx Fy Fz Mx My Mz
Aspa 1 18180 -152 132500 10590 139800 0
Aspa?2 22950 1361 115000 9863 175900 0
Aspa 3 22450 -10670 119000 58080 172100 0

Condiciones de esfuerzo inicial:

El efecto de las condiciones de frontera del caso D es expuesto en términos de la
distribucion del tensor de esfuerzos von Mises. El analisis de la distribucién de esfuerzos

muestra el maximo sobre la zona del del orificio de montaje proximal a la brida de

conexioén a las aspas y tiene un valor de G = 102 N/mm? y es presentado en la figura

6.13.
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MSCPatran 2001 2 19-Aug-02 10.51.01
Detorm; SHAPE. ieration 000 DISPLACEMENTS_OPT Vector, Vector

O max

default Fringe

Max 1 02+002 @d 8573

Min 317-001 @Nd 22100
defaull_Delormation :

Max 1 @NAT

Figura-6.13.- Condiciones iniciales de distribucién del tensor de
esfuerzos von Mises del caso D.

Restricciones de optimizacién:

La simulacién del comportamiento inicial del esfuerzo permite establecer las
restricciones que prevaleceran durante la fase de optimizacién. La brida central para la
conexién de la transmisién y las bridas de unién con las aspas no son consideradas como

zonas de optimizaci6n. Para el caso D se consideran los siguientes objetivos:

* Las regiones a optimizar son los contornos de la perforacién elongada

mostradas como la zonas criticas en la figura 6.13.

* El objetivo de optimizacion es la minimizacidn del esfuerzo von Mises

maximo a un valor de referencia & = 40 N/mm?

* Los nodos maestros tienen capacidad de movimiento en los grados de

libertad x y y con desplazamiento normal a la pared de la perforacion.
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6.5 Resumen del Capitulo

En este Capitulo se expusieron diferentes casos de experimentacion obtenidos de
situaciones de aplicacién industrial. Las geometrias mejoradas, usando la metodologia
propuesta, fueron analizadas para obtener una reduccién de esfuerzo maximo. Los

resultados de estos casos se muestran en el siguiente Capitulo.
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Capitulo 7

Resultados y discusion

Este Capitulo expone los resultados de los casos de estudio presentados en el
Capitulo anterior. En todos ellos se observa la influencia del cambio de la forma como
consecuencia de la minimizacion del esfuerzo. Se analiza también la distribucién de

esfuerzos y los cambios geométricos producto de las simulaciones realizadas.

7.1 Resultados del caso de estudio A

Condiciones de esfuerzo 6ptimo: En la figura 7.1 se presenta la distribucion de
esfuerzos resultado de la optimizacién geométrica. Se observa una distribucion
homogénea del tensor de esfuerzo von Mises a lo largo de la zona critica presentada en
el Capitulo anterior. Se exhibe un maximo de =48 N/mm? a lo largo de la region

critica de la misma geometria.

MSCPetran 2001 r2a 08-Jul-02 11:16:30
Fringe: REFERENZSPANNUNG 40 MPa
AUSGANGSRADIEN 10mm

Deform: ELEMENTTYP DREIECK 4mm
SHAPE, heration 050_2

defoul_Fringe :
Mex 4874001 @t 99

Min 252-001 @Nd 187

detault_ Deformation :

Mex 1.32+001 @Nd 100
Figura 7.1.- Optimizacién geométrica con esfuerzos homogéneos del caso A.



94

Basados en la optimizacién de la forma se realizé el procedimiento de
optimizacién alcanzando después de 50 iteraciones una distribucién homogénea a lo

largo de la transicion pared-costilla.

La grafica mostrada en la figura 7.2 presenta la distribucién de esfuerzos tanto en
la geometria inicial y el resultado de la optimizacién dejando evidencia de la mejora

sustancial de la homogeneidad en la estructura optimizada y minimizacion del esfuerzo

von Mises maximo.

I
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Figura 7.2.- Esfuerzo a lo largo de la transicién pared-costilla.

Los esfuerzos homogéneos se logran en el rango H (aproximadamente del 15 al
50% del perfil de la region critica). El gradiente del esfuerzo local Gpax més brusco se
presenta al inicio del perfil, permitiendo con ello que casi toda la zona haya un cambio

menor y por lo tanto mas suave de esfuerzo.

La curva final resultado de la optimizacién tiene una mejor distribucién de
esfuerzos y hasta el 75% de la regién un valor local sustancialmente menor a la original.

El indice de mejora I ocurre al 50% del perfil; el valor se presenta en la tabla VILL
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También se debe considerar que la zona critica fue sometida solo a crecimiento y
no a reduccion segin las restricciones impuestas de tal manera que el comportamiento

de la estructura es el resultado de las restricciones impuestas.

7.2 Resultados del caso de estudio B

Condiciones de esfuerzo 6ptimo: En cuerpos con simetria en rotacion se tiene
una influencia superior con respecto a la geometria Optima encontrada, ya que los
factores de concentracion de esfuerzo son mayores en la medida que se incrementa el
didmetro de trabajo.

Nimm'
175
163

152
140

| -

i

o

118

Figura 7.3.- Optimizacion geométrica con esfuerzos homogéneos del caso B.

Después de 12 iteraciones se observa en la figura 7.3 una distribucion
homogénea del tensor de esfuerzo von Mises a lo largo de la zona critica presentada en
el Capitulo anterior. Se exhibe un maximo de 6y=175 N/mm?® a lo largo de la region
critica de la misma geometria. La grifica mostrada en la figura 7.4 presenta la

distribucion de esfuerzos tanto en la geometria inicial y el resultado de la optimizacién



96

Py 250‘ y /ﬁ\ optima

E |

£ I /

Z 200 i .

b \ 4 f"

2 o

= 150 .,

5 /

gl PR—

N

g * /

% 50 / >

* e
gl

% de perfil

Figura 7.4.- Esfuerzo a lo largo de la transicién tipo brida.

Los esfuerzos homogéneos se logran en el rango H (aproximadamente del 40 al
75% del perfil de la region critica). El gradiente del esfuerzo local Gmax més brusco se
presenta al 75% del perfil, que es donde existe la superficie plana de la brida, por lo que
es de esperarse un cambio abrupto de esfuerzo. El indice de mejora I ocurre al 50% del

perfil; el valor se presenta en la tabla VILI.

7.3 Resultados del caso de estudio C

Condiciones de esfuerzo 6ptimo: Después de 15 iteraciones los resultados
geométricos se observan en la figura 7.5 con una reduccién del esfuerzo méximo de

Gmax = 239 N/mm?, un orificio intacto como se propuso en las restricciones del caso.
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MSC.Patran 2001 r2a 29-Aug-02 16:41:06

Fringe: SHAPE. heration 015_3: NODAL_CTRL_INPUT eqv. eqv-(NON-LAYERED)
Deform: SHAPE, heration 015_3: DISPLACEMENTS_OPT Vector, Vector

L: : : Mex 2.33+002 @Nd 3134

Min 1.14+000 @Nd 20

default_Deformation :

Meoc 3.84+001 @Nd 1
Figura 7.5.- Optimizacién geométrica con esfuerzos homogéneos del caso C.

La grafica mostrada en la figura 7.6 presenta la distribucién de esfuerzos tanto en
la geometria inicial y el resultado de la optimizacién dejando evidencia de la mejora

sustancial de la homogeneidad en la estructura optimizada y minimizacién del esfuerzo

von Mises maximo.
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Figura 7.6.- Esfuerzo a lo largo de la perforacién.
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Los esfuerzos homogéneos se logran en el rango H (aproximadamente del 35 al
65% del perfil de la regién critica). El gradiente del esfuerzo local Gy mas brusco se
presenta de manera simétrica en el perfil, permitiendo con ello identificar claramente la
zona suave de esfuerzo. La curva final resultado de la optimizacién tiene una mejor
distribuci6n de esfuerzos y con un valor local menor a la original. El indice de mejora I

ocurre al 50% del perfil; el valor se presenta en la tabla VILL.

7.4 Resultados del caso de estudio D

Condiciones de esfuerzo 6ptimo: La brida central para la conexion de la
transmisién y las bridas de unién con las aspas no son consideradas como zonas de

optimizacién. Los resultados después de 38 iteraciones se muestran en la figura 7.7.

MSC.Patran 2001 r2a 19-Aug-02 09:24:18
Fringe: WINDKRAFTNABE
REFERENZSPANNUNG 40 MPa
Deform: SHAPE, keration 038

¥
K Max5.19+001 @Nd 8578
Min 285-001 @Nd 21880
s Il-v_‘! 'n_.m l'c.'ﬂld ﬂ';'}d
Figura 7.7.- Estado de esfuerzo von Mises después de la optimizacion.

La figura 7.7 muestra la distribucion de esfuerzos en la estructura del cubo donde

se observa una reduccion de el esfuerzo von Mises maximo de Gmax = 52 N/mm>.
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La grafica mostrada en la figura 7.8 presenta la distribucién de esfuerzos tanto en
la geometria inicial y el resultado de la optimizacion dejando evidencia de la mejora

sustancial de la homogeneidad en la estructura optimizada y minimizacién del esfuerzo
von Mises maximo.
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Figura 7.8.- Esfuerzo a lo largo de la perforacion elongada.

Los esfuerzos homogéneos se logran a todo lo largo del perfil de la regi6n critica.
Para este caso, el valor minimo de esfuerzo no es cero, pues se trata de la optimizacién
de solamente una zona del elemento estructural. Las zonas mejoradas son dos, denotadas

por los subindices 1 y 2 (ver figura 7.10) se indican como los rangos H; y H,.

El gradiente del esfuerzo local Gpa mds brusco al 50% del perfil. La curva final
resultado de la optimizacion tiene una distribucién de esfuerzos casi ideal pero con
zonas optimizadas y no optimizadas de esfuerzo. El indice de mejora I ocurre al 85% del

perfil; el valor se presenta en la tabla VILI.
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La figura 7.9 muestra a la izquierda la malla de FEM en color azul antes y de

rojo después de la optimizacién respectivamente.

MSC.Pefren 2001 r2a 19-Aug-02 10:43:27
MMHMMIW_UPTWM Vecior, (NON-LAYERED)

N T, . O
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v b~
dafeun_Delormetion :
Menc 3024001 @Nd BS7:

Figura 7.9.- Malla de FEM alrededor del orificio de montaje.

La figura 7.10 muestra Malla de FEM y distribucién del desplazamiento nodal
alrededor del orificio de montaje. en detalle. El resultado es un engrosamiento en el

borde del orificio de montaje y simultdneamente un ligero giro sobre su propio eje.

2

Figura 7.10.- Malla de FEM y distribucién del desplazamiento nodal alrededor
del orificio de montaje.
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7.5  Resultados del analisis de esfuerzos
A partir del analisis estitico de la distribucién de los esfuerzos maximos a de los
casos de estudio es posible comparar los resultados de Ia version original (geometria

inicial) vs. la geometria resultante (geometria optimizada). A continuacién se presenta

una tabla con los resultados condensados de cada caso de estudio.

Tabla VILL- Resultados de la optimizacion geométrica de
los diversos casos de estudio.
Esfuerzo von Mises méximo Indice
Caso Nombre (N/mm?) % de
Antes Después mejora
A Transicion tipo “T” 60.6 48.1 21
B Transicién tipo brida 253 : 175 31
C Placa con perforacién 403 239 41
transversal.
D | Perforacién elongada. 102 51.9 50

Los casos de carga de torsion o flexién para los cuerpos en revolucidn tienen una
mayor influencia en el resultado de la optimizacién en comparacion con las transiciones
encontradas en las uniones tipo “T”. Sin embargo los resultados geométricos
encontrados en estas transiciones pueden implementarse sin desventajas funcionales

también en cuerpos en revolucion,

La optimizacién geométrica encontrada para el caso del cilindro hueco y la pared
muestra una reduccién del tensor de esfuerzo von Mises méximo, logrando asi la
minimizacién del mismo. Las geometrias encontradas en la transicion costilla y pared
pueden ser implementadas sin presentar desventajas funcionales ya que en esa zona

generalmente los componentes a ensamblar mantienen una curvatura.
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7.6  Modificacién de la posicién de los nodos como resultado de la
optimizacion.

A continuacién se presenta el perfil de una transicién semejante al caso A para
ejemplificar el proceso de modificacién de forma en el ambiente de FEM. El analisis de
esfuerzos von Mises en la unién se observa una intensificacion en el cambio de seccién
con un esfuerzo von Mises maximo de Cmax=246 N/mm>. Después de 10 iteraciones la
region critica presenta un esfuerzo méximo de Omax=111 N/mm? consiguiendo de esta

manera una reduccion de esfuerzos entre la geometria original,

Nodos resultantes

Los cambios geométricos en la zona critica por cada iteraciéon estin
representados en la figura 7.11 mostrando la suavidad geométrica provocada por el
reposicionamiento de los nodos de cada geometria modelada con elementos finitos del y

cuyo andlisis se presenta a continuacién.

CAMBIO GEOMETRICO DEL PERFIL
150

117.5

528 -

20130 133.75 137.5 141.25 145

X

Figura 7.11.- Cambio geométrico del perfil de la unién T en cada iteracién de
la optimizacidn.
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Calculos de los desplazamientos maximos de los nodos

La distancia entre nodos para cada eje esta dada por:

Xe=Xpn-Xp
(7.1)

Y5:=YH—YO

La figura 7.12 muestra los valores de los vectores de la ecuacion (7.1) Los nodos
cuyos desplazamientos son mayores son los nodos #25 al #30 (se denotan con las marcas

X en las figuras 7.11 y 7.12) y se encuentran en los puntos mas alejados del origen.

DIFERENCIA DE POSICION DE LOS NODOS

0 2 4 6 8
X
S5O Desplazamiento de nodos

XX Mayor desplazamiento

Figura 7.12.- Diferencia en la posicién de los nodos de la geometria después
de la optimizacion seglin la ecuacién 7.1.

La tabla VILII muestra los valores de las posiciones de los nodos con mayor

desplazamiento.
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Tabla VILIL- Posicién de los nodos con mayor
desplazamiento.

Nodo no. Eje X EjeY
25 1.65 6.24
26 2.72 6.18
27 442 5.37
28 6.02 3.76
29 7.00 1.88
30 7.20 0.66

Para un nimero de iteraciones n, la funcién del desplazamiento del nodo o ser4:

PX(i,a) = (X))

o

(7.2)
PY(i,a) := (Y;)

o

Los valores de desplazamiento por iteracién se muestran en la figura 7.13. Es
interesante observar la figura 7.14a y 7.14b los desplazamientos por cada eje, en donde
se observa un comportamiento exponencial. Este comportamiento denota el criterio de

optimizacion utilizado.

DESPLAZAMIENTO DEL NODO POR ITERACION

28

2

20I40 140.5 141 141.5 142

OO Nodo 25
— Nodo 25

Figura 7.13.- Desplazamiento del nodo #25 para cada
iteracion.
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INCREMENTO EN X DEL NODO 25

142

141.5

140.5

140
0
Iteracién

(a)

INCREMENTO EN Y DEL NODO 25

28

20
0 5 10 15

Iteracién

(b)

Figura 7.14.- Desplazamiento del nodo #25 para cada
gje después de la optimizacion. (2)Eje X y (b) Eje Y.

DESPLAZAMIENTO DEL NODO POR ITERACION

31

30,75

R

3025

13 133 135 137 139

OO Nodo 30
— Nodo 30

Figura 7.15.- Desplazamiento del nodo #30 para cada
iteracion,
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INCREMENTO EN X BEL Nobo 30

140

130

[teracién
(a)

INCREMENTO EN Y DEL NODO 30

3

390

5 10 15
Iteracion
(b)
Figura 7.16.- Desplazamiento del nodo #30 para cada gje
después de la optimizacién. (a)Eje X y (b) Eje Y.

El criterio para la modificacién geométrica se basa en la diferencia del esfuerzo
en la iteracion con respecto al de referencia (ecuacion 7.2), por lo que el cambio de

posiciéon de un nodo con respecto a la iteracion anterior es exponencial (figuras7.13,
7.14,7.15,y 7.16).

Es evidente que en los cambios de seccidn se concentran los esfuerzos y por lo

tanto sus nodos sufren los mayores desplazamientos.
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7.7 Resumen del Capitulo

En este capitulo se condensaron los resultados. Se estableci6 la influencia que los

resultados de esta tesis pueden tener sobre las lineas de investigacion y las aplicaciones
de desarrollo tecnoldgico de la region.



Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

Los resultados de este trabajo se basan en la observacién de crecimiento en los
troncos de drboles, sin embargo en necesario sefialar que pueden existir otros criterios de

crecimiento bioldgico que concuerdan con el axioma de los esfuerzos constantes.

La solucién se ha logrado a través de herramientas computacionales para el
disefio conceptual, modelado geométrico y con elementos finitos para el desarrollo de

nuevos productos.

En el contexto del proyecto de investigacion se analizaron herramientas
modernas para la conceptualizacién y optimizaciéon de elementos estructurales que
tienen aplicacién tipica en componentes de fundicion, encontrando en todas ellas un
comportamiento homogéneo de esfuerzos en las regiones de alta concentracién de

esfuerzos.

La presente investigacion aporta una metodologia que simplifica el disefiar y
rediseflar los cambios apropiados en las geometrias, asi como también la aplicaci6n de
las condiciones frontera en un ambiente de elemento finito, lo cual no es trivial. Una

consecuencia de esta mejora es la reduccion de los tiempos de desarrollo de producto,

La implementacién de los mecanismos de crecimiento biolégico en el disefio de
elementos mecénicos representa una importante alternativa para obtener componentes
mejorados. Los resultados de los casos de estudio presentados en este trabajo
demuestran que se redujeron de forma significativa los valores maximos de esfuerzo y

que su distribucién de esfuerzos tendi6 a ser homogénea.
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Aunque lo ideal es la optimizacién del elemento estructural completo, la técnica
impide utilizar el método para ello, ya que los diagramas de esfuerzo incluyen
necesariamente las condiciones frontera; sin embargo, los resultados de los casos de
aplicacion demuestran que el método puede ser usado de manera exitosa para mejoras

locales y zonas criticas.

En el disefio y modelado clasicos se consigue la funcionalidad garantizada de un
producto. Con metodologias como la que se presentd en este trabajo, pueden
involucrarse otras variables de produccién como el ahorro de material. Sin embargo, la
curva de aprendizaje y el expertise para la correcta implantacién de todos los médulos
que componen este proceso es complicada e intensa. Esto tiene como consecuencia que

a menudo los usuarios se desmotiven.

Las construcciones futuras toman distancia del disefio y modelado clasico con
superficies paralelas o en rotacion hacia las formas libres y geométricamente complejas

que garanticen una vida del producto mayor y una funcionalidad mejorada.
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Recomendaciones para aplicacién industrial

A continuacién se enumeran algunas implementaciones de este trabajo en la

industria que podrian influir en la productividad:

8.3.

linea:

Utilizar este trabajo como base para optimizar los pardmetros de disefio usando
diferentes materiales en otras situaciones. Los aspectos resultantes de Ia

problemética de cada caso deberan abordarse por separado.

Establecer relaciones entre las geometrias Optimas encontradas y las propiedades
del material y asi inferir resultados en otras situaciones de disefio que necesiten

ser mejoradas.

Analizar las diferencias posibles para casos con requerimientos de calidad més

rigurosos.

Recomendaciones para investigacion

Finalmente se presentan algunas direcciones de investigacion dentro de la misma

Realizar andlisis similares con cargas dinamicas para encontrar modelos de

mecanismos de crecimiento naturales.

Implementar el andlisis para geometrias de superficie libre estableciendo la

relacion entre la pieza producida con respecto a la teérica.

Establecer el ciclo de disefio CAD-FEM-CAD.
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8.4  Resumen del Capitulo

En este capitulo se determinaron las conclusiones que el presente trabajo aporta.
Una vez hecho esto, se estableci6 la influencia que los resultados de esta Tesis pueden

tener sobre las lineas de investigacién y las aplicaciones de desarrollo tecnologico de la

region.
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10.1. Valores radiales de los troncos de control — semana 0.
(=] o o (=]

E = I < < 2 E = 2 2

0.0 75 | 206 863|600 56 | ass 52 11193 51 | 1475 52 | 1772 49 12089 4.6 |2393 43 | 2696 4.1
0.7 75 208 6.4 80.7 585 | 898 52 [1200 5.1 [1482 52 1779 49 | 2008 46 [2303 44 | 2704 41
14 74 30.4 63 | 614 58 80.4 52 | 1207 51 |1488 52 1786 49 | 2104 48 240.0 43 | 2711 41
1.4 75 | 314 63 | 621 55 | 904 52 | 1214 51 |1498 52 1793 49 | 2111 45 |240.7 43 | 2118 41
21 74 31 8.3 621 56 | 91.1 52 [1221 51 | 1504 5.2 | 1800 48 | 2118 46 |2414 43 2725 44
28 74 | 318 6.3 | 628 55 91.8 52 J1228 51 [1511 52 180.7 49 | 2125 46 | 2421 43 | 2732 41
35 74 325 62 635 55 | 925 52 |1235 51 |151.8 52 | 1814 49 | 2125 46 |2428 43 2739 441
4.2 73 325 63 642 55 832 52 |1242 51 [1525 s2 1821 48 | 2132 48 |2435 43 | 2746 44
49 73 33.2 62 | 649 55 83.9 51 11249 51 |1532 52 |182.8 48 | 2132 48 |2442 43 | 2753 4.0
4.9 73 339 62 656 55 | 939 52 | 1249 52 | 1538 5.1 183.5 48 [213.9 4.6 |2449 43 2760 4.0
56 73 346 6.2 664 55 94.6 51 | 1256 51 1538 52 | 1842 48 | 2148 48 |2456 43 | 2767 4.0
6.4 7.3 353 6.1 67.1 54 | 953 51 | 1256 52 | 1546 5.1 1842 49 | 2153 46 | 2464 43 | 2774 40
71 7.2 353 6.2 67.1 55 96.0 51 | 1264 51 | 1546 52 | 1840 48 [2180 46 [2471 43 |2781 4 0
7.8 72 360 6.1 678 54 96.7 51 | 1264 52 | 1553 5.1 185.6 48 | 2167 46 | 2478 43 2788 4.0
8.5 7.2 367 6.1 685 54 97.4 5.1 1271 51 | 1560 51 |1884 ‘4 8 [ 2174 45 |2485 43 | 2705 40
92 7.2 374 64 692 54 98.1 51 1271 52 [1567 5.1 1871 48 | 2174 46 | 2492 43 2802 40
99 71 38.1 6.1 69.8 54 | 988 51 |1278 51 1574 51 |187.8 48 [2181 45 248.9 43 | 2809 39
108 7.1 388 60 | 7086 54 99.5 51 |1278 52 | 1581 5.1 | 188 S5 48 | 2188 45 |2506 43 | 280 9 4.0
106 71 385 6.0 71.3 S4 11002 5.1 |1285 5.1 |1588 5.1 1885 48 | 2195 45 |251.3 42 2816 39
113 74 402 59 | 713 54 (1002 51 |1285 52 | 1595 51 |189.2 48 |2202 45 2513 43 |2824 39
12.0 7.1 408 59 72.0 54 11009 51 [1282 51 [1602 s 188.9 48 |220.8 45 |2520 42 2821 39
127 70 | 416 59 | 720 54 | 1008 51 | 1282 52 |1802 51 |1908 48 2216 45 [2527 42 |2838 39
134 70 | 424 59 | 727 54 1016 5.1 1268 51 1609 51 191.3 48 | 2224 45 [2527 43 2845 39
141 69 | 431 58 | 734 54 | 1018 54 1209 52 | 1616 51 [1920 48 | 2231 45 | 2534 42 | 2852 39
1441 70 438 58 | 741 54 | 1024 51 | 1306 51 | 1624 5.1 192.7 4.8 | 2238 44 |2541 42 2859 3.9
148 69 | 445 58 | 748 54 | 1024 51 |1308 52 |1831 51 | 1934 48 | 2238 45 |2548 42 |2888 38
165 6.9 452 58 75.5 53 | 1031 51 1313 52 [ 1638 5.1 1841 47 | 2245 44 |2555 42 2873 39
16.2 6.9 458 57 | 755 54 | 1038 51 | 1320 52 | 1645 514 1941 48 (2252 45 |2562 42 287.3 39
169 6.8 466 57 76.2 5.3 | 1045 51 | 1327 52 | 1852 5.1 | 184 8 47 | 2259 45 |2569 42 2880 398
17.6 6.8 473 57 | 769 $3 | 1052 51 |1334 52 1850 s0 1955 47 | 2266 4.5 |25698 4.2 288.7 39
184 638 480 57 | 776 53 | 1059 51 | 1344 52 | 1659 51 |196.2 4.7 |227.3 45 | 2516 42 | 2894 39
19.1 6.8 487 58 78.4 53 | 1066 51 | 1348 52 | 1666 5.0 1968 4.7 | 2280 4.4 | 2564 42 | 2001 39
19.8 6.7 487 57 | 791 83 | 1073 51 |1355 52 | 1673 50 | 197.6 47 | 2287 44 | 2584 42 | 2908 39
205 67 494 56 | 798 53 11080 5.1 |136.2 52 | 1680 50 | 1984 47 | 2287 45 |2581 42 | 2015 3.8
212 6.7 501 586 B0.5 5.3 | 1087 5.1 | 1369 52 |1887 50 | 1991 47 | 2294 4.4 | 2508 42 | 2022 38
219 67 508 56 | 81.2 5.3 | 1094 51 |1376 52 | 1694 50 199.8 47 | 2301 44 | 2605 4.2 2929 38
26 68 515 56 | 819 53 | 1101 51 1384 52 | 1701 s0 2005 4.7 2308 44 |2612 42 2936 38
233 6.6 522 58 82.6 53 | 1108 51 1391 52 |1708 s 0 | 2005 47 |2315 44 | 2619 42 2944 38
240 68 528 656 | 833 53 | 1115 51 | 1398 52 | 1715 49 | 2012 4.7 | 2322 44 |2628 42 |2051 38
24.0 6.6 629 586 84.0 83 | 1122 51 |1405 52 |1715 s0 2019 47 |2329 44 |2633 42 2958 38
247 686 536 56 | 84.7 53 | 1129 51 [1412 52 | 1722 49 |2026 a7 2336 44 2640 41 [2865 38
254 85 544 58 85.4 52 | 1136 51 | 1419 52 |1722 50 2033 4.7 | 2344 4.4 | 2847 41 |2972 38
254 68 55.1 56 | 854 53 [1144 51 | 1426 52 | 1729 49 2040 47 | 2344 44 | 2654 4.1 297.9 38
28.1 6.5 558 56 | 86.1 52 | 1181 51 | 1433 52 | 1736 49 | 2047 47 | 2351 44 | 2681 4.1 | 2086 38
268 65 665 56 | 858 52 | 1158 51 | 1440 52 | 1744 49 | 2054 4.7 | 2358 4.4 2668 41 | 2003 38
275 8.4 572 56 | 875 52 | 1165 51 | 1447 52 | 1751 49 | 20614 47 2365 44 | 2675 441 |3000 38
282 64 679 55 88.2 52 | 1172 51 | 1454 52 | 1758 49 | 2088 46 | 2372 44 | 2882 41

28.2 6.4 586 55 | 889 52 | 1178 51 |1461 52 | 1765 40 2075 4.6 |2379 44 |2689 4.1

289 64 583 &5 88.9 52 | 1186 51 | 1468 52 | 1772 48 | 2082 46 2386 4.4 | 2689 4.1
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10.1. Valores radiales de los troncos de control — semana 2.

<< < <L << < < < < < << T

0.0 8.2 289 71 579 63 | 875 58 | 1193 58 | 1454 59 1765 67 2082 54 [2372 52 2661 50 | 2851 4.8
0.7 8.1 298 71 586 6.3 88.2 59 11193 58 | 146.1 59 | 1772 57 |2089 54 2379 52 |2868 50 | 2058 4.8
0.7 8.2 296 7.1 69.3 62 882 59 | 1200 58 | 1468 59 1779 67 |2006 54 [2386 5.2 2675 50 | 2085 4.8
14 81 30.4 71 59.3 6.3 | 8s.9 59 | 1200 58 | 1475 58 | 1786 57 | 2104 54 | 2388 52 | 2882 50 |2972 48
21 8.1 311 71 60.0 8.3 896 59 | 1207 58 1482 59 [ 1793 58 2111 54 | 2393 52 | 2689 50 | 2979 48
28 81 31.8 7.0 60.7 8.3 204 59 | 1214 58 1489 59 | 1800 56 2118 54 | 2383 52 | 2696 49 | 2986 4.8
35 8.1 3z5 7.0 614 83 91.1 59 | 1214 58 1496 59 | 1807 58 21256 53 | 2400 5.2 2696 50 |2093 438
42 8.0 3.2 6.9 621 6.3 925 68 |1221 58 1504 58 | 1814 58 2125 54 | 2407 52 | 2704 4 9 | 300.0 4.8
49 8.0 339 69 628 8.3 925 59 | 1221 58 1511 59 | 1821 56 | 2132 53 | 2414 52 | 2704 50

56 79 346 69 635 6.3 | 832 58 | 1228 58 | 1518 58 | 1828 56 | 2132 54 |2421 52 | 2711 4 9

58 8.0 353 6.9 64.2 6.2 893.9 58 1228 58 | 1518 59 | 1835 56 | 2138 53 | 2428 52 | 27118 49

6.4 79 3.0 68 642 63 | 946 58 | 1235 58 | 1525 58 1842 56 | 2146 53 | 2435 52 | 27125 49

71 7.8 36.0 6.9 64.9 6.2 953 58 | 1235 58 | 1525 59 1849 56 | 2153 53 |2442 52 2732 439

b5 § 7.9 36.7 68 65.6 6.2 96.0 58 | 1242 58 | 1532 58 | 1858 56 | 2160 53 2448 52 | 2739 49

7.8 79 374 6.8 664 6.2 95.0 58 | 1249 58 | 1532 59 1864 56 |'2167 53 2456 52 | 2746 4.9

85 78 374 68 B87.1 8.2 9.7 58 | 1256 58 | 1539 58 | 1871 56 | 2174 53 | 2464 52 | 2753 49

85 79 38.1 6.8 67.8 6.2 974 58 | 1264 58 | 1548 538 1878 56 | 2181 53 | 2471 51 | 2760 49

9.2 78 38.8 6.7 67.8 6.2 98.1 58 | 1271 58 | 1553 58 1885 56 | 2181 53 | 2471 52 | 2767 49

29 7.8 388 6.8 68.5 6.2 93.8 58 | 1278 58 | 1560 58 1892 656 | 2188 53 [2478 5.1 2774 49

99 7.8 39.5 6.7 685 6.2 99.5 58 | 1285 58 | 1567 58 | 1809 56 | 2195 53 | 2478 52 | 2774 49

106 7.8 40.2 6.7 69.2 6.2 | 1002 58 | 1292 58 1574 58 | 1906 56 |2202 53 2435 51 2781 49

113 7.8 40.2 6.7 69.9 62 | 1009 58 |1209 58 | 1581 58 [ 1913 56 | 2209 53 | 2485 52 | 2781 48

120 .7 40.9 6.7 708 62 | 1016 58 | 1308 58 158.8 58 [ 1820 55 2216 53 | 2492 51 2788 49

127 7.7 418 6.7 71.3 6.2 | 1024 58 | 1313 58 1588 58 1920 56 2224 53 | 2499 51 2788 49

127 b g 424 66 72.0 6.1 103.1 58 | 1320 58 1595 58 | 1927 55 2231 53 | 2506 5.1 2795 49

134 7.7 431 6.6 720 62 | 1038 58 | 1327 58 160.2 58 | 1934 55 2238 53 | 2513 51 280.2

14,1 T 438 6.6 727 8.1 1045 58 | 1334 58 1609 538 | 1941 55 | 2245 53 |2520 51 2809 49

148 78 438 66 73.4 6.1 1052 58 | 1341 58 1618 58 | 1848 55 | 2252 53 |2s27 54 2816 49

155 76 445 66 74.1 8.1 1059 58 | 1348 58 1624 58 | 1955 55 | 2252 53 | 2534 51 2824 49

155 76 452 6.5 748 6.1 1066 58 | 1355 58 163.1 58 | 196.2 55 | 2259 53 | 2534 5.1 2831 49

16.2 76 452 66 75.5 8.1 107.3 58 | 1362 58 1638 58 | 1969 55 2266 53 | 2541 51 2838 49

169 76 459 6.5 76.2 8.1 1080 58 | 1369 58 | 1845 58 1976 65 | 2273 53 2548 5.1 2845 49

176 7.5 46.6 65 76.2 8.1 1087 58 | 1376 58 1852 58 | 1984 54 | 2280 53 | 2548 51 2852 4.9

176 7.6 473 6.4 769 6.1 1094 58 | 1384 58 1659 5.7 | 1984 55 | 2287 53 | 2555 51 2859 48

184 7.5 48.0 6.4 77.6 6.1 110.1 58 | 1391 58 1658 58 | 199.1 55 | 2294 53 |22 51 2859 49

19.1 75 48.0 64 78.4 6.1 1108 58 | 1308 538 1666 57 | 1998 54 2301 52 | 2569 51 2866 48

19.8 74 48.7 6.4 78.1 6.1 1115 58 | 1398 59 1666 58 | 1998 55 | 2301 53 | 2576 51 2873 4.8

205 74 49.4 6.4 798 61 | 1122 58 | 1405 58 | 1673 57 2005 54 | 2308 52 |2584 51 288.0 48

212 74 50.1 B4 805 6.0 | 1129 58 [1412 59 1880 57 |201.2 54 | 2308 53 | 2581 51 2887 438

219 74 508 64 81.2 60 | 1136 58 | 1419 58 1687 67 | 2019 54 | 2315 52 | 2598 51 2894 4.8

28 7.3 515 64 819 60 | 1144 58 | 1418 59 169.4 57 | 2026 54 | 2315 53 | 2605 51 2901 48

233 7.3 522 6.3 8286 8.0 | 1151 58 | 1426 58 1704 57 |203.3 54 | 2322 52 261.2 51 2008 48

240 y = | 528 8.3 83.3 6.0 | 1158 58 | 1426 59 | 1708 57 | 2040 54 |2322 53 2619 51 2815 48

247 7.3 53.6 63 840 6.0 | 1165 58 1433 58 | 1715 57 | 2047 54 | 2329 52 | 2626 51 |2022 4.8

254 7.2 54.4 6.3 84.7 59 | 1172 58 | 1433 59 1729 57 | 2054 54 | 2338 52 26833 50 | 2029 4.8

261 7.2 55.1 6.3 847 6.0 | 1179 58 | 1440 58 1736 57 | 2054 54 | 2344 52 | 2633 51 2829 4

268 72 558 6.3 854 59 | 1178 58 | 1440 59 1744 57 | 2061 54 | 2351 52 |2840 50 2036 4.8

275 7.2 56.5 6.3 86.1 59 | 1186 658 | 1447 58 | 1751 5.7 | 2068 54 2358 52 | 2647 50 | 2036 48

28.2 71 57.2 63 868 58 | 1186 58 |1447 59 1758 67 | 2075 54 | 2365 52 | 2654 50 | 2844 48
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10.1. Valores radiales de los troncos de control — semana 4.

g H §- E|E g€ £|E =8 [z EIE E|E £[E ¢
< < 3 S 2 S = < 3 2

00 88 | 289 77 |88 69 | 896 68 1158 65 |19 &6 | 1800 63 | 2098 61 |2303 59 [2704 58
07 88 |25 758|503 69 (806 66 |1185 65 |15 66 | 1807 63 | 2104 61 |2400 59 2711 s8
148726 77600 69 |w0e 66 172 &5 1504 66 |1814 63 | 2104 61 |2407 59 |2718 58
14 88104 77 )ea7 9 | ot s (1179 65 1511 66 1821 63 |2ns 61 | 2414 59 [2118 58
2187 )04 77 614 69 |98 66 |1 65 | 1518 65 |28 s | 2125 61 [2421 59 |2725 58
28 87 laut 77 621 69 | e25 66 (1193 65 | 1518 66 |1eas 63 2125 64 2428 59 |2732 58
2887 | M8 77| 628 69 |52 65 |1200 65 1525 65 |1ee2 63 | 2iaz 81 | 2435 59 |2r39 58
88 87|35 76 )65 69 | 032 66 1207 65 [1532 65 | 1840 63 | 2139 61 (2442 59 |2748 58
42 87| %2 76 (642 69 | 99 65 |1214 65 |30 65 [1ese e3 |2s 61 |2448 59 |2153 58
49 86 |32 76 |69 69|69 65 |121 65 (1546 65 | 1984 63 |21s3 ax 256 59 |2760 58
56 86|39 78 ) 656 69 |46 65 [1228 65 [1663 65 | 1871 63 |2160 6 264 59 | 2767 58
64 88 ) me 76 (664 69 | 953 65 |12a5 s |10 es [1e7e 63 | 2067 61 | 2471 59 |2774 58
7186 1363 75 )er1 68 | 960 651242 65 1567 65 | 1985 62 |217e 61 |2478 59 | 2781 58
7885|360 75| 678 68 | wr 65 1249 65 1574 65 |1ess. 3 | 2004 61 (2485 59 |2788 58
85 85137 75685 68 |64 65 |1256 65 |t es 1892 62 2188 60 |2485 59 |2795 58
92 84 | 374 74|62 68 | o1 64 (1264 65 [1s8 65 |te02 63 | 288 as 2402 59 |2802 57
82 85|31 74 |eeo 68 |1 65|12 65 1505 64 | 1900 62 [2108 60 209 59 | 2802 58
99 B4 |88 74 | 706 63 | 88 64 | 1278 65 | 1595 65 1906 62 |2195 64 %06 59 | 28098 57
106 84 | %5 73 ) 706 68 |95 64 1285 65 |1602 64 [1913 62 |2202 60 |25t 3 59 |2800 s8
06 84 305 74 [ 713 68 (1002 64 [1202 65 [1602 65 |1620 62 | 2200 60 | 2520 59 | 2816 57
M3 B4 402 73| 713 68 |1008 64 |1299 65 1608 64 | 1027 62 2216 60 | 2527 59 | 2816 s
120 83 (408 73 [ 720 68 (1016 64 [1305 65 [1616 64 | 1034 62 | 2224 60 |24 se 2824 57
120 B4 | 46 73 | 727 68 |1024 64 (1313 85 [1624 64 | 1841 62 2281 s0 |2841 59 2824 58
27 83 | @24 73 | 734 68 |1031 64 [1320 65 1631 64 1048 62 2238 60 |58 59 | 2831 57
B4 3[4t 72 [ 741 68 1031 65 |127 65 [1898 64 |1e55 62 | 2245 60 |255 s0 2838 57
141 B3 431 73 ) 748 68 | 1038 64 1334 65 | 1645 64 [1955 62 |2262 61 |22 s 2845 57
1“8 83 [ 48 72755 67 (1038 65 |11 65 (1652 54 | 1982 62 |2280 60 |28 50 2852 57
185 B2 [445 72| 755 68 | 1045 64 |1348 65 |1659 64 |1e62 62 |2058 61 |27 ss 2859 57
182 b2 [ 452 72 (762 67 [1045 65 |1355 G5 [1686 64 [1989 62 |2268 60 | 276 50 | 2mes 57
65 B2 458 74 | 789 67 |1052 64 |12 65 [1866 64 | 1959 62 2266 61 | 2584 s | 2873 57
76 82 [ 466 74 [ 776 67 | 1052 65 (1369 65 1673 64 |1976 62 |2273 60 |04 0 | 280 &7
84 B1 473 71 [ 784 67 (1059 64 (1369 68 1600 64 [1984 62 |2m0 60 |21 55 |27 g7
9181473 741791 BT | 1059 65 |1376 65 | 1667 64 |1991 62 2267 0 |2s08 68 |2894 57
198 81 [0 74 [798 67 |10688 65 [1576 66 [1604 64 | 1998 62 |2204 60 |2605 0 | 201 87
188 B[ 487 74| 798 67 | 1073 64 1384 68 | 1701 64 |2005 62 |2301 60 [2612 58 |2008 57
W5 81494 70|05 67 |1073 65 | 1391 66 [1708 64 2012 52 2308 60 |2819 58 | 2005 57
2 80 | 501 70 ) 805 67 |1080 65 [1398 66 | 1715 64 (2019 62 [2315 60 |2e26 58 | 2022 52
2z 81508 70|82 67 | 1087 &5 |M05 66 | 1722 64 | 2026 62 (2322 60 | 233 85 2028 57
ne B0 515 70 | 819 67 | 1004 64 |12 66 [1729 64 |2093 61 2320 60 |2840 58 | 2036 57
26 80 | %22 70 | 826 o7 |1094 65 | 1419 66 | 1736 64 (2003 62 [2335 60 2847 58 [2064 57
.3 79 | 629 70833 67 | 1101 64 | 1426 66 |1744 63 | 2040 61 |2344 60 | 254 58 2042 87
B3 B0 | 536 65 (040 67 1101 65 | 142z 68 | 1744 64 |20s0 62 2351 50 |aser  ss |2mma 57
240 79| 544 69 | 847 66 1108 65 | 1440 66 | 1751 63 [2047 641 2351 60 |2668 68 |2058 57
778 | 561 89 | 847 67 | 1116 65 | 1447 65 | 1758 63 [2054 64 2358 59 | 2075 58 |2085 57
24 79| 558 69 | 854 66 |1122 65 | 1454 66 | 1765 63 [2081 61 2358 60 | 282 58 |2072 57
WA 78 | 565 68 [ 861 66 (1129 65 |61 66 |1772 63 |2068 64 |25 50 |2830 s8 | 2078 57
28 78 (572 69 [868 66 (1136 65 |16s 65 [177.9 63 |2075 61 |2372 59 |06 56 | 286 57
75 78| 579 69 | o5 66 | 1144 65 |75 66 [1786 63 (082 64 (2379 59 | 206 58 |2083 87
22 78 | 579 69 | 882 66 1161 €5 |82 66 1793 63 | 288 61 |26 69 2704 58 |3000 57
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10.1. Valores radiales de los troncos de control — semana 6.

£ S ] = E E = - = I =
0.0 9.3 304 82 593 7.3 90.4 70 | 1214 69 1504 71 1814 68 | 2118 6.6 | 2386 6.5 | 2889 64 | 2003 63
0.7 9.3 311 8.2 50.3 74 @11 70 | 1221 69 | 1511 71 1821 68 | 2125 66 | 2393 65 | 2686 63 |3000 62
14 83 318 81 80.0 74 81.8 7.0 | 1221 70 | 1518 74 1828 6.8 | 2125 66 | 2400 6.5 | 28086 64 | 3000 63
21 9.3 318 82 60.7 74 925 7.0 | 1228 6.9 1525 70 | 1835 68 2132 66 | 2407 65 2704 83
28 82 azs 8.1 B61.4 74 832 6.9 1235 6.9 1625 71 184.2 68 | 2132 6.6 241.4 6.4 2704 64
35 8.2 332 81 62.1 7.4 83.2 70 | 1242 69 | 1532 70 | 1849 &8 2139 66 |2414 65 2711 63
42 92 339 81 628 7.4 939 8.9 124.2 7.0 153.2 7.1 1856 6.8 2139 &8 2421 6.4 27.8 8.3
49 8.2 3486 8.0 635 7.3 946 69 | 1249 70 1539 70 | 1864 68 2148 66 | 2421 65 2725 B3
56 9.1 348 8.1 64.2 73 953 6.9 1256 7.0 1546 7.0 187.1 8.8 | 2153 B6 | 2428 8.4 2725 864
56 9.2 353 8.0 649 7.3 96.0 69 1264 7.0 155.3 70 1878 68 2168.0 66 2428 65 2732 6.3
6.4 8.1 36.0 79 656 7.3 96.7 8.9 127.1 7.0 1560 70 1885 6.7 2167 6.6 2435 64 2739 63
71 9.1 36.0 8.0 66.4 73 8974 6.9 1278 7.0 156.7 7.0 188.5 88 | 2174 66 | 2442 B4 2746 B3
78 o1 36.7 7.9 671 73 98.1 6.9 | 1285 70 | 1574 70 | 1892 6.7 | 2181 66 | 2449 64 | 2753 63
85 8.0 374 79 6738 7.3 98.8 6.9 129.2 7.0 156.1 70 189.2 6.8 218.8 8.5 2456 6.4 276.0 6.3
8.2 9.0 7.4 7.9 67.8 T3 89.5 69 | 1209 7.0 158.8 7.0 189.9 6.7 2188 6.6 2464 B4 2767 63
9.9 8.0 381 79 68.5 7.3 | 1002 69 1306 7.0 1595 7.0 | 1889 68 2195 6.5 | 2471 6.4 2774 63
106 8.9 388 7.9 69.2 73 | 1009 69 | 1313 70 | 1602 7.0 | 1906 6.7 | 2195 66 | 2478 64 | 2781 6.3
1.3 a9 395 78 69.9 73 1016 69 | 1320 7.0 1809 70 [1913 &7 2202 65 | 2485 64 2788 63
12.0 8.9 40.2 78 70.6 73 | 1024 6.9 1327 70 1616 6.9 1820 6.7 | 2202 66 | 2492 B4 2795 6.3
127 89 40.2 78 71.3 73 103.1 89 1334 7.0 162.4 B9 192.7 6.7 | 2200 65 | 2499 6.4 2802 8.3
134 88 409 78 720 7.2 103.3 6.9 1341 7.0 163.1 6.9 1934 6.7 2216 65 2506 64 280.9 8.3
141 88 416 78 727 7.2 104.5 8.9 134.8 7.0 163.8 89 1941 8.7 2224 8.5 2513 64 2818 6.3
141 88 424 77 734 7.2 105.2 6.9 1355 70 16845 6.9 1948 87 | 2231 6.5 | 2520 6.4 2824 8.3
1438 838 431 f 2 4 74.1 72 1059 69 1362 7.0 165.2 6.9 1955 6.7 | 2238 65 2527 64 283.1 83
155 8.7 431 7.7 74.8 7.2 106.6 9 1369 7.0 1659 69 186.2 8.7 | 2245 8.5 2534 64 2838 6.3
156.5 88 438 1.7 75.5 7.2 | 1066 69 | 1378 70 166.6 6.9 196.9 6.7 2252 66 254.1 6.4 2845 6.3
16.2 8.7 445 77 755 72 107.3 89 1376 7.1 1673 69 | 1969 8.7 2259 686 2548 6.4 2852 6.3
16.9 8.7 452 78 76.2 7.2 107.3 6.9 1384 70 1880 69 | 1978 6.7 2266 6.6 2555 64 2859 6.3
16.9 8.7 459 76 76.9 7.2 108.0 89 | 1384 71 1680 69 197.6 6.7 2273 66 2562 64 2859 6.3
176 8.7 46.6 76 776 7.2 1080 69 139.1 7.0 168.7 69 | 1984 6.7 | 2280 66 | 2569 64 2866 6.3
18.4 87 47.3 76 78.4 T2 108.7 6.9 1391 7A 1694 6.9 | 189.1 6.7 | 228.7 8.5 2576 B4 2873 83
191 86 48.0 7.5 79.1 T2 109.4 69 | 1398 70 1701 69 190.8 8.7 2287 66 2576 64 2873 6.3
19.8 8.6 48.7 75 79.8 71 100.4 6.9 139.8 ; 74 1708 69 | 2005 67 | 2204 65 | 2584 64 288.0 6.3
205 86 49.4 75 798 72 110.1 6.9 1405 7.0 1715 69 | 2012 6.7 | 2204 66 2584 64 288.7 6.3
212 8.6 50.1 75 805 71 110.8 6.9 1412 70 1722 68 201.9 8.7 2301 6.5 2591 64 2894 63
21.9 8.5 508 74 81.2 71 111.5 69 1419 70 1729 89 | 2026 &7 2301 66 | 2501 6.4 2901 6.3
26 8.5 515 74 819 71 1122 6.9 1419 71 1738 8.9 | 2033 6.7 | 2308 65 2598 6.4 2908 6.3
233 8.4 522 74 826 71 112.9 6.9 1426 7.0 1744 69 | 204.0 6.7 2308 6.6 2605 64 2915 6.3
240 8.4 529 74 83.3 71 1136 69 1426 7.1 1751 6.8 | 204.7 6.6 2315 85 2612 64 2022 B3
24.7 8.4 536 74 840 7.1 1144 6.9 1433 7.1 1764 69 |2047 6.7 | 2315 6.6 2619 64 2928 6.3
24.7 8.4 544 74 84.7 71 1151 8.9 1440 7.1 1758 6.8 | 2054 66 2322 85 2626 6.4 20936 63
254 8.4 55.1 7.4 84.7 71 115.8 6.9 | 1447 7.4 1758 68 206.1 6.6 2329 6.5 2633 64 2944 6.3
261 8.3 551 74 B85.4 4 | 1165 69 1454 7.1 1765 68 | 2068 686 2338 65 264.0 64 2951 63
268 83 | 658 74 | 861 71 | 172 69 [1461 71 [177.2 68 |2075 65 |2344 65 2647 64 | 2058 63
776 83| 565 74 868 71 |179 69 1468 71 |1779 68 2082 68 |2051 65 |2654 64 | 2065 8.3
282 8.3 572 T4 87.5 71 1186 89 1475 74 1786 68 | 2089 86 2358 65 266.1 6.4 2972 B3
289 82 | 579 74882 71 |1193 69 [1482 74 | 1793 68 [2006 66 | 2365 65 | 2668 64 | 2079 6.3
289 83 |586 73888 7.1 |1200 69 (1489 71 |1800 68 |2104 66 |2372 65 |2675 64 2086 6.3
206 82| 586 74| 896 70 [1207 69 |1496 7.1 | 1807 68 |2111 66 |2379 65 |2682 64 2993 6.2
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10.1. Valores radiales de los troncos de control — semana 8.

gaggggggggggggégégég
2 2|3 813 2|5 3|5 2|5 2 5 2|5 2|5 3 3 3
0.0 9.8 289 8.7 59.3 78 90.4 74 1221 74 1525 7.4 184.2 72 2153 74 2464 B9 2739 68
0.7 9.8 2986 8.7 60.0 7.8 9.1 74 | 1228 74 1832 74 | 1849 72 2160 7.4 2471 69 | 2746 68
14 9.8 30.4 86 80.7 7.8 g1.1 74 | 1235 74 1538 74 |1856 72 | 2167 71 | 2478 69 | 2753 68
21 8.7 30.4 8.7 60.7 78 918 74 1242 74 1546 74 186.4 7.2 2174 7.0 2485 B9 2760 68
28 97 311 88 61.4 78 925 74 | 1249 74 1553 7.4 1871 72 2181 7.0 | 2482 6.9 276.7 6.8
35 9.7 318 86 821 7.8 83.2 7.4 1256 7.4 1560 7.4 187.8 72 2188 7.0 | 2499 69 2774 6.8
42 9.7 325 86 628 78 93.9 74 | 1264 74 1567 74 | 1885 7.2 |218 8 71 2506 69 | 2781 6.8
49 9.6 332 85 63.5 78 946 T4 | 1271 74 156.7 7.4 189.2 72 2195 7.0 251.3 8.9 2788 68
49 9.7 338 85 64.2 78 95.3 73 | 1278 74 | 1574 74 1882 72 | 2202 70 2520 69 |2795 &8
56 96 346 84 B84.9 78 953 74 128.5 7.4 157.4 7.4 189.9 7.2 2209 7.0 2527 6.9 2802 6.8
6.4 86 3486 8.5 B85.6 77 96.0 73 1292 74 158.1 7.4 190.6 7.2 | 2216 7.0 2534 68 2809 68
71 986 35.3 84 66.4 77 9.7 73 | 1209 74 15868 7.4 19013 72 | 2224 7.0 | 2541 6.9 | 2816 68
78 8.5 36.0 8.4 67.1 7.7 97.4 7.3 | 1306 7.4 1595 74 | 1920 72 | 2231 7.0 | 2548 69 | 2824 68
7.8 96 36.0 84 67.8 7 98.1 7.3 | 1313 74 160.2 74 192.7 7.2 | 2238 7.0 2555 69 2831 6.8
8.5 9.5 38.7 8.4 685 77 988 73 1320 74 160.9 7.4 193.4_ 7.2 | 2245 7.0 2555 6.9 2838 638
9.2 94 374 83 69.2 7 895 7.3 | 1327 74 1616 7.4 194.1 72 2252 71 256.2 6.9 | 2845 68
92 9.5 374 84 69.9 7.7 995 7.3 | 1327 74 1624 74 | 1948 72 | 2259 70 |256.2 69 | 2852 68
9.9 9.4 38.1 8.3 706 .7 100.2 7.3 | 1334 7.4 163.1 7.4 195.5 72 | 2259 71 2569 69 2859 6.8
106 9.4 38.8 8.3 71.3 7.7 100.2 73 133.4 74 1638 74 196.2 T2 2268 7.0 2569 6.9 | 2866 68
"3 9.4 395 83 72.0 77 100.9 7.3 | 1341 74 1645 7.4 1969 72 2273 7.0 | 2578 68 2873 6.8
120 9.3 402 8.2 72.7 7.7 1016 7.3 1341 7.4 185.2 74 197.6 72 | 2273 71 2576 6.9 2873 68
127 9.3 40.9 8.2 734 77 | 1024 73 | 1348 74 1659 7.3 | 1984 72 |2280 70 2584 6.9 | 2880 68
13.4 9.3 416 82 74.1 76 | 1031 73 | 1348 74 1659 7.4 | 1991 71 | 2287 70 |2584 69 2880 68
14.1 9.3 424 8.2 748 76 103.8 7.3 135.5 7.4 1866 7.3 199.1 72 2294 7.0 2501 69 2887 68
14.8 92 43.1 81 755 76 1045 7.3 | 1355 74 167.3 7.3 199,8_ 71 2301 7.0 2598 698 2804 638
155 92 438 81 76.2 76 1052 73 | 1382 74 1880 73 |2005 71 |2308 70 2605 69 | 2901 68
16.2 92 44.5 81 76.9 76 105.9 7.3 136.9 74 1687 7.3 201.2 71 2315 7.0 | 281.2 69 290.1 6.8
16.9 9.2 452 81 776 7.6 106.6 7.3 1376 74 169.4 7.3 2019 71 2322 7.0 2619 6.9 2008 638
176 91 459 8.0 776 76 107.3 73 138.4 74 1701 7.3 2026 71 2329 70 2626 69 | 2815 838
1786 92 486 8.0 78.4 76 108.0 7.3 | 1391 74 1708 7.3 | 2033 71 2336 70 2633 69 | 2022 68
184 91 473 7.9 784 76 108.7 7.3 139.8 7.4 17156 73 204.0 7.1 2344 7.0 264.0 6.9 2928 68
19.1 91 48.0 7.9 79.1 78 109.4 7.3 | 1405 74 172.2 7.3 204.7 71 2351 7.0 2647 B89 2936 68
19.8 9.1 48.7 7.9 79.8 76 1101 7.3 141.2 74 1729 7.3 | 2054 71 2358 7.0 2654 69 | 2044 68
205 8.0 48.7 79 805 7.6 1108 7.3 141.9 74 1729 73 206.1 71 236.5 7.0 266.1 8.9 2951 68
205 9.1 494 78 81.2 76 1115 1.3 1426 74 1738 7.3 206.8 7.1 2372 70 266.8 6.9 2958 6.8
21.2 8.0 50.1 7.9 81.9 76 122 7.3 143.3 74 174.4 7.3 206.8 71 2379 7.0 2675 69 | 2965 638
219 89 50.8 7.9 826 75 112.9 7.3 144.0 74 175.1 73 | 2075 71 2386 6.9 2682 6.9 2972 68
28 8.9 515 7.9 826 76 1136 7.3 144.7 7.4 1758 7.3 2075 71 2386 7.0 268.9 6.9 2979 68
233 8.9 522 7.8 83.3 75 | 1144 7.3 | 1454 74 11785 73 | 2082 7.1 |2303 6.9 | 2606 68 |2986 88
24.0 89 529 7.8 84.0 7.5 | 1151 7.3 146.1 74 1772 7.3 | 2082 71 2393 70 2608 69 |2993 68
24.7 88 536 78 84.7 75 1158 7.3 146.8 74 1779 73 2089 71 2400 7.0 2704 68 3000 68
247 8.9 544 7.8 854 75 165 74 1475 74 1786 7.3 2096 7.1 | 240.7 7.0 270.4 i 6.9

254 a8 55.1 7.8 86.1 75 172 7.4 148.2 74 1783 73 2104 71 2414 69 214 6.8

26.1 88 558 78 86.8 74 117.9 74 148.9 74 1800 7.3 211 71 2421 6.9 27111 6.9

26.1 88 56.5 7.8 86.8 75 1186 74 1496 74 1807 7.3 2118 7.4 2428 B89 2718 6.8

268 8.8 56.5 7.8 875 74 118.3 74 1496 75 1814 73 2125 T 2435 69 27118 B9

275 8.7 572 78 88.2 74 11200 74 | 1504 74 |1821 72 | 2132 71 2442 68 | 2725 68

275 88 57.9 7.8 889 74 1207 74 1511 7.4 1828 7.2 2139 71 2449 69 2732 68

282 8.7 586 78 89.6 7.4 1214 74 1518 T4 1835 7.2 2146 74 2458 69 2732 69
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10.1. Valores radiales de los troncos de control

—semana 10.

ggsgggggggggggggéggg
3 2 @)z 2|3 2|5 Z|E 3 3 2]5 2|5 3 a &
0.0 104 | 289 8.3 58.6 8.4 882 8.1 1165 8.0 147.5 8.1 1772 79 2068 7.7 | 2365 76 | 2689 74
0.7 104 | 289 93 53.3 8.4 88.2 81 17.2 80 1482 8.1 1779 79 7.7 | 237.2 76 | 2698 T4
14 103 | 208 8.3 60.0 8.4 889 8.1 1179 8.0 | 1489 8.1 1786 7.8 7.7 | 2379 76 | 2704 74
14 104 | 304 93 60.7 8.4 896 81 1186 8.0 149.6 8.1 1786 7.9 7.7 | 23886 7.6 2711 74
21 103 | 31.1 8.2 614 8.4 90.4 81 | 1193 80 | 1504 8.1 1793 78 | 2096 7.7 | 2303 76 | 2718 74
28 10.3 | 318 92 82.1 84 o1 8.1 120.0 8.0 151.1 8.1 1783 79 2104 7.7 | 2400 76 | 2125 7.4
3.5 103 | 325 9.2 628 84 81.8 81 1207 8.0 151.8 8.1 1800 78 2111 7.7 | 240.7 76 | 2732 74
4.2 102 | 332 9.2 62.8 8.4 925 80 | 121.4 8.0 1525 8.1 180.7 78 2118 7.7 | 2414 76 | 2739 74
4.2 103 | 33.9 9.1 635 8.4 925 81 1221 80 153.2 8.1 1814 78 2125 768 | 2421 76 2746 7.4
49 102 )] 348 9.1 642 84 832 80 | 1228 80 | 1539 80 182.1 7.8 2125 7.7 | 2428 76 | 2753 7.4
56 10.2 | 353 o1 B64.9 8.4 939 80 | 1235 a0 1539 81 1828 78 2132 76 | 2435 76 | 2760 7.4
56 10.2 | 36.0 9.1 656 84 946 8.0 | 124.2 8.0 1546 8.0 1835 78 2132 7.7 | 2442 76 | 2767 74
6.4 10.2 | 387 8.0 66.4 84 953 8.0 | 1248 B8O 1546 8.1 1842 78 2139 76 | 2449 76 | 2774 74
71 101 374 8.0 671 83 96.0 80 | 1256 8.0 156.3 8.0 1849 ' 78 2146 76 | 2458 7.6 | 278.1 74
7.8 101 | 38.1 8.9 87.1 84 96.7 80 | 1264 80 | 1553 81 1856 78 | 2153 76 | 2464 76 | 2788 74
8.5 10.1 381 9.0 678 83 974 79 | 1274 8.0 1560 8.0 1864 7.8 216.0 76 | 2471 76 | 2795 74
82 101 388 89 68.5 83 8.1 79 | 1278 80 1567 8.0 1864 738 2167 76 | 2478 75 | 2802 74
9.9 100 | 395 8.9 69.2 8.3 988 79 | 1285 80 1574 8.0 187.1 78 2174 76 | 2478 76 | 2809 7.4
8.9 10.1 40.2 89 69.9 83 995 79 | 1292 8O0 168.1 8.0 1878 78 218.1 76 | 2485 76 | 2816 74
108 10,0 | 40.9 88 708 83 100.2 78 | 1208 8.0 1588 8.0 1885 78 218.8 76 | 2499 75 | 2824 74
11.3 100 | 416 8.8 70.6 8.3 008 79 | 1306 80 1595 8.0 189.2 78 2185 76 | 24989 76 | 2831 74
12.0 9.9 424 a8 71.3 83 1016 79 | 1313 80 160.2 8.0 1899 78 2202 76 | 250.6 7.5 |2838 74
127 929 431 88 720 83 1024 79 1320 8.0 1609 8.0 1906 7.8 | 2209 76 | 251.3 75 | 2845 74
12.7 8.9 438 87 727 8.3 103.1 79 [ 1327 80 1616 8.0 1913 78 2216 76 | 2520 75 | 2852 7.4
134 8.9 445 8.7 734 83 1038 79 | 1334 8.0 1624 8.0 192.0. 78 | 2218 78 | 2527 75 |12859 74
14.1 99 452 8.7 741 83 1045 79 | 1341 8.0 163.1 7.9 1927 78 | 2224 76 | 2534 75 | 2866 T4
14.8 8.8 459 8.7 748 82 105.2 78 | 1348 8.0 1631 8.0 1934 78 | 2224 76 | 254.1 75 | 2873 74
15.5 9.8 466 86 748 83 | 1059 7.9 1348 81 1638 7.9 | 1941 78 | 2231 76 | 2548 75 |2880 7.3
155 8.8 466 87 75.5 82 106.6 7.9 | 1355 8O 1645 79 194.8 7.7 | 2231 76 | 2555 75 | 2880 74
16.2 938 473 8.6 76.2 82 1073 79 |1355 81 1652 7.9 1948 7.8 | 2238 76 | 256.2 75 | 2887 74
16.9 98 48.0 8.6 76.9 82 1080 79 |138.2 81 1659 7.9 195.5 7.7 | 2245 7.6 | 2569 75 | 2884 73
176 8.7 48.7 86 776 82 1087 7.9 | 1369 8.0 1866 7.9 1955 78 | 2252 76 | 2578 75 | 2801 73
18.4 9.7 49.4 86 784 82 1094 79 | 13688 81 1673 79 196.2 77 | 2259 76 | 2584 7.5 | 2901 7.4
18.1 a7 501 85 79.1 82 1101 79 | 1376 80 1680 7.9 1969 7.7 | 2266 76 | 250.1 75 | 2008 73
19.8 9.7 501 86 791 8.2 1101 80 | 1378 8.1 1687 79 1976 7.7 | 2273 78 | 2508 75 | 2008 7.4
205 868 508 85 788 8.2 1108 7.9 | 1384 8.1 1694 79 | 1984 77 |2280 76 2805 75 |2915 73
205 97 50.8 8.6 805 82 110.8 8.0 | 1391 8.0 170.1 7.9 1991 7.7 | 2287 78 | 2612 75 2015 74
21.2 96 515 8.5 81.2 B2 | 1115 7.9 | 1381 8.1 1701 79 | 1998 77 | 2204 78 2619 74 2022 7.3
219 8.6 522 85 81,9 8.2 1115 80 | 1398 8.1 1708 79 | 2005 77 | 2301 76 | 2619 75 | 2929 73
2286 96 529 8.5 8286 82 1122 79 | 1405 81 1708 7.9 2012 7.7 | 2308 78 | 26286 74 2936 7.3
233 85 53.6 8.5 833 82 1122 80 | 141.2 a1 1715 79 2019 77 | 2315 7.6 2626 75 2044 73
23 96 | 544 84 | 840 81 | 1120 79 |18 81 [1722 79 |2026 77 | 2322 76 | 2633 74 |2051 73
240 95 | 544 85 [ 840 82 | 1129 80 (1426 &1 |1722 79 |2026 77 |2329 76 |40 74 2958 7.3
247 94 | 551 84 [ 847 81 | 1136 798 | 1433 81 [1729 7.9 [2033 77 |2329 76 647 74 |2065 73
47 95 | 558 B4 | 854 81 | 1136 80 [1440 81 (1736 7.9 | 2033 77 |2336 76 |2654 74 | 207 2 73
254 G4 56.5 B4 86.1 81 1144 79 | 1447 8.1 1744 79 204.0 77 | 2344 76 266.1 74 | 2979 73
26.1 94 572 8.4 868 81 1144 8.0 | 1454 8.1 1751 7.9 | 2047 7.7 | 2351 76 | 2668 74 |2988 73
8 94 [ 579 B4 | 875 81 | 1151 80 [1461 81 (1758 79 |2054 77 |2351 78 2675 74 |20e3 73
282 9.3 58.6 84 875 8.1 1158 80 | 146.8 81 1765 79 206.1 7.7 | 2358 76 268.2 7.4 3000 73
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10.1. Valores radiales de los troncos de control — semana 12.

< < << < < < < < << <<

0.0 108 | 269 98 58.0 88 87.7 84 116.7 83 147.2 84 1783 82 | 2004 81 239.2 79 2703 78
0.0 108 | 278 9.7 58.7 8.7 877 B4 | 1175 83 1479 8.4 1783 83 | 2101 8.1 2399 79 2710 78
0.7 10.8 | 28.3 8.7 59.4 i 88.4 8.4 182 8.3 1486 84 179.0 8.2 | 2108 8.1 2408 79 | 2117 718
1.4 10.8 290 97 60.1 8.8 88.4 84 1189 83 1493 8.4 1797 82 21186 8.1 2413 79 2724 78
241 10.7 | 297 96 60.8 88 89.2 84 1196 83 1483 84 1804 82 | 2123 81 2420 79 2731 7.8
28 10.7 | 20.7 9.7 616 88 89.9 84 | 1203 83 | 1500 84 | 1811 82 | 2130 84 2427 79 | 2738 78
35 10.7 | 304 86 823 88 906 8.4 1210 83 1500 8.4 1818 82 2137 8.1 2434 79 2745 78
4.2 1086 | 311 98 63.0 8.7 91.3 84 | 1217 83 1507 84 | 1825 82 | 2144 8.1 | 2441 79 12752 78
42 10.7 | 318 96 63.0 88 920 83 | 1224 83 | 1514 g4 1833 82 | 2154 80 | 2448 79 |2758 78
5.0 106 | 325 85 637 8.7 92.0 8.4 123.1 8.3 1521 84 1840 82 2151 81 2455 79 2787 78
57 106 | 333 8.5 64.4 8.7 827 83 | 1238 83 1528 84 184.7 82 | 2158 80 | 2482 78 | 2774 78
5.7 106 | 340 8.4 85.1 87 934 83 |1245 83 1535 84 1854 8.2 2158 8.1 2469 79 2774 78
64 10.6 | 34.0 9.5 65.8 87 94.1 83 | 1252 83 |1542 84 1861 82 | 2165 8.0 | 2478 7.9 | 2781 78
) 106 | 34.7 94 B6.5 8.7 9438 B3 | 1259 83 1550 8.4 186.8 ' 8.2 | 2172 8.0 | 2482 79 2781 7.8
78 105 354 9.4 67.2 8.7 95.5 83 | 12867 83 1557 B4 1875 82 | 2179 80 | 2491 79 2788 78
B85 10.4 36.1 94 87.2 8.7 98.2 8.3 [1274 83 1564 8.4 1882 82 | 2186 80 2498 7.8 2795 7.8
92 104 | 368 9.3 67.9 87 96.2 83 128.1 a3 157.1 8.4 1889 8.2 2193 8.0 | 2505 79 280.2 7.8
8.9 104 368 94 68.6 8.7 96.9 83 | 128.1 84 15786 84 1896 @82 220.0 80 | 2505 79 2802 78
106 10.4 375 9.3 69.3 8.7 978 8.3 | 1288 8.3 1585 84 1803 82 |2208 80 | 2512 7.9 | 2809 78
11.3 103 | 382 9.3 70.0 8.7 98.3 83 | 1288 84 1882 83 |191.0 82 | 2215 8.0 | 251.2 79 | 2816 78
113 104 | 389 93 70.8 87 99.1 83 | 1205 83 | 1502 84 191.7 82 | 2222 80 |2519 78 | 2823 78
12.0 10.3 | 396 9.2 715 86 998 83 | 1295 84 1599 83 1925 8.2 2229 8.0 2519 789 2830 7.8
12.7 10.3 403 8.2 715 a7 100.5 83 | 1302 8.3 1606 8.3 | 1832 82 | 2236 80 | 2526 7.9 2837 718
127 103 | 410 92 722 86 1012 83 1302 84 1613 83 193.9 82 | 2243 80 2533 79 | 2844 78
134 103 | 417 92 72.9 86 1018 83 | 1308 83 1620 83 1946 81 2250 8.0 254.0 7.9 285.1 7.8
142 10.3 425 91 736 86 1026 83 | 1309 84 162.7 83 1946 82 | 2257 80 254.7 7.9 2858 78
149 102 | 432 9.1 743 86 1033 83 1316 84 1634 8.3 195.3 81 2257 81 2554 79 | 2888 78
156 10.2 439 9.1 75.0 86 104.0 83 [ 1323 84 1642 83 196.0 8.1 226 4 8.0 | 2561 79 2873 78
156 10.2 446 9.1 75.0 B.6 1047 83 | 1330 83 1649 83 196.7 8.1 2271 8.0 256.8 79 | 2880 78
18.3 10.2 453 8.0 75.7 86 1054 83 1330 84 1656 8.3 197.4 81 2278 8.0 2575 79 |2887 78
17.0 10.1 48.0 9.0 75.7 a6 106.1 83 | 1337 84 1663 83 188.1 81 2285 80 [2583 7.8 2894 78
17.0 10.2 | 46.7 89 764 86 106.8 8.3 | 1344 84 167.0 83 198.8 81 2292 8.0 250.0 7.9 | 2901 1.7
17.7 101 46.7 2.0 77 86 1075 8.3 | 1351 84 1670 8.3 189.5 8.1 2300 8.0 2587 7.9 | 2801 78
184 10.1 47.4 8.9 77.8 86 108.3 83 1358 B84 167.7 8.3 | 2002 81 2307 8O0 260.4 79 2908 77
191 101 48.1 89 785 86 1090 83 | 1366 8.4 168.4 83 | 2009 &1 2314 8.0 2611 79 | 2008 78
19.8 10.0 488 8.9 79.2 86 1097 8.3 | 1373 84 1681 83 201.7 81 2321 8.0 261. 78 | 2915 717
19.8 101 49.5 8.9 80.0 85 110.4 83 138.0 84 1698 83 | 2024 81 2328 79 2618 79 2922 7.7
205 10.0 50.2 88 80.0 86 | 1111 8.3 |138.7 84 1705 83 | 2031 8.1 2328 8.0 2625 78 2928 17
212 9.9 508 88 80.7 85 1118 8.3 | 1384 84 1712 83 2038 81 2335 789 262.5 79 | 2936 717
21.2 10.0 51.7 8.8 B81.4 85 1125 83 140.1 84 1719 83 | 2045 81 2335 8.0 2632 78 2943 7.7
218 9.9 524 88 821 85 1125 8.3 | 1408 8.4 1726 83 2045 8.1 234.2 79 2639 78 | 2950 7.7
286 2.9 531 a8 82.8 8.5 1132 83 | 1415 84 1733 83 205.2 81 2342 8.0 26456 7.8 | 2958 7.7
233 99 538 8.8 B83.5 85 | 113.2 83 142.2 84 174.1 83 | 2052 81 | 2348 80O 265.3 78 2985 77
241 9.8 54.5 88 84.2 84 1139 8.3 1429 84 1748 83 2059 81 2356 79 2660 78 |2072 77
241 8.9 545 88 84.2 B.5 1138 83 1436 84 17556 8.3 205.9 8.1 2356 8.0 266.7 78 | 29789 717
248 98 | 552 88 | 849 84 | 1146 83 [1443 84 [1762 83 (2066 81 |2363 78 | 2675 78 |2ess 77
255 68 | 559 B8 [ 856 84 | 1153 8.3 1450 B84 [1769 83 | 2073 81 |237.0 79 | 2882 78 2003 77
%62 98 | 566 88 |83 84 | 1153 83 | 1458 84 | 1776 62 |2080 81 [2377 79 | 2889 78 3000 77
269 9.7 573 8.8 87.0 84 1160 83 1465 84 1776 83 208.7 8.1 2384 79 2696 78
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10.1. Valores radiales de los troncos de control — semana 14.

< << < < < 4 < < < q: <

0.0 112 | 276 100 54.5 9.1 842 88 | 1153 88 1450 87 | 1748 8 6 | 2045 83 | 2342 82 2604 81 | 2036 8.1
07 1.1 ) 276 101 55.2 81 849 88 | 1160 86 | 1458 87 1755 85 |2052 83 2349 82 [2611 81 | 2043 8.0
14 1.1 283 100 | 559 a1 856 88 | 1167 88 1458 87 | 1755 @8 6 12059 83 |2356 8.2 2618 81 | 2943 81
21 111 | 290 9.9 559 91 86.3 87 | 1175 86 | 1465 a7 | 1782 85 | 2059 83 | 2356 82 | 2625 81 | 2050 80
28 10| 200 100 56.6 81 87.0 87 | 1182 86 1472 87 1762 86 |2066 8.3 2363 82 | 2632 8.1 2950 81
28 1.1 297 9.9 57.3 9.1 87.7 87 | 1182 87 1479 87 | 1769 85 20866 83 |2383 82 2639 81 |2958 8.0
35 1.0 | 304 99 58.0 a1 88.4 87 | 1188 88 1486 87 | 1776 85 2073 83 | 2370 8.2 | 284 6 81 2965 80
42 109 | 311 99 58.7 91 89.2 8.7 | 1198 88 1493 87 | 1783 85 2080 83 | 2370 82 2653 81 | 2965 8.1
42 10| 318 98 59.4 8.1 89.9 87 | 1203 86 1500 87 | 1790 85 |2087 83 2377 B2 |28660 8.1 2972 80
50 109 | 325 98 60.1 a1 90.6 8.7 1203 8.7 180.7 87 | 1797 85 2094 83 | 2384 8.2 2667 81 | 2072 8.1
57 109 | 333 98 801 91 90.6 87 | 1210 88 150.7 87 | 1804 85 210.1 83 | 2392 82 | 2675 81 | 2979 81
57 109 | 340 97 60.8 9.1 93 87 | 1210 87 | 1514 g7 1811 85 | 2108 83 | 2398 82 2682 81 | 2988 B8O
64 109 | 340 2.8 60.8 a1 92.0 87 | 1217 8.7 1514 87 | 1818 85 2116 83 |2408 8.2 2689 8.1 |2983 8.0
71 10.9 | 347 87 616 a1 8927 87 [1224 87 | 1521 87 | 1825 85:|2123 &8 3 | 2413 82 | 2696 8.1 3000 80
7.8 10.8 | 354 9.7 61.6 2.1 3.4 8.7 | 1231 8.7 1628 8.7 | 1833 3‘47 2130 83 | 2420 82 270.3 84

8.5 10.8 | 354 a7 62.3 8.1 94.1 86 | 1238 87 | 1535 87 | 1833 85 | 2137 83 |2427 82 |2710 81

85 10.8 | 36.1 9.7 B83.0 91 941 87 | 1245 87 | 1542 87 1840 B84 |2144 83 | 2434 8.2 | 2717 84

92 108 | 368 87 B83.7 a1 948 86 | 1252 87 155.0 8.7 | 1840 85 | 2151 8.2 | 2441 82 2724 81

99 10.7 | 375 98 64.4 a1 948 8.7 | 12589 8.7 1857 87 | 1847 84 2151 83 | 2448 B2 | 2734 81

29 108 | 38.2 96 65.1 8.0 855 86 | 1267 8.7 1564 8.7 | 1854 8.4 2158 8.2 | 2455 B2 2738 8.1

106 107 | 389 96 65.1 81 9%6.2 86 1274 87 | 1571 87 | 188.1 84 | 2158 83 | 2462 8.2 2738 81

1.3 107 | 396 9.5 65.8 9.0 9.9 86 | 1281 87 1578 87 | 1868 8.4 |2165 8.2 | 2469 82 2745 81

120 107 | 398 86 B86.5 8.0 97.6 86 | 1288 8.7 1585 87 | 1875 84 2165 83 | 2476 82 | 274 5 841

127 108 | 40.3 95 67.2 9.0 983 88 | 1205 87 | 1502 87 | 1882 84 | 2172 82 | 2483 82 | 2752 8.1

134 10.6 | 41.0 9.5 879 a0 931 86 | 1302 87 |1598 88 1889 84 | 2179 8.2 | 2491 82 | 2759 81

142 106 | 41.7 94 68,6 9.0 99.1 86 | 1308 87 150.9 87 | 1896 84 | 2186 82 | 2498 82 | 2787 8.1

148 106 | 425 94 69.3 8.0 298 86 | 1316 87 1606 86 | 1903 84 | 2193 8.2 | 2505 82 2774 81

156 105 | 425 94 70.0 89 9988 86 | 1323 87 1613 86 [ 191.0 84 | 2200 B2 | 2512 841 278.1 B1

163 104 | 432 94 708 89 |101.2 86 | 1330 87 1620 86 1910 84 2208 82 |2512 82 2788 8.1

17.0 104 | 439 83 71.5 89 |101.2 86 | 1337 87 1627 86 |191.7 84 | 2215 82 | 2519 82 |2795 81

17.7 104 | 439 94 72.2 89 | 1019 86 | 1344 87 1634 86 | 1925 84 |2222 8 2 | 2526 B2 | 2802 8.1

177 104 | 446 93 729 89 | 1026 86 [1351 87 1642 86 | 1932 84 | 2220 82 | 2533 81 2808 81

184 104 | 453 9.3 736 89 | 1033 86 | 1358 87 | 16849 86 | 1939 84 | 2228 8.2 2533 82 |28186 81

181 103 | 453 93 738 89 | 1040 86 | 1366 8.7 1656 86 | 1946 84 | 2236 82 | 2540 81 2823 84

19.1 10.4 | 48.0 93 74.3 88 | 1047 86 [1373 87 1663 86 | 1953 84 | 2243 82 | 2540 8.2 | 2830 8.1

198 103 | 467 9.2 750 89 | 1054 86 | 1380 8.7 187.0 86 | 1960 84 | 2250 82 | 2547 81 2837 81

205 103 | 467 23 75.7 8.9 | 108.1 86 | 1387 a7 1670 86 | 1967 84 | 2257 82 2547 82 2844 81

205 103 | 474 92 76.4 8¢ | 1068 86 | 1394 87 | 1877 86 197.4 84 | 2264 82 2554 B4 2851 8.1

212 103 | 481 9.2 %3 89 | 1075 86 | 1401 87 1677 86 | 198.1 84 | 2271 82 2554 82 | 2858 8.1

219 102 | 481 9.2 778 88 | 1083 86 | 1408 8.7 1684 86 | 1988 B4 | 2278 82 | 2561 81 2866 8.1

219 103 | 488 5.2 7.8 89 | 1080 86 |[1415 87 1684 86 | 1995 83 | 2285 82 256.1 8.2 | 2873 8.4

226 10.2 | 495 92 785 88 | 1097 86 [1422 B7 169.1 86 y1995 84 [|2202 82 2568 81 | 2880 B.1

233 102 | 502 82 79.2 88 | 1104 86 | 1422 87 169.8 86 2002 83 |2300 8.2 2568 82 | 2087 81

241 102 | 508 9.2 80.0 88 | 1111 86 | 1429 8.7 1705 86 |200.2 84 | 2307 8.2 | 2575 81 2894 81

248 101 51.7 8.1 80.7 88 | 1118 86 |1428 87 1712 86 | 2009 83 | 2314 g2 2575 8.2 | 2001 8.1

248 102 51.7 92 814 88 | 1125 86 | 1436 87 1719 86 |201.7 83 | 2321 8.2 | 2583 8.1 2908 8.1

255 101 52.4 a1 82.1 8.8 1132 86 | 1436 8.7 1726 86 |2024 83 |2328 8.2 2583 82 |2015 8.1

262 101 53.1 91 82.8 88 | 1139 86 | 1443 87 1733 886 | 2031 83 | 2335 82 259.0 81 2022 81

%9 104|538 1| e35 88 [1146 86 | 1450 87 | 1741 86 |2038 83 2842 82 |07 81 |2020 gy
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10.1. Valores radiales de los troncos de control — semana 16.

I 4 = < = T < = = <

00 120 282 108|579 o7 889 94 1207 ©3 |1518 93 |1s28 9.2 | 2118 89 |2435 88 |2725 838
0.0 121 2898 107 | 586 g7 896 94 [1214 093 | 1518 94 1835 91 | 2125 8.9 |2435 8.9 2732 88
07 120|298 107 s83 97 904 93 | 1221 93 |1525 93 [ 1835 92 | 2132 89 |2442 88 |2739 88
14 11.9) 206 107 | 600 98 904 94 |1228 03 |1s32 83 | 1842 91 [2139 89 [ 2442 89 | 2746 88
14 120 | 304 107 607 o8 911 93 (1235 93 |159 93 1849 91 | 2146 89 | 2456 88 2753 88
21 1.9 ] 311 106 | 614 98 | 918 83 | 1242 93 | 1546 83 1856 91 | 2153 89 |2456 89 2760 8.8
28 19311 107|621 o7 | a2 5 93 1249 93 [1553 g3 1864 91 | 2160 89 |2464 88 2767 8.8
35 1.9 ] 318 106 | 621 938 932 83 11256 93 [1560 9.3 |187.1 81 | 2160 89 |2464 89 2774 838
4.2 18| 325 106| 628 o7 939 93 [1256 93 | 1567 93 | 1878 91 2167 89 |2471 88 |2781 88
49 118 332 106 635 97 | 945 93 | 1264 93 | 1574 93 1885 91 | 2167 89 |2478 88 | 2738 8.8
4.9 11.8| 339 105 642 97 9.3 93 11271 93 [1881 93 1892 91 | 2174 89 |2485 88 2795 8.8
56 18| 346 104 | 649 97 86.0 93 (1271 93 | 1588 93 | 1899 ¢1 12181 89 |2482 88 | 2802 ::}
64 M7 346 105|656 o7 | 957 83 | 1278 93 | 1505 93 | 1906 91 | 2188 89 |2499 88 | 2809 838
6.4 118 353 104 | 656 67 | 974 93 | 1285 93 |1602 9.3 | 1906 01 2195 89 | 2506 88 | 2816 a8
71 1.7 1360 104| 664 97 8.1 93 |1202 93 | 1609 93 1913 91 | 2202 89 |251.3 88 2824 8.8
78 M7 387 104|671 97 | oss 93 (1209 93 |1616 93 |191.3 91 | 2200 89 | 2520 88 |2831 88
85 117|374 103|678 o7 | g5 o2 1306 93 | 1624 93 1920 91 |2216 8¢ 2527 88 | 2838 88
9.2 16| 381 103)]685 97| g5 83 |1313 93 [1831 93 | 1920 91 2224 89 | 2534 88 | 2845 as
99 116) 388 103]| 692 97 |10z 92 1320 93 | 1638 93 |1927 91 |2231 g9 2541 88 |2852 88
106 116 305 103|699 g7 1009 9.2 1327 93 1645 93 |1927 91 | 2238 89 |2548 88 | 2859 88
M3 115 402 102 706 o8 1008 93 1334 93 | 1652 93 | 1934 91 12245 88 |2555 88 | 2866 88
120 114 409 102 713 g8 1016 92 11341 93 | 1659 93 | 1941 91 | 2245 89 2562 88 2873 8 8
120 15| 416 102 720 98 | 101 6 93 [1348 93 1666 93 | 1948 81 |2252 89 |2569 88 |2880 88
127 14| 424 102 727 95 | 1034 92 | 1355 93 | 1673 92 | 1955 o1 2252 B9 |257.6 88 |2887 88
134 14| 431 101] 734 96 | 1031 83 [ 1362 93 | 1673 93 | 1862 o1 2259 8.9 | 2584 88 |2894 38
141 114 438 101 734 98 1038 93 [1368 93 | 1680 82 | 1969 81 | 2266 89 [2591 88 | 2001 88
148 114 ] 445 101 | 748 96 | 1045 g 3 1376 93 | 1680 93 |1976 91 227.3 89 | 2598 88 |2008 88
185 113 | 452 100 755 96 | 1052 93 | 1384 93 | 1687 92 | 1984 o1 | 2280 89 |2605 88 2015 88
162 113 459 100 782 96 | 1050 93 | 1301 93 | 1894 92 | 1991 90 2287 89 | 2612 88 [2022 87
168 113) 466 99 | 769 96 | 1086 93 (1398 93 |1701 92 [1991 g1 2294 89 |2619 88 |2022 &8
176 12| 466 100] 776 96 | 1073 93 | 1405 83 | 1708 92 190.8 90 | 2301 89 |2628 88 | 202 9 87
184 112473 909 | 784 95 [1080 93 [1412 93 1715 62 1998 91 |2308 89 | 2833 a8 | 2029 8.8
191 11.2) 480 99 | 784 96 1087 93 1419 93 | 1722 92 2005 g0 |2315 8 9 | 2840 88 | 2036 87
198 111 | 487 99 | 791 95 | 1094 93 1426 93 | 1728 902 2012 90 |2322 89 |2647 88 2944 87
198 112 | 494 938 798 95 [ 1101 93 | 1433 03 | 1736 92 2019 90 |2328 89 |2654 a8 2951 @87
205 111 )| 494 99 | 805 95 | 1108 93 1440 93 1744 92 | 2026 90 |2336 B89 2661 88 |2958 87
212 111 ]| 501 98 | 812 95 | 1115 93 [1447 93 | 1744 92 | 2033 90 | 2344 89 |2068 88 |2065 87
219 111 | 508 9.8 | 819 85 | 1122 93 | 1454 93 | 1751 92 | 2040 80 | 2351 89 | 2675 88 |2072 87
26 MO0| 515 98 826 94 | 1129 93 | 1461 93 [1751 92 2047 9.0 |2358 89 |2682 88 | 2078 -4
233 109 522 98 | 828 95 | 1136 93 | 1461 94 | 1758 92 | 2054 90 | 2365 89 2682 88 | 2086 87
233 10| 528 98 | 833 84 | 1144 93 | 1468 93 |1765 92 |2081 g 0 12372 89 |2689 88 | 2986 88
240 109 | 529 98 84.0 94 [ 1151 93 | 1468 94 | 1772 92 |2088 g0 2379 89 | 2689 88 2993 a7
247 109 | 536 98 | B47 94 [1158 93 | 1475 g4 1779 92 | 2075 90 [2386 89 | 2898 8.8 | 3000 87
247 108 | 544 98 | 854 94 1165 9.3 |1482 o4 | 1788 82 | 2082 90 2393 89 [2704 88

254 109 | s51 98 | 86.1 94 | 1172 93 | 1489 94 | 1793 92 | 2089 89 2400 89 | 27111 88

261 108 | 558 9.8 86.1 94 | 1179 93 | 1496 94 | 1800 92 | 2089 90 2407 89 |2711 88

26.1 109 | 565 08 | 888 94 | 1188 9.3 [1504 93 | 1807 92 |2008 89 2414 89 |2718 83

268 108 | 572 97 | 875 94 11193 93 1504 94 | 1814 92 | 2104 89 |2421 89 | 27118 88

275 108 | 572 98 88.2 94 1200 93 1511 93 | 1821 92 |211.1 89 | 2428 89 |2725 88
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10.1. Valores radiales de los troncos de control — semana 18.

Sgggggggggggégégégéﬂ
= =|3 2|5 3|5 E|5 3 2 8]3 3|3 |5 3|5 3
00 123 | 304 109 | 59.3 10.0 88.9 8.7 120.0 96 146.8 9.7 1772 9.4 207.5 93 | 2372 8.2 2682 9.1
07 122 | 3.1 109 | 600 101 896 96 | 1207 96 | 1475 97 | 1779 94 | 2082 92 2379 91 [2689 91
1.4 122 | 311 10.9 | 60.7 101 90.4 96 1214 8.6 1482 9.7 1786 0.4 2089 92 | 2379 92 2696 9.1
21 122 | 318 109 | 61.4 10.0 911 96 1224 98 148.9 8.7 1793 94 209.6 92 | 2386 a1 2704 9.1
28 12.2 25 10.8 62.1 10.0 91.8 96 1228 96 | 1496 8.7 1800 04 2104 92 | 2388 92 | 27111 9.1
35 121 332 10.8 628 10.0 925 96 1228 98 150.4 9.7 180.7 9.4 2111 92 | 2393 9.1 2718 91
42 121 ] 339 108 | 635 10.0 | 825 98 | 1235 96 | 151.1 8.7 | 1814 94 2118 92 |2383 92 | 2125 9.1
42 121 ] 346 108 | 842 100 | 932 06 | 1235 96 |151.8 98 1821 94 | 2125 92 | 2400 9.1 | 2732 91
4.9 12.1 353 10.7 649 10.0 832 26 124.2 96 1518 9.7 1828 94 2132 8.2 240.0 8.2 2739 91
56 12.0 | 36.0 10.7 | 656 9.9 93.9 86 1242 9.6 1525 86 182.8 9.4 2132 92 | 2407 9.1 2746 81
64 12.0 | 36.0 10.7 | 656 100 94.6 96 1249 9.6 153.2 96 1835 94 2138 92 | 2414 8.1 2753 8.1
71 118 | 367 107 | 664 99 953 96 | 1249 96 | 1539 o6 1842 94 | 2139 92 | 2421 8.1 | 2760 9.1
78 1.9 | 37.4 106 | 87.1 0.9 96.0 96 | 1256 96 | 1546 96 1849 94 | 2146 92 | 2428 9.1 | 2767 94
B85 19| 374 107 678 899 96.7 96 | 1256 96 | 1553 96 1856 94 | 2146 92 | 2435 9.1 2774 90
9.2 118 | 381 1086 9.9 974 95 126.4 96 | 1560 96 1a§.4 94 2153 92 | 2442 9.1 2774 91
89 1.8 k¥ 10.6 69.2 9.9 974 96 126.4 98 156.7 96 187.1 94 216.0 82 244.9 9.1 2784 8.1
10.6 18| 385 106 692 9.9 g8.1 85 | 1271 96 | 1574 96 | 1878 94 2167 92 | 2458 91 2788 9.1
11.3 11.8 402 105 | 69.9 99 28.8 95 127.8 96 158.1 9.6 1885 94 2174 92 | 246.4 a1 2785 91
12.0 17 409 104 7086 99 995 95 1285 96 158.8 896 189.2 94 218.1 92 2471 9.1 2802 S.1
12.0 11.8 | 409 10.5 713 99 100.2 95 [ 1292 96 1585 96 189.9 94 2188 9.2 | 2478 a1 2809 9.1
12.7 11.7 | 418 104 | 720 9.9 100.9 95 | 1209 9.6 150.5 9.8 1806 93 2195 9.2 | 2485 9.1 2816 9.0
134 17| 424 104 ] 727 98 | 1016 95 1306 96 | 1802 96 | 1908 94 | 2202 92 | 2402 g1 2816 8.1
141 1.7 | 431 10.4 727 99 1024 95 [ 1313 96 160.2 9.6 191.3 93 2209 92 | 2459 91 2824 90
14.8 116 | 438 104 | 734 98 103.1 95 | 1320 96 160.9 9.8 1820 @3 2216 9.2 | 2508 a1 2831 9.0
156 11.6 445 103 734 89 103.8 95 | 132.7 86 1618 96 1920 94 2224 9.2 | 2513 81 2838 90
15.5 16| 452 10.3 741 98 1045 95 | 1334 9.6 1616 9.6 1927 93 2231 9.1 2520 9.1 2845 9.0
16.2 116 | 459 10.3 748 98 105.2 95 | 1341 96 1624 96 1934 93 2238 91 2527 91 285.2 9.0
16.9 115 | 466 10.2 75.5 9.8 1059 95 | 1348 86 163.1 9.6 194.1 83 2245 91 253.4 81 2859 S0
17.6 115 46.6 10.3 76.2 98 1069 96 | 1355 96 163.8 96 1948 93 2252 9.2 2541 9.1 2868 8.0
18.4 11.4 | 473 10.2 76.9 98 1066 95 | 136.2 8.6 164.5 9.6 1955 93 | 2259 9.2 2548 91 2873 9.0
19.1 114 | 480 102 | 76.9 98 1066 96 | 1369 26 1652 96 1962 93 2268 9.2 | 2855 9.1 2880 9.0
198 14 48.7 10.2 776 9.8 107.3 986 | 1376 96 1659 86 1969 93 2273 82 | 2862 9.1 2887 90
205 11.4 49.4 10.1 784 98 108.0 96 | 1384 96 166.6 9.6 197.6 93 | 2280 92 2569 91 2804 9O
21.2 1.3 | 501 10.1 791 a8 108.7 96 | 139.1 98 1673 986 1884 93 | 228.7 8.2 | 2576 9.1 2901 9.0
21.9 113 | 508 10.1 | 798 98 | 1004 96 |1398 96 | 1680 o5 1984 93 | 2204 92 |2584 9.1 | 2908 50
219 113 515 101 B80.5 88 1101 96 | 1405 986 1680 96 199.1 93 | 2301 9.2 2581 a1 2815 9.0
226 1.3 522 10.1 81.2 9.8 1108 96 | 1412 96 168.7 95 199.8 93 | 230.8 92 259.8 9.1 2922 90
233 11.3 | 529 101 818 8.7 1115 96 | 1419 98 168.7 9.6 2005 93 | 2315 9.2 | 2605 81 2929 g0
240 1.2 529 10.1 81.9 9.8 1122 96 | 1426 98 1694 95 | 2012 93 2322 9.2 261.2 a1 2836 90
247 11.2 536 101 828 87 1129 96 | 1428 8.7 170.1 a5 2019 93 | 232.9 9.2 2619 a1 2944 90
25.4 11.2 | 544 101 | 833 97 | 1138 96 [1433 97 | 1708 95 2026 93 | 2336 92 |2828 9.1 | 2951 g0
261 141 55.1 101 84.0 87 114.4 98 | 144.0 96 1715 95 2033 93 | 2344 8.2 263..:5 8.1 2958 9.0
268 1.1 558 10.1 847 97 1151 96 | 144.0 a7 1722 95 2040 93 | 2351 9.1 2640 9.1 2965 9.0
275 11 56.5 100 | 85.4 9.7 1158 96 | 144.7 86 1729 85 204.7 9.3 | 235.1 9.2 264.0 9.1 2872 90
28.2 11.0 | 56.5 10.1 86.1 87 1185 98 | 1447 97 1736 95 | 2054 93 |2358 81 2647 9.1 2979 90
282 1.1 572 10.1 86.8 97 1172 96 | 1454 96 1744 9.5 206.1 93 | 2358 92 2654 9.1 2886 00
289 11.0 57.9 100 | 875 97 1178 96 | 1454 97 175.1 9.5 206.8 9.2 | 236.5 21 266.1 9.1 2893 8.0
6 109 579 101|882 07 | 1186 06 [1461 06 [1758 95 2068 93 [2365 92 |68 o1 3000 90
206 1.0 58.6 10.0 889 96 119.3 96 | 1461 9.7 1765 9.4 2075 92 | 2372 9.1 2675 9.1
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10.1. Valores radiales de los troncos de control —

semana 20.

53585858525253235258
2 2|3 & = )|z 3|5 3 2 2|3 2|5 2 3 2|5 2
0.0 126 | 208 12| 607 103 $25 98 | 1207 98 [1511 g9 1821 97 | 2111 95 | 2421 94 |2732 9.3
07 125 | 206 113 | 614 10.3 | 93.2 89 | 1207 99 |1518 o9 1828 97 | 2118 95 | 2421 o904 2739 93
1.4 124 | 304 12| 614 103 939 99 [1214 98 [1525 g9 1835 97 | 2125 95 |2428 94 |2739 93
14 125 311 1.2 | e21 103 | 948 89 | 1214 99 |1532 g9 1842 97 | 2132 95 |2435 94 27486 9.3
21 124 318 111 | s28 103 | 953 98 | 1221 99 1539 99 | 1842 o7 | 2139 95 | 2442 94 2746 93
28 124 ) 318 112 | 635 103 | 953 89 11228 99 [ 1546 99 |1849 97 2146 95 | 2449 94 |2753 93
28 124 325 111 | sa2 10.3 | %6.0 98 [ 1235 99 | 1553 o9 185.6 97 | 2153 05 | 2456 04 2760 93
35 1241 332 11| 649 103 96.7 98 | 1242 99 | 1560 99 | 1864 8.7 | 2160 95 | 2464 94 |2767 93
42 123 | 332 111 | 656 103 | 97.4 88 | 1249 99 |157 o9 1871 97 | 2167 95 | 2471 o904 2767 83
4.2 1241 339 111 | e64 102 9.1 98 | 1256 99 | 157.4 99 | 1878 97 | 2174 95 |2478 g4 2774 93
49 123 | 346 M0 | 671 102 8.8 98 | 1264 99 | 1581 g9 1885 97 [ 2181 94 2485 94 2781 93
56 123|383 110 678 102 | g8, 8 98 | 1271 99 | 1588 99 189.2 97 [ 2181 95 | 2492 04 2788 9.3
6.4 123 | 360 109 685 102 | s9s5 98 11278 99 | 1595 99 1809 g7 2188 94 | 2499 g4 |2795 g3
71 1221 387 109 692 102 | o9s 88 | 1285 09 |1602 99 1906 97 | 2188 95 |2506 94 2802 9.3
7.8 122 | 374 109 | 839 102 1002 98 [1202 99 16008 @ 8 19.1 3 97 | 2195 94 | 2513 94 2808 4.3
78 1221 381 109 | 706 102 | 1002 g8 1299 99 | 1809 99 [1920 96 | 2202 9.4 | 2520 94 |2818 93
8.5 122 | 388 108 713 102 | 100 8 98 1306 99 | 16156 98 1920 97 | 2209 94 |2527 94 | 2824 8.3
8.2 121] 305 108 720 102 100.9 8 11313 99 | 1624 98 |1927 98 2216 94 | 2534 94 [2831 03
92 122 | 402 108 | 727 102 | 1016 98 1320 99 | 1631 98 |1927 o7 | 2224 94 | 2541 94 | 2838 93
9.9 121 | 409 108 | 734 101 1024 98 1327 99 | 1838 o8 1934 96 | 2231 94 | 2548 94 | 2845 93
106 121 418 107 | 734 10.2 | 1031 98 | 1334 99 | 1645 88 1941 96 | 2238 94 [2555 o4 2852 93
M3 121 | 424 107 | 741 101 | 1038 88 | 1341 99 | 1652 938 | 1948 86 | 2245 94 | 2662 93 |2850 93
120 120 431 107 748 101 1045 98 | 1348 99 | 1859 o8 195.5 96 | 2252 94 |28690 93 | 2888 93
127 120 438 106 755 101 | 1052 98 [1355 99 | 1666 9.8 1862 96 | 2252 95 |2568 04 2873 93
134 119|438 107 762 101 1059 9.8 | 1362 99 | 1673 98 | 1969 86 | 2259 94 |2576 93 |2880 93
141 119 | 45 106| 7869 101 1066 9.8 (1369 99 [1680 98 197.6 96 | 2266 94 |2584 93 | 2887 83
148 119 )| 452 108 | 776 101 107.3 98 | 1376 99 | 1880 88 | 1984 66 2273 04 |2584 904 2894 93
155 118 || 459 106 | 778 101 1080 9.8 | 1384 99 [1687 98 | 1901 96 | 2280 94 |2501 93 |2001 93
162 11.8] 466 105 791 1041|1087 9 8 | 1391 99 | 1687 98 |1998 o5 2287 94 | 2508 03 |2008 92
169 118 | 473 104 | 798 10.1 | 1094 9.8 | 1398 99 | 1694 98 |2005 g& 2284 94 2568 94 |2008 03
176 118 473 105 805 101 | 1101 98 1405 99 1701 98 2005 96 | 2301 94 12805 93 2915 92
184 117 | 480 104 | 812 101 | 1108 98 | 1412 99 | 1708 98 | 2012 98 2308 94 |2612 93 | 2022 8.2
184 118 | 487 104 818 101 | 1115 g8 419 98 11715 98 |2012 o8 2315 94 | 2619 93 |2929 92
181 117 | 494 104 | B26 100 | 1122 938 | 1428 89 | 1722 98 |2019 96 | 2322 94 2619 94 | 2936 92
198 1.7 ]| 501 104 | 833 100 | 1128 98 1433 99 | 1729 98 [2019 o8 2329 94 2626 93 |2044 a2
205 11.7 | 508 104 | 840 100 | 1136 o8 1440 98 | 1736 98 |2026 98 | 2336 94 2633 93 | 2951 92
212 16| 515 104 | 847 100 | 1144 98 | 1447 09 | 1744 98 | 2026 96 | 2344 94 | 2640 93 |2058 92
219 116 | 522 104 | 854 100 | 1151 98 [1454 99 1751 9.8 2033 96 |2351 94 | 2647 93 | 2965 92
2286 16| 529 104 | 861 100 | 1158 9.8 | 1461 89 | 1758 98 | 2040 96 | 2358 o4 2654 03 |2972 92
233 15| 536 103 | 868 88 | 1165 98 | 1461 99 | 1765 97 |2047 98 [ 2365 94 | 2661 93 |2070 g2
240 15| 544 103 | 868 100 | 1172 98 |1468 99 1765 9.8 | 2054 96 | 2372 94 | 2868 93 | 20868 92
247 114 | 551 103 | 875 99 | 1172 99 | 1475 99 |177.2 07 |2081 o6 | 23790 9.4 | 2675 93 |2993 92
254 114 | 558 103 | 882 98 | 1179 98 | 1475 99 | 1772 g8 2068 96 | 2386 04 |2882 93 3000 92
261 114 | 565 103 | 88.9 99 | 1186 98 |1482 99 1779 97 | 2075 96 | 2386 94 |2080 93

268 114|572 103|836 99 | 1186 99 |1489 99 1786 9.7 |2082 96 2303 94 | 2608 9.3

275 113 | 579 103 | 904 99 | 1183 98 | 1496 98 | 1793 9.7 |2088 95 | 2400 94 | 2704 93

282 13| 586 103 | 90.4 99 | 1193 9.9 | 1504 99 | 1800 97 |2096 o5 2407 94 2711 93

282 113] 593 103 | 811 99 11200 9.8 |1504 99 |1807 9.7 | 2008 96 2414 94 | 2718 93

288 113 | 600 103 91.8 99 | 1200 89 [1511 98 | 1814 97 | 2104 95 2414 94 |2725 93
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10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 0.

sgsggggsggggégéséggg
3 213 2|3 a5 2]% 3]5 3|5 3|35 ¢ H 8|5 &
0.0 75 | 28.2 63 | 579 54 889 51 | 1172 49 1511 48 11814 48 | 2118 42 | 2440 41 2774 41
07 75| 289 63| 586 54 886 51 | 1179 49 | 1518 4.8 | 1821 46 | 2125 42 | 2449 42 2781 44
1.4 74 | 298 63 593 54 204 51 | 1186 49 | 1525 48 | 1828 48 | 2132 42 |2458 41 2788 441
21 74 | 304 63 | 600 54 811 51 11193 49 | 1532 48 1835 45 | 2139 42 | 2455 42 2795 441
28 74 | 314 62 | 80.7 54 918 51 | 1200 49 153.9 48 | 1835 48 | 2148 42 | 2464 41 | 2802 41
35 74 | 318 6.2 614 54 925 51 | 1207 49 | 1546 48 11842 45 | 2153 42 | 2471 41 | 2809 441
4.2 73 | 318 62 | 821 54 | 932 50 |1214 4g 1553 4.8 | 1849 45 | 2160 42 2478 41 | 2818 41
4.9 73 | 325 62 |628 54 939 50 | 1221 49 | 1580 48 | 1856 45 | 2167 42 |2485 41 | 2824 44
5.6 7.3 | 332 6.1 635 54 94.6 50 [ 1228 49 |1567 48 1864 45 [ 2174 42 |2402 44 2831 41
6.4 73 | 332 6.2 642 54 953 50 | 1235 40 |1514 48 | 1871 45 | 2174 42 |2409 41 | 2838 44
71 72 | 339 61 649 53 $6.0 50 | 1242 49 |1581 48 1878 45 [ 2181 42 [2506 4.1 2845 4.1
78 72 | 46 6.1 656 53 96.7 50 | 1249 49 | 1588 48 | 1885 45 | 2188 42 | 2513 41 2852 44
8.5 7.2 353 6.1 664 53 974 50 | 1256 449 |1505 48 1892 44 | 2195 42 |2520 41 2859 4.1
82 71 3.0 6.1 67.1 53 98.1 49 | 1264 49 | 1802 438 | 189 2 45 | 2202 42 |2527 41 | 2868 4.1
9.2 72 | 37 60 | 678 53 98.1 50 [1271 49 | 1609 47 | 18990 44 12209 42 | 2534 4.1 |287.3 41
9.9 71| 374 59 | 685 53 | osas 49 | 1278 49 | 1808 4.8 1906 44 2216 42 [2541 41 | 2880 4.1
106 7.1 | 374 6.0 692 63 | 995 49 | 1285 49 1616 4.7 | 1913 44 | 2224 41 2548 4.1 | 2887 441
10.6 71 38.1 59 | 692 53 | 1002 49 | 1202 48 | 1624 47 | 1920 44 | 2224 42 |2555 41 | 2804 4t
13 71 388 59 | 699 53 | 1009 49 | 1209 49 11631 47 | 1927 44 | 2231 41 | 2562 441 |2001 41
120 70| 395 59|76 53 |1018 49 | 1306 49 [1638 47 | 1934 44 2238 41 | 2562 42 | 2008 4.1
120 71 40.2 58 713 53 | 1024 49 | 1313 49 1645 47 | 1941 44 | 2245 41 2569 4.1 | 2815 4.1
127 70 | 40.9 58 720 53 | 1081 49 | 1320 49 1852 47 | 1948 44 | 2252 42 2576 41 | 2022 41
134 689 | 416 58 | 727 53 1038 49 [ 1327 49 | 1858 47 1955 44 | 2259 4.2 | 2584 4.1 | 2029 4.1
14.1 6.9 | 424 58 734 53 | 1045 49 | 1334 43 1666 47 | 1962 44 | 2268 42 | 2501 4.1 | 2836 44
141 69 | 431 57 74,1 52 | 1045 49 | 1341 49 | 1866 47 1968 44 | 2273 42 | 2508 491 | 2044 4.1
14.8 69 | 438 57 | 741 53 | 1052 49 | 1348 49 | 1673 4.7 187.6 44 | 2280 42 2605 4.1 |2051 44
148 69 | 438 57 | 748 52 | 1052 49 | 1355 40 167.3 47 | 1984 44 | 2287 42 2612 41 | 2958 41
155 69 | 45 57 755 52 | 1059 49 [1362 49 | 1680 47 | 1991 43 | 2204 42 | 2619 41 2965 4.1
16.2 68 | 45.2 5.7 762 52 | 1066 49 | 1369 4.9 | 1887 47 [ 1991 44 | 2301 42 |2828 49 2072 41
182 69 | 459 56 | 769 52 | 1073 49 | 1376 49 | 1604 47 | 1998 43 | 2308 4.2 | 2633 4.1 2972 441
169 68 | 466 56 716 52 | 1073 49 | 1384 49 | 1701 47 12005 43 | 2315 42 |2840 41 2979 41
176 6.8 | 47.3 5.6 784 52 | 1080 48 |139.1 49 | 1708 47 12012 43 | 2322 42 |2847 41 2986 4.1
184 68 | 480 55 | 784 52 | 1080 49 1398 498 | 17115 47 | 2019 43 2329 42 |2654 4.1 | 2986 4.1
18.1 6.7 | 480 56 | 791 52 | 1087 49 |1405 49 1722 46 | 2026 43 | 2336 42 | 2861 41 | 2093 441
19.8 6.7 | 487 55 79.1 52 | 1087 49 |1412 49 | 1722 47 | 2033 43 | 2344 42 | 2868 4.1 | 3000 4.1
19.8 67 | 494 55| 798 52 | 1094 49 [1419 4 9 11729 46 | 2040 43 | 2351 42 2675 4.1 | 3000 4.1
205 67 | 501 54 | 798 52 | 1094 49 | 14268 49 | 1735 46 | 2047 43 | 2358 42 | 2682 41

212 66 | 501 55 805 52 | 1101 4.9 1433 49 | 1744 46 | 2047 43 | 2365 42 | 2689 4.1

212 67 508 54 | 812 52 | 1108 49 | 1440 40 1751 46 | 2054 43 | 2372 42 | 2808 41

219 66 | 515 54 | 819 52 | 1108 49 | 1447 49 | 1758 48 205.4 43 | 2379 42 |2704 4.1

226 66 | 522 54 826 52 | 1115 49 | 1454 49 | 1765 46 | 2061 43 | 2388 42 | 2711 41

233 6.6 529 54 833 52 | 1122 49 |1461 48 | 1772 46 | 2061 43 | 2393 42 2118 a1

24.0 6.5 538 5.4 | 840 51 | 1129 49 [1461 49 |177.9 45 2068 4.3 | 2400 4.2 |2725 4.1

247 85 | 544 54 | 847 51 | 1136 49 |1468 438 |1779 46 2075 43 [ 2407 42 |2732 41

254 64 | 551 54 854 5.1 1144 49 | 1475 48 | 1786 46 | 2082 43 | 2414 42 12739 4.1

254 6.5 55.1 5.4 | 86.1 51 | 1151 49 [1482 48 | 1786 4.5 | 2089 43 2421 42 | 2746 4.1

261 6.4 | 558 54 | 868 51 | 1158 4.9 [1489 48 | 1793 46 |2008 4 3 | 2428 42 |2153 41

268 64 | 565 54 875 51 | 1165 4.9 | 1496 438 | 1800 46 |2104 43 2435 42 |2760 41

275 64 572 54 882 5.1 165 4.9 | 1504 48 | 1807 46 | 2111 42 2442 42 | 2167 41
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10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 2.

e I = = < I = < < =

0.0 871225 76 | s79 67 | 889 3 17.9 61 | 1489 59 | 1793 56 | 2104 53 | 2407 52 |2m8 51
0.7 87 | 282 78 586 66 | 889 64 | 1185 6.1 | 1496 59 | 180.0 56 |21 11 53 [241.4 52 |2725 51
14 87 | 288 78 586 67 | 896 63 | 1193 6.1 | 1504 59 | 1807 56 |21 18 53 |2421 52 |2732 51
14 87 | 296 78 593 68 904 63 [1200 6.1 [1511 58 | 180.7 56 | 2125 53 |2428 52 |2738 5.1
21 8.7 | 304 75 600 67 | 911 63 | 1207 6.1 | 1518 58 | 1814 56 | 2132 53 | 2435 52 |2748 5.1
28 86 | 311 74 807 67 | 918 63 | 1207 8.1 | 1525 58 | 1821 58 2139 53 2442 52 |2753 51
28 8.6 | 311 75 614 6.7 925 83 |1214 61 [1532 58 1828 56 [2146 53 | 2448 52 2780 51
35 88 | 318 74 621 6.7 932 63 [1214 61 | 1539 58 | 1835 56 | 21563 53 |2456 52 |2767 5.1
35 868 [ 325 74 | 628 67| 932 s 3 |121 81 [1546 58 | 1842 56 | 2180 53 |2464 52 |2774 51
4.2 85 | 332 74 635 67 | 939 63 |1228 61 1553 58 | 1849 58 |[2167 53 2471 52 | 2781 541
4.2 86 | 338 74 642 68 946 63 (1235 6.1 [1560 58 1856 56 | 2174 52 | 2478 52 2788 5.1
4.8 85 | 346 73 | 642 67 | 953 63 | 1242 61 | 1567 358 | 1864 55 2174 53 | 2485 52 | 2795 51
56 85 35.3 73 | 649 66 | 960 63 | 1240 81 | 187 58 | 1864 586 | 2181 52 [2492 52 |2802 5.1
6.4 84 |30 733|656 66|97 63 1256 61 | 1574 58 [ 1871 55 |2188 52 2499 52 | 2809 5.1
71 84 367 73684 66| 0974 63 |1264 6.1 11581 58 |4878 55 | 2195 52 | 2508 52 | 2818 51
71 84 374 7.2 67.1 66 | 981 62 | 1271 61 188 58 | 1885 55 | 2202 52 2513 52 | 2824 51
78 8.4 381 72 | 678 66 | 98.1 63 | 1278 60 | 1585 538 | 1892 55 | 2209 52 |2520 51 2831 51
85 84 | 381 72| e85 66|98 62 1285 6.0 [1602 58 1899 55 |2216 52 2520 62 | 2838 6.1
9.2 83 |38 72692 66|95 621202 60 | 1609 58 | 1906 55 [2216 52 |2527 51 2845 51
9.9 83 | 385 71 69.2 66 | 1002 62 |1209 60 |1816 58 1913 55 | 2224 652 |2527 52 |2852 54
98 8.3 305 72 | 8998 66 1009 6.2 | 1306 60 | 1824 57 | 1920 55 |2224 s 2 | 2534 52 [2859 5.4
106 83 | 402 7.4 706 66 | 1016 62 [ 1313 6.0 1624 58 | 1927 54 | 2231 52 |2541 51 | 2868 5.1
113 83 | 408 71 713 66 [1024 62 [1320 60 | 1631 57 | 1927 55 (2231 52 | 2541 52 2873 5.1
12.0 82 41.8 71 720 68 | 1024 62 |1327 60 | 1638 57 1934 54 |2238 52 | 2548 51 2830 5.0
127 82 | 424 74 727 668 | 1031 62 [1334 6.0 | 1638 58 | 1941 54 | 2238 52 |26655 51 2880 51
127 82 | 434 70 734 65 1031 62 [1341 6.0 | 16845 57 | 1948 54 |2245 52 |2562 51 288.7 50
134 8.2 438 7.0 741 65 | 1038 62 | 1348 60 |1652 57 1955 54 | 2252 52 |2569 51 | 2804 5.0
141 8.1 445 69 | 748 65 1038 6.2 | 1355 60 | 1858 57 |1962 54 |2259 52 2576 51 | 2894 5.1
148 81 452 89 | 755 65 | 1045 62 | 1382 59 | 1666 57 [1989 54 |2268 52 2584 51 | 20040 50
185 8.1 452 69 762 65 [1045 62 (1362 60 | 1673 57 1976 54 | 2273 52 | 2501 51 | 2001 51
162 8.1 458 69 | 769 65 [1052 6.2 | 1389 59 | 1680 57 | 1976 54 2280 52 2598 51 2008 5.0
169 80 |48 69| 776 65 | 1052 62 | 1369 60 (1687 657 |198.4 54 2287 52 | 2605 51 | 2015 s0
16.9 8.1 473 68 784 65 | 1058 62 |1376 59 | 1604 57 198.1 54 | 2294 52 |2612 51 2022 5.0
176 8.0 480 68 78.1 64 | 1066 62 [1384 59 | 1694 57 1998 54 12301 52 [2619 51 | 2028 5.0
184 80 | 487 68| 791 65 |[1073 62 |1391 59 | 1701 57 | 2005 54 |2308 52 2626 51 | 2036 50
19.1 79 | 494 67 798 64 | 1080 62 |1308 59 | 1701 57 2012 54 | 2315 52 |2633 51 2844 50
19.8 7.9 484 68 | 805 64 | 1087 62 [1405 59 |1708 57 2019 54 | 2322 52 |2840 51 2951 50
19.8 7.9 50.1 6.7 | 81.2 64 | 1084 62 1412 59 | 1715 57 | 2026 54 [2329 52 |2647 51 [2058 50
205 7.9 508 67 | 818 64 |1101 62 |[1418 59 1722 67 | 2033 54 2336 52 | 2654 51 2965 5.0
212 79 | 515 67 826 64 | 1108 62 |1426 53 |1729 57 2040 54 |2344 52 |2861 51 | 2072 50
219 78 52.2 67 | 833 B4 | 1115 62 |1433 59 | 1736 57 2047 54 | 2344 52 2668 51 |z2079 5.0
228 7.8 528 67 | 833 64 [1122 61 |1440 59 | 1744 57 2054 53 2351 52 |2675 51 |2088 5 0
226 7.8 536 67 | 840 64 | 1129 61 |1440 59 1751 58 206.1 53 | 2358 52 |2675 5.1 2993 50
233 78 544 6.7 | 847 64 | 1136 61 | 1447 59 | 1751 57 2088 53 2365 52 |2682 5.1 |3000 5.0
240 78 544 67 | 854 64 1144 61 [1454 59 | 1758 58 2075 53 |237.2 52 2889 51

247 7 55.1 6.7 | 86.1 64 | 1161 8.1 | 1461 59 | 1765 56 | 2082 53 2379 52 [2889 51

264 7.7 | 558 67 | 868 64 | 1158 6.1 | 1468 59 | 1772 55 | 2089 5.3 | 2386 52 | 2696 51

26.1 7.7 565 6.7 87.5 64 [1165 61 |1475 59 | 1779 s6 | 2006 53 | 2383 52 |2704 51

26.8 76 572 67 | 882 64 [117.2 61 |1482 59 |1786 56 |21 04 53 |2400 52 2711 51

133



10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 4,

§ oiy A - ~ £=3 = = o k- = =
<L E4 <T =T < << 4 < < < <
0.0 10.3 | 268 93 851 83 847 8.1 1158 7.7 1468 7.2 1779 68 | 2068 66 2365 63 |2861 62 | 2979 6.0
07 103 ] 275 9.2 55.8 82 854 8.1 116.5 7.7 | 1475 72 1779 69 |2075 68 2372 63 | 2068 62 | 2086 6.0
14 103 | 282 8.2 56.5 8.2 86.1 81 172 77 | 1475 72 1788 68 2082 66 2379 6.3 | 2675 62 | 2003 6.0
21 103 | 289 92 57.2 82 86.8 8.1 117.9 7.7 148.2 1.2 179.3 6.8 | 2089 66 | 2386 63 268.2 6.2 300.0 6.0
28 102 | 298 8.1 579 82 875 81 186 7.7 1489 72 1800 6.8 | 2006 66 2393 6.3 | 2889 6.2

28 103 206 9.2 58.6 82 88.2 81 1183 76 1496 72 180.7 6.8 | 2104 6.6 2400 6.3 2696 62

35 102 | 304 8.1 593 8.2 88.9 81 1200 76 | 1504 71 1814 68 | 2111 6.5 | 2407 63 | 2704 62

4.2 10.2 | 311 9.1 60.0 83 896 8.1 1207 78 1511 71 1821 88 | 2111 66 | 2414 83 271 6.2

42 102 311 8.1 60.7 83 80.4 8.0 1214 7.6 1518 71 1828 68 | 2118 65 2421 6.3 2718 82

49 10.2 318 8.1 614 8.3 90.4 81 122.1 78 1526 74 1828 68 | 2125 6.5 2428 83 2725 62

586 101 325 9.1 6821 83 91.1 8.0 1228 78 1532 74 1835 6.8 | 2132 65 | 2435 6.3 273.2 6.2

58 10.2 | 33.2 9.0 62.8 82 918 80 | 1228 78 1539 71 1842 6.8 | 2139 65 2442 83 | 2739 B2

6.4 10.1 339 2.0 628 83 82.5 8.0 1235 76 1546 7.1 1849 88 2146 85 2449 8.3 2746 62

74 101 346 89 683.5 8.2 93.2 8.0 1242 76 1553 74 18586 68 | 2153 65 2456 63 | 2753 62

71 10.1 353 8.9 842 8.2 93.9 8.0 | 1249 76 1560 71 1864 | 688 | 2160 65 | 2456 63 276.0 61

78 10.1 35.0 8.9 B4.9 82 948 8.0 12586 7.6 156.7 71 1871 6.8 | 2187 6.4 2464 6.3 276.0 6.2

a5 10.1 36.7 8.8 656 8.2 95.3 8.0 126.4 75 1574 7.1 187.8 68 2187 85 2471 63 276.7 6.1

92 10.0 36.7 89 664 8.2 96.0 8.0 1264 78 1581 71 188.5 6.7 | 2174 64 | 2478 6.3 2774 61

99 9.9 374 88 67.1 8.2 96.7 8.0 1271 75 158.8 71 1885 68 | 2174 65 | 2485 6.3 278.1 8.1

99 100 | 381 88 67.8 82 97.4 79 | 1278 75 1595 7.1 1882 6.7 | 2181 64 |2492 63 | 2788 6.1

106 9.9 388 88 68.5 8.2 974 8.0 128.5 75 1602 7.1 1802 638 | 2188 6.4 2489 B3 2795 6.1

1.3 9.9 395 87 685 82 98.1 79 1292 75 1608 7.0 189.9 6.7 | 2195 64 | 2506 63 |2802 6.1

11.3 9.9 385 83 69.2 8.2 988 79 1289 7.4 1609 71 1906 6.7 | 2202 6.4 2513 83 2809 6.1

120 99 40.2 87 B9.9 8.2 99.5 7.8 1299 7.5 1816 7.0 191.3 6.7 2209 6.4 2520 63 2816 6.1

127 28 40.9 8.7 706 8.2 | 100.2 7.9 1306 7.4 162.4 7.0 182.0 87 | 2216 64 | 2527 6.3 2824 6.1

134 98 416 87 7.3 8.2 100.9 78 1313 7.4 163.1 7.0 192.7 87 | 2224 6.4 2534 6.3 283.1 6.1

14.1 98 42.4 8.6 72.0 82 101.6 7.9 1320 74 163.8 7.0 1934 67 | 2224 6.4 2541 6.3 2838 61

148 2.8 424 86 727 8.2 | 1024 7.9 1327 74 1645 7.0 1934 6.7 2231 6.4 2548 62 2845 6.1

15.5 97 43.1 86 734 8.2 | 1031 79 1327 7.4 1652 7.0 194.1 6.7 | 2238 64 | 2548 83 2845 6.1

16.2 9.7 431 B.6 74.1 8.2 102.8 79 1334 74 166.9 7.0 1941 8.7 | 2245 64 2555 6.2 2852 6.1

16.9 97 438 85 748 8.2 1045 7.9 134.1 74 166.6 70 194.8 6.7 2252 8.4 2555 63 2852 6.1

17.6 9.6 44.5 85 755 8.1 105.2 79 1348 74 167.3 69 194.8 6.7 2259 64 2582 B2 2859 6.1

17.6 X 452 84 755 8.2 | 1058 78 1355 7.4 167.3 7.0 1855 8.7 | 2286 8.4 2562 6.3 2866 6.1

18.4 96 45.2 B85 76.2 81 106.6 7.8 1382 74 1680 6.9 | 196.2 6.7 | 2273 64 2569 6.2 287.3 6.1

19.1 98 45.9 8.4 768.2 82 107.3 7.8 1369 7.3 1687 69 196.9 6.7 2273 6.4 2569 6.3 2880 6.1

19.1 9.6 46.6 8.4 769 8.1 108.0 78 1376 7.3 169.4 6.9 1976 6.7 2280 64 | 2578 6.2 288.7 6.1

19.8 896 47.3 84 7786 81 108.7 78 [ 1384 7.3 170.1 69 | 1984 6.7 2287 64 |2584 62 | 2894 &1

205 95 48.0 8.3 78.4 8.1 109.4 7.8 139.1 73 1708 6.9 | 199.1 8.7 2284 6.4 259.1 62 2901 6.1

205 28 48.0 8.4 791 81 110.1 7.8 1398 73 1715 69 199.8 6.7 2301 6.4 2598 6.2 2908 6.4

212 9.5 48.7 83 79.8 81 110.8 78 1405 7.3 1715 69 | 2005 66 | 2308 6.4 2605 6.2 2915 6.1

219 8.5 49.4 83 805 81 111.5 7.8 1412 73 1722 6.9 | 2005 6.7 | 2315 6.4 2612 82 2822 6.1

26 94 50.1 83 81.2 8.1 1122 7.7 1419 7.3 1722 69 201.2 6.6 2322 6.4 261.9 62 2929 61

233 9.4 50.8 83 819 81 112.2 7.8 1426 7.3 1729 69 | 2018 6.6 2329 64 | 26286 62 2936 8.1

233 8.4 515 83 826 81 1129 77 1433 7.2 1736 69 | 20268 66 | 2336 6.4 2633 62 294.4 6.0

240 9.4 522 83 8286 8.1 1136 7.7 1433 73 1744 89 | 2033 66 2344 6.4 264.0 i 62 2944 61

47 93 | 529 83833 81 1144 77 1440 72 1751 69 |2040 66 |2351 63 2647 62 [2051 6.0

254 9.3 536 83 833 81 115.1 77 | 1447 7.2 1758 69 | 2047 66 | 2361 64 |2854 82 | 2058 60

261 8.3 54.4 83 B84.0 81 151 7.7 1454 72 176.5 89 | 2054 6.6 | 2358 6.3 2654 62 2965 60

8 92 | 851 82 | 840 81 |58 77 |16t 72 |1772 69 (2061 66 [2358 64 | 2061 62 | 207 2 80
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10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 6.

EEEEEE:EEZE:fE:EEE:EZE
[=]

<< < << << < B3 << << < < <<

0.0 1.2] 282 103 570 94 88.9 92 | 1178 88 | 1454 8.2 1758 7.8 | 2084 75 235.1 73 | 2654 71 |2079 68
07 112 | 288 102 | 586 9.4 896 9.2 1186 87 | 1461 82 | 1785 78 | 2068 75 |2358 7.2 266.1 71 | 2086 68
1.4 1.2 ) 296 102 | 5983 9.4 90.4 9.2 1193 87 | 1468 82 | 1772 78 | 2075 74 |2358 73 | 2668 7.1 | 2093 6.8
21 A 304 102 | 593 94 90.4 92 1200 87 | 1478 8.2 1779 78 |2075 75 | 238 5 72 |2675 741 3000 68
28 1.1 311 102 | 600 94 91.1 8.2 | 1207 86 | 1482 8.1 1786 78 |2082 74 2372 72 | 2682 70 | 3000 6.8
35 1.1 ] 318 109 60.7 9.4 91.8 92 1207 8.7 8.1 1793 7.8 |2089 74 2379 72 |2882 74

3.5 1.1 325 1041 61.4 9.4 925 82 | 1221 86 | 1498 8.1 1800 78 (2096 74 |2388 7 2 | 2689 70

4.2 A 332 101 | 2.1 9.4 83.2 92 |1221 87 | 1504 81 1807 7.8 | 2104 74 2393 72 | 2606 7.0

49 111 ] 339 101 | 628 94 839 9.2 1228 86 | 1504 81 1814 78 | 2111 74 | 2400 72 |2704 70

56 10| 346 101 63.5 94 946 92 1228 87 | 1511 B4 1821 7.7 |2118 7.4 | 2407 72 Jara 10

6.4 1.0 353 100 842 94 953 92 | 1235 86 | 1511 81 | 1828 7.7 |2118 74 2414 72 |2118 70

71 109 | 36.0 10.0 | 649 94 26.0 9.2 1235 87 | 1518 8.1 1835 7.7 | 2125 74 2421 72 |27125 70

78 108 | 367 8.8 656 9.4 9.7 a1 1242 86 | 1518 81 1842 7.7 2132 74 | 2421 72 |27132 710

85 109 | 387 100 | 6586 9.4 96.7 92 | 1242 87 |1525 8.1 1849 7.7 | 2139 7.4 | 2428 7.2 | 2738 70

85 108 | 374 9.9 66.4 94 974 841 1249 86 | 1532 81 | 1856 7.7 | 2146 74 | 2428 72 2746 70

92 109 | 38.1 9.9 66.4 9.4 a7.4 92 1249 87 | 1539 81 1864 7.7 | 2153 74 | 2435 72 |2753 70

9.9 10.8 | 381 9.9 67.1 9.4 881 91 1256 86 | 1546 81 1864 7.7 | 2160 7.4 | 2442 72 | 2750 &9

8.9 109 | 388 99 | s78 84 | 981 92 | 1264 86 | 1553 8.1 | 1871 77 | 2167 74 | 2449 72 |2780 7.0

106 108 | 385 g9 685 9.4 988 9.1 1271 86 | 156.0 8.1 187.1 77 | 2174 73 | 2458 72 276.7 89

113 108 | 402 98 69.2 94 93,5 a1 1278 85 | 1567 80 | 1878 77 | 2174 74 |2464 72 2774 B89

120 108 | 4098 98 899 94 | 1002 91 1278 86 | 1567 81 | 1878 77 | 2181 7.3 | 2471 7.2 | 2781 69

120 108 | 418 98 706 94 | 1009 g1 1285 85 | 1574 80 | 1885 77 218.8 73 | 2478 72 | 2788 69

127 108 | 424 98 M3 9.4 11016 91 1282 85 | 1581 80 |1802 77 2195 73 | 2485 72 | 2795 69

134 107 | 43.1 97 720 83 | 1024 91 1209 85 | 1588 80 | 1888 7.7 2202 73 | 2492 72 |z2802 6.9

141 10.7 | 438 9.7 727 9.3 | 1031 91 1308 84 | 1595 80 | 1906 7.7 2209 7.3 | 2499 7.2 | 2809 69

148 107 | 445 97 734 93 | 1038 g0 1306 85 | 1602 80 | 1913 77 | 216 7.3 | 2506 72 |281 6 89

155 10.7 | 445 a7 741 9.3 | 1038 ai 1313 84 | 1608 80 | 1920 76 2224 73 |2513 71 2824 69

182 106 | 45.2 9.7 74.8 83 | 1045 1320 84 | 1616 80 | 1920 7.7 2224 73 | 2513 72 | 2831 6.9

16.2 10.7 | 45.9 96 755 93 [ 1052 90 | 1327 84 | 1624 78 | 1927 76 | 2231 73 2520 71 2838 69

1689 106 | 459 97 762 93 | 1059 90 1334 84 | 1824 80 [1934 78 2238 73 | 2520 72 |2845 68

176 106 | 466 96 769 9.3 | 1066 90 | 1334 84 1631 79 | 1941 76 | 2245 73 | 2527 71 2852 869

184 106 | 47.3 96 778 83 | 1073 89 [ 1341 84 | 1638 79 | 1948 76 | 2252 73 |2534 1 2859 69

184 106 | 48.0 96 776 93 | 1080 88 1348 84 | 1645 79 |1955 7.5 2258 7.3 | 2541 71 | 2868 6.9

19.1 106 | 48.7 8.6 78.4 93 | 1087 89 1355 84 1652 79 |19%62 76 2266 73 | 2548 7.1 287.3 69

198 106 | 49.4 95 791 893 | 1084 89 | 1362 83 |1659 749 1968 7.6 |227.3 7.3 | 2555 7.1 2880 69

205 105 | 49.4 96 798 93 | 1094 89 |1362 84 |1688 79 1976 7.6 | 2280 73 2582 71 |2887 69

212 105 | 501 9.5 80.5 9.3 | 1101 89 1369 83 |1668 79 |1976 76 2287 73 | 2569 71 |2894 69

219 104 | 50.8 95 B1.2 9.3 | 1108 89 |[1376 83 |167.3 789 1984 76 (2204 73 |2578 71 280.1 6.9

219 105 | 515 9.5 819 a3 111.5 9 | 1384 83 |168.0 7.9 | 1991 7.6 | 2301 73 | 2584 79 290.8 69

226 104 | 522 95 8286 93 | 1122 89 1381 83 | 1687 79 1998 76 | 2308 73 | 2584 7.4 |2015 &9

233 104 | s29 9.5 833 8.2 | 1129 88 | 1398 83 1694 79 2005 76 2315 73 2591 71 2022 68

233 104 | 538 85 833 93 | 1129 89 | 1405 83 | 1701 79 |2012 76 | 2322 73 |2508 74 2922 69

240 104 | 544 94 840 9.2 | 11368 8.8 1412 83 |1708 79 2019 75 2329 72 2605 7.1 |2929 6.8

247 104 | 54.4 95 B84.7 92 | 1144 88 | 1419 83 1722 78 |2018 76 |2329 73 2612 71 2036 638

254 103 | 55.1 94 854 92 | 1151 88 | 1428 82 |1722 79 |2026 75 2336 72 |2618 7.4 2044 68

261 103 | 551 95 86.1 92 1158 88 1433 82 |12¢ 78 |2033 75 |2338 73 2626 7.1 | 2951 68

268 103 | 558 9.4 86.8 9.2 | 1158 88 |1440 82 | 1736 7.8 |z2040 75 2344 72 | 2833 71 |2958 8.8

275 103 ) 565 9.4 875 92 | 1165 88 [1447 82 | 1744 78 |2047 75 | 2344 73 | 2840 7.1 2065 6.8

282 102 | 57.2 84 882 9.2 117.2 88 | 1447 B2 | 1751 78 | 2064 75 | 2351 7.2 |2847 74 297.2 63
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10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 8.

E = E E 2 E 3 = < -

0.0 121 31.1 14 621 104 | 939 10.1 1249 8.6 156.7 9.0 1835 88 213.2 B2 | 2442 7.9 276.0 7
0.7 120 318 11 62.8 10.4 839 102 | 1256 98 157.4 9.0 1835 87 2139 8.2 2449 79 | 276.7 Y
0.7 124 325 1.1 635 10.4 046 101 | 1264 g8 158.1 8.9 184.2 8.6 2146 82 2456 79 | 2774 7.7
14 120 | 332 1.0 84.2 10.4 953 10.1 12714 85 158.8 89 1849 86 2153 82 | 2464 79 278.1 7.7
14 121 | 339 10| 649 104 96.0 101 | 1278 95 | 1595 89 | 18585 86 | 2160 8.2 | 2471 79 | 2788 77
24 119 348 108 | 656 10.4 96.7 101 | 1285 95 | 160.2 8.9 186.4 8.6 216.7 8.2 2478 7.9 | 2795 7.7
21 121 | 353 109 | 664 104 | 974 104 1292 94 | 1808 8.9 1871 86 | 2174 8.1 2485 79 |2802 7.7
28 1.9 | 38.0 109 | 671 10.4 98.1 101 129.2 95 161.6 89 1878 85 217.4 B2 | 249.2 7.9 2809 76
a5 118 | 36.7 108 | 67.8 104 98.8 101 | 1289 g4 162.4 89 1878 88 21841 8.1 2499 7.9 | 2808 7.7
42 18| 367 108 68.5 10.4 8995 10.1 | 1308 94 162.4 8.9 1885 85 2181 82 250.6 79 | 2818 7.7
49 1.9 | 374 10.9 69.2 104 | 100.2 101 131.3 8.4 163.1 89 189.2 85 218.8 81 251.3 79 2824 1.7
56 11.8 | 38.1 108 | 699 103 | 1008 101 [ 1320 94 | 1838 89 | 1898 85 | 2105 81 | 2520 79 | 2831 76
6.4 118 388 108 89.9 104 | 1016 101 | 1327 94 1645 89 1906 B85 2202 841 2527 7.9 | 2831 7.7
71 118 | 385 108 706 10.3 | 1024 100 133.4 94 165.2 889 1913 85 2208 81 253.4 78 2838 76
74 1.8 | 40.2 10.8 71.3 103 | 1031 100 | 1341 9.4 165.9 88 1820 85 2216 8.1 2541 7.8 2845 76
78 118 | 409 108 | 720 103 1038 100 | 1348 93 166.6 848 1927 84 2224 8.1 254.1 7.9 | 2852 7.6
8.5 18| 418 10.7 72.7 10.3 | 104.5 100 | 1355 93 167.3 88 1934 84 2231 81 254.8 7.8 285.9 7.6
92 1.7 | 4186 10.8 734 10.3 | 1052 g9 136.2 93 168.0 8.8 1841 8.4 2231 8.1 2555 78 2866 76
89 1.7 | 424 10.7 741 10.3 | 105.9 989 | 1369 9.3 168.7 88 1948 84 2238 81 2568.2 7.8 2873 76
10.6 11.7 | 431 10.7 | 748 103 106.6 99 1376 9.3 | 1604 8.8 1955 B84 2245 81 256.9 7.8 | 2880 7.6
10.6 1.7 | 438 10.7 755 10.3 | 107.3 99 | 1376 93 170.1 88 196.2 8.4 2252 81 | 25786 7.8 2887 718
1.3 117 | 445 10.7 76.2 103 | 1073 g9 1384 93 170.8 8.8 1962 84 2259 8.1 258.4 78 2894 76
120 1.7 ] 45.2 10.6 76.9 103 | 1080 99 | 1391 9.3 171.5 838 1969 84 22686 8.1 250.1 7.8 280.1 76
12.7 116 | 452 10.7 | 776 103 108.7 99 1388 93 | 1722 B8 1976 B4 2273 81 2598 7.8 | 2008 76
13.4 1.6 459 106 78.4 10.3 | 1094 98 1405 92 1729 88 1984 84 2273 8.1 260.5 78 2015 76
14.1 116 | 46.6 10.6 79.1 103 | 1094 g9 141.2 9.2 1736 8.7 19891 B84 2280 81 261.2 7.8 2022 76
148 116 | 47.3 10.6 79.8 10.3 | 1101 98 1419 92 1736 88 1898 84 228.0 8.1 2619 7.8 | 28289 7.6
15.5 118 | 48.0 106 805 10.3 | 1108 98 | 1426 92 1744 8.7 2005 B4 2287 84 262.6 7.8 2936 76
16.2 118 48.7 106 812 102 | 1115 98 143.3 92 175.1 8.7 | 201.2 8.3 229.4 8.1 | 263.3 7.8 2844 76
16.9 15| 494 105 )] 812 10.3 | 1122 938 144.0 9.2 175.8 8.7 2012 84 2301 81 264.0 7.8 2051 76
17.6 115 ] 501 105 | 818 10.2 | 1129 98 | 1447 92 1765 8.7 2018 83 2308 8.1 264.7 7.8 | 2058 7.5
18.4 114 508 105 826 102 | 1136 98 1454 91 1772 86 | 2026 83 2315 81 265.4 78 2858 76
191 14| 515 10.5 833 102 | 1144 98 | 1454 9.2 177.2 87 | 2033 83 2322 8.1 266.1 7.8 2965 7.5
198 114 | 522 105 | 840 102 115.1 8.7 | 1461 9.1 1779 886 2040 83 2329 8.1 266.8 7.8 | 2972 7.5
205 114 | 529 10.5 847 102 | 1151 98 | 1468 9.1 1778 8.7 | 2047 83 2336 a1 267.5 7.7 | 2878 75
212 114 536 10.5 854 102 | 11568 9.7 | 1475 91 17886 BB | 2047 83 | 2344 8.1 287.5 78 2386 75
219 13| 544 104 | 861 10.2 | 1165 97 | 1482 841 178.6 8.7 2054 83 2351 8.1 2682 7.7 299.3 75
226 113 | 544 105 | 868 102 | 117.2 9.7 | 148.9 9.1 1783 86 2061 83 2358 80 | 2682 7.8 | 300 75
233 1.3 55.1 104 875 102 | 1178 97 1489 9.1 1793 87 | 2068 83 2365 8.0 | 268.9 77
240 113 55.8 10.4 882 102 | 1179 97 | 1496 91 180.0 88 2075 83 | 237.2 B0 | 2889 7.8
247 11.3 | 565 104 | 88.2 10.2 | 11886 9.7 | 150.4 91 1800 8.7 2082 83 2379 8.0 | 2696 7.7
254 1.2 572 104 889 102 | 1193 9.7 | 1511 9.1 180.7 86 2089 83 2388 8.0 | 2104 7.7

26.1 1.2 579 10.4 886 102 | 1200 97 151.8 91 180.7 B.7 | 2098 8.2 2393 8.0 | 2711 77
268 1.2 58.6 104 | 904 10.2 | 120.7 9.7 | 1525 9.1 181.4 86 2096 83 2400 80 | 27118 7.7
275 1.2 ] 593 104 | 911 10.2 | 1214 96 | 153.2 8.1 181.4 8.7 2104 82 240.7 7.8 | 2725 1.7
28.2 11.2 503 104 918 102 | 1221 96 | 1539 9.0 1821 86 | 2111 82 2407 80 | 27132 7.7

289 111 60.0 10.4 925 102 | 1228 86 | 15486 2.0 182.1 8.7 2118 82 | 2421 79 2739 7.7
296 111 80.7 104 | 932 10.1 1235 96 | 1553 9.0 1828 86 2125 82 2428 7.9 | 2748 77

304 1.1 614 10.4 | 93.2 10.2 | 1242 9.6 | 156.0 90 | 1828 8.7 2132 82 2435 7.9 |2153 1.7
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10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 10.

< < . << < < = s

0.0 128 | 410 114 | 821 108 | 1224 102 | 1642 04 2017 89 |237.7 84 | 2800 8.1
14 127 | 417 113 | 821 109 | 1231 102 | 1649 g4 2031 88 |237.7 85 | 2818 8.1
21 127 | 417 114 | 828 108 | 1231 102 | 1656 9.4 2038 88 | 2384 84 |2837 8.1
28 127 | 425 113 | 828 100 1252 101 | 167.0 93 | 2038 89 |2399 84 |2837 84
42 126 | 48 11.2 | a3s 108 [ 1252 102 | 1677 93 | 2045 88 |2406 84 2844 81
50 126 | 446 113 | 835 109 | 1259 101 | 1684 g 3 | 2045 B89 | 2413 a4 2844 8.1
8.7 126 | 453 112 | 849 108 | 1267 10.1 | 1705 93 |2066 88 |2434 84 2866 8.1
8.7 126 | 453 113 | 858 108 | 1288 101 | 1705 93 2066 88 | 2434 84 | 2873 81
78 125 474 112 | 863 108 | 1205 104 [ 1712 8.3 | 2073 BB | 2441 84 | 2880 8.1
B.5 124 | 481 11.1 | 87.0 108 | 1316 100 | 1719 93 2080 88 | 2448 84 | 2001 8.0
85 125 | 481 1.2 | 89.2 108 [ 1323 100 | 1733 93 2080 88 |246.2 84 | 2901 81
a2 124 488 111 | 892 108 | 1330 99 | 174.1 8.2 | 2094 B8 |2469 84 290.8 81
106 124 | 495 111 | gog 108 | 133.0 10.0 | 174.1 83 | 2101 88 | 2478 84 [2815 B8O
113 124 502 111 839 108 | 1351 9.9 (1748 92 [2108 87 2458 83 | 29015 81
12.0 124 | 524 111 | 920 TO.? 1351 99 | 1748 93| 2108 8.8 | 2505 83 [2929 8.0
13.4 123 531 1.1 927 108 (1358 9.9 | 1789 9‘27 2116 87 | 2505 84 |2036 8.0
142 123 | 538 11| 934 107 | 1380 98 1776 92 | 2130 87 | 2512 83 | 2543 80
142 123 559 111 934 108 | 1387 98 | 1776 02 2137 86 | 2512 8.4 | 2950 80
149 123 ]| 586 111 ] g55 107 | 1394 98 | 1783 92 | 2137 87 | 2533 83 |2072 79
17.0 122 | 573 114 96.2 107 | 1415 98 1783 92 | 2144 86 | 254.0 83 | 2972 80
170 122 | 587 110 ss9 107 | 1422 97 | 1804 9.2 | 2144 87 | 2547 83 |2979 8.0
177 122 | 587 111 | 983 107 | 1422 938 1814 9.1 2165 86 | 2568 83 |2088 8.0
18.4 122 584 114 99.1 10.7 | 1443 9.7 | 1811 82 | 2165 87 | 2588 8.3 | 3000 78
19.8 121 584 111 89.1 107 | 1443 97 | 1833 9.1 2172 88 | 2575 83

205 124 60.1 M1 29.8 107 | 145.0 9.7 1840 9.1 217.2 87 | 2583 83

205 12.1 60.1 111 ) 1005 107 | 1450 97 1847 91 | 2179 86 | 2604 8.3

212 121 ] 823 111 | 1012 107 | 1458 9.7 | 1854 91 | 2179 87 | 2611 83

233 11.9 | 630 11.1 | 10256 106 1479 96 | 1888 9.1 | 2200 86 | 2618 B3

233 120 | 3.7 111 | 1033 108 147.9 97 | 1875 91 |2200 87 263.2 8.2

241 119 ] 658 11.0 | 1040 108 1486 96 1882 9.1 2208 86 | 2639 82

24.1 120 | 658 111 | 1081 1086 1500 9 1882 9.1 | 2208 87 |2638 83

26.2 1.9 | 665 11.0 | 1061 1086 150.0 96 1803 9.0 | 2215 86 | 2846 8.2

26.9 118 | 886 110 | 1068 108 | 150.7 96 1803 9.1 2229 86 | 2667 82

269 19| 693 11.0 | 1000 105 151.4 86 1910 90 | 2238 5 | 2675 82

276 18| 700 11.0 | 1087 105 | 152.1 96 191.0 81 2236 86 | 2682 8.2

29.0 118 ] 722 108 | 1104 104 | 1542 9.5 1917 90 2243 85 | 2682 382

280 18| 722 110 | 1125 104 | 154 2 98 [1917 91 |2243 86 | 2703 82

2.7 118 | 729 108 | 1125 1041550 95 1932 9.0 | 2264 86 | 2710 82

304 118 | 729 110 | 1132 104 | 1550 o6 193.9 9.0 | 2271 86 | 271.7 82

R5 17| 736 108 | 1139 104 | 1557 95 | 1946 89 | 2278 85 | 2731 82

33 M7 | 757 1091153 103 | 1571 95 1948 90 |2278 86 |2738 82

354 16| 757 109 | 1160 103 | 1578 04 1953 8.9 J230.0 @5 |2745 82

354 116 | 764 109 | 1167 103 | 1578 9.5 1853 9.0 | 2307 85 | 2787 8.1

3.1 116 | 764 109 | 1189 1031585 94 1967 89 |2314 85 |2767 82 3

368 1.6 | 771 10.9 | 1196 103 [ 1585 95 1974 89 12335 85 |2774 84

382 115 771 109 | 1203 10.2 | 1606 9.4 1981 89 | 2342 85 | 2774 82

389 114 | 785 1091203 103 [ 161.3 94 1985 89 | 2349 85 |278.1 8.1

389 115 792 109 | 1217 102 | 1620 94 | 2002 89 2370 84 |2731 8.2

386 114 800 109 | 1224 102 |1634 94 2009 89 |2370 85 | 2802 81
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10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 12.

< I < < = = = <

0.0 133 ] 425 117 ] 821 112 1267 104 | 1705 96 | 2137 90 |2512 87 |2943 83
0.0 134 | 425 118 | 828 112 | 1281 103 | 1705 96 2144 90 | 2533 86 | 2950 83
0.7 133 ] 432 11.7] 835 112 1288 103 |171.2 96 | 2151 g0 2533 87 |297.2 83
28 132 | 448 116 | 858 1) 1295 103|179 o8 2165 89 | 2540 86 |2079 83
2.8 133 | 448 1.7 ] 856 112 1205 1031741 95 | 2165 g0 2547 B6 [2986 83
35 132 | 453 116 | g6 11111316 102 | 1741 98 217.2 89 | 2547 87 |3000 83
42 13.2 | 460 116 863 112 1318 103 | 1748 95 | 2179 B9 | 2568 86

5.7 131 | 474 116 | 892 114 1323 102 | 1748 96 [ 2200 8.9 2575 886

57 132 | 481 115 889 111 1330 102 [ 1769 95 | 2208 89 | 2583 86

6.4 131 ) 481 16| 920 111 | 1344 1021776 95 | 2208 8¢ 2604 88

85 13.0 | 488 115 820 111 1351 102 | 1783 9.4 | 2229 89 2604 86

9.2 130 | 485 115 927 111 1358 102 | 1783 95 | 2238 89 2611 886

89 130 | 502 114 | 934 119 1366 102 | 1804 94 | 2243 89 | 2611 g6

120 129 | 502 115 | 934 1.1 11380 101 | 1811 o4 2264 89 |261.8 86

127 129 524 114 | 955 111 1387 101 | 1818 9.4 | 2271 89 | 2832 @6

149 128 531 114 9 2 111384 1041 | 1833 04 2278 89 | 2639 86

156 128 | 538 114 | 883 11 01408 101 [1840 94 | 2300 88 | 2645 86

177 127 | 559 114 | 991 10| 1415 101 | 1847 04 2300 89 | 2867 85

17.7 127 559 114 | g8 11 01422 100 | 1854 94 | 2307 88 | 2867 86

184 127 | 566 11.4 1005 109 | 1422 101 | 1868 903 2307 89 | 2675 85

205 126 | 566 114 | 1005 10| 1443 99 | 1875 93 | 2314 88 | 2675 &6

212 126 | 587 114 1012 109 | 1443 100 | 1882 93 | 231 4 89 | 2682 86

219 125 594 114 | 1028 109 1450 99 1903 93 | 2335 88 270.3 85

218 126 601 114 | 1026 109 | 1458 89 | 1903 93 | 2342 s | 2710 8.5

241 124 | 801 114 | 1033 109 | 1472 99 191.0 93 [2348 88 |2717 as

248 124 | 623 114 | 1040 1091479 99 | 1917 03 | 2383 88 | 2738 84

248 124 ]| 630 114 | 1061 108 1486 98 |1932 93 | 2370 88 | 273 8 B85

262 123 637 114 | 1088 108 | 1488 99 | 1939 93 |237.7 88 2745 84

6.9 123|658 1131075 108 1500 98 | 1948 92 | 2384 88 | 2745 8.5

216 123 858 114 | 1007 107 150.7 98 | 1946 9.3 | 2399 a8 2767 84

276 123 ]| 665 11.3 | 1007 108 1514 98 1953 92 | 2406 88 2774 84

207 122|865 114 | 1104 107 1521 98 | 1967 92 2413 &8s 2781 84

304 122] 672 113 | 1104 108 | 152.1 98 | 1974 92 | 2434 87 | 2802 84

304 122|688 13| 1125 107 1542 98 | 1981 92 |2434 87 | 2802 8.4

34 1221 693 113 | 1125 1071550 9.8 | 1981 9.2 | 2434 88 | 2809 @4

RE 121 | 700 113|132 1107|1557 98 2002 92 |2441 87 [2816 84

33 124 | 700 113 | 1138 107 | 1574 9.7 12009 92 |2441 g8 2830 B4

333 121 722 11.3]1153 106 | 1578 87 [201.7 92 | 2448 87 2837 84

4.0 121 728 11.3 [ 1160 10615856 9.7 |2038 o1 2448 B8 | 2844 g4

354 120 736 11.3 | 1167 106 | 159.2 9.7 | 2038 92 | 2469 87 | 2866 8.4

36.1 119 | 750 113 | 1189 106 | 1606 9.7 | 2045 91 | 2469 87 | 2873 84

381 120 | 767 113 | 11986 106 |161.3 97 | 2052 9.1 2476 87 | 2880 84

388 119 764 112 (1203 106 |161.3 97 |2086 91 2478 87 | 2001 83

32 119 | 764 1113|1217 105)|1620 97 2073 91 | 2483 87 | 2008 83

389 18| 774 112 | 1224 104 |1842 97 |2080 9.1 2483 87 | 2915 83

389 119 785 112 | 1224 105|1849 97 |2080 91 2505 86 | 2915 B84

366 118 | 792 11.2 | 1231 104 |167.0 98 | 2101 91 | 2505 87 | 2938 83

417 1.7 | 800 112 | 1252 104 | 187.7 96 | 2108 9.1 2505 87 | 2936 83

4.7 118 821 1121259 104 |1684 96 | 2116 g1 2512 87 | 2943 83
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10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 14,

[=]

<< <L Y <T < < B4

0.0 138 | 425 120 870 M4 11318 104 | 1778 o7 2200 941 2618 88
0.0 137 | 432 119 | 892 1.3 | 1323 104 | 1783 96 [ 2200 81 2639 88
0.7 136 | 446 119 | a2 114 | 1344 104 | 1783 @7 2208 91 2646 88
28 135] 453 119 | ssg 113 | 1351 103 | 1804 96 | 2208 91 2846 88
s 135 | 460 118 | oo 11.4 | 1351 104 | 181.1 96 [2215 g1 2667 88
4.2 135 | 474 118 | 920 11.3 | 1358 103 | 1818 86 | 2236 91 2675 88
6.4 134 | 481 M7 | 927 1.3 | 1380 103 | 1840 98 | 2243 90 |2882 88
71 134 | 481 11.8 | 934 11.3 | 138.7 103 | 184.7 96 |2243 g1 2703 8.7
a2 133 | 488 117 | o055 113 | 1304 103 | 1854 o8 2264 91 2703 8.7
9.2 133 ] 495 1.7 | 982 11.3 | 1408 102 | 1875 95 | 2271 91 2703 88
89 132 | 502 117 ] os9 1.3 | 1415 102 | 1875 @6 2278 91 27110 88
99 133 502 117 | o83 113 | 1415 102 | 1882 95 | 2285 91 2117 87
12.0 132 | 524 117 | 991 113 11422 102 | 1903 5.4 2300 9.0 |2717 87
127 131 | 531 M7 | 998 113 ] 1422 102 1903 95 | 2300 9.1 2717 88
127 132 | 538 11.7 | 1005 11.2 | 1443 101 | 1910 ' 9.4 2307 90 2738 8.7
14.9 131 ]| 559 116 | 1005 11.3 11443 102 | 1910 . 95 2307 91 2738 8.7
156 130 559 1.7 1012 1 211450 101 | 1917 94 2314 90 | 2745 87
16.3 130 | 568 116 | 1026 112 | 1479 104 1932 94 | 2314 g1 2745 87
17.7 129 | 566 11.7 | 1033 112 1486 101 | 1939 g4 | 2335 80 | 2774 87
184 129 | 57.3 1.6 | 1040 112 1500 100 | 1946 94 [ 2342 8.0 2774 87
184 129 | 58.7 116 | 1064 111 150.7 10.0 | 1946 9.4 | 23490 9.0 | 2781 8.7
19.1 129 | 594 117 | 1068 111 | 1514 100 | 1953 9.4 |2363 90 [2781 8.7
205 128 | 601 117 | 1068 111 1521 100 | 1967 9.4 | 2370 90 2802 87
212 128 623 116 | 1075 M| 1542 99 | 1974 94 | 2377 89 | 2802 87
219 128 | 623 11.7 | 1080 11.0 1542 100 | 198.4 93 | 2377 90 | 2808 88
241 127 | 830 116 | 1087 110 155.0 99 | 1981 94 (2399 89 |2809 87
248 127 ] 83.0 11.7 | 1104 110 1557 99 | 2002 93 |2408 80 28186 B8
269 126 | 637 116 | 1125 109 1578 99 | 2009 93 |2413 8o 2818 87
269 126 | 658 116 | 1125 109 1578 00 | 2017 93 |2434 8o 2816 8.7
278 126 | 865 116 | 1132 108 1585 99 2038 93 | 2441 8.9 | 2837 88
28.3 126 | 672 116 | 1132 109 158.2 69 2038 93 | 2448 89 2844 86
297 124 | 693 116 | 1153 108 | 1606 99 2045 93 |2468 89 2851 88
304 124 | 700 16| 1160 108 | 1813 98 | 2052 93 |2469 89 2866 86
304 124 | 722 118 | 1167 1038 1613 99 | 2086 9.2 |2476 80 2873 86
311 124 | 7289 161182 108 | 1620 98 |2073 g2 2478 89 |2880 86
2s 123 | 736 116 | 1189 108 | 1620 99 2073 93 |2483 89 | 2901 8.6
325 124|757 115|196 107 1642 98 | 2080 9.2 |2505 89 2808 88§
333 123 | 764 115 | 1196 108 | 1649 98 | 2087 9.2 | 2512 89 | 2908 &8
340 123 | 771 1.5 11217 107 | 167.0 98 | 2004 o2 2519 89 | 2915 88
34.0 123 | 785 114 | 1217 107 | 1677 98 | 2101 92 | 2533 89 |2015 8.6
36.1 122 | 792 114 11224 10.7 | 1884 98 | 2108 g2 2540 88 | 2036 85
368 122 792 115 | 1231 107 | 1705 9.7 | 2108 9.2 2540 89 | 2943 88
368 122 | 80.0 114 [ 1252 106 | 171.2 97 | 2130 o2 2547 88 | 2950 &6
382 12.1 | 800 11.5 11259 106 [171.8 97 | 2137 9.2 2547 89 | 2065 88
389 121 821 114 | 128.1 106 | 174.1 97 | 2144 92 | 2568 88 297.2 85
396 121 | 828 114 | 1288 105 | 174.1 97 | 2151 2575 88 | 2072 88
386 121 | 835 114 11288 106 | 1748 97 | 2165 o1 2583 88 | 2079 85
417 120|856 114 | 1205 105 | 1748 97 2172 91 2604 88 | 2979 86
425 119 | 863 114 11309 104 | 1769 97 2178 a1 2811 8.8 | 3000 &5
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10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 16.

<< < < <L << << <<

00 140 446 123 863 1.8 11387 107 | 1811 1041 | 224.3 86 2703 g2
07 140 ) 453 123 | 863 119 1408 107 | 1818 101 | 2250 o8 2703 9.3
28 139 463 12380 14 8 | 1415 106 | 1840 100 | 2264 86 | 2710 82
35 139 | 460 123 | 84 118 1415 107 | 1840 101 [ 2271 a8 2710 93
35 139 | 474 122 | 892 118 1422 106 | 1847 100 | 2278 95 217 92
4.2 139 ] 481 122 898 118 1443 106 | 1868 100 | 2278 o8 2717 9.3
57 138 | 481 122 920 118 1450 106 | 1875 99 |2300 g5 2738 92
6.4 138 | 488 122 927 118 1458 105 | 1875 100 | 2300 96 2745 92
6.4 138 | 495 122 | 934 118 7.2 105 | 1882 98 [230.7 95 2752 92
74 138 | 502 122 855 118 | 1479 104 | 188.2 100 | 2307 96 |2767 o2
85 137|624 122|962 1181470 105 | 1903 09 2314 95 |2774 92
9.2 187) 831 121 | 981 117 | 1488 104 11610 99 |2314 g8 | 2781 9.2
9.2 W7 5831 12298 117 | 1500 104 1917 99 | 2335 95 |2802 92
9.9 1371 538 121 |1012 117 | 1500 104 11938 98 |2342 95 | 2800 92
120 136 559 121 | 1033 116 150.7 104 | 1946' 98 |23a8 95 | 2800 9.2
120 136 566 121 | 140 118 1507 104 [ 1853 99 |237.0 94 | 2816 9.2
127 136 573 121 | 1061 116 1614 104 | 1974 98 2370 95 | 2830 9.2
149 134 | 504 121 | 1088 118 1514 104 | 1974 99 |237.7 94 | 2837 9.2
149 135) 60.1 121 | 1000 115 1521 104 [ 1981 98 [2377 95 | 2844 9.2
156 134 | 623 121 | 1097 114 1542 104 | 2002 98 |2399 94 |2851 o 2
17.7 133 63.0 121 | 1104 114 1860 104 [ 2009 98 |2408 94 | 2868 22
177 134 | 830 121 | 1125 114 | 1557 10.3 12017 98 |2413 04 |2873 91
184 133 63.7 121 | 1132 114 | 1557 104 | 201.7 98 2434 94 |2873 g2
191 133 637 124 | 1139 11.4 | 1571 103 12038 98 | 2441 94 |2880 9.1
205 132 668 121|163 113 | 1578 10312045 98 | 2448 94 [2880 92
205 133 | 865 121 | 1160 113 | 1585 103 (2052 07 (2469 9.4 |2001 91
212 132|672 121|167 113 | 1582 103 2052 98 | 2476 94 |2008 9.1
219 132 686 121 | 1189 11.2 | 1608 103 | 2066 97 | 2483 94 |2015 94
241 131 693 120 | 1186 112 | 1606 103 {2073 07 |2483 9.4 |2936 91
248 134 893 124 | 1217 112 | 1613 103 12080 97 |2505 94 |2043 91
248 131 700 120 | 1224 111 | 1613 103 ) 2087 97 [251.2 94 |2950 g1
269 130 700 121 | 1231 111 | 1620 103 2101 97 [ 2533 93 | 2065 9.1
276 129|722 120 | 1245 111 | 1642 103 | 2108 87 [2540 93 [2072 91
276 130 729 1201252 111 | 1849 102 2116 9.7 | 2540 94 |2072 94
207 129 | 736 120 | 1259 111 | 1848 103 | 211 6 97 [2547 93 |2079 g1
297 129 757 1.9 |1281 1101856 102 | 2137 9.7 |2547 94 | 3000 91
304 129 757 1201288 109 | 1677 102 2144 97 | 2568 93

3.1 129 | 764 119 [ 1288 11.0 | 1684 102 | 2151 97 | 2575 93

325 128 764 1201285 109 | 1891 102 | 2165 o 2583 93

333 128|771 119 [ 1308 108 (1705 102 | 2172 86 | 2604 93

354 127|785 1189|1315 1009|1712 102 | 2179 96 | 2611 93

%1 127|792 1198|1323 108 1718 102 | 2186 96 | 2818 93

368 126 800 11.8 [ 1323 109 | 1741 102 | 2200 98 2632 9.3

382 126|800 119 | 1344 108 | 1748 101 | 2200 96 2639 93

389 126|821 11.9 | 1344 108 [ 1748 102 | 2208 06 | 264 6 93

386 125|828 119 | 1351 108 | 1769 1041|2215 o8 265.3 9.3

417 1241835 1191358 108 [ 1776 101 | 2236 95 | 2667 93

425 124|848 1191373 107 | 1783 101 | 2236 96 | 2675 9.3

425 124|856 1191380 107 [ 1804 101 | 2243 95 | 2682 9.3
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10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 18.

gggggggggggggg
2 #l2 2|3 3|5 3|5 2|5 2|5 3
0.0 143 | 419 127 | 825 121 {1301 1.1 | 178.4 103 | 2282 97 2723 94
07 142 | 427 126 | s25 121 1 1315 111 | 1813 102 | 2289 g7 | 2730 9.4
1.4 14.2 | 434 126 | 832 121 | 1322 111 | 1820 102 | 2289 07 | 2751 94
28 142 | 448 125 | 839 121 | 1329 1.0 | 1827 102 | 2296 97 2758 94
36 141 | 455 125 | ss0 120 11329 111 | 1848 102 2310 97 | 2785 o4
43 1411 462 125 880 121 1351 109 | 1855 102 2310 97 2787 83
57 141 ) 483 124 | 867 120 1 1358 109 | 1883 102 2318 9.7 | 2787 94
6.4 140 | 49.1 124 | 87 121 | 1365 10.9 | 1884 102 | 2318 9.7 2794 93
71 140 | 498 123 | sg6 120 | 1379 109 | 189.1 101 | 2325 97 2794 94
8.5 139 | 498 124 | 903 120 1386 109 | 1912 101 2325 97 | 2804 9.4
9.2 139 505 123 924 120 1383 108 | 1819 104 2346 97 | 2815 93
9.2 139 | 505 124 | 931 120 1383 108 | 1927 1041 2353 97 | 2822 93
10.0 139 | 526 123 | 938 119 1415 108 | 1848 101 236.0 97 | 2829 93
10.7 138 ] 533 123 | cas 12.0 | 1422 108 | 1955 10.1 2382 97 285.1 93
121 138 | 540 123 %o 119 ] 1429 108 | 196.2 * 10.1 2388 9.7 | 2858 9.3
128 138 540 123 @67 11 91443 107 | 1983 100 | 2410 96 | 2865 9.3
14.9 137 | 562 123 974 11.9 | 1450 107 | 1983 101 2417 96 | 2878 93
149 137 562 123 ) 988 119 145.0 107 | 1991 100 | 2424 9.6 | 2886 9.3
15.6 137 | 568 123 | 995 119 1457 107 | 2012 10,0 | 2445 9.6 2893 93
16.4 136 | 576 123 ]| 1002 119 147.9 106 | 2019 99 |2453 96 | 2893 83
178 138 ] 587 123 | 1008 119 1486 106 | 2019 100 | 246.0 96 | 2015 93
185 136 507 123 | 1017 118 | 1493 106 | 2026 9.9 | 2481 96 | 2922 g3
192 135 604 123 | 1031 118 150.7 1062026 100 |2488 96 2929 93
208 134 | 626 123 | 1038 118 1514 106 | 204.7 99 | 2488 96 | 2050 g2
213 134 | 833 123 | 1045 118 1521 106 | 2055 99 | 2485 98 2950 9.3
220 134 )| 640 123 | 1066 117 152.8 106 | 2062 99 |251.7 g8 2957 93
220 13.4 | 661 122 11073 117 | 1550 105 2076 99 | 2524 96 | 2064 8.3
242 133 | 66.1 123 | 1095 116 | 1557 105 | 208.3 9.9 | 253.1 96 | 2086 902
249 133 | 668 122 | 1005 11.7 | 1564 10512090 9.9 |2545 96 | 2003 8.2
249 133 | 66.8 123 | 1102 118 | 1585 104 | 200.7 99 |2552 95 | 3000 92
270 132 | 675 122 | 1109 116 | 1585 105 | 2111 9.8 | 2552 96
27.7 132 69.0 122 | 1130 115 | 1592 104 2111 8.9 | 2559 85
277 132 ] 897 122 | 1130 118 | 1502 105 | 2118 98 | 2558 96
284 132 | 69.7 122 | 1137 116 | 180.0 104 | 2128 9.8 | 2581 85
299 13.1 704 122 [ 1158 114 | 161.4 104 2147 98 | 2588 95
308 131 | 704 122 1166 114 | 1621 104 | 2154 o8 2595 95
308 131 725 122 | 1173 114 1628 104 | 21861 98 | 2595 o6
33 131 732 122 | 1194 114 | 1649 104 2182 98 | 2616 495
327 130 739 122 | 1201 114 | 1658 1104|2190 98 |2823 95
334 129 761 121 | 1223 113 | 1664 104 | 2197 98 | 2830 95
334 130 | 76.1 122 | 1230 1.3 | 1685 104 | 2211 8.7 | 2645 04
341 129 | 768 121 | 1237 11.3 | 1692 103 | 2218 9.7 | 2852 84
36.3 128 | 768 122 11251 112 | 169.2 104 | 22256 o7 285.9 9.4
3.3 129 | 775 121 | 1258 112 [ 1713 103 2246 97 | 2668 9.4
370 128 | 789 124 | 1265 11.2 | 1720 103 | 2254 97 2680 9.4
391 127 | 79.6 124 11265 112 | 1727 103 | 226.1 9.7 | 2687 94
381 128 | 80.3 121 | 1287 1.1 | 1749 103 | 2261 9.8 | 2694 94
39.8 127 | 803 121 | 1287 112 | 1756 103 | 2275 9.7 | 271 6 94
419 126 | 81.0 121 | 1294 111 | 1763 103 | 22822 97 |2716 94
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10.2. Valores radiales de los troncos flexionados — semana 20.

sggggggggggggg
i 2]z 2|5 |5 2 i 2|3 2|5 3
00 145|462 127 | sae 122 [ 1301 113 [ 1749 105 | 2182 99 | 2623 97
00 148 | 483 125 %03 122 | 1322 112 | 1758 104 | 2100 99 | 2630 97
07 145 481 126 | 524 121 | 1322 1.2 11763 104 | 2197 99 | 2845 a7
14 145 498 126 | 924 122 | 1329 1.2 | 1784 104 (2211 99 |2652 g7
38 144 | 505 126 | 931 121 | 1338 1.2 11784 104 | 2218 99 |2652 o7
43 144 512 126 | 938 124 1351 111 [ 1791 104 | 2225 99 | 2659 a7
6.4 143 | 526 126 | 860 121 | 1358 MA 1791 104 | 2225 g9 |2666 o7
71 1421 533 126 | %60 121 | 1385 111 1 1788 104 (2246 09 | 2680 o7
71 143 ) 540 128 | 967 121 | 1386 110 | 1799 104 | 2254 99 | 2887 g7
9.2 142 )| 562 125 974 121 | 1386 1.1 11813 104 (2261 99 |2804 o7
100 141 569 125 995 120 | 1303 1.0 | 1820 104 (2261 99 |2701 o7
107 141 576 125 sa5 124 1415 109 | 1827 104 [ 2282 99 | 2718 9.7
121 41| 597 125 | 1002 120 1.5 110 1848 103 | 2288 99 | 2723 a7
128 140 597 126 | 1009 120 1422 109 | 1848 104 (2205 99 | 2730 9.7
148 139 | 604 125 | 1017 129 142.8 108 | 1855 '103 | 2310 99 | 2751 9.6
156 139 811 1251031 119 1443 109 | 1863 . 103 [ 2318 99 | 2751 9.7
164 139 | 626 1251038 119 1450 108 | 1884 103 2325 g9 |2758 96
164 139 | 633 124 | 1045 119 | 145 0 109 ) 1884 103 |2346 98 |2758 o7
185 138 633 125 | 1045 119 | 1457 108 ) 1891 103 | 2353 98 |2765 o7
185 138 640 124 | 1066 118 | 1457 109 | 1912 1032353 99 |2780 96
192 138 | 861 124 | 1066 11.9 | 147.9 10.8 | 1918 102 | 2360 98 |2787 o8
213 137 | 668 124 [107.3 118 | 1486 108 | 1919 103 (2360 99 |2704 98
213 137 | 675 124 [ 1081 118 | 1493 108 | 1527 102 ({2374 98 | 2815 o8
220 137 890 124 [ 1005 118 | 1507 10.7 1 1927 103 [ 2382 98 | 2822 g6
242 138 697 1241102 1181514 107 1948 102 | 2389 98 |2829 96
242 138 704 124 | 1109 117 | 1521 107 1955 10.2 [ 2386 98 |2851 96
248 135|725 123 [ 1108 118 | 1528 107 1962 102 | 241.0 98 | 2851 g6
249 136 725 124 | 1130 117 | 1550 107 1983 102 (2417 98 | 2858 o6
270 134 732 123 | 1130 117 | 1550 107 1983 102 | 2424 98 | 2858 96
27.7 134 | 732 124 | 137 117 | 1857 107 | 1901 10.2 | 2431 98 | 2865 g6
284 134 739 123 | 1145 117 | 1557 107 1981 102 | 2445 938 |2879 06
209 133 | 754 123 [ 1159 116 | 1564 107 2012 102 (2453 938 | 2886 96
308 133 761 123 | 1166 116 | 1578 107 2019 102 |2460 98 |2893 95
313 133 761 123 | 1173 116 | 1585 107 2026 101 | 2460 98 [2000 96
334 132 768 1231194 1151592 106 [ 2026 1022481 98 |2922 o8
341 132 768 123 | 1194 116 | 1s82 107 | 2047 10.1 ) 2488 98 | 2929 g8
M1 132|775 123 |12010 1151614 106 | 2055 10.1 | 2495 98 | 2036 98
383 131 789 123 |1201 116 | 1621 106 | 2082 10112517 98 |2950 95
370 131 796 123 |1208 1415|1628 108 | 2083 101 2524 98 | 2950 96
37.0 131803 123 )|1223 114 | 1648 106 | 2083 101 2531 9B | 2957 95
384 130 825 122 (1230 114 |1649 106 | 2000 101 2545 98 | 2957 96
381 130) 825 123 |1237 114 | 1656 106 | 2000 101 2552 97 | 2084 95
39.8 129 | 832 122 1237 114 [ 1664 108 | 2111 101 2552 98 | 2064 96
405 129|838 1221258 113 | 1685 106 | 211.8 104 2559 97 | 2986 95
418 129 860 122 | 1258 114 | 1692 106 | 2126 100 2559 98 | 2993 95
427 128 | 80 122 | 12865 113 [ 171.3 105 | 2126 101 | 2581 9.7 | 3000 95
434 128 | 867 122 [ 1265 114 | 1720 105 | 2147 100 | 2588 9.7

448 128 874 122 [ 1287 113 | 1727 105 | 2154 100 | 2505 a7

455 127 | 888 122 | 1204 113 | 1749 104 | 2161 100 | 2618 97
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10.3 Distribucion de esfuerzo en troncos de los arboles

En la figuras 10.3a y 10.3b se muestran los resultados obtenidos mediante FEM,
en ellos se aprecia en escala de colores el cambio en la distribucién de esfuerzos

ocasionado por el crecimiento adaptativo de los troncos.
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-120797
.19D721.
.240646
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.360495

.540268 |

T

Semana

.215E-03
.017893
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.053243}

.070926 |

-552E-03

-028707
.056361:
.085016
-11317
-14132&
-16947
-187633
.225788

-253942

Semana 4

-215e-03

.017893
.03557 |
.053248 |

.070926 |

.353E-03 _

-020154
-039954
-059754

.075555

-099355.
.119155
.138956
.158756

.1768556

-170E-03
.012152
-024133 |

.036114 |

.048095
.088504 -088604 060076 |
.106281 .106281 | | .072057
.123959 | -123959 . .0B4038
.141637 | .141637 09602
.159314 .159314 .108001 |
Semana 12 Semana 16 Semana 20

Figura 10.3a.- Nivel de esfuerzos (MPa) en los troncos de crecimiento natural en las diferentes
semanas de crecimiento.



Semana 12

-174E-03 .434E-03
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Semana 4
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Figura 10.3b.- Nivel de esfuerzos (MPa) en los troncos de crecimiento forzado en las diferentes
semanas de crecimiento.
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NODO | X(mm) [ Y(mm) | z(mm) gl NODO | X(mm) | vmm) | zmm) | SSruERzovoN
1 2.50 0.00 225.00 0.2775 1029 .90 0.00 180.00 00503 |
2 -4.50 0.00 225.00 0.2775 1031 -4.86 0.00 185.00 0.3495
18 378 0.00 300.00 0.2674 1033 4.81 0.00 190.00 0.3520
20 -4.45 0.00 230,00 0.2778 1035 477 0.00 195,00 0.3368
22 -4.40 0.00 235.00 0.2679 1037 472 0.00 200.00 0.3304
24 4.36 0.00 240.00 0.2571 1039 468 0.00 205.00 0.3291
2 431 0.00 245.00 0.2400 1041 463 0.00 210.00 0.3208
2 426 0.00 250,00 0.2364 1043 459 0.00 215.00 0.3056
30 421 0.00 256.00 0.2147 1045 454 0.00 220,00 0.2851
32 4.16 0.00 260.00 0.2024 1048 5.12 0.00 155.00 0.3633
34 a1 0.00 265.00 0.1807 1050 5.08 0.00 160.00 0.3668
3 -4.07 0.00 270.00 0.1621 1052 5.03 0.00 165.00 0.3725
38 -4.02 0.00 275.00 0.1375 1054 499 0.00 170.00 0.3730
40 -3.97 0.00 280.00 0.1147 1056 494 0.00 175.00 0.3631
42 392 0.00 285.00 0.0883 1058 490 0.00 180.00 0.3594
44 -3.87 0.00 290.00 0.0618 1060 486 0.00 185.00 0.3494
46 -3.83 0.00 295.00 0.0698 1082 481 0.00 190.00 0.3521
48 3.78 0.00 300.00 0.0028 1064 477 0.00 195.00 0.3374
65 4.45 0.00 230.00 0.2774 1066 472 0.00 200.00 0.3389
67 4.40 0.00 235.00 0.2677 1068 488 0.00 205.00 0.3305
69 436 0.00 240.00 0.2576 1070 453 0.00 210.00 0.3202
71 431 0.00 245,00 0.2303 1072 459 0.00 215.00 0.3081
73 4.26 0.00 250.00 0.2364 1074 454 0.00 220.00 0.2862
75 421 0.00 255,00 0.2146 1627 5.06 0.00 100.00 0.5281
77 416 0.00 260.00 0.2025 1628 5.06 0.00 100.00 0.5289
79 411 0.00 265.00 0.1807 1645 507 0.00 105.00 0.5145
81 4.07 0.00 270.00 0.1627 1647 -5.08 0.00 110,00 05048
83 402 0.00 275.00 0.1376 1649 -5.00 0.00 115.00 0.4822
85 3.97 0.00 280.00 0.1148 1651 5,10 0.00 120.00 0.4806
87 392 0.00 285.00 0.0884 1653 541 0.00 125.00 0.4533
89 3.87 0.00 290.00 0.0612 1656 512 0.00 130.00 0.4485
91 3.83 0.00 295.00 0.0284 1657 513 0.00 135.00 0.4254
636 561 0.00 50.00 0.4839 1659 5.14 0.00 140.00 0.4133
637 -5.61 0.00 50.00 0.4835 1661 515 0.00 145.00 0.3910
653 7.50 0.00 0.00 0.2335 1664 5.07 0.00 105.00 0.5146
655 5.50 0.00 45.00 0.4462 1666 5.08 0.00 110.00 0.5053
657 599 0.00 40.00 0.4241 1668 5.00 0.00 115.00 0.4911
659 6.18 0.00 35.00 0.3843 1670 5.10 0.00 120.00 0.4837
661 6.37 0.00 30.00 0.3632 1672 5.11 0.00 125,00 0.4537
663 6.56 0.00 25.00 0.3399 1674 512 0.00 130.00 0.4512
665 6.74 0.00 20.00 0.3204 1676 513 0.00 135.00 0.4268
667 6.93 0.00 15.00 0.2020 1678 5.14 0.00 140.00 0.4131
669 712 0.00 10.00 0.2789 1680 5.15 0.00 145.00 0.3910
671 7.31 0.00 5.00 0.2521 2032 5,56 0.00 55.00 0.4903
673 7.50 0.00 0.00 0.2322 2034 5,50 0.00 60.00 04993
690 -5.80 0.00 45.00 0.4458 2036 544 0.00 65.00 0.4894
692 5.99 0.00 40.00 0.4242 2038 -5.39 0.00 70.00 0.5224
694 -6.18 0.00 35.00 0.3844 2040 533 0.00 75.00 05187
696 637 0.00 30.00 0.3643 2042 -5.28 0.00 80.00 0.5072
598 £.56 0.00 25.00 0.3401 2044 522 0.00 85.00 0.5403
700 6.74 0.00 20.00 0.3205 2046 517 0.00 90.00 0.5332
702 -6.93 0.00 15.00 0.2022 2048 511 0.00 95.00 05300
704 712 0.00 10.00 0.2786 2051 5.56 0.00 55.00 0.4903
706 7.31 0.00 5.00 0.2524 2053 5.50 0.00 80.00 0.4980

1001 5.17 0.00 150,00 0.3652 2055 5.44 0.00 65.00 0.4892

1002 517 0.00 150.00 0.3653 2057 5.39 0.00 70.00 05222

1019 5.12 0.00 155.00 0.3633 2059 533 0.00 75.00 0.5201

1021 -5.08 0.00 160.00 0.3668 2081 5.28 0.00 80.00 0.5080

1023 5,03 0.00 165.00 0.3726 2063 5.22 0.00 85.00 0.5396

1025 4.99 0.00 170.00 0.3726 2085 547 0.00 90.00 05358

1027 494 0.00 175.00 0.3628 2067 5.11 0.00 95.00 0.5297
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NODO | X(mm) | Yimm) | z(mm) Ef;::gfﬁp"a?“ NODO | X(mm) | Yimm) [ Zgmm [ESuEREOvON
7 606 | 000 | oo 0.1135 013 530 0.00 780,00 0.1647
2 £.06 0.00 225.00 01135 1015 632 0.00 185.00 0.1570
18 567 0.00 300.00 0.1559 1017 £.20 0.00 180.00 0.1542
20 £.03 0.00 230,00 0.1086 1019 6,26 0.00 195.00 0.1493
22 600 0.00 235.00 0.1044 1021 £.22 0.00 200,00 0.1432
2 -5.98 0.00 240,00 0.0078 1023 6.19 0.00 205.00 0.1383
2 595 0.00 245.00 0.0012 1025 615 0.00 210.00 0.1352
28 5,03 0.00 250.00 0.0828 1027 542 0.00 215.00 0.1292
30 5.90 0.00 255.00 0.0782 1029 5.09 0.00 22000 0.1203
32 587 0.00 260.00 0.0688 1032 6.52 0.00 155.00 0.1778
34 5.85 0.00 265.00 0.0613 1034 6.49 0.00 160.00 0.1765
3 5.8 0.00 270.00 0.0532 1036 6.46 0.00 165.00 0.1744
38 5,80 0.00 275.00 0.0445 1038 B.42 0.00 170.00 0.1695
40 577 0.00 280.00 0.0362 1040 6.3 0.00 175.00 0.1685
42 -5.74 0.00 285.00 0.0281 1042 6.36 0.00 180.00 0.1648
44 572 0.00 290,00 0.0187 1044 6.32 0.00 185.00 0.1571
46 5.69 0.00 265.00 0.0295 1046 6.29 0.00 160.00 0.1542
48 567 0.00 300.00 0.0012 1048 6.26 0.00 195.00 0.1402
65 6.03 0.00 230.00 0.1086 1050 , | e22 0.00 200.00 0.1432
67 6.00 0.00 235,00 0.1044 1052 6.19 0.00 205.00 0.1383
60 5.98 0.00 240.00 0.0978 1054 6.16 0.00 210.00 0.1352
7 5.95 0.00 245.00 0.0912 1056 6.12 0.00 215.00 0.1202
73 5.93 0.00 250,00 0.0828 1058 6.09 0.00 220.00 0.1203
75 5.90 0.00 255.00 0.0762 1505 8.44 0.00 100.00 0.2539
7 687 0.00 260.00 0.0688 1586 644 0.00 100.00 0.2538
79 5.85 0.00 265.00 0.0611 1613 .46 0.00 105.00 02432
81 5.82 0.00 270.00 0.0532 1615 6.47 0.00 110.00 0.2367
83 5.80 0.00 275.00 0.0449 1817 6.48 0.00 115.00 02293
85 577 0.00 280.00 0.0384 1619 549 0.00 120.00 0.2220
87 5.74 0.00 285.00 0.0279 1621 .50 0.00 125.00 02147
80 572 0.00 290.00 0.0179 1623 6.51 0.00 130.00 02079
91 560 0.00 205.00 0.0057 1625 6.52 0.00 135.00 02016

620 7.00 0.00 50.00 0.2482 1627 553 0.00 140.00 0.1848
621 7.00 0.00 50.00 0.2484 1629 .54 0.00 145.00 0.1861
8a7 8.78 0.00 0.00 0.1453 1632 6.46 0.00 105.00 0.2432
639 7.18 0.00 45.00 0.2319 1634 5.47 0.00 110.00 0.2380
641 7.36 0.00 40.00 0.2219 1636 6.48 0.00 115,00 0.2305
643 7.53 0.00 35.00 0.2102 1638 6.49 0.00 120,00 0.2222
645 7.71 0.00 30.00 0.2019 1640 6.50 0.00 125.00 0.2148
847 7.89 0.00 25.00 0.1948 1642 5.51 0.00 130.00 02078
649 8.07 0.00 20.00 0.1840 1644 6.52 0.00 135,00 0.2015
651 8.24 0.00 15.00 0.1709 1646 6.53 0.00 140.00 0.1935
653 8.42 0.00 10.00 0.1631 1648 6.54 0.00 145.00 0.1854
655 8.60 0.00 5.00 0.1556 2000 6.94 0.00 55,00 0.2456
657 878 0.00 0.00 0.1454 2002 689 0.00 60.00 0.2485
674 718 0.00 45.00 0.2322 2004 683 0.00 65.00 0.2510
676 7.36 0.00 40.00 0.2220 2008 578 0.00 70.00 0.2511
678 753 0.00 35.00 0.2107 2008 6.72 0.00 75.00 02512
680 7 0.00 30.00 0.2022 2010 667 0.00 80.00 0.2520
682 7.89 0.00 25.00 0.1936 2012 861 0.00 85.00 0.2529
684 8.07 0.00 20.00 0.1835 2014 656 0.00 90.00 0.2517
686 824 0.00 15.00 0.1708 2016 650 0.00 95.00 02508
688 8.42 0.00 10.00 0.1632 2019 6.94 0.00 55.00 0.2456
690 860 0.00 5.00 0.1553 2021 6.89 0.00 60.00 0.2458
985 6.56 0.00 150.00 0.1779 2023 6.83 0.00 65.00 0.2493
986 6.56 0.00 150.00 0.1786 2025 678 0.00. 70.00 0.2498
1003 552 0.00 155.00 0.1778 2027 572 0.00 75.00 0.2505
1005 £.49 0.00 160.00 0.1765 2029 6.67 0.00 80.00 0.2513
1007 .46 0.00 165.00 0.1748 2031 661 0.00 85.00 0.2528
1009 6.42 0.00 170.00 0.1695 2033 6.56 0.00 90.00 0.2524
1011 639 0.00 175.00 0.1685 2035 650 0.00 95.00 0.2509




10.4 Esfuerzos en los troncos de crecimiento natural - semana 8.

NODO Xmm) | ¥mm) | z(mm) Eif;‘:;‘?ﬁ; ‘f“
1 7.06 0.00 225.00 0.0718
2 -7.08 0.00 225.00 0.0718
18 -6.78 0.00 300.00 0.1334
20 -7.04 0.00 230.00 0.0671
22 -7.02 0.00 235.00 0.0634
24 -7.00 0.00 240.00 0.0608
26 -6.98 0.00 245.00 0.0548
28 -6.96 0.00 250.00 0.0507
30 -6.94 0.00 255.00 0.0461
32 -6.93 0.00 260.00 0.0412
34 -6.91 0.00 265.00 0.0361
36 -6.89 0.00 270.00 0.0313
38 -6.87 0.00 275.00 0.0262
40 -6.85 0.00 280.00 0.0210
42 -6.83 0.00 285.00 0.0160
44 -6.81 0.00 290.00 0.0118
46 -6.80 0.00 295.00 0.0234
48 6.78 0.00 300.00 0.0006
65 7.04 0.00 230.00 0.0676
67 7.02 0.00 235.00 0.0648
69 7.00 0.00 240.00 0.0599
71 6.98 0.00 245.00 0.0553
73 6.96 0.00 250.00 0.0506
75 6.94 0.00 255.00 0.0459
77 6.93 0.00 260.00 0.0409
79 6.91 0.00 265.00 0.0362
81 6.89 0.00 270.00 0.0314
83 6.87 0.00 275.00 0.0261
85 6.85 0.00 280.00 0.0211
87 6.83 0.00 285.00 0.0158
89 6.81 0.00 290.00 0.0103
91 6.80 0.00 295.00 0.0034

616 7.89 0.00 50.00 0.1750
617 -7.88 0.00 50.00 0.1748
633 9.83 0.00 0.00 0.1028
635 8.08 0.00 45.00 0.1615
637 8.28 0.00 40.00 0.1538
639 8.47 0.00 35.00 0.1463
641 8.67 0.00 30.00 0.1391
643 B8.86 0.00 25.00 0.1323
645 9.06 0.00 20.00 0.1265
647 9.25 0.00 15.00 0.1208
649 9.44 0.00 10.00 0.1152
651 9.64 0.00 5.00 0.1098
653 -9.83 0.00 0.00 0.1029
670 -8.08 0.00 45.00 0.1815
672 -8.28 0.00 40.00 0.1540
674 -8.47 0.00 35.00 0.1465
676 -8.67 0.00 30.00 0.1394
678 -8.86 0.00 25.00 0.1325
680 -9.06 0.00 20.00 0.1263
682 -9.25 0.00 15.00 0.1206
684 -9.44 0.00 10.00 0.1152
686 -0.64 0.00 5.00 0.1097
1025 7.44 0.00 150.00 0.1207
1026 -7.44 0.00 150.00 0.1208
1043 -7.42 0.00 155.00 0.1198
1045 -7.39 0.00 160.00 0.1184
1047 -7.37 0.00 165.00 0.1143
1049 -7.34 0.00 170.00 0.1129
1051 -7.31 0.00 175.00 0.1085
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NoDO [ X(mm) | Ymm) | Z(mm) Eif;’ggf;;ﬁ”
1053 720 0.00 780,00 D.1060
1055 7.26 0.00 185.00 0.1036
1057 -7.24 0.00 190.00 0.0993
1059 721 0.00 195.00 0.0948
1061 7.18 0.00 200,00 0.0916
1063 7.6 0.00 205.00 0.0875
1065 7.3 0.00 210.00 0.0839
1067 741 0.00 215.00 0.0813
1069 7.08 0.00 220.00 0.0757
1072 7.42 0.00 155.00 0.1198
1074 7.39 0.00 160.00 0.1185
1076 7.37 0.00 165.00 0.1143
1078 7.34 0.00 17000 0.1129
1080 7.31 0.00 175.00 0.1087
1082 7.28 0.00 180.00 0.1061
1084 7.26 0.00 185.00 0.1035
1086 7.24 0.00 190.00 0.0993
1088 7.21 0.00 195.00 0.0948
1090 , 7.18 0.00 200.00 0.0915
1002 7.16 0.00 205.00 0.0876
1084 713 0.00 21000 0.0839
1008 7.11 0.00 215,00 0.0813
1008 7.08 0.00 220,00 0.0757
1679 7.28 0.00 100.00 0.1763
1680 7.28 0.00 100.00 0.1762
1697 729 0.00 105.00 0.1708
1699 7.31 0.00 110,00 0.1630
1701 7.33 0.00 115.00 0.1614
1703 7.34 0.00 120.00 0.1622
1705 7.36 0.00 125.00 0.1490
1707 7.38 0.00 130.00 0.1439
1709 7.39 0.00 135.00 0.1394
1711 7.41 0.00 140.00 0.1347
1713 7.43 0.00 145.00 0.1276
1716 7.2 0.00 105.00 01708
1718 7.31 0.00 110.00 0.1631
1720 7.33 0.00 115.00 0.1609
1722 7.34 0.00 120.00 0.1528
1724 7.36 0.0 125.00 0.1499
1726 7.38 0.00 130.00 0.1439
1728 739 0.00 135.00 0.1394
1730 7.41 0.00 140,00 0.1347
1732 7.43 0.00 145.00 01275
2116 7.83 0.00 55.00 0.1732
2118 277 0.00 60.00 01738
2120 770 0.00 65.00 04770
2122 764 0.00 70.00 0.1786
2124 7.58 0.00 75.00 0.1780
2126 752 0.00 80.00 04774
2128 7.48 0.00 85.00 0.1758
2130 7.40 0.00 90.00 0.1749
2132 7.34 0.00 95.00 0.1753
2135 7.83 0.00 55.00 01729
2137 7.77 0.00 60.00 0.1728
2139 770 0.00 65.00 0.1744
2141 7.64 0.00 70.00 0.1760
2143 7.58 0.00 75.00 0.1761
2145 752 0.00 80.00 01747
2147 7.46 0.00 85.00 0.1764
2149 7.40 0.00 90.00 0.1754
2151 7.24 0.00 95.00 0.1757
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NODO [ xmm) | ¥(mm) |z (mm) E‘:’;:E?iﬁ;?“ NoDo | xX(mm) | Yeom) | zmm) Eff,g:;fg;;?”
7 3.00 0,00 225.00 0.0494 525 523 0.00 780,00 0.0731
2 -8.00 0.00 225.00 0.0493 927 8.21 0.00 185.00 0.0706
18 772 0.00 300.00 0.1357 929 818 0.00 190.00 0.0662
20 -7.98 0.00 230.00 0.0461 931 -8.16 0.00 195.00 0.0658
22 7.96 0.00 235,00 0.0432 933 8.13 0.00 200.00 0.0633
24 7.94 0.00 240.00 0.0403 935 8.10 0.00 205.00 0.0603
26 7.93 0.00 245.00 0.0373 937 -8.08 0.00 210.00 0.0576
28 -7.91 0.00 250,00 0.0343 939 -8.05 0.00 215.00 0.0546
30 -7.89 0.00 255.00 0.0311 941 -8.03 0.00 220,00 0.0519
32 787 0.00 260.00 0.0279 944 8.36 0.00 155.00 0.0830
34 7.85 0.00 265.00 0.0246 946 8.34 0.00 160.00 0.0814
36 7.83 0.00 270.00 0.0212 948 8.31 0.00 165.00 0.0797
38 7.81 0.00 275.00 0.0177 950 8.28 0.00 170.00 0.0775
40 -7.80 0.00 280.00 0.0142 952 8.26 0.00 175.00 0.0752
42 7.78 0.00 285.00 0.0109 954 8.23 0.00 180.00 0.0730
44 7.76 0.00 290.00 0.0082 956 8.21 0.00 185.00 0.0704
46 274 0.00 295,00 0.0217 958 8.18 0.00 190,00 0.0681
48 7.72 0.00 300.00 0.0005 wo | s1s 0.00 195.00 0.0656
65 7.98 0.00 230.00 0.0461 962 8.13 0.00 200,00 0.0630
67 7.96 0.00 235.00 0.0433 964 8.10 0.00 205.00 0.0603
69 7.94 0.00 240.00 0.0402 966 8.08 0.00 210.00 0.0576
7 7.93 0.00 245.00 0.0373 968 8.05 0.00 215.00 0.0546
73 7.91 0.00 250.00 0.0343 970 8.03 0.00 220,00 00518
75 7.89 0.00 255.00 0.0312 1399 8.28 0.00 100.00 0.1197
77 7.87 0.00 260.00 0.0280 1400 -8.28 0.00 100.00 0.1194
79 7.85 0.00 265.00 0.0246 1417 820 0.00 105.00 0.1150
81 7.83 0.00 270.00 0.0213 1419 -8.30 0.00 110.00 01123
83 7.81 0.00 275.00 0.0178 1421 8.31 0.00 115.00 0.1095
85 7.80 0.00 280.00 0.0142 1423 8.32 0.00 120.00 0.1057
87 7.78 0.00 285.00 0.0106 1425 833 0.00 125.00 0.1025
89 7.76 0.00 290.00 0.0066 1427 -8.34 0.00 130.00 0.0990
91 7.74 0.00 295.00 0.0020 1429 8,35 0.00 135.00 0.0958

556 8.83 0.00 50.00 0.1238 1431 837 0.00 140.00 0.0919
557 .83 0.00 50.00 0.1239 1433 -8.38 0.00 145.00 0.0882
573 10.78 0.00 0.00 0.0774 1436 8.29 0.00 105.00 0.1149
575 9.03 0.00 45.00 0.1160 1438 8.30 0.00 110.00 0.1126
577 9.22 0.00 40.00 04112 1440 8.31 0.00 115.00 0.1096
579 9.42 0.00 35.00 0.1068 1422 8.32 0.00 120.00 0.1059
581 9.61 0.00 30.00 0.1032 1444 8.33 0.00 125.00 0.1028
563 9.81 0.00 25.00 0.0988 1446 8.34 0.00 130.00 0.0992
585 10.00 0.00 20.00 0.0953 1448 8.35 0.00 135.00 0.0960
587 10.19 0.00 15.00 0.0915 1450 8.37 0.00 140.00 0.0924
589 10.39 0.00 10.00 0.0869 1452 8.38 0.00 145.00 0.0885
501 10.58 0.00 5.00 0.0830 1740 8.78 0.00 55.00 0.1217
503 -10.78 0.00 0.00 0.0779 1742 8.72 0.00 60.00 01220
610 9.03 0.00 45.00 0.1159 1744 867 0.00 65.00 0.1228
612 922 0.00 40.00 0.1113 1746 861 0.00 70.00 01224
614 9,42 0.00 35.00 0.1068 1748 8.56 0.00 75.00 0.1219
616 -9.61 0.00 30.00 0.1032 1750 8.50 0.00 80.00 01213
618 081 0.00 25.00 0.0988 1752 8.44 0.00 85.00 0.1209
620 -10.00 0.00 20.00 0.0959 1754 8.39 0.00 90.00 01197
622 1019 0.00 15.00 0.0818 1756 8.33 0.00 95.00 0.4187
624 -10.30 0.00 10.00 0.0870 1759 8.78 0.00 55.00 01217
626 -10.58 0.00 5.00 0.0831 1761 8.72 0.00 60.00 01223
887 8.39 0.00 150,00 0.0850 1763 867 0.00 . 65.00 0.1220
898 8.39 0.00 150.00 0.0849 1765 8.61 0.00 70.00 0.1224
915 8.36 0.00 155.00 0.0830 1767 8.56 0.00 75.00 01216
917 834 0.00 160.00 0.0814 1768 8.50 0.00 £0.00 01214
919 -8.31 0.00 165.00 0.0797 1771 8.44 0.00 85.00 0.1207
921 -8.28 0.00 170.00 0.0777 1773 8.39 0.00 90.00 01187
923 8.26 0.00 175.00 0.0753 1775 8.33 0.00 95.00 0.1188
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NODO | X(mm) | Y(mm) | zmm) E;ﬁg:ﬁfgp‘g’” NoDO | X(mm) | Ymm) | zmm) Eﬁﬁ;‘ig‘fﬁp‘i‘,’"
1 5.9 0.00 225.00 0.0359 B4 .16 0.00 780,00 0.0530
2 8.89 0.00 225.00 0.0359 843 8.13 0.00 185.00 0.0513
18 872 0.00 300.00 0.1181 845 9.10 0.00 180.00 0.0495
20 -8.88 0.00 230.00 0.0334 847 9,07 0.00 195.00 0.0477
22 -8.87 0.00 235.00 0.0313 849 -9.04 0.00 200.00 0.0458
2 885 0.00 240.00 0.0202 851 .01 0.00 205.00 0.0438
2 -5.84 0.00 245.00 0.0269 853 8.98 0.00 210.00 0.0418
28 -8.83 0.00 25000 0.0246 855 -8.95 0.00 215.00 0.0397
30 -8.82 0.00 255.00 0.0223 857 -8.92 0.00 220.00 0.0377
32 881 0.00 260.00 00188 860 9.30 0.00 155.00 0.0505
34 -8.80 0.00 265,00 0.0175 862 9.27 0.00 160.00 0.0583
36 -8.79 0.00 270.00 0.0150 864 9.24 0.00 165.00 0.0577
38 878 0.00 275.00 0.0126 866 9.21 0.00 170.00 0.0562
40 877 0.00 280.00 0.0101 868 9.18 0.00 175.00 0.0547
4 -8.76 0.00 285.00 0.0077 870 9.16 0.00 180.00 0.0520
44 -8.74 0.00 290.00 0.0065 872 9.13 0.00 185.00 0.0513
46 8.73 0.00 295.00 0.0212 874 9.10 0.00 190.00 0.0495
48 8.72 0.00 300.00 0.0005 876 9.07 0.00 195.00 0.0477
85 8.88 0.00 230,00 0.0334 878 9.04 0.00 200.00 0.0458
67 8.87 0.00 235.00 0.0314 880 9.01 0.00 205.00 0.0437
69 8.85 0.00 240.00 0.0262 8682 8.98 0.00 210.00 0.0418
71 8.84 0.00 245,00 0.0270 884 8.95 0.00 215.00 0.0398
73 8.83 0.00 250.00 0.0246 886 8.92 0.00 220.00 0.0377
75 8.82 0.00 255.00 0.0222 1315 9.22 0.00 100.00 0.0869
7 8.81 0.00 260.00 0.0189 1218 9.22 0.00 100.00 0.0868
79 8.80 0.00 265.00 0.0174 1333 923 0.00 105.00 0.0837
81 8.79 0.00 270,00 0.0150 1335 -9.24 0.00 110.00 0.0814
83 8.78 0.00 275.00 0.0125 1337 5.26 0.00 115.00 0.0787
85 8.77 0.00 280,00 0.0100 1339 927 0.00 120.00 0.0765
87 8.76 0.00 285.00 0.0074 1341 9.28 0.00 125.00 0.0741
8o 8.74 0.00 290.00 0.0044 1343 -9.29 0.00 130.00 0.0716
91 8.73 0.00 295.00 0.0012 1345 8,30 0.00 135.00 0.0692

516 9.83 0.00 50.00 0.0800 1347 9.31 0.00 140.00 0.0667
517 083 0.00 50.00 0.0900 1349 932 0.00 145.00 0.0842
533 12.00 0.00 0.00 0.0575 1352 9.23 0.00 105.00 0.0837
535 10.05 0.00 45.00 0.0838 1354 9.24 0.00 110.00 0.0816
537 10.27 0.00 40.00 0.0805 1356 9.26 0.00 115.00 0.0787
539 10.48 0.00 35.00 00780 1358 927 0.00 120.00 0.0763
541 10.70 0.00 30.00 0.0753 1380 9.28 0.00 125.00 0.0740
543 10.92 0.00 25.00 0.0724 1362 9.29 0.00 130.00 0.0715
545 11.13 0.00 20.00 0.0634 1364 9.30 0.00 135.00 0.0602
547 11.35 0.00 15.00 0.0665 1366 9.31 0.00 140.00 0.0667
549 11.57 0.00 10.00 0.0633 1368 9.32 0.00 145.00 0.0643
551 11.78 0.00 5.00 0.0592 1644 977 0.00 55.00 0.0888
553 -12.00 0.00 0.00 0.0572 1646 971 0.00 60.00 0.0887
570 10.05 0.00 45.00 0.0837 1648 -9.65 0.00 65.00 0.0881
572 10.27 0.00 40,00 0.0805 1650 -9.59 0.00 70.00 0.0881
574 10.48 0.00 35.00 0.0777 1662 953 0.00 75.00 0.0878
576 10.70 0.00 30.00 0.0745 1654 9.47 0.00 80.00 0.0876
578 -10.92 0.00 25.00 0.0721 1656 0.41 0.00 85.00 0.0870
580 1143 0.00 20.00 0.0694 1658 9.34 0.00 90.00 0.0867
582 -11.35 0.00 15.00 0.0867 1660 9.28 0.00 95.00 0.0861
584 A1.57 0.00 10.00 0.0636 1663 9.77 0.00 55.00 0.0887
586 1178 0.00 5.00 0.0594 1665 9.71 0.00 60.00 0.0887
813 9.33 0.00 150.00 0.0619 1667 9.65 000 | es00 0.0882
814 9.33 0.00 150.00 0.0618 1669 9.59 0.00 70.00 0.0882
831 930 0.00 155.00 0.0805 1671 9.53 0.00 75.00 0.0879
833 027 0.00 160.00 0.0592 1673 9.47 0.00 80.00 0.0876
835 -9.24 0.00 165.00 0.0576 1675 9.41 0.00 85.00 0.0872
837 -9.21 0.00 170.00 0.0561 1677 9.34 0.00 90.00 0.0867
839 9.18 0.00 175.00 0.0545 1679 9.28 0.00 95.00 0.0860
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NODO | X(mm) | Y(mm) | z(mm g g | wm] | Cinml | By | SRR
1 0.44 000 | 22500 0.0501 821 .71 0.00 180.00 4.42E.02
2 .44 0.00 225.00 3.01E-02 823 -9.68 0.00 185.00 42802
18 922 0.00 300,00 9.60E-02 825 965 0.00 190.00 412E-02
20 -9.43 0.00 230.00 2.82E-02 827 9,62 0.00 185.00 3.98E-02
22 -9.41 0.00 235.00 2.64E-02 829 -9.59 0.00 200.00 3.82E-02
24 -9.40 0.00 240.00 2.44E-02 831 -9.56 0.00 205.00 3.66E-02
26 -9.38 0.00 245.00 2.25€-02 833 -9.53 0.00 210.00 3.51E-02
28 -9.37 0.00 250.00 2.06E-02 835 950 0.00 215.00 3.34E-02
30 -9.36 0.00 255.00 1.86E-02 837 -9.47 0.00 220,00 3.16E-02
32 -9.34 0.00 260.00 1.66E-02 840 9.86 0.00 155.00 5.05E-02
34 -9.33 0.00 265.00 1.46E-02 842 0.83 0.00 160.00 4.94E-02
36 931 0.00 270.00 1.26E-02 844 9.80 0.00 165.00 4.83E-02
38 -9.30 0.00 275.00 1.05E-02 846 0.77 0.00 170.00 4.70E-02
40 9,28 0.00 280.00 8.47E-03 848 9.74 0.00 175.00 4.56E-02
42 9,27 0.00 285.00 6.61E-03 850 9.71 0.00 180.00 4.42E.02
44 -9.26 0.00 250.00 5.56E-03 852 9.68 0.00 185.00 428E-02
4 -0.24 0.00 295.00 1.97E-02 854 9.65 0.00 190.00 4.13E-02
48 9.22 0.00 300.00 3.69E-04 856 9.62 0.00 195.00 3.98E-02
65 9.43 0.00 230.00 2.83E02 858 | 9.59 0.00 200.00 3.81E-02
67 9.41 0.00 235.00 2.63E-02 860 9.56 0.00 205,00 3.66E-02
69 9.40 0.00 240.00 2.44E-02 862 9.53 0.00 210.00 3.50E-02
7 9.38 0.00 245.00 2.25E-02 864 9.50 0.00 215,00 3.32E-02
73 9.37 0.00 250.00 2.06E-02 866 0.47 0.00 22000 3.16E-02
75 9.3 0.00 255.00 1.86E-02 1307 9.78 0.00 100.00 7.23E-02
77 9.34 0.00 260.00 1.67E-02 1308 078 0.00 100.00 7.33E-02
79 9.33 0.00 265.00 1.46E-02 1325 -9.79 0.00 105.00 7.03E-02
81 9.31 0.00 270.00 1.26E-02 1327 9.80 0.00 110.00 6.84E-02
83 9.30 0.00 275.00 1.05E-02 1329 -9.81 0.00 115,00 6.60E-02
85 0.28 0.00 280.00 8.39E-03 1331 082 0.00 120.00 6.41E-02
87 9.27 0.00 285.00 6.16E-03 1333 -9.83 0.00 125.00 6.20E-02
89 9.25 0.00 290.00 357603 1335 -9.84 0.00 130.00 6.01E-02
91 9.24 0.00 295.00 9.50E-04 1337 -0.85 0.00 135.00 5.81E-02

496 10.39 0.00 50.00 7.63E-02 1339 -9.87 0.00 140,00 5.64E-02
497 -10.39 0.00 50.00 7.62E-02 1341 -0.88 0.00 145.00 5.45E-02
513 12.56 0.00 0.00 5.00E-02 1344 9.79 0.00 105.00 6.93E-02
515 10.60 0.00 45.00 7.17E-02 1346 9.80 0.00 110.00 6.76E-02
517 10.82 0.00 40.00 6.89E-02 1248 9.81 0.00 115.00 6.59E-02
519 11.04 0.00 35.00 6.65E-02 1350 0.82 0.00 120.00 6.42E-02
521 11.26 0.00 30.00 6.40E-02 1352 9.83 0.00 125.00 6.20E-02
523 11.47 0.00 25.00 6.18E-02 1354 9.84 0.00 130.00 6.00E-02
525 11,69 0.00 20.00 5.97E-02 1356 9.85 0.00 135.00 5.81E-02
527 11.90 0.00 15.00 5.76E-02 1358 9.87 0.00 140,00 5.56E-02
529 12,12 0.00 10.00 551E-02 1360 9.8 0.00 145.00 541E-02
531 12.34 0.00 5.00 5.14E-02 1652 -10.33 0.00 55.00 7.41E-02
533 -12.56 0.00 0.00 4.95E-02 1654 10.27 0.00 60.00 7.43E-02
550 -10.60 0.00 45.00 7.13E-02 1656 -10.20 0.00 65.00 7.44E-02
552 -10.82 0.00 40.00 6.87E-02 1658 -10.14 0.00 70.00 7.42E-02
554 -11.04 0.00 35.00 6.65E-02 1660 -10.08 0.00 75.00 7.40E-02
556 -11.25 0.00 30.00 6.42E-02 1662 10,02 0.00 50.00 7.36E-02
558 147 0.00 25.00 6.226.02 1664 -5.86 0.00 85.00 7.34E-02
560 -11.60 0.00 20.00 6.01E-02 1666 9.90 0.00 90.00 7.31E-02
562 11.90 0.00 15.00 5.77E-02 1668 9.84 0.00 95.00 7.28E-02
564 4242 0.00 10.00 5.48E-02 1671 10.33 0.00 55.00 7.43E-02
566 1234 0.00 5.00 5.15E-02 1673 10.27 0.00 60.00 7.44E-02
793 9.89 0.00 150.00 5.17E-02 1675 10.20 0.00 65.00 7.43E-02
794 9.89 0.00 150,00 5.22E-02 1677 10.14 0.00 70.00 7.42E-02
811 -0.86 0.00 155.00 5.09E-02 1679 10.08 0.00 75.00 7.40E-02
813 9.83 0.00 160.00 4.96E-02 1681 10,02 0.00 80.00 7.36E-02
815 -9.80 0.00 165.00 484E-02 1683 9.96 0.00 85.00 7.31E-02
817 077 0.00 170.00 470E-02 1685 9.90 0.00 £0.00 7.29E-02
819 -0.74 0.00 175.00 4.56E-02 1687 9.84 0.00 95.00 7.23E-02
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NODO | X(mm) | Yimm) | z(mm) e NODO | X(mm) | Y(mm) | zmm) T
1 4,94 0.00 100.00 0.5615 1014 4.47 0.00 220.00 0.3192
2 -4.94 0.00 100.00 0.5559 1016 4.48 0.00 215.00 0.3341
18 5.44 0.00 50.00 0.5284 1018 4,52 0.00 210.00 0.3394
20 4.99 0.00 95.00 0.5652 1020 4.54 0.00 205.00 0.3629
22 5.04 0.00 90.00 0.5788 1022 4.57 0.00 200.00 0.3660

24 5.09 0.00 85.00 0.5790 1024 4.60 0.00 195.00 0.3920
28 5.14 0.00 80.00 0.5518 1026 4.62 0.00 190.00 0.3893
28 5,19 0.00 75.00 0.5832 1028 4.65 0.00 185.00 0.4047
30 5.24 0.00 70.00 0.5720 1030 4.67 0.00 180.00 0.4163
32 5.20 0.00 65.00 0.5633 1032 4.70 0.00 175.00 0.4306
34 534 0.00 60.00 0.5538 1034 4.73 0.00 170.00 0.4289
36 5.39 0.00 55.00 0.5314 1036 4.75 0.00 165.00 0.4429
38 -5.44 0.00 50.00 0.5299 1038 4.78 0.00 160.00 0.4369
55 -4.99 Q.00 95.00 0.55897 1040 4.80 0.00 155.00 0.4435
57 -5.04 0.00 80.00 0.5804 1043 -4.08 0.00 295.00 0.0677
59 -5.09 0.00 85.00 0.5774 1045 4.10 0.00 290.00 0.0511
61 -5.14 0.00 80.00 0.5516 1047 -4.13 0.00 285.00 0.0735
63 -5.19 0.00 75.00 0.5832 1049 -4.15 0.00 280.00 0.0979
65 -5.24 0.00 70.00 0.5672 1051 -4.18 0.00 275.00 0.1210
67 -5.29 0.00 65.00 0.5623 10563 - -4.21 0.00 270.00 0.1469
69 -5.34 0.00 60.00 0.5534 1055 -4.23 0.00 265.00 0.1709
kil -5.39 0.00 55.00 0.5317 1057 -4.26 0.00 260.00 0.1860
494 4.83 0.00 150.00 0.4497 1058 -4.28 0.00 255.00 0.2047
495 -4.83 0.00 150.00 0.4499 1061 “4.31 0.00 250.00 0.2263
512 4.84 0.00 145.00 0.4817 1063 -4.34 0.00 245.00 0.2399
514 4.85 0.00 140.00 0.5038 1065 -4.36 0.00 240.00 0.2548
516 4.86 0.00 135.00 0.5123 1067 -4.39 0.00 235.00 0.2771
518 487 0.00 130.00 0.5207 1069 -4.41 0.00 230.00 0.2886
520 4.89 0.00 125.00 0.5285 1071 -4.44 0.00 225.00 0.3053
522 4.90 0.00 120.00 0.5601 1073 -4.47 0.00 220.00 0.3186
524 4.91 0.00 115.00 0.5527 1075 -4.49 0.00 215.00 0.3332
526 4.92 0.00 110.00 0.5579 1077 -4.52 0.00 210.00 0.3416
528 4.93 0.00 105.00 0.5517 1079 -4.54 0.00 205.00 0.3626
531 -4.84 0.00 145,00 0.4813 1081 -4.57 0.00 200.00 0.3675
533 -4.85 0.00 140.00 0.5026 1083 -4.60 0.00 195.00 0.3917
535 -4.86 0.00 135.00 0.5123 1085 -4.62 0.00 190.00 0.3895
537 -4.87 0.00 130.00 0.5199 1087 -4.65 0.00 185.00 0.4048
539 -4.89 0.00 125.00 0.5303 1089 -4.67 0.00 180.00 0.4162
541 -4.90 0.00 120.00 0.5608 1091 -4.70 0.00 175.00 0.4295
543 -4.91 0.00 115.00 0.5525 1093 4.73 0.00 170.00 0.4285
545 -4.92 0.00 110.00 0.5576 1085 4.75 0.00 165.00 0.4431
547 -4.93 0.00 105.00 0.5532 1087 -4.78 0.00 160.00 0.4367
967 -4.05 0.00 300.00 0.2584 1099 -4.80 0.00 155.00 0.4435
984 4.08 0.00 295.00 0.0232 2400 6.47 0.00 25.00 0.3673
986 4.10 0.00 290.00 0.0499 2402 6.68 0.00 20.00 0.3324
988 413 0.00 285.00 0.0735 2404 6.88 0.00 15.00 0.3046
990 4.15 0.00 280.00 0.0979 2408 7.09 0.00 10.00 0.2808
992 4.18 0.00 275.00 0.1210 2408 7.29 0.00 5.00 0.2541
984 4.21 0.00 270.00 0.1470 2410 -7.50 0.00 0.00 0.2329
986 4.23 0.00 265.00 0.1710 2427 -5.65 0.00 45.00 0.4791
998 4.26 0.00 260.00 0.1861 2429 -5.85 0.00 40.00 0.4503
1000 4.28 0.00 255.00 0.2044 243 -6.06 0.00 35.00 0.4198
1002 4.31 0.00 250.00 0.2258 2433 -6.26 0.00 30.00 0.3861
1004 4.34 0.00 245.00 0.2395 2435 -6.47 0.00 25.00 0.3672
1006 436 0.00 240.00 02540 2437 6.68 0.00 20.00 0.3326
1008 4.39 0.00 235.00 0.2769 2439 -6.88 0.00 15.00 0.3048
1010 4.41 0.00 230.00 0.2889 2441 -7.09 0.00 10.00 0.2808
1012 4.44 0.00 225.00 0.3054 2443 -7.29 0.00 5.00 0.2542
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NODO Xmm) | vmm) |z mm) Eiﬁ;’gs’*fgp‘f)”
7 5,44 0.00 225.00 0.0544
2 -6.44 0.00 225.00 0.0944
18 -6.00 0.00 300.00 0.1485
20 -6.41 0.00 230.00 0.0899
22 538 0.00 235.00 0.0865
24 636 0.00 240.00 0.0803
26 £.33 0.00 245.00 0.0747

28 630 0.00 250.00 0.0703
30 627 0.00 255.00 0.0627
32 624 0.00 260.00 0.0567
34 821 0.00 265.00 0.0489
36 6.18 0.00 270.00 0.0432
38 -6.15 0.00 275.00 0.0367
40 -6.12 0.00 280.00 0.0299
42 6,00 0.00 285.00 0.0234
44 6.06 0.00 250.00 0.0234
4 -6.03 0.00 295.00 0.0577
48 6.00 0.00 300.00 0.0008
65 6.41 0.00 230.00 0.0800
67 6.38 0.00 235.00 0.0865
69 6.36 0.00 240.00 0.0802
7 6.33 0.00 245.00 0.0750
73 £.30 0.00 250.00 0.0701
75 6.27 0.00 255.00 0.0827
7 6.24 0.00 260.00 0.0567
79 6.21 0.00 265.00 0.0499
81 6.18 0.00 270.00 0.0432
83 6.15 0.00 275.00 0.0367
85 6.12 0.00 280.00 0.0299
87 6.09 0.00 285.00 0.0232
89 6.06 0.00 290.00 0.0154
91 6.03 0.00 295.00 0.0053
632 8.28 0.00 50.00 0.1518
649 1033 0.00 0.00 0.0881
651 8.48 0.00 45.00 0.1394
653 8.69 0.00 40.00 0.1330
655 8.89 0.00 35.00 0.1263
657 9.10 0.00 30.00 0.1203
659 9.31 0.00 25.00 0.1143
661 9.51 0.00 20.00 0.1003
663 9.72 0.00 15.00 0.1042
665 9.92 0.00 10.00 0.0993
667 10.13 0.00 5.00 0.0946
669 -10.33 0.00 0.00 0.0887
686 -8.48 0.00 45.00 0.1394
688 8,69 0.00 40.00 0.1328
690 -8.89 0.00 35.00 0.1262
692 .10 0.00 30.00 0.1202
694 -9.31 0.00 25.00 0.1144
596 -9.51 0.00 20.00 0.1082
698 9.72 0.00 15,00 0.1041
700 -6.92 0.00 10.00 0.0993
702 -10.13 0.00 5.00 0.0942
1045 7.11 0.00 150.00 0.1409
1063 707 0.00 155.00 0.1378
1065 -7.02 0.00 160.00 0.1361
1067 5.98 0.00 165.00 0.1342
1069 £.93 0.00 170.00 0.1327
1071 -6.89 0.00 175.00 0.1306
1073 -5.84 0.00 180.00 01273

NODO X (mm) Y (mm) Z (mm) E;ngggp\i?N
1075 -6.80 0.00 185.00 0.1243
1077 -6.76 0.00 190.00 0.1213
1079 -6.71 0.00 195.00 0.1182
1081 -6.67 0.00 200.00 0.1152
1083 -6.62 0.00 205.00 0.1110
1085 -6.58 0.00 210.00 0.1062
1087 -8.53 0.00 215.00 0.1021
1089 -6.49 0.00 220.00 0.0981
1092 7.07 0.00 155.00 0.1377
1094 7.02 0.00 160.00 0.1361
1096 6.98 0.00 165.00 0.1342
1098 6.93 0.00 170.00 0.1325
1100 6.89 0.00 175.00 0.1304
1102 6.84 0.00 180.00 0.12711
1104 6.80 0.00 185.00 0.1239
1106 6.76 0.00 190.00 0.1207
1108 6.71 0.00 195.00 0.1176
1110, 6.67 0.00 200.00 0.1149
1112 6.62 0.00 205.00 0.1109
1114 6.58 0.00 210.00 0.10862
1116 6.53 0.00 215.00 0.1021
1118 6.49 0.00 220.00 0.0982
1599 7.94 0.00 100.00 0.1345
1600 -7.94 0.00 100.00 0.1344
1617 -7.86 0.00 105.00 0.1370
1619 -7.78 0.00 110.00 0.1371
1621 -7.69 0.00 115.00 0.1393
1623 -7.61 0.00 120.00 0.1415
1625 -7.53 0.00 125.00 0.1392
1627 -7.44 0.00 130.00 0.1393
1629 -7.36 0.00 135.00 0.1420
1631 -7.28 0.00 140.00 0.1415
1633 -7.19 0.00 145.00 0.1417
1636 7.86 0.00 105.00 0.1370
1638 7.78 0.00 110.00 0.1375
1640 7.69 0.00 115.00 0.1388
1642 7.61 0.00 120.00 0.1406
1644 7.53 0.00 125.00 0.1428
1646 7.44 0.00 130.00 0.1417
1648 7.36 0.00 135.00 0.1416
1850 7.28 0.00 140.00 0.1415
1652 7.19 0.00 145.00 0.1417
2008 -8.24 0.00 55.00 0.1472
2010 -8.21 0.00 60.00 0.1469
2012 -8.18 0.00 65.00 0.1453
2014 -8.14 Q.00 70.00 0.1447
2016 -8.11 0.00 75.00 0.1435
2018 -8.08 0.00 80.00 0.1418
2020 -8.04 0.00 85.00 0.1399
2022 -8.01 0.00 90.00 0.1377
2024 -7.98 0.00 95.00 0.1357
2027 8.24 0.00 55.00 0.1471
2029 8.21 0.00 60.00 0.1468
2031 8.18 0.00 65.00 0.1456
2033 8.14 0.00 70.00 0.1440
2035 8.11 0.00 75.00 0.1431
2037 8.08 0.00 80.00 0.1417
2039 8.04 0.00 85.00 0.1406
2041 8.01 0.00 80.00 0.1382
2043 7.98 0.00 95.00 0.1356
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NODO [ X(mm) | Y(mm) | z(mm) Ef;;‘gs"ﬁ,‘; ‘)’” NODO | X(mm) | Y(mm) | Zmm) Ei‘jgi;‘fﬁ;?”

1 B 0.00 225.00 0.0474 897 5.68 0.00 780.00 0.0622
2 8.1 0.00 225,00 0.0474 899 -8.61 0.00 185.00 0.0807
18 -7.50 0.00 300.00 0.1201 901 -8.55 0.00 190.00 0.0597
20 -8.07 0.00 230,00 0.0445 903 -8.49 0.00 195.00 0.0580
22 -8.03 0.00 235.00 0.0422 905 -8.43 0.00 200.00 0.0566
24 -7.99 0.00 240,00 0.0396 907 8.3 0.00 205.00 0.0549
% 7.95 0.00 245,00 0.0371 909 -8.30 0.00 210.00 0.0531
28 -7.91 0.00 250.00 0.0343 911 -8.24 0.00 215.00 0.0510
30 -7.87 0.00 255.00 0.0313 913 -8.17 0.00 220,00 0.0491
32 -7.83 0.00 260.00 0.0283 916 8.99 0.00 155.00 0.0670
34 7.79 0.00 265.00 0.0252 918 8.93 0.00 160,00 0.0663
36 7.74 0.00 270.00 0.0220 920 8.87 0.00 165.00 0.0656
38 7.70 0.00 275.00 0.0185 922 8.80 0.00 170.00 0.0643
40 -7.66 0.00 280.00 0.0150 924 8.74 0.00 175.00 0.0634
42 -7.62 0.00 285.00 0.0116 926 8.68 0.00 180.00 0.0621
44 -7.58 0.00 290.00 0.0087 928 8.61 0.00 185.00 0.0610
46 -7.54 0.00 265.00 0.0222 930 8.55 0.00 190.00 0.0596
48 7.50 0.00 300.00 0.0005 932, 8.49 0.00 195.00 0.0582
65 8.07 0.00 230.00 0.0445 934 8.43 0.00 200.00 0.0565
67 8.03 0.00 235.00 0.0422 936 8.36 0.00 205.00 0.0549
69 7.99 0.00 240,00 0.0398 938 8.30 0.00 210.00 0.0529
71 7.95 0.00 245.00 0.0372 940 8.24 0.00 215.00 0.0511
73 7.91 0.00 250.00 0.0344 942 8.17 0.00 220,00 0.0491
75 7.87 0.00 255,00 00314 1427 10.06 0.00 100.00 0.0855
77 7.83 0.00 260.00 0.0284 1445 9.96 0.00 105.00 0.0660
79 7.79 0.00 265.00 0.0252 1447 -9.86 0.00 110.00 0.0664
81 7.74 0.00 270,00 0.0220 1449 -9.76 0.00 115.00 0.0671
83 7.70 0.00 275.00 0.0185 1451 -9.65 0.00 120.00 0.0674
85 7.66 0.00 280.00 0.0150 1453 -9.56 0.00 125.00 0.0675
87 7.62 0.00 285.00 0.0114 1455 -5.46 0.00 130.00 0.0677
89 7.58 0.00 290.00 0.0072 1457 -9.36 0.00 135.00 0.0678
91 7.54 0.00 295.00 0.0022 1459 -9.26 0.00 140,00 0.0680
556 10.50 0.00 50.00 0.0732 1461 5.6 0.00 145.00 0.0679
557 -10.50 0.00 50.00 0.0731 1464 9.96 0.00 105.00 0.0660
573 12.06 0.00 0.00 0.0572 1486 9.86 0.00 110.00 0.0656
575 1066 0.00 45.00 0.0704 1468 9.76 0.00 115.00 0.0671
577 10.81 0.00 40.00 0.0693 1470 9.66 0.00 120.00 0.0675
579 10.97 0.00 35.00 00677 1472 9.56 0.00 125.00 0.0675
581 11.12 0.00 30.00 0.0665 1474 9.46 0.00 130.00 0.0677
583 1128 0.00 25.00 0.0652 1476 9.36 0.00 135,00 0.0678
585 11.43 0.00 20.00 0.0643 1478 9.26 0.00 140.00 0.0680
587 11.59 0.00 15.00 0.0620 1480 9.16 0.00 145,00 0.0679
589 11.74 0.00 10.00 0.0604 1796 -10.46 0.00 55.00 0.0715
591 11.90 0.00 5.00 0.0579 1798 -10.41 0.00 80.00 0.0713
593 -12.06 0.00 0.00 0.0568 1800 1037 0.00 65.00 0.0710
610 -10.66 0.00 45.00 0.0704 1802 -10.32 0.00 70.00 0.0704
512 -10.81 0.00 40.00 0.0689 1804 -10.28 0.00 75.00 0.0698
614 -10.87 0.00 35.00 0.0675 1806 -10.23 0.00 80.00 0.0691
616 A1.12 0.00 30.00 0.0663 1808 10,19 0.00 85.00 0.0683
618 -11.28 0.00 25.00 0.0649 1810 -10.14 0.00 90.00 0.0675
620 -11.43 0.00 20.00 0.0639 1812 -10.10 0.00 95.00 0.0866
622 -11.59 0.00 15.00 0.0620 1815 10.45 0.00 55.00 0.0716
624 4174 0.00 10.00 0.0607 1817 10.41 0.00 60.00 00713
626 -11.90 0.00 5.00 0.0582 1819 10.37 0.00 65.00 0.0709
869 9.06 0.00 150.00 0.0685 1821 10.32 0.00 70.00 0.0705
887 -8.99 0.00 155.00 0.0670 1823 10.28 0.00 75.00 0.0699
889 8.93 0.00 160.00 0.0864 1825 10.23 0.00 80.00 0.0691
891 -8.87 0.00 165.00 0.0655 1827 10.19 0.00 85.00 0.0682
893 -8.80 0.00 170.00 00644 1829 10.14 0.00 90.00 0.0675
895 8.74 0.00 175.00 0.0633 1831 10.10 0.00 95.00 0.0866
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=
NODO Xmm) | Ymm | zmm) Efﬂgggfﬁp"a?"

T 5.89 0.00 225.00 0.0358
2 -8.89 0.00 225.00 0.0359
18 -8.28 0.00 300.00 0.1424
20 8.85 0.00 230.00 0.0338
22 -8.81 0.00 235.00 0.0319
24 8,77 0.00 240.00 0.0301
26 8.73 0.00 245.00 0.0280
28 .68 0.00 250.00 0.0259
30 -8.64 0.00 255.00 0.0237
32 -8.60 0.00 260.00 0.0213
34 8.56 0.00 265.00 0.0190
36 -8.52 0.00 270,00 0.0165
38 -8.48 0.00 275.00 0.0139
40 -8.44 0.00 280,00 0.0113
42 -840 0.00 285.00 0.0087
44 -8.36 0.00 290.00 0.0067
46 -8.32 0.00 295.00 0.0207
48 8.28 0.00 300.00 0.0005
65 8.85 0.00 230.00 0.0338
67 8.81 0.00 235.00 0.0319
69 8.77 0.00 240,00 0.0301
7 8.73 0.00 245.00 0.0281
73 8.68 0.00 250.00 0.0260
75 8.64 0.00 255.00 0.0237
7 8.60 0.00 260.00 0.0214
78 8.56 0.00 265.00 0.0190
81 8.52 0.00 270.00 0.0165
83 8.48 0.00 275.00 0.0139
85 8.44 0.00 280.00 0.0113
87 8.40 0.00 285.00 0.0084
80 8.36 0.00 290.00 0.0052
o1 8.32 0.00 295.00 0.0014
500 11.44 0.00 50.00 0.0568
501 1144 0.00 50.00 0.0570
517 13.33 0.00 0.00 0.0416
519 1163 0.00 45.00 0.0541
521 11.82 0.00 40.00 0.0529
523 12.01 0.00 35.00 0.0516
525 12.20 0.00 30.00 0.0505
527 12.39 0.00 25.00 0.0490
520 12.58 0.00 20.00 0.0477
531 12.77 0.00 15.00 0.0462
533 12.96 0.00 10.00 0.0448
535 13.14 0.00 5.00 0.0425
537 13.33 0.00 0.00 0.0417
554 1163 0.00 45.00 0.0541
556 -11.82 0.00 40.00 0.0528
558 12,01 0.00 35.00 0.0515
560 -12.20 0.00 30.00 0.0502
562 -12.39 0.00 25.00 0.0489
564 -12.58 0.00 20.00 0.0476
566 A2.77 0.00 15.00 0.0453
568 12.96 0.00 10,00 0.0447
570 -13.14 0.00 5.00 0.0427
785 9.83 0.00 150.00 0.0534
786 .83 0.00 150.00 0.0533
803 9.77 0.00 155.00 0.0519
805 971 0.00 160.00 00513
807 -9.64 0.00 165.00 0.0507
809 -9.58 0.00 170.00 00499
811 9.52 0.00 175.00 0.0491

NODO | X(mm) | Ygomy | z@mm) Ef;g:gm};?"
13 oy .00 180,00 0.0483
815 -9.39 0.00 185.00 0.0470
817 -9.33 0.00 190.00 0.0460
819 927 0.00 195.00 0.0446
821 9.20 0.00 200,00 0.0433
823 -0.14 0.00 205.00 0.0418
825 -9.08 0.00 210,00 0.0404
827 901 0.00 215.00 0.0389
829 895 0.00 220.00 0.0374
832 9.77 0.00 155.00 0.0519
834 9.71 0.00 160.00 0.0512
836 9.64 0.00 165.00 0.0507
838 9.58 0.00 170.00 0.0500
840 9.52 0.00 175.00 0.0490
842 9.48 0.00 180.00 0.0481
844 9.39 0.00 185.00 0.0470
846 933 0.00 190.00 0.0459
848 . 9.27 0.00 185.00 0.0446
850 9.20 0.00 200.00 0.0433
852 9.14 0.00 205.00 0.0418
854 9.08 0.00 210,00 0.0404
856 9.01 0.00 215.00 0.0389
858 8.95 0.00 220,00 0.0373
1283 11.00 0.00 100.00 0.0498
1284 -11.00 0.00 100.00 0.0498
1301 -10.88 0.00 105.00 0.0505
1303 10,77 0.00 110.00 0.0610
1305 10.65 0.00 115.00 0.0514
1307 10.53 0.00 120.00 0.0518
1208 10.42 0.00 125.00 0.0521
1311 -10.30 0.00 130.00 0.0524
1313 10.18 0.00 135.00 0.0527
1315 -10.07 0.00 140.00 0.0520
1317 -9.05 0.00 145.00 0.0528
1320 10.88 0.00 105.00 0.0505
1322 10.77 0.00 110.00 0.0510
1324 10.65 0.00 115.00 0.0514
1326 10.53 0.00 120.00 00517
1328 10.42 0.00 125.00 0.0521
1330 10.30 0.00 130.00 0.0524
1332 10.18 0.00 135.00 00527
1334 10,07 0.00 140.00 0.0528
1336 9.95 0.00 145.00 0.0530
1338 11.40 0.00 55.00 0.0551
340 141.36 0.00 £0.00 0.0549
f342 4131 0.00 65.00 0.0544
1344 4127 0.00 70.00 0.0539
1346 4122 0.00 75.00 0.0534
1348 4118 0.00 80.00 0.0528
350 4113 0.00 85.00 0.0523
352 -11.09 0.00 90.00 0.0516
1650 -11.04 0.00 95.00 0.0508
1671 11.40 0.00 55.00 0.0552
1673 11.38 0.00 60.00 0.0549
1675 11.31 0.00 65.00 0.0544
1677 1.27 0.00 70.00 0.0538
1679 11.22 0.00 75.00 0.0534
1681 11.18 0.00 80.00 0.0528
1683 1113 0.00 85.00 0.0522
1685 11,00 0.00 90.00 0.0516
1687 11.04 0.00 95.00 0.0508
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NODO Xm) | Ymy | z(mm) E;ﬁgﬁ:ﬁ:)’" NODO X (mm) | Ymm) | z(mm Ef;:g;‘fgp‘;‘)’“
T 5.56 0.00 225.00 0.0202 805 10,09 0.00 780,00 00394
2 -9.56 0.00 225,00 0.0262 807 10,03 0.00 185.00 0.0384
18 -0.06 0.00 300.00 0.0728 809 -0.97 0.00 180.00 0.0374
20 9.52 0.00 230,00 0.0274 811 991 0.00 195.00 00363
22 9.49 0.00 235.00 0.0257 813 9.85 0.00 200.00 0.0353
24 -0.46 0.00 240,00 0.0240 815 .79 0.00 205.00 0.0341
26 9.42 0.00 245.00 0.0222 817 9.73 0.00 210,00 0.0328
28 9.39 0.00 250.00 0.0204 819 967 0.00 215.00 0.0216
30 -9.36 0.00 255.00 0.0186 821 9,61 0.00 220.00 0.0303
32 932 0.00 260.00 0.0167 824 10.38 0.00 155.00 0.0432
34 9.29 0.00 265.00 0.0148 826 10.33 0.00 160.00 0.0426
36 926 0.00 270.00 0.0128 828 10.27 0.00 165.00 0.0420
38 022 0.00 275,00 0.0108 830 1021 0.00 170.00 0.0413
40 -9.19 0.00 280.00 0.0087 832 10.15 0.00 175.00 0.0404
42 916 0.00 285.00 0.0068 834 10.08 0.00 180.00 0.0394
44 912 0.00 290.00 0.0058 836 10.03 0.00 185.00 0.0385
46 -9.09 0.00 295.00 0.0205 838 9.97 0.00 190.00 0.0375
48 9.06 0.00 300.00 0.0003 840 9.91 0.00 185.00 0.0363
65 9.52 0.00 230.00 0.0274 842 9.85 0.00 200.00 0.0353
67 9.49 0.00 235.00 0.0258 844 9.79 0.00 205.00 0.0341
69 9.46 0.00 240.00 0.0240 848 9.73 0.00 210,00 0.0328
71 9.42 0.00 245.00 0.0222 848 9.67 0.00 215.00 0.0316
73 9.39 0.00 250,00 0.0204 850 0.61 0.00 22000 0.0303
75 9.36 0.00 255.00 0.0186 1279 1.72 0.00 100.00 0.0411
77 9.32 0.00 260.00 0.0167 1280 172 0.00 100.00 0.0410
79 9.20 0.00 265.00 0.0148 1207 -11.50 0.00 105.00 0.0418
81 9.26 0.00 270,00 0.0128 1299 1147 0.00 110.00 0.0422
83 9.22 0.00 275.00 0.0108 1301 1134 0.00 115.00 0.0426
85 9.19 0.00 280.00 0.0087 1303 1.2 0.00 120,00 0.0429
87 9.1 0.00 285.00 0.0064 1305 11,08 0.00 125.00 0.0432
89 9.12 0.00 290.00 0.0038 1307 -10.96 0.00 130.00 0.0435
91 9.09 0.00 205,00 0.0009 1309 -10.83 0.00 135,00 0.0437

508 1247 0.00 50.00 0.0475 1311 10.70 0.00 140.00 0.0438
509 1247 0.00 50.00 0.0474 1313 1057 0.00 145.00 0.0438
525 14.00 0.00 0.00 0.0361 1316 11.59 0.00 105.00 0.0417
527 12.35 0.00 45.00 0.0447 1318 11.47 0.00 110.00 0.0422
529 12.53 0.00 40.00 0.0445 1320 11.34 0.00 115.00 0.0426
531 12.72 0.00 15,00 0.0437 1322 11.21 0.00 120,00 0.0429
533 12.90 0.00 30.00 0.0426 1324 11.08 0.00 125.00 0.0432
535 13.08 0.00 25.00 0.0416 1326 10.96 0.00 130.00 0.0435
537 13.27 0.00 20.00 0.0406 1328 10.83 0.00 135.00 0.0436
530 13.45 0.00 15,00 0.0396 1330 10.70 0.00 140.00 0.0437
541 13.63 0.00 10.00 0.0385 1332 10.67 0.00 145.00 0.0438
543 13.82 0.00 5.00 0.0366 1644 -12.12 0.00 55.00 0.0459
545 -14.00 0.00 0.00 0.0360 1646 -12.08 0.00 60.00 0.0456
562 -12.35 0.00 45.00 0.0452 1648 12.03 0.00 65.00 0.0452
564 -12.53 0.00 40.00 0.0446 1650 -11.99 0.00 70.00 0.0448
566 12,72 0.00 35.00 0.0438 1652 -11.94 0.00 75.00 0.0443
568 -12.90 0.00 30.00 0.0426 1654 -11.80 0.00 80.00 0.0438
570 13.08 0.00 25.00 0.0416 1656 11.86 0.00 85.00 0.0433
572 4327 0.00 20.00 0.0406 1658 11.81 0.00 90.00 0.0427
574 13.45 0.00 15.00 0.0395 1660 177 0.00 95.00 0.0421
576 1363 0.00 10.00 0.0385 1663 12.12 0.00 55.00 0.0459
578 -13.82 0.00 5.00 0.0367 1665 12.08 0.00 60.00 0.0456
777 10.44 0.00 150.00 0.0444 1667 12.03 000 - | es00 0.0452
778 -10.44 0.00 150.00 0.0444 1669 11.99 0.00 70.00 0.0448
795 -10.38 0.00 155.00 0.0433 1671 11.94 0.00 75.00 0.0443
797 -10.33 0.00 160.00 0.0427 1673 11.80 0.00 80.00 0.0438
799 “10.27 0.00 165.00 0.0420 1675 11.86 0.00 85.00 0.0433
801 -10.21 0.00 170.00 0.0412 1677 11.81 0.00 90.00 0.0427
803 10.45 0.00 175.00 0.0403 1679 177 0.00 95.00 0.0420
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NODO - x@mm) | Y(mm) | z(mm) Ef;g:gfgp‘;?" NODO | X(mm) | Y(mm) | zmm) Ei:g:gfg;‘;”
7 9.50 0.00 300.00 0.0003 565 251 0.00 155.00 0.0246
2 -9.50 0.00 300.00 0.1320 1046 12.00 0.00 100.00 0.0395
18 9.80 0.00 225.00 0.0273 1047 -12.00 0.00 100.00 0.0395

20 9.52 0.00 285.00 0.0008 1064 12,07 0.00 105.00 0.0369
22 9.54 0.00 290.00 0.0032 1066 12,14 0.00 110.00 0.0357
24 9.56 0.00 285.00 0.0056 1068 12.21 0.00 11500 00343
26 9.58 0.00 280.00 0.0076 1070 -12.28 0.00 120.00 0.0320
28 9.60 0.00 275,00 0.0095 1072 12.35 0.00 125.00 0.0314
30 9.62 0.00 270.00 0.0113 1074 12.42 0.00 13000 00300
32 9.64 0.00 265.00 0.0131 1076 12.49 0.00 135,00 0.0287
34 966 0.00 260.00 0.0149 1078 12,56 0.00 140.00 0.0271
36 9.68 0.00 255.00 0.0166 1080 12,63 0.00 145.00 0.0254
38 9.70 0.00 250,00 0.0184 1083 12.07 0.00 105.00 0.0368
40 972 0.00 245.00 0.0201 1085 12.14 0.00 110.00 0.0358
42 9.74 0.00 240.00 0.0217 1087 12.21 0.00 115.00 0.0344
4s 9.76 0.00 235.00 0.0234 1089 12.28 0.00 12000 0.0330
46 9.78 0.00 230.00 0.0250 1091 12.35 0.00 125.00 0.0315
48 -9.80 0.00 225,00 0.0273 1093 . | 1242 0.00 130.00 0.0301
65 9,52 0.00 295.00 0.0232 1095 12.49 0.00 135.00 0.0287
67 -9.54 0.00 20000 | ° 0.0053 1007 12.56 0.00 140.00 0.0271
69 -9.56 0.00 285.00 0.0063 1099 1263 0.00 145.00 0.0254
7 -0.58 0.00 280.00 0.0076 1302 12.50 0.00 50.00 0.0439
73 -9.60 0.00 275.00 0.0095 1304 12.05 0.00 95.00 0.0390
75 962 0.00 270.00 0.0113 1308 12.10 0.00 90.00 0.0400
7 964 0.00 265.00 0.0131 1308 12.15 0.00 85.00 0.0408
79 -9.66 0.00 260.00 0.0148 1310 12.20 0.00 80.00 0.0411
81 -0.68 0.00 255.00 0.0167 1312 12.25 0.00 75.00 0.0415
83 970 0.00 250.00 0.0184 1314 12.30 0.00 70.00 0.0421
85 972 0.00 245,00 0.0201 1316 12.35 0.00 65.00 0.0424
87 974 0.00 240.00 0.0218 1318 12.40 0.00 60.00 0.0425
89 9.76 0.00 235.00 0.0234 1320 12.45 0.00 55.00 0.0421
91 9.78 0.00 230.00 0.0250 1322 -12.50 0.00 50.00 0.0438
596 12.70 0.00 150,00 0.0239 1339 12,05 0.00 95.00 0.0389
508 9.99 0.00 220.00 0.0268 1341 42,10 0.00 90.00 00399
600 10.19 0.00 215.00 0.0270 1343 4215 0.00 85.00 0.0408
602 10.38 0.00 210.00 0.0271 1345 42.20 0.00 80.00 0.0410
604 10.57 0.00 205.00 0.0270 1347 12.25 0.00 75.00 0.0414
606 10.77 0.00 200.00 0.0269 1349 412.30 0.00 70.00 0.0419
608 10.96 0.00 195.00 0.0269 1351 1235 0.00 65.00 0.0422
610 11.45 0.00 190.00 0.0268 1353 -12.40 0.00 60.00 0.0423
612 11.35 0.00 185.00 0.0267 1355 12.45 0.00 55.00 0.0420
614 11.54 0.00 180.00 0.0264 1554 14.50 0.00 0.00 0.0325
616 11.73 0.00 175.00 0.0264 1556 12.70 0.00 45.00 0.0412
618 11.93 0.00 170.00 0.0263 1558 12.90 0.00 40.00 0.0407
620 12.12 0.00 165.00 0.0258 1560 13.10 0.00 35.00 0.0397
622 12.31 0.00 160.00 0.0253 1562 13.30 0.00 30.00 0.0388
624 1251 0.00 165,00 0.0244 1564 13.50 0.00 25.00 00377
626 12,70 0.00 150.00 0.0238 1566 13.70 0.00 20,00 0.0367
643 -9.99 0.00 220.00 0.0268 1568 13.90 0.00 15.00 0.0357
645 -10.19 0.00 215.00 0.0270 1570 14.10 0.00 10.00 0.0347
647 -10.38 0.00 210.00 0.0271 1572 14.30 0.00 5.00 0.0330
649 1057 0.00 205.00 0.0270 1574 -14.50 0.00 0.00 0.0324
651 1077 0.00 200.00 0.0269 1591 1270 0.00 45.00 0.0411
653 -10.96 0.00 195,00 0.0269 1593 12.90 0.00 40.00 0.0407
655 4115 0.00 190.00 0.0269 1595 4310 0.00 35.00 00386
657 1135 0.00 185.00 0.0269 1597 1330 0.00 30.00 0.0387
859 -11.54 0.00 180.00 0.0267 1599 -13.50 0.00 25.00 0.0377
661 4173 0.00 175.00 0.0266 1601 13,70 0.00 20.00 0.0367
663 -11.93 0.00 170.00 0.0263 1603 -13.90 0.00 15.00 0.0358
665 42,12 0.00 165.00 0.0259 1605 -14.10 0.00 10.00 0.0347
667 1231 0.00 160.00 0.0252 1607 -14.30 0.00 5.00 0.0331
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10.6 Grificas del crecimiento radial de los troncos Yy curvas de ajuste.
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10.6 Graficas del crecimiento radial de los troncos y curvas de ajuste.

CRECIMIENTO RADIAL (mm)

Crecimiento radial forzado a Omm con respecto al tiempo y modelo de ajuste Yo

CRECIMIENT O RADIAL (mm)

Crecimiento radial forzado a 50mm con respecto al tiempo y modelo de ajuste y fs0 -

Data: forzado 0mm

Chi"2= 0.0256
R"2= 09944

4 9.8531 2308577
b0.07866 0.03198

T ] T " T
4 g 8

TIEMPC (semanas)

Data: forzado 50mm
- Chi*z= 0.07253
i R*2= 0.99775
3186844727 97230
& - b0.04006 20.01958
5 _a
a- P
34 . -
=
2 . ’
.
a
fidd
0 -
T T T T T ==
i 4 8 g

TIEMPQ (semanas)

160



161

10.6 Graficas del crecimiento radial de los troncos y curvas de ajuste.
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10.6 Grificas del crecimiento radial de los troncos y curvas de ajuste.
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10.7 Reglas de construccién y disefio de uniones en fundici¢n

R=Y 25 O it
l ir Q_ R=T A=t
t PARA T<1.5¢ l Lf ¢ ]

{L (Ll Je L :l

R=T
15
J 3 PARA T > 1.5+
R e L
R=T R=T1 —] R=
] o
3 e “5 |

(a}

. o

Figura 10.7a.- Reglas de disefio para piezas de fundicion: (a) cambio de dimensiones; (b) cambio de
instrucciones; (c) piezas en T.

Algunas de las principales reglas de disefio que se deben seguir para obtener

buenas piezas de fundicion se describen brevemente a continuacién [ALT90]. Las

figuras 10.7a y 10.7b ilustran las reglas més importantes.

e

Frafertale 7

B2 | T
%"%

Preferibde

Figura 10.7b.- Reglas de disefio para piezas de fundicién.
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10.8 Estudio de intensificadores de esfuerzo en estructuras
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Capitulo 11

Anexos

Foros en donde se presentaron resultados
de este trabajo

A continuacién se presentan copias de las publicaciones y constancias de
participacion en foros académicos resultado de este proyecto de tesis. Cada uno de ellos

tuvo lugar durante el proceso en el que el desarrollo de esta tesis en su momento se
encontraba.
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RESUMEN

En el disefio de componentes mecanicos Se encuentran frecuentemente
cambios de geometria no uniformes que junto con las inclusiones Y defectos
dentro de los materiales pueden dar lugar a un incremento en el valor de los
esfuerzos. La distribucion de estos esfuerzos en piezas con geometria compleja
se puede predecir y es deseable optimizar las zonas en donde estos se
concentran. Se describe el uso de algoritmos de crecimiento bioldgico en un
ambiente de elemento finito para modificar geometrias modeladas con
matemdtica de superficies libres Y curvas splines para poder alcanzar la
distribucion uniforme y optimizada de esfuerzos que se encuentra en la
naturaleza. Convirtiendo asi al diseiio mecdnico en un “diseio bioldgico”.

PALABRAS CLAVE

Elemento finito, crecimiento bioldgico, concentracién de esfuerzos, superfi-
cies libres, optimizacién de la forma.

ABSTRACT

The geometries created by nature are often used as a base in the com-
puter geometric modeling and they are applied in areas like biomechanics.
Other natural behaviors are inspiring engineers to find better designs with
improved functionality. This work presents the use of algorithms of biologi-
cal growth embeded in a finite element environment in order to modify the
shape of cast parts, minimizing their maximal stress. Initially the analysis of
the shape using the method of conventional finite element is presented. Later
the same geometries are optimized using algorithms of biological growth.
Finally the results of both Strategies are compared.

KEYWORDS

Finite element, bio-design, notch stress, biological growth, shape optimization,
B-Splines.
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UTILIZANDO ALGORITMOS DE CRECIMIEN TO BIOLOGICO.
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RESUMEN

En el disefio de componentes  mecénicos se
encuentran  frecuentemente cambios de geometria no
uniformes que junto con las inclusiones y defectos
dentro de los materiales pueden dar lugar a un
incremento  en el valor de los esfuerzos. La
distribucién  de  estos esfuerzos en piezas con
geometria compleja se puede predecir y es deseable
optimizar las zonas en donde estos se concentran.

Este trabajo presenta el uso de algoritmos  de
crecimiento  biolégico en un  ambiente de elemento
finito  para  modificar geometrias  modeladas  con
matemdtica de superficies libres ¥ curvas splines para
poder alcanzar la distribucién uniforme ¥ optimizada
de esfierzos que se encuentra en Ia naturaleza,
Convirtiendo asi al disefio mecénico en un “disefio
bioldgico”.

Palabras clave: elemento finito, crecimiento
bioldgco, concentracién  de esfuerzos,  superficies
libres, optimizacién de la forma,

ABSTRACT

The geometries created by the nature are often used as
base in the computer geometric modeling and they are
applied in areas like biomechanics. Other natural
behaviors are support the engineers to find better
designs that have improved functionality. This .work
presents the use of algorithms of biological growth
embed in a finite element environment in order to
modify the shape of foundry pieces, minimizing their
maximal stress. Initially the analysis of the shape
using the method of conventional finite element is
presented. Later the same geometries are optimized
with  algorithms of biological growth. Finally the
results of both cases are compared.

Keywords: Finite element, bio-design, notch stress,
biological growth, shape optimization, B-Splines.

INTRODUCCION

En la practica de disefio de componentes mecénicos
se analizan los aspectos funcionales, se dimensiona y
calculan los esfuerzos debidos a las cargas que
soportardn. Ademas se analizan los aspectos  del
proceso de manufactura que influyen  directamente
con la forma' tltima del producto. En el caso de piezas
fundidas es deseable evitar los corazones en el molde
¥ asi reducir costos.

El desarrollo vertiginoso de productos  obliga al
ingeniero  en  disefio a  utilizar sistemas
computacionales que le permitan analizar las posibles
zonas criticas que presenten elevaciones de esfuerzo
de piezas antes de que éstas sean fundidas. Resulta
deseable que las piezas de fundicién sean optimizadas
bajo criterios de minimizacion de los  esfuerzos
maximos y poder asi garantizar la vida 1t del
componente. Esto es posible desde la fase de anlisis
y disefio del componente por medio de téenicas de
clemento finito y Ia aplicacién de algotitmos de
crecimiento bioldgico. Ver figura 1,

Disefin
Mecanico

Cambio
Gaometrico

Figura 1 Método para la optimizacién geométrica
utilizando algoritmos de crecimiento biologico.
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RESUMEN

En la fabricacién de méquinas, el disefio de los
componentes mecdnicos de sus  estructuras debe
considerar  principalmente que la forma de éstos
satisfagan  las  necesidades fincionales, Si s
considera que el material del componente ya ha sido
previamente determinado por algin andlisis, el disefio
geométrico de la pieza se rige por la adecuada
distribucion de esfuerzos mecénicos,

Este trabajo presenta un método de optimizacién
geométrica para una union T utilizada en la estructura
de una méquina. Se analizd su geometria  bajo
condiciones de flexion por medio de elemento finito.
Se encontrd la transicién Optima de la unién para una
distribucion uniforme de esfierzos utilizando criterios
de crecimiento biologico,

Palabras clave: elemento finito, crecimiento

biolégico, concentracién  de esfuerzos, superficies

libres, optimizacién de forma.

ABSTRACT

In the production of machines, the mechanical design
of their structures must have as the highest priority
the functional needs. If the material of the component
has been previously determinated, the geometry is
conditioned by an adequate stress distribution.

This work presents a geometric optimization method
for a T union used in a machine structure, The union
was analyzed under a load situation with a finite
element system. A new shape was found with a
optimal stress distribution with a biological growth
optimization criteria,

Keywords: Finite element, bio-design, notch stress,
biological ~ growth, free form surfaces,  shape
optimization.
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o

Figura 1 Optimizacién geométrica de la union T
utilizando algoritmos de crecimiento biologico para
las condiciones de carga mostradas.

Perfil T 20 x 20

INTRODUCCION

En el disefio de componentes Y estructuras mecdnicas
se analizan los aspectos funcionales, se dimensiona y
calculan los esfuerzos debidos a las cargas que
soportardn y se analizan los aspectos del proceso de
manufactura que influyen directamente con |a forma
Gltima del producto. Debido al requerimiento  de
respuesta  rdpida que los mercados exigen, el
ingeniero  de  disefio hoy en dia utiliza sistemas
computacionales que le permitan analizar eficaz y
rapidamente las posibles zonas criticas que presenten
las piezas antes de que éstas sean producidas. Resulta
deseable que las piezas sean mejoradas bajo ctiterios
de minimizacion de los esfuerzos méximos y poder
asi garantizar la vida 0t del componente. Esto es
posible desde la fase de analisis y disefio del
componente por medio de técnicas de elemento finito



OPTIMIZACION GEOMETRICA CON CRITERIO DE CRECIMIENTO BIOLOGICO
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RESUMEN

El  disefio de componentes  mecdnicos  incluye
normalmente secciones transversales no uniformes que
junto con las inclusiones y defectos dentro de los
materiales pueden dar lugar a un incremento en el
valor de los esfuerzos. Es posible predecir la
distribucion de estos esfuerzos de forma analitica o
mediante  diferentes métodos, entre  los que se
encuentra el del elemento finito, lo que permite disefiar
optimizando las zonas de concentracién de esfuerzos,

Este trabajo presenta un método de optimizacién
geométrica para placas con perforaciones
transversales, geometrias ampliamente utilizadas en el
disefio de méquinas. Se analizd la geometria  bajo
condiciones de tension por medio de elemento finito y
s¢ encontrd la transicion Optima de la perforacién para
una distribucion uniforme de  esfuerzos utilizando
criterios  de  crecimiento biolégico,  mejorando
significativamente el  factor de concentracion  de
esfuerzos.

Palabras clave: elemento  finito,  crecimiento
biologico, concentracién  de esfuerzos, disefio de
maquinas, optimizacién de la forma.

ABSTRACT

The design of machines nomally involves structural
members with non uniform cross sections that added
to material intemal defects might cause an increase in
stress concentrations,

This work presents a geometric optimization method
for a flat bar with a transverse hole in tension. The flat
bar was analysed under a load situation with a finite
clement system. A new shape was found with an
optimal stress distribution with a biological growth
optimization criteria.

Keywords: Finite element, bio-design, notch stress,
biological ~ growth, design of machines,  shape
optimization,

INTRODUCCION

En la practica de disefio de componentes mecénicos se
analizan los aspectos fincionales, se dimensiona y se
calculan los esfuerzos debidos a las cargas que
soportardn. Ademds se analizan los aspectos  del
proceso de manufactura que influyen directamente con
la forma ultima del producto. Debido al requerimiento
de respuesta rdpida que los mercados exigen, el
ingeniero de disefio hoy en dia utiliza sistemas
computacionales que le permitan analizar eficaz y
rdpidamente las posibles zonas criticas que presenten
las piezas antes de que éstas sean producidas.

Resulta deseable que las piezas sean mejoradas  bajo
criterios de minimizacion de los esfuerzos maximos y
poder asi garantizar la vida util del componente por
medio de técnicas de elemento finito v la aplicacion de
criterios  de  optimizacion [1, 2] basados en ‘el
crecimiento biologico.

En la figura 1 se ejemplifica el efecto del cambio de
geometria en la concentracién de esfirerzos,

Figura 1. Efecto del cambio de geometria en Ia concentracion
de esfuerzos, ordenadas de acuerdo a su efecto en el flujo de
esfuerzos (Decreciente de izquierda a derecha y de arriba
abajo).
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