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Resumen

En esta Tesis se desarrollan, adaptan y aplican herramientas computacionales para el diseio
de materiales avanzados interviniendo sobre la microestructura a fin de alcanzar respuestas ma-
croscopicas controladas a solicitaciones de origen térmico y mecanico (eventualmente acopladas).
Estos materiales de disefio o “metamateriales” exhiben propiedades extraordinarias, especialmen-
te favorables para aplicaciones ingenieriles especificas. Dichas herramientas permiten optimizar la
respuesta macroscopica del material, o de la pieza fabricada con este. Se plantea asi un problema
de optimizacion no lineal con restricciones en donde la funcidén objetivo a minimizar es el error
en el cumplimiento de esa repuesta macroscopica, y las variables de disefio definen la distribucion
de microestructura dentro del dominio de analisis. Se trabaja con materiales cuantitativamente ca-
racterizables, cuyas propiedades fisicas pueden controlarse, en magnitud y anisotropia, variando
los parametros que definen la microestructura del material. Se obtiene asi una herramienta compu-
tacional de disefio general de materiales, particularmente aplicada al disefio de metamateriales,
tanto para aplicaciones térmicas y mecdnicas, como termo-mecdnicas, y como una alternativa a la
clasica metodologia de disefio de metamateriales basada en transformacion de coordenadas o ma-
peo conforme. Se tiene en cuenta también la fabricabilidad de los metamateriales disefiados, como
asi también propiedades termo-dependientes. Se aplican los conceptos de Optimizacién Discreta
de Material y de Material Isotrépico Sélido con Penalizacion para introducir simplificaciones y
obtener disefios de mds fécil fabricacion. Respecto al disefio de metamateriales térmicos, se di-
senan diferentes dispositivos para manipular el flujo de calor, como ser, concentrador de calor,
camuflador y bloqueador térmico, e inversor de flujo térmico, y se analizan tanto ejemplos en régi-
men estacionario como en régimen transitorio. Ademads, se describe la importancia del disefio de
metamateriales considerando el régimen transitorio antes de alcanzar el estado estacionario, y se
muestra una validacion experimental de uno de los dispositivos disefiados computacionalmente.
Respecto al disefio de metamateriales mecénicos, se aplica la metodologia propuesta al disefio de
un dispositivo para camuflaje mecdnico en régimen estatico, y se resuelve la dificultad de materia-
lizar las propiedades resultantes de aplicar la metodologia de transformacion de coordenadas a la

Elasticidad, impedimento principal para el desarrollo de metamateriales mecanicos fabricables.






Abstract

In this Thesis, computational tools are developed, adapted and applied for the design of advan-
ced materials. By changing the microstructure of those materials, controlled macroscopic respon-
ses are obtained under thermal and mechanical (also coupled) solicitations. These design materials
or “metamaterials” exhibit extraordinary properties, especially for specific engineering applica-
tions. Such tools allow the optimization of the macroscopic response of the material or the piece
fabricated with it. By this way, a nonlinear constrained optimization problem is proposed, where
the objective function to minimize is the error in the accomplishment of the macroscopic res-
ponses, and the design variables define the microstructure distribution in the domain of analysis.
Quantitatively characterized materials are used, whose physical properties can be controlled at
magnitude and anisotropy by varying the parameters that define the microstructure of the material.
By this way, a general design computational tool is obtained, particularly applied for the design
of metamaterials, with thermal, mechanical and thermo-mechanical applications, as an alternati-
ve of the classical design methodology of metamaterials, based on coordinate transformation or
conformal mapping. Fabricability of the so-designed metamaterials is taken into account, and also
thermo-dependent properties. To introduce simplifications in the fabrication, the concepts of Dis-
crete Material Optimization and Solid Isotropic Material with Penalization are applied. Regarding
the design of thermal metamaterials, different devices for heat flux manipulation are designed,
such as heat flux concentrator, device for thermal cloaking and blocking, and heat flux inverter.
These devices were tested under steady-state and transient regimes. Further, the importance of
designing thermal metamaterials considering the transient regime is highlighted, and a device for
heat flux inversion is experimentally tested. Regarding mechanical metamaterials, the proposed
design methodology is applied for the design of an elastostatic cloaking device, and the difficulties

in fabrication of coordinate-transformation-based mechanical metamaterials are overcome.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La idea de encontrar nuevos materiales con propiedades efectivas exoticas, o que van mas alla
de las propiedades de los materiales que se encuentran en la naturaleza, ha cautivado el interés de
la comunidad cientifica mundial. Una forma que estd tomando gran impulso para lograr estos nue-
vos y muy avanzados materiales es la manipulacién racional de la microestructura de un material,
transformandolo en un “metamaterial” (el prefijo meta viene del griego y refiere a “mds alla de”),
con propiedades especialmente favorables para aplicaciones ingenieriles especificas. Este nuevo
material posee propiedades que dependen mayoritariamente de la geometria de la microestructu-
ra, y en menor medida de la naturaleza de los constituyentes de la misma. Un metamaterial serd
superior, ya sea en rendimiento o en costo o en ambos, a los materiales ordinarios disponibles para
tales aplicaciones. La idea de disefiar la microestructura de un material no es algo nuevo. Ya en
1873 Maxwell y Thompson (1904) propusieron la nocién de laminados, y luego en 1920, Lindman
(1920) us6 un laminado formado por cobre y algodén para crear un metamaterial electromagnéti-
co, el cual poseia gran actividad 6ptica resonante a frecuencias de micro-ondas. Continuando con
esta manipulacién de microestructura, Maldovan (2013) reconoce en la misma la oportunidad de
desarrollar materiales revolucionarios para controlar la propagacién de calor, uno de los objetivos

especificos que se persigue con el desarrollo de esta Tesis.

El concepto de metamaterial estd comtinmente asociado al Electromagnetismo, campo en el
que se han conseguido metamateriales de propiedades extremas e impensadas, como refraccién
negativa e invisibilidad (Pendry et al., 2006; Sihvola, 2007; Shamonina y Solymar, 2007; Zhelu-
dev, 2010; Kadic et al., 2013). Kadic et al. (2013) destacan que los metamateriales en Mecénica y
Termodindmica son muy recientes y mucho menos avanzados que en Electromagnetismo, pero al

mismo tiempo, hacen notar que Termodindmica y Electromagnetismo son matematicamente equi-
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valentes en el caso estacionario, lo que invita a servirse de los avances en Electromagnetismo. Si
bien la Termodindmica es un 4rea de la ciencia muy bien conocida y la idea de calor se conoce des-
de hace mucho tiempo, a veces se pierde la idea de cuén dificil es guiar el flujo de calor a voluntad
en determinadas aplicaciones. Manipular ese flujo térmico tiene implicancias considerables mas
alla de la propia curiosidad cientifica, y puede dar origen a aplicaciones muy novedosas, como ser
el desarrollo de dispositivos térmicos andlogos a los transistores, rectificadores y diodos electréni-
cos (Narayana y Sato, 2012). Para ello, es necesario controlar la magnitud y la direccion del flujo
calor usando (meta)materiales con una distribucién prescrita de conductividad térmica anisétro-
pa. Narayana y Sato (2012) dan cuenta de esto y muestran ejemplos impresionantes de bloqueo,
concentracion e inversion del flujo térmico. Inclusive, Fan et al. (2008) hablan de conductividad
térmica aparente negativa por inversion del flujo térmico en uno de sus dispositivos disefiados, lo
que afirma la potencialidad de los metamateriales térmicos.

En lo que concierne a la respuesta mecdnica en tensidén-deformacién de los metamateriales,
ya no se encuentran analogias con el Electromagnetismo. Eso no impide que la manipulacién de
la microestructura habilite respuestas extraordinarias como, por ejemplo, relaciones de Poisson
negativas (Almgren, 1985; Lakes, 1987; Theocaris et al., 1997; Biickmann et al., 2012; Babaee
et al., 2013), compresibilidad negativa (Biickmann et al., 2014) y ultra rigidez a ultra bajo peso
(Zheng et al., 2014), todas ellas propiedades extremas dificiles de lograr con materiales ordinarios.

El disefio de metamateriales se basa tradicionalmente en el concepto de “transformacién de
coordenadas” (Pendry et al., 2006) o “mapeo conforme” (Leonhardt, 2006), en donde las ecuacio-
nes constitutivas permanecen invariantes ante un cambio de coordenadas del sistema. Se requiere
un importante desarrollo matemaético, el cual a su vez depende de cada tipo de problema y estd
limitado a condiciones de borde y de geometria simples. Ademads, esta metodologia solo permite
determinar las propiedades que debe cumplir punto a punto el metamaterial, y no dice nada acerca
de cémo obtener las mismas, por lo que nuevas metodologias de disefio de metamateriales que
presten especial atencion a esta desventaja contribuirdn en gran medida al desarrollo y expansion

de estos nuevos materiales.

1.2. Diseiio de metamateriales por transformacion de coordenadas

Materiales para controlar ondas electromagnéticas fueron los primeros en ser estudiados. De
los trabajos de Pendry et al. (1996, 1999) surgié el término “metamaterial”, un nuevo tipo de
material en donde sus propiedades dependen solo de su microestructura (de tamafio menor que la
longitud de onda con la que interactua) y no de las propiedades quimicas de sus constituyentes. Por

ejemplo, un material con indice de refraccién negativa en el rango de micro-ondas fue obtenido
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(Smith et al., 2000). A su vez, la misma propiedad se logré tanto para frecuencias del orden de Gi-
gahertz como frecuencias visibles (Shelby, 2001; Houck et al., 2003; Grbic y Eleftheriades, 2004;
Shalaev et al., 2005). La metodologia de disefio de estos materiales fue propuesta por Pendry et al.
(2006) y Leonhardt (2006) simultaneamente, en lo que llamaron transformacién de coordenadas
y mapeo conforme respectivamente. Consiste en un mapeo de las coordenadas de un dominio
sin deformar a uno deformado, y la introduccién de este mapeo en las ecuaciones de balance del
problema. Primeramente fue aplicado a Electromagnetismo, en donde se comprobé que las ecua-
ciones de Maxwell permanecian invariantes ante este cambio de coordenadas, no sucediendo lo
mismo con el indice de refraccién, en donde la permeabilidad y la permisividad eran escaladas
por un factor comun. Aplicada esta metodologia, las propiedades punto a punto del material eran
determinadas en funcidn de la tarea que se le solicitaba al metamaterial. En el caso de Pendry et al.
(2006) se buscaba disefiar un material para camuflar un objeto de la radiacién electromagnética.

Beneficidndose de la analogia entre Electromagnetismo y Termodindmica en estado estaciona-
rio, algunos investigadores desarrollaron materiales con propiedades térmicas sin precedentes para
la manipulacién del flujo de calor, como por ejemplo, el inversor de flujo térmico de Narayana y
Sato (2012) o el camuflador térmico de Schittny et al. (2013). Esta metodologia de disefio consiste
en adaptar apropiadamente la transformacién de coordenadas de Electromagnetismo a la ecua-
cién de Fourier para conduccion de calor (Narayana y Sato, 2012; Fan et al., 2008; Chen et al.,
2008; Guenneau et al., 2012; Schittny et al., 2013). Este enfoque ha sido aplicado a problemas
especificos de manipulacién térmica, y problemas generales todavia no han sido abordados, es
decir, cuando tanto el metamaterial o el dispositivo a fabricar con el no es de geometria simple, o
cuando el flujo de calor debe ser manipulado en forma general (magnitud y direccién arbitrarias),
o cuando el flujo de calor externo no es homogéneo. Ademas, las propiedades requeridas punto a
punto en algunos casos requieren valores extremos dificiles de alcanzar, como ser, conductividad
nula o infinita, lo que dificulta la fabricacién de estos nuevos materiales.

En el caso de solidos elésticos, segin Milton et al. (2006), las ecuaciones de la mecédnica del
continuo no cumplen con estas caracteristicas de invariancia, y no pueden hacerse las mismas
analogias con Electromagnetismo. Si bien esto no impidi6 el desarrollo de materiales avanzados
aplicados a Elasticidad, se debi6 recurrir a otros enfoques diferentes de transformacién de coorde-

nadas (Stenger et al., 2012; Kadic et al., 2012; Biickmann et al., 2014, 2015).

1.3. Diseno computacional de materiales

Manipular la microestructura de un material permite controlar a voluntad la respuesta ma-

croscépica del mismo, por lo que surgen posibilidades fascinantes de aplicacioén de las herra-
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mientas de disefio computacional de materiales (DCM) desarrolladas por Fachinotti et al. (2013,
2015¢,b,a) al disefio de metamateriales. Dichas herramientas permiten optimizar la respuesta ma-
croscopica de un material (o de la pieza fabricada con este) tomando como variables de disefio
los parametros que definen la microestructura en todo el material. Asi, por ejemplo, el guiado del
flujo de calor en un dominio macroscépico variando espacialmente la conductividad anisétropa
(lo que se consigue interviniendo sobre la microstructura) resulta entonces un caso particular de
aplicacion.

En un primer enfoque, conocido como FMO (Kocvara y Stingl, 2007), las variables que carac-
terizan la microestructura en un punto son las mismas propiedades efectivas en el punto. Sabiendo
ademds que en el punto a nivel macroscépico se necesita una propiedad térmica o mecdnica dada,
generalmente anisétropa, la misma puede obtenerse usando optimizacién topoldgica a nivel del
volumen elemental representativo de ese punto (Giusti y Novotny, 2012). Alternativamente, si se
trabaja con un material “cuantitativamente caracterizable” (por ejemplo, un sélido con inclusiones
elipticas caracterizado por la densidad, elipticidad y orientacion de las inclusiones (Kachanov y
Sevostianov, 2005)), sus propiedades fisicas pueden controlarse, en magnitud y anisotropia, va-
riando los pardmetros que definen la microestructura del material.

Una vez disefiado computacionalmente un metamaterial (atendiendo a la fabricabilidad de
su microestructura), el mismo podria realizarse usando técnicas de fabricacion aditiva, como ser
microestereolitografia de proyeccién (Zheng et al., 2014), deposicion de metales con forma (SMD)
(Bishop, 2010), escritura directa con l4ser por inmersién (Biickmann et al., 2012) o impresién 3D

(Biickmann et al., 2014).

1.3.1. Diseino de metamateriales basado en optimizacion

La utilizacién de técnicas de optimizacidon ha demostrado ser adecuada y eficiente para trabajar
con dominios arbitrarios y suplir las desventajas del disefio por transformacién de coordenadas. En
lo que refiere al campo del Electromagnetismo, se ha reportado la aplicacion de técnicas de opti-
mizacién para encontrar los pardmetros desconocidos de las Idminas de un dispositivo camuflador,
utilizando algoritmos basados en gradientes (Xi et al., 2009), como asi también algoritmos genéti-
cos (Popa y Cummer, 2009). Aplicado al campo térmico, la primera realizacion de dispositivos
para manipulacién de flujo de calor fue llevada a cabo por Dede (2010), que formulé el problema
de disefio de metamateriales como un problema de optimizacidn, cuya solucién proveia la distri-
bucién espacial del metamaterial. De esta manera, Dede determind la variacion de la orientacién
de las inclusiones en una placa de material compuesto con el objetivo de minimizar la resistencia

térmica de la misma. Luego, Dede et al. (2013a) determinaron la distribucién de esa orientacién
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en dispositivos para inversioén de calor, concentracién o camuflaje en alguna porcién de esa placa.
Cada una de esas tareas era representada por una funcién objetivo especifica, que era formulada
para cada caso particular de manipulacién térmica. Este tltimo aspecto es la principal desventaja
de la metodologia seguida por Dede, sumado a que ha sido aplicada solamente al campo de la
manipulacién de calor. En la presente Tesis, se plantea aplicar al disefio de metamateriales los
conocimientos de DCM desarrollados previamente, con el fin de obtener una herramienta compu-
tacional de disefio general de metamateriales, tanto para aplicaciones térmicas como mecanicas,
eventualmente acopladas. Se tendrd en cuenta la fabricabilidad de los metamateriales disefiados,
como asi también propiedades termo-dependientes, y se analizardn tanto ejemplos en régimen

estacionario como en régimen transitorio.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo principal de esta Tesis es desarrollar, adaptar y aplicar herramientas computaciona-
les para el disefio de materiales avanzados interviniendo sobre su microestructura a fin de alcanzar
respuestas macroscopicas controladas a solicitaciones de origen térmico y mecanico (eventual-
mente acopladas). Estos materiales de disefio o “metamateriales” exhibirdn propiedades extraor-
dinarias, especialmente favorables para aplicaciones especificas.

1.4.2. Objetivos particulares

Como objetivos especificos se proponen:

= Diseflo computacional de metamateriales térmicos: concentrador, inversor de flujo de calor,

y camuflaje térmico.
= Diseflo computacional de metamateriales mecdnicos: camuflaje mecénico.

= Diseflo computacional de metamateriales termo-mecdnicos: camuflaje mecadnico bajo con-

diciones de bordes mecdnicas y térmicas acopladas.

= Fabricabilidad en el disefio computacional de metamateriales: transformacién de un proble-

ma de optimizacién discreta en uno de optimizacién continua.

= Ensayo experimental de los dispositivos disefiados: evaluacion del desempefio de un inversor

de flujo térmico.

» Disefio computacional de metamateriales térmicos considerando régimen transitorio.



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.5. Estructura de la Tesis

La presente Tesis se organiza de la siguiente manera: en el Capitulo 1 (Introduccién), se hace
una breve descripcion de las motivaciones que estimularon la realizacién de la Tesis, haciendo
un repaso resumido por la historia de la evolucién del desarrollo de metamateriales. Ademas, se
describen las tradicionales metodologias de disefio como asi también aquellas que estdn comen-
zando a ser aplicadas. Se destacan a su vez los objetivos generales y particulares perseguidos en la
presente Tesis. En el Capitulo 2, se explica con detalles el disefio de metamateriales siguiendo las
metodologias cldsicas de transformacion de coordenadas y de mapeo conforme aplicadas a la Ter-
modindmica. Luego, en el Capitulo 3, se plantea la nueva metodologia de disefio de memateriales
térmicos en régimen estacionario basada en optimizacion continua. Se disefian diferentes dispo-
sitivos para manipular el flujo de calor en régimen estacionario, como ser, concentrador de calor,
camuflador y bloqueador térmico, e inversor de flujo de calor. También, se aplican los conceptos
de Optimizacion Discreta de Material y de Material Isotrépico Sé6lido con Penalizacidn, para con-
siderar fabricabilidad y asi obtener disefios de mas fécil fabricacion. Por ultimo, se muestra una
validacién experimental de uno de los dispositivos disefiados computacionalmente. En el Capitulo
4, se aplica la metodologia basada en optimizacion al disefio de metamateriales mecédnicos lineales
en régimen estdtico, y se disefia un dispositivo para camuflaje mecanico. Se consideran también
en estos ejemplos la fabricabilidad para simplificar los disefios obtenidos. Luego, en el Capitulo
5, se aplica la metodologia de disefio de metamateriales térmicos pero considerando el régimen
transitorio. Se disefian dispositivos para bloquear el flujo térmico, como asi también dispositivos
que adicionalmente realizan camuflaje térmico. Ademads, se describe la importancia del disefio de
metamateriales considerando el régimen transitorio antes de alcanzar el estado estacionario. Por
ultimo, en el Capitulo 6 (Conclusiones), se presentan los puntos y descubrimientos principales
que surgen del desarrollo de la Tesis. También, se listan las publicaciones cientificas en revistas
y congresos que surgen tanto del desarrollo de la misma, como asi también de las actividades
de investigacion del presente Doctorado, y se terminan mencionando algunos alcances que no se

incluyen en la presente Tesis y que son interesantes para ser considerados en trabajos futuros.



Capitulo 2

Diseno de metamateriales por

transformacion de coordenadas

Leonhardt (2006) e independientemente Pendry et al. (2006) descubrieron que una transforma-
cion singular puede ser utilizada para lograr invisibilidad a las ondas electromagnéticas. La clave
del estudio de Pendry et al. (2006) es un corolario de los resultados de Post (1997), en donde las
ecuaciones de Maxwell se mantienen invariantes ante un cambio o transformacién de coordenadas
adecuado. De esta manera, cubriendo un objeto mediante un anulo o cdscara hecha de un material
especifico, el campo electromagnético puede ser controlado, pasando alrededor del objeto y retor-
nando sin ninguna modificacién a su trayectoria original, como si el objeto no estuviera presente.
Importantes logros en invisibilizar ondas electromagnéticas fueron alcanzados tanto para frecuen-
cias de micro-ondas (Schurig et al., 2006; Liu et al., 2009; Landy y Smith, 2012) como frecuencias
visibles (Cai et al., 2007; Valentine et al., 2009; Gabrielli et al., 2009; Ergin et al., 2010; Zhang
et al., 2011a; Chen et al., 2011; Chen y Zheng, 2012; Chen et al., 2013a), y esas ideas fueron ex-
tendidas satisfactoriamente a otros campos (Wegener, 2013), como Termodindmica (Chen et al.,
2008; Li et al., 2010; Guenneau et al., 2012; Schittny et al., 2013; Narayana y Sato, 2012; Han
et al., 2013; Xu et al., 2014; Han et al., 2014; Hu et al., 2014; Dede et al., 2013a; Ma et al., 2013;
Narayana et al., 2013; Vemuri et al., 2014), Acustica (Chen y Chan, 2007a; Cummer et al., 2008;
Zhang et al., 2011b; Zigoneanu et al., 2014), y Mecdnica (Bilickmann et al., 2014, 2015; Fachinotti
et al., 2018b; Hostos et al., 2019). En el caso del calor, la clave para lograr invisibilidad es también
la forma invariante de la ecuacién del calor en conduccién ante una transformacién curvilinea
(Milton, 2004; Milton et al., 2006). Metamateriales térmicos fueron introducidos inicialmente
considerando una cdscara hecha de materiales funcionalmente graduados (sus propiedades pueden
variar continuamente en el espacio) para el desarrollo de diferentes camuflajes (Fan et al., 2008).

Para esconder un objeto sujeto a un gradiente térmico, el mismo debe recubrirse con un disposi-

7
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tivo especialmente disefiado, de forma que no exista distorsion del campo de temperatura que se

encuentra por fuera de ese dispositivo camuflador.

Estos conceptos tedricos fueron probados experimentalmente por Narayana y Sato (2012), los
cuales construyeron un bloqueador térmico formado por cilindros concéntricos alternados de go-
ma de latex y silicona, los cuales fueron introducidos en un material base (agua de agar). Bajo
un gradiente térmico, el perfil de temperatura por fuera del dispositivo se mantiene casi inalterado
cuando se alcanza el estado estacionario. A su vez, motivados e inspirados por este trabajo, Han
et al. (2013) disefiaron un bloqueador térmico y establecieron los fundamentos tedricos y de di-
sefo para crear camuflajes térmicos manufacturables utilizando solamente materiales homogéneos

distribuidos adecuadamente.

Continuando con el desarrollo de metamateriales térmicos, el problema de transferencia de
calor transiente fue solamente tratado por Guenneau et al. (2012), teniendo en cuenta el perfil
espacial de la capacidad de calor especifica (que no se tiene en cuenta en el caso estacionario
de Narayana y Sato (2012)). Adaptaron los conocimientos de las transformaciones en Optica,
gobernada por la ecuacién de onda (eliptica), a la Termodinamica, gobernada por la ecuacion de
calor (parabdlica), y los aplicaron al disefio de un camuflaje térmico y de un concentrador de
flujo de calor. Siguiendo esta metodologia, Schittny et al. (2013) realizaron experimentalmente
el primer dispositivo para camuflaje térmico utilizando solo dos materiales isétropos, haciendo
que el flujo de calor pasara alrededor de un objeto sin que distorsione el campo de temperaturas

exterior al dispositivo, y dando asi la impresion de que el objeto no estuviera presente.

En la siguiente Seccién se desarrolla en detalle la metodologia seguida por Guenneau et al.
(2012), junto con las bases de la transformacion termodindmica que rigen el disefio de metamate-
riales térmicos utilizando transformacion de coordenadas. Se disefiard un dispositivo para camu-
flaje térmico, seguidamente de un concentrador de flujo de calor. Se determinaran las propiedades
punto a punto que debe poseer el metamaterial para poder cumplir con las tareas de manipulacién

térmicas deseadas.

2.1. Metamateriales térmicos

Se considera la ecuacion de difusién en un dominio heterogéneo €2 de dos dimensiones, con

una fuente interna de calor s,

p(x)c(x)a = V- (k(x)Vu) + s(x,t) (2.1)
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donde u es la distribucién de temperatura en cada punto x = (x, y) del dominio €2, evolucionando

en el tiempo ¢ > 0.

Ahora, si se produce un cambio de variable x = (z,y) — x’ = (2, 3/), cuya matriz Jacobiana
es J = J(2/,y')/0(x,y), quiere verse como queda expresada la Ecuacién 2.1 en este nuevo
sistema de coordenadas. Adelantando un poco este resultado, la nueva ecuacién de balance tiene

la siguiente forma:

0
p(x')c(x’)det(.])a—? =V (I Tk(x")I tdet(J)Vu) + det(J)s(x’, t) (2.2)
Analizando los diferentes términos de las Ecuaciones (2.1) y (2.2), puede verse que poseen la

misma forma, pero ahora, la conductividad transformada
k(%) = I Tr(x)Itdet(J) = k(x )T TI det(J) = v(x )T, (2.3)

es una matriz, y aparecen determinantes de la matriz Jacobiana que multiplican a la capacidad

calorifica pc y a la fuente interna s.

Una forma de obtener la Ecuacién (2.2), es multiplicar la Ecuacién (2.1) por una funcién suave

¢ € C5°(9) (infinitamente diferenciable y continua a trozos), y luego integrar por partes:

/ Qﬁpc%dazdy + / (Vo kVu)dzdy — okVu-ndl — / ¢p dxdy =0 (2.4)

o0

donde n es el versor normal a la frontera 02 del dominio de integracién. Hecho esto, se procede
a realizar el cambio de variable x = (z,y) — x’ = (2’,y'), teniendo en cuenta que V = J =1V,
siendo V' el gradiente en el nuevo sistema de coordenadas. Aplicando esto a la Ecuacion (2.4),
integrando por partes, y teniendo en cuenta que J7'V/¢rJ " V'u = (V') TITkI~IV'u se

obtiene la forma variacional de la Ecuacion (2.2):

/Q {(qﬁpc(?)th) det(J)} dx'dy’ + /Q {(37'V' ¢ kI 'V'u) det(3) } da’dy

— [ {(¢6r3'V'un) det(@) )l / (6pdet(D)} de/dy’ =0 (2.5)
a0 Q
Esta ecuacion sienta las bases de la transformacién termodindmica para el disefio de metamate-
riales térmicos (Guenneau et al., 2012). De acuerdo con el mapeo o transformacién de coordenada
seleccionados, se pueden disefar diferentes metamateriales con aplicaciones especificas. En la si-
guiente Seccién se desarrollard esta metodologia para el disefio de dispositivos concentradores de

flujo de calor, como asi también dispositivos para lograr camuflaje térmico.
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2.1.1. Camuflaje térmico

Utilizando la metodologia seguida por Pendry et al. (2006) para camuflar una esfera, y adaptdndo-

la para camuflar una geometria circular, se considera la siguiente transformacion geométrica lineal:

r’=MT+R1, 0<r<Ry
Ry (2.6)

0 =0, 0<0<m

La misma mapea el campo que se encuentra en el dominio 7 < Ry sobre el anulo R < ' < Rs.
El dominio " < R; define la zona de invisibilidad, mientras que el dnulo representa el dispositivo
camuflador formado por un material con conductividad heterogénea y anisétropa &’ = kT ~1 (ver
Figura 2.1). Para hallar la matriz de transformacién T~! se sigue la metodologia propuesta por
Guenneau et al. (2012), en donde se plantea un mapeo desde un marco Cartesiano  — ¢ a uno

2’ — 7/ teniendo en cuenta la transformacion (2.6).

Figura 2.1: Concepto de camuflaje. La region blanca corresponde a la zona de invisibilidad. El dnulo gris oscuro
representa el dispositivo camuflador.

Se comienza con el cdlculo de la matriz Jacobiana de la transformacién (z,y) — (r,0) —

(r',0") — (2',y), que se puede expresar como:
J(x,x’) = J(X,I‘)J(I‘,r’)'](r’,x’) (27)

A su vez, se tiene:

~ O(x,y)  |cos() —rsin(d)]| Lol i .
J(x,l‘)_ 8(7“,0) - Sln(&) rcos(@) _R(e) 0 r —R(@)d ag(L )7 (28)
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siendo R.(f) la matriz de rotacién en plano.

3(7“7 9) R}E2R 0 . Ry
Ji oy = = 27 =d — 1 2.9
(r,r") 8(7‘/, 0,) 0 ) 1ag R2 — R17 ( )
o', o _1 . _ .
i) = (923/)) = [Tpow] ' = [R(O)diag(1,7")] ! = diag(1,1/7)R(#)", (2.10)

porser RT = R~1,

Introduciendo las Ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10) en (2.7) se llega a:

J(xxy = R(f)diag(1,)diag i, 1) diag(1, 1/ )R(0)"
’ Ity = I 2.11)

= R(0)diag <R2}E2R1’ r/r’) R(H')T

r

El determinante de esta matriz Jacobiana es det (J (x’xl)) = RQI?Rl 7

ya que las matrices de rota-
cién R(A) y R(#")” son unimodulares. Con todo lo calculado anteriormente se puede determinar

la matriz de transformacién T 1:

T = T d ey det (Jxx)

= R(6)diag <R2 — R — R Ry

) RO RO aing (T ROT D )

_ N oq- Ry—Rir Rs r’ nT
=R(0 )dlag( Rl T>R(9) )

donde se aprovechd el hecho de que ' = 6. Por dltimo, despejando 7 de la Ecuacién (2.6) y
reemplazando en la Ecuacién (2.12) se llega la conductividad transformada dentro del dispositivo
camuflador,

r'—Ry 0

K =kT1=k{R@H)| "
0 T

r'—Ry

R(0)" }, (2.13)

!

donde los autovalores de &’ (valores principales de la conductividad) son:

/ /
, v — Ry r
K

7 3 I‘Q/g/ == K/m (214)

r

Es importante aclarar que un mapeo més general, en donde el radio 7’ dependa también de dngulo
0, permitird mapear dominios con formas arbitrarias (geometrias suaves). Para mds detalles con-

sultar los trabajos de Nicolet et al. (2008) y Guenneau et al. (2012). Ademas, cuando ' = R; en
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las coordenadas transformadas, es decir, 7 = 0 en las coordenadas originales, la matriz de trans-
formacién se vuelve singular, ya que el primer coeficiente de la diagonal desaparece y el segundo
tiende a infinito, lo que trae aparejado una conductividad radial nula y una tangencial infinita. Es
por ello que no se puede mapear un punto ( = 0) y se justifican los limites impuestos a la variable
r en la Ecuacion (2.6).

Respecto a la capacidad calorifica transformada de la Ecuacién (2.2), utilizando r = Ry(r' —

R1)/(R2 — R1) (despeje de la Ecuacién (2.6)) se tiene:

R2 T/—Rl R2 2
1 —det (Tre ) pe — - 2.15
p c € ( (va )) pc 7,,/ pC R2 o Rl T/ <R2 _ Rl (pc)7 ( )

la cual también se vuelve nula para ' = R; (r = 0 en las coordenadas originales). Esto significa
que se necesita tiempo infinito para lograr que el flujo de calor cruce la frontera interna del anillo

camuflador (Guenneau et al., 2012).

Caso de estudio

A continuacién se propone un metamaterial para camuflar y bloquear térmicamente una regién
determinada del espacio. El dominio de anélisis consiste en una placa cuadrada con lados L =
8 cm, cuyas paredes laterales estdn sujetas a una condicidon de temperatura impuesta, como se
aprecia en la Figura 2.2, y las paredes superior e inferior se encuentran aisladas térmicamente.
Esto genera un flujo de calor unidimensional que va de izquierda a derecha. El flujo de calor
perpendicular a la placa se desprecia, por lo que se considera un problema de transmisién de
calor en dos dimensiones. El material base de la placa es poliimida, con conductividad térmica
EPY = 0.17Wm™'K~!, densidad p*! = 1400 kgm 3 y calor especifico C’pPl = 1090Jkg 'K~
El dispositivo camuflador es el anillo 24 con radio exterior Ry = 3 cm e interior 1 = 2cm que

rodea la regién central que se desea camuflar.

Resultados

Luego de aplicar al dispositivo €24;; €l mapeo dado por la matriz Jacobiana 2.7, las distri-
buciones de conductividad térmica y capacidad calorifica en el dominio fisico con coordenadas
Cartesianas (z',y’) estdn definidas por las Ecuaciones (2.13) y (2.15) respectivamente, y pueden
apreciarse en las Figuras 2.3a, 2.3b y 2.3c, donde se grafican las mismas en funcién de 7’ el inter-
valo Ry < r’ < Rs. En la Figura 2.3b puede apreciarse que la conductividad ~’¢ no estd definida
enr’ = R; = 2cm, ya que tiende a infinito.

Aplicando el Método de los Elementos Finitos (MEF) se resuelve el problema transitorio dado

por la Ecuacioén (2.2) teniendo en cuenta las propiedades del dispositivo €24;; definidas previamen-
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283 K
273 K

L=8 cm

Figura 2.2: Camuflaje térmico utilizando el concepto de transformacién de coordenadas.

0.0595 425 4578
(a) 340 (b) 3.815] (©)
0.0425
0.0255 :
17.0 1.526
0.0085 8.5 0.763

2.0 22 24 26 28 3.0 2.0 22 24 26 28 3.0 2.0 22 24 2.6 28 3.0

Figura 2.3: (a) Conductividad térmica radial ',/ [Wm_lK_l] . (b) Conductividad térmica tangencial
K g/ [Wm™'K™1]. (c) Capacidad calorifica p'c/[MIm—3K~1].

te. El campo de temperatura en € se puede aproximar como:
T(x,t) = N;(x)Tj(t) = N(x) - T(t) VxeqQ, (2.16)

donde N; es la funcion de forma asociada al nodo j de la malla de elementos finitos que representa
Q,y T} es la temperatura de ese nodo (incdgnita). En la formulacion estandar (Galerkin) de MEF,

el vector de temperaturas nodales T es la solucidn del sistema algebraico de ecuaciones
CT+KT=F, (2.17)

donde C, K y F son las matrices de capacitancia y conductividad global, y el vector de flujos

nodales respectivamente, dados por

C= / pcNTN AV, (2.18)
Q

Kz/BTdeV, (2.19)
Q

F— / SNV, (2.20)
Q
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con B;j = ON;/0x;, tal que BT = gradT,y T es la derivada temporal de las temperaturas
nodales.

Para el término temporal de la temperatura se utiliza un esquema incondicionalmente estable
de diferencias finitas hacia atrds (Nithiarasu et al., 2016), lo que da origen al siguiente sistema

algebraico de ecuaciones en el instante de tiempo ¢ + At:

Tiine — T

C At

+ KTiat =F 2.21)

Se utiliza una malla de 10000 elementos finitos rectangulares bilineales, y un paso de tiempo
igual a 100 s. Los resultados del campo de temperatura junto con las isotermas para diferentes
instantes de tiempo pueden observarse en la Figura 2.4. Puede verse como se obtiene un gradiente
térmico constante dentro del dispositivo a medida que avanza el proceso transitorio. En la Figura
2.4d puede observarse que toda la region a camuflar se encuentra solamente entre dos isotermas, es
decir, que la misma permanece casi a temperatura constante (gradiente térmico pequefio). Ademas,
las isotermas que estan fuera del dispositivo no se ven alteradas. Las mismas se mantienen siempre
paralelas a lo largo del proceso transitorio, en concordancia con el flujo unidimensional resultante
de las condiciones de borde del problema. La no distorsién del campo de temperaturas fuera del
dispositivo coincide con la definicién de camuflaje térmico. De esta manera, un observador que se
encuentre censando la temperatura en el dominio exterior al dispositivo no notaré la presencia del
mismo.

Las propiedades térmicas en el borde interior del anillo (' = R; en el dispositivo) no pueden
satisfacerse exactamente con MEF, por lo que puede verse un incremento de la temperatura en el

interior hasta que se logra un valor estacionario.

2.1.2. Concentracion de flujo térmico

Se sigue la misma metodologia que en la Seccién 2.1.1 pero en este caso se utiliza la siguiente

transformacién geométrica lineal para concentrar el flujo de calor en un circulo:

R
r':R—lr, 0<r <Ry
2
R3 — Ry Ri — Ry
=8 Ty Ra T2 Ry <r<R (2.22)
" Rg—RQT+ SR?,—RQ7 2=
0 =0, 0<O<m

Siendo 71 < Rz < R3la misma mapea el campo que se encuentra en la region 0 < r < Ry sobre
la region 0 < 7/ < Ry (compresion del espacio térmico), y el campo de la region Ry < r < R3

sobre Ry < 1’ < Rj3 (expansion del espacio térmico).
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8 9 10

Figura 2.4: Campo de temperatura (en °C) e isotermas (cada 0.29°C) en el dominio de andlisis para diferentes instantes
de tiempo. (a) t = 100 s, (b) t = 1000 s, (c) t = 10000 sy (d) £ = 50000 s.

Para hallar la matriz de transformacién T ! se sigue nuevamente la metodologia de Guenneau
et al. (2012) para el mapeo del marco Cartesiano x — y al 2’ —y/. La matriz Jacobiana J (x,x/) tiene
la misma estructura que la de la seccion anterior, a diferencia del término J ;. ,/) en la Ecuacion

(2.7), el cual, para el intervalo 0 < r < Ra, es:

Ry

0 . (R
Jio) = f:)l 1 = diag (R—j,1) (2.23)

De esta forma, introduciendo ahora las Ecuaciones (2.8), (2.23) y (2.10) en (2.7) se llega a:

J(xxy = R(B)diag(1, r)diag (ﬁ, 1> diag(1,1/r\R(0")"
7 R (2.24)
. RQ / NT
= R(6)diag (R—,r/r) R(6")
1

Obtenida la matriz Jacobiana, se calcula la matriz de transformacién T~!, de la misma forma
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que en la Ecuacién (2.12).

T =3 T det (Jxx))

(x,x')
B (R, N1 (g dine (L Thy
= R(0)diag <R2,r/r> R(0") R(#")diag RZ,T/T R(9) Rir (2.25)
. Rir Ryr' T
_ / MmroAet /
= R(0")diag (Rz R T)R(Q) ,

Despejando r de la Ecuaciéon (2.22) para el intervalo 0 < r < R, y reemplazando en la

Ecuacién (2.25) se llega la conductividad transformada,

K = kT ' =r{R©) R(0)" }. (2.26)

Siguiendo el mismo procedimiento pero para el intervalo Ro < r < R3, donde ahora

R3—Rs

—r 0 . (R3— Ry
J(r,r’) = R30R1 , = diag <R3—R1’ 1) , (2.27)

se llega a la expresion de la matriz Jacobiana

Rs— R

J ey = R(O)diag(1, r)diag <R3RQ, 1) diag(1, 1/ \R(¢')"
3 — 11

(2.28)

= R(0)diag (M,Mﬂ) R(O’)T.

Luego, la matriz de transformacién T~! se define como:
-1 -T -1
T = J(x7x/)J(x’x/)det (J(x,x’))
= R(0)diag Ba—Fa /r ) R(6")"R(0)diag — e ) R(6) 2.29
Rs — Ry’ Rs — Ry’ Rs — Ri v (2.29)

R3—Ri 1 R3—Rz7i T
Rg*Rz?””R3*R1 T

= R(#)diag (

Despejando r de la Ecuacion (2.22) para el intervalo Ro < r < Rs, pero ahora reemplazando

en la Ecuacion (2.29), se llega la conductividad transformada,

v+ Ry 7 0
Kk =T L =k { R " / R Y. (2.30)
0 TRz—R1

r’"+R3

R3—Rg
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Resumiendo, los valores principales de la conductividad en el espacio transformado son:

K = K, Ko = K, 0<r <Ry
" + Rs Ro—Iy - (2.31)

P A
Ro—Ry’
r' + Ry =l

donde R; y Rj3 corresponden a los radios interior y exterior del anillo (dispositivo) respectiva-
mente. En este caso, a diferencia del camuflaje térmico de la Seccién 2.1.1, estas conductividades
no desaparecen o se vuelven infinitas, dado que cuando se disefia un concentrador no se rompe
la métrica, como si se hace cuando se requiere camuflaje. Es decir, existe una correspondencia
uno a uno entre la frontera del circulo con radio r = Rs y con el de radio ' = R; bajo esta

transformacién geométrica (isoformismo) (Guenneau et al., 2012).

Continuando con la capacidad calorifica transformada de la Ecuacién (2.2), y utilizando r =

%r’ (despeje de la Ecuacion (2.22) para 0 < r < Ry) se tiene:

2
pe = det (Jpe)) pe = = pe = <2> pe. (232)

Haciendo lo mismo pero con r = (r’ — R3 g;:%) (§§:%> (despeje para el intervalo Ry <

r < R3) se llega a:

Ro—Ry 2
R3 — R '+ Rspi=pl Ry — Ry
p'd = det (J(X,X/)) pc = T r/r’ pc= ~ L2 R R (2.33)
Resumiendo, la capacidad calorifica en el espacio transformado queda definida como:
R\ 2
<R2> pc, 0<r <Ry
1
p/cl = det (J(xvxl)) pe= 7! + R Ro—Ry R R 2 (2.34)
3R3—Ry 3 — 12 R <1 <R
- Rs — R, pes 157 = fi3

Caso de estudio

Se propone disefiar un metamaterial para concentrar el flujo de calor en una regién determinada
del espacio. El dominio de anélisis consiste en una placa cuadrada con lados L = 8 cm, cuyas
paredes laterales estdn sujetas a una condicion de temperatura impuesta, como se aprecia en la
Figura 2.5, y las paredes superior e inferior se encuentran aisladas térmicamente. Esto genera
nuevamente un flujo de calor unidimensional que va de izquierda a derecha. El flujo de calor
perpendicular a la placa se desprecia, por lo que se considera otra vez un problema de transmisién

de calor en dos dimensiones. El material base de la placa es poliimida, cuyas propiedades estdn
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definidas en la Seccién 2.1.1. El dispositivo concentrador es el anillo 24 con radio exterior R3 =
3cm e interior R; = 1cm que rodea la region central en la que se desea concentrar la energia

térmica. El radio I?2 para la compresion y expansion del espacio térmico tiene un valor de 2 cm.

y/

283 K
273 K

L=8 cm

Figura 2.5: Camuflaje térmico utilizando el concepto de transformacién de coordenadas.

Resultados

Luego de aplicar al dispositivo €245 el mapeo dado por la matriz Jacobiana (2.7), las distri-
buciones de conductividad térmica y capacidad calorifica en el dominio fisico con coordenadas
Cartesianas (z’,y’) estan definidas por las Ecuaciones (2.31) y (2.34) respectivamente, y pueden
apreciarse en las Figuras 2.6a, 2.6b y 2.6¢, donde se grafican las mismas en funcién de 7’ en el

intervalo 0 < r’ < Rs.

6.104
0.595 (a) 0.153} (b) (c)
4.578
0.119
0.425
0.085 3.052
0.255 0.051 1.526

0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0

Figura 2.6: (a) Conductividad térmica radial &', [Wm_lK_l] . (b) Conductividad térmica tangencial
& g/ [Wm ™ K™!]. (c) Capacidad calorifica p'c¢/[MIm~*K~1].

Aplicando nuevamente MEF, se resuelve el problema transitorio dado por la Ecuacién (2.2)
teniendo en cuenta las propiedades del dispositivo §24;s definidas previamente. Para el término
temporal se adopta también el esquema incondicionalmente estable de diferencias finitas hacia
atrds de la Seccién 2.1.1. Se utiliza una malla de 10000 elementos finitos rectangulares bilineales,
y un paso de tiempo igual a 100 s. Los resultados del campo de temperatura junto con las isotermas

para diferentes instantes de tiempo pueden observarse en la Figura 2.7. Claramente puede verse

como se concentra el flujo de calor en el interior del anillo (concentracidn de isotermas), y como las
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isotermas no se ven alteradas fuera del dispositivo, fendmeno que indica nuevamente la presencia
de camuflaje térmico. Mads alld de que en este ejemplo no se estd exigiendo camuflaje térmico en el
exterior del dispositivo, la metodologia de transformacién de coordenadas o mapeo espacial tiene

como efecto colateral este fenémeno.

Figura 2.7: Campo de temperatura (en °C) e isotermas (cada 0.29°C) en el dominio de andlisis para diferentes instantes
de tiempo. (a) t = 100 s, (b) t = 1000 s, (c) ¢ = 10000 s y (d) t = 30000 s.

Los ejemplos mostrados en la presente Seccion demuestran la potencialidad de la metodologia
de transformacién de coordenadas (Leonhardt, 2006; Pendry et al., 2006) aplicada al campo de
la Termodindmica para el diseflo de metamateriales térmicos. Se destaca la necesidad de realizar
una transformacién o mapeo por cada tarea de manipulacién deseada. Consecuentemente, una vez
elegida esa tarea, hay que pensar o encontrar qué mapeo se debe realizar para lograr la misma. Por
ejemplo, si se quiere lograr concentracién y simultdneamente inversion de flujo térmico, se tiene
que pensar en un mapeo de compresion del espacio térmico, junto con uno de rotacién, lo que
exige nuevamente un desarrollo matematico diferente. Por dltimo, la presente metodologia brinda
las propiedades punto a punto que debe cumplir el metamaterial, pero no dice nada de cémo
fabricar el mismo. Ademds, algunas de las propiedades exigidas tienen valores extremos, como
sucede en el ejemplo de camuflaje térmico, en donde el borde interior del dispositivo requiere de

una conductividad radial nula y una tangencial infinita.
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Capitulo 3

Diseno computacional de
metamateriales térmicos en régimen

estacionario

3.1. Metamateriales térmicos

El desarrollo de metamateriales térmicos surge de la idea de adaptar las metodologias de
transformacion de coordenadas utilizadas en el disefio de metamateriales en Electromagnetismo
(Leonhardt, 2006; Pendry et al., 2006), a la ecuacién de Fourier para transferencia de calor por
conduccién. De esta manera, se desarrollaron materiales con propiedades térmicas impensadas o
extremas. La manipulacién de flujo de calor utilizando estos nuevos materiales brinda técnicas
interesantes para manipular la energia térmica, y el desarrollo de los mismos puede permitir un
control sin precedentes de la conduccién térmica (Maldovan, 2013).

Como se detalla en el Capitulo 2, la metodologia de transformacion de coordenadas o mapeo
solo permite determinar las propiedades que debe cumplir punto a punto el metamaterial, sin decir
nada sobre como materializarlas, sumado al hecho de que se debe encontrar un mapeo adecuado
en funcién de la tarea de manipulacién térmica que se quiera lograr. Por todo esto, es necesario
encontrar o desarrollar metodologias de disefio de metamateriales que presten especial atencién
a estos puntos de manera de poder seguir contribuyendo al desarrollo y expansion de estos nue-
vos materiales, y poder llevar a escala industrial la fabricacién de dispositivos con propiedades
térmicas extraordinarias. En virtud de ello, se propone utilizar las ideas de disefio computacional
de materiales desarrolladas en trabajos previos (Fachinotti et al., 2013, 2015¢,b,a) y aplicarlas al
disefio de metamateriales térmicos para aplicaciones generales. Se podra asi disefiar la respues-

ta macroscopica de un material, tomando como variables de disefio la estructura punto a punto

21
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del mismo. Para lograr esto, se pueden plantear dos metodologias. Por ejemplo, si sabe la pro-
piedad punto a punto que se necesita cumplir, la misma puede obtenerse usando optimizacién
topoldgica a nivel del volumen elemental representativo de ese punto (Giusti y Novotny, 2012).
Alternativamente, si se trabaja con un material “cuantitativamente caracterizable”, es decir, que
sus propiedades estdn definidas a nivel de volumen elemental por un nimero finito de pardmetros,
las mismas pueden controlarse, en magnitud y anisotropia, variando esos pardmetros que definen
la microestructura del material. Adoptando este dltimo enfoque, en la siguiente Seccién se propo-
ne desarrollar una metodologia de disefio computacional de metamateriales térmicos que permita

sortear las falencias explicitadas del disefio por transformacién de coordenadas.

3.1.1. Conduccion del calor en un cuerpo heterogéneo

Para comenzar con el disefio de estos nuevos materiales, se considera primeramente un domino
en dos dimensiones representado como €2 en la Figura 3.1, hecho de un material heterogéneo, con
frontera 0€2 dividida en dos partes no superpuestas: 9€)y (en donde el flujo gpareq €std prescrito)
y 0€Q7 (en donde la temperatura Tpareq estd prescrita). En régimen estacionario, la conduccién de

calor en 2 estd gobernada por la ecuacion

div(q) =s  enf, (3.1)

y las condiciones de borde:
T = Thared en 0Q), (3.2)
q - I = (pared cn 8QQa (3.3)

donde q es el campo vectorial del flujo de calor, s es la fuente interna de calor, 7" es la temperatura,

y n es el vector unitario normal a 0f).

(]]mcd\qgl;\

2~
T

(e)
Q °© o o
o o
X({I) O o A d
q@ Material
caracterizado
0, @
por P

pared

Figura 3.1: Problema de manipulacion de flujo de calor en el dominio €2, donde las propiedades efectivas en cada
sub-dominio Q(*) dependen de un grupo de pardmetros p.
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Asumiendo que el flujo de calor obedece la Ley de Fourier, el mismo estd dado por:
q=—-kgradT, (3.4

donde k es la conductividad térmica efectiva (tensor de segundo orden).

Usando el método de los elementos finitos (MEF), el campo de temperatura en €2 se aproxima

como:
T(x)=N;x)T; =N(x)-T VxeQ. (3.5)

En la formulacion estandar (Galerkin) de MEF, el vector de temperaturas nodales T es la solucién

del sistema algebraico de ecuaciones
KT =F, (3.6)

donde K es la matriz de conductividad global (Ecuacién (2.19)), y F el vector de flujos nodales,

en este caso dado por
F= / sNdV + / PparedN d.S. 3.7
Q 04

El sistema de ecuaciones (3.6) es la version de elementos finitos de la conduccién de calor
(3.1), sujeta a las condiciones de borde (3.2) y (3.3), para el flujo de calor obedeciendo la Ley de
Fourier (3.4). Esto es un problema cldsico de MEF, cuyos detalles pueden encontrarse por ejemplo

en el libro de Zienkiewicz y Taylor (2000) (fundamentos de MEF).

Se asume que ) es un cuerpo heterogéneo, especificamente que el material varia elemento a
elemento en la malla de elementos finitos 2 = QMW UQ@ U---UQE) . En el elemento finito Q(¢),
las propiedades materiales o efectivas son funciones de un nimero finito de pardmetros agrupados
en el vector p(e) = [pge), pge), cee pg\?], como se muestra en la Figura 3.1, es decir, el material es
cuantitativamente caracterizable a nivel de Q(¢). Algunos ejemplos de esos pardmetros pueden ser
la orientacién de fibras en polimeros reforzados con fibras (Lund y Stegmann, 2005), la densidad y
factores de irregularidad en materiales con inhomogeneidades aisladas (Kachanov y Sevostianov,
2005; Tsukrov y Kachanov, 2000), el tamafio de particulas en implantes dentales (Rungsiyakull
etal., 2010; Chen et al., 2013b), o la densidad en problemas de optimizacién topoldgica (Sigmund,

2007). De esta manera, la conductividad efectiva en el elemento 0 es

k() = k(p'®). (3.8)
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Ademas, de la contribucion de todos los elementos de la malla, la matriz de conductividad

global K es luego
K = K(P) (3.9)
con
P =[p®p® ... p®) (3.10)

Consecuentemente, al resolver la Ecuacién 3.6, la temperatura nodal T queda en funcién de

P, y de esta manera lo hace el campo de temperatura 7" en §2.

3.1.2. Manipulaciéon de flujo térmico como solucion de un problema de optimiza-

cion
El flujo de calor en el punto x(9) dentro del elemento finito 09 viene dado por

q(q) — —k(p(q))B(X(q))T(P) = q(Q)(P). 3.11)

Manipular el flujo de calor dentro de {2 significa forzar que el mismo tome valores prescritos
q(Q) en una serie de puntos de control x(@) ¢ Q, con x(9) localizado dentro del elemento finito (9
yq=1,2,...,Q (ver Figura 3.1). Para cumplir esta tarea, se debe encontrar P (que determina

toda la distribucion de parametros que caracterizan al material en €2) tal que
ad?9P)=q9, parag=1,2...,Q. (3.12)

La bisqueda de P esta restringida a un espacio de disefio admisible D. En general, no sera
posible cumplir con la tarea dada utilizando P € D, por lo que se intentard hacerlo de la mejor
manera posible resolviendo el siguiente problema de optimizacién no lineal con restricciones:

{ (P N
glel%fobj( )7 (3.13)

donde f,p; es una funcién objetivo no lineal, la cual mide el error global en el cumplimiento de la
tarea en todos los puntos de control. La misma puede definirse como

1/2

Q 2
fori(®) =[S w® |la@ (@) @[] | (3.14)
q=1
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con w(? siendo el peso asignado al cumplimiento de la tarea en x(?), y que satisface Zqul w(@ =
1. Notar que este es un problema de optimizacién multi-objetivo tratado con el enfoque de suma
ponderada. Ademés, para w(?) = 1 /@ = constante, fop,; define la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) en el cumplimiento de la tarea en todos los puntos de control.

La eleccion de f,p,; viene dada por el hecho de elegir una funcién que mida el error en el
cumplimiento de la tarea en las unidades de esa tarea, es decir, en unidades de flujo de calor. La
forma elegida podria traer problemas numéricos a la hora de resolver el problema de optimizacidn,
ya que si la funcion objetivo tiende exactamente a cero, cuando se calcula el gradiente de esta
funcién, el mismo podria tender a infinito (en la derivada de fop; con respecto a las variables
de disefio aparece un cociente que puede tender a cero). En el caso del presente problema, esto
nunca sucede, ya que con el espacio de disefio admisible D nunca se logra cumplir exacta y

simultdneamente G? en todos los puntos de control x(?) € Q.

3.1.3. Definicion de metamaterial para conduccion anisoétropa del calor

Siguiendo a Narayana y Sato (2012), la conductividad efectiva anisétropa en un elemento (€)
puede lograrse utilizando un material compuesto o laminado fabricado con ldminas alternadas de
material A y B con diferentes conductividades is6tropas. Como resaltan Schittny et al. (2016),
un laminado es un metamaterial ya que su conductividad efectiva, siendo anisétropa, va mas alla
de las conductividades de sus materiales bases, las cuales son isétropas. El uso de laminados
formados por materiales de marcada diferencia de conductividad térmica conduce a una evidente
anisotropia en la conductividad efectiva, punto importante para la manipulacién del flujo térmico.
Actualmente, el uso de estos materiales es algo comiin en la literatura (Narayana y Sato, 2012;
Narayana et al., 2013; Dede et al., 2013b; Vemuri et al., 2014; Bandaru et al., 2015; Chen y Lei,
2015).

Como se ve en la Figura 3.3, el Elemento de Volumen Representativo (RVE) de la microes-
tructura del laminado en un punto x(¢) € Q(¢) es un cuadrado unitario caracterizado por el vector
p(©) de componentes pge) = dsf) (espesor de la ldmina de material A) y pge) = 0(¢) (orientacién de
las laminas); el espesor de la lamina de material B es dg = [, — da, donde [, = 1 es el espesor del

RVE. Las conductividades térmicas efectivas en x(¢) en la direccién de las ldminas (\) y normal a

las mismas (7) son (Kadic et al., 2013)

~ (e) (e) ~
k}\)\(x(e)) _d) kAZdB ks _ k/\)\(dA(:)),
) (e)y _ le _T (e)
rr () 4O [ka+dS) kg o (7).
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Estas son las conductividades principales, que pueden agruparse en la matriz

iﬂ,\A(dS)) 0

0 e (d?)

k(d) =

Ahora, la matriz de componentes tensoriales de la conductividad efectiva referida a los ejes

fijos Cartesianos = — y en el punto x(¢) puede ser calculada como

k(x(?) = R0 k(d)R(6) = k(p'), (3.15)

donde R es la matriz de rotacion

cosf sinf
R(0) =
—sinf cosf
La ecuacion (3.15) define explicitamente la conductividad efectiva en un punto como funcién de
la microestructura en ese punto. De esta manera, la conductividad térmica del material en cada

punto puede ser cuantitativamente caracterizada por el espesor y orientacién del laminado en ese

punto.

3.2. Metadispositivos para manipulacion de flujo de calor

El estudio de metamateriales comenzé con el objetivo de buscar propiedades exéticas que no se
hallen en materiales ordinarios de la naturaleza, y continda hacia la materializacion de dispositivos
practicos con determinadas funcionalidades (Tong, 2018). Este es un campo emergente en donde
estos dispositivos son disefiados interviniendo sobre la estructura de los mismos a nivel de escala
micro (Zheludev y Kivshar, 2012), y las propiedades logradas a escala macro son extraordinarias.
En esta Seccion se disefian metadispositivos para manipular el flujo de calor utilizando el concepto

de disefio computacional de materiales basado en optimizacidn propuesto en la presente Tesis.

3.2.1. Concentrador de flujo de calor y camuflaje térmico

Se aplica la metodologia de optimizacidn propuesta al disefio de un dispositivo para concentrar
el calor como una alternativa al disefiado por Chen y Lei (2015) mediante el enfoque de transfor-
macion de coordenadas. Este dispositivo, embebido en una placa sometida a un flujo prescrito, se
disefia para concentrar la energia térmica en el centro del mismo, mientras que a su vez, se intenta

mantener el flujo de calor externo sin alterar. Esta tltima condicién corresponde con camuflaje
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térmico. Un observador externo al dispositivo, que cense el flujo de calor por fuera del mismo, al
no notar ninguna alteracién, no se va a percatar de la presencia del dispositivo concentrador, por
lo tanto, se podria afirmar que el dispositivo es invisible al observador (camuflaje).

El dominio €2 corresponde a una placa cuadrada de lados L, = L, = 14 cm sujeta a las
siguientes condiciones de borde: T' = Tiax = 100°C para x = —L;/2, T = Tyin = 0°C
paraz = L,/2,yq-n = 0paray = *+L,/2 (ver Figura 3.2). El flujo de calor normal a la
placa es despreciado, por lo que se asume un problema 2D de transferencia de calor. La placa esta
hecha de una aleacidén de acero al 40 % de niquel con conductividad térmica homogénea e isétropa

kn = 10 Wm~ K~ Sin el dispositivo concentrador, el flujo de calor en la placa es

kns (Tmax - Tmin)/Lz 7.14 ka72
qo = =
0 0
El dispositivo considerado es el anillo i1, C €2 con radio interior r = 1 cm y exterior R =
5 cm, ver Figura 3.2. Este anillo estd disefiado para concentrar térmicamente el flujo de calor en la

region (lg;jine. Un requerimiento adicional es que el dispositivo mantenga el flujo de calor externo

al mismo (es decir, la porcion restante de la placa {1gjex) inalterado.

Adiabdtico
Q

fijext

max
7‘;nin

5
| & |
&~ ) ~

L

r

Adiabzitico

Figura 3.2: Dominio de andlisis para el problema de concentracién y camuflaje térmico.

El dominio €2 es discretizado utilizando una malla de 70 x 70 elementos finitos rectangu-
lares bilineales, como se puede apreciar en la Figura 3.3(a). Cada elemento azul, perteneciente
al dispositivo Qpre, tiene un solo punto de muestreo de la microestructura, es decir, en cada
elemento finito se tienen dos microparametros (d(Ae) y 6¢)) que definen las propiedades efecti-
vas en ese elemento (ver Seccidén 3.1.3). En los demds elementos, el material es acero al niquel.
Como materiales que definen el metamaterial (laminado), se adoptan los utilizados por Chen y

Lei (2015), es decir, A=cobre y B=polidimetilsiloxano (PDMS), con conductividades is6tropas
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Ecobre = 398 Wm 1K~} y kppms = 0.27 Wm— 1K1,

a) Dominio discretizado

o — e
O 4

b) Elemento de Volumen
s — i Representativo (RVE)
Q =

libre

Figura 3.3: (a) Malla de elementos finitos del dominio de andlisis €2; los elementos azules pertenecen al dispositivo,
y los rojos poseen flujo de calor prescrito. (b) Elemento de Volumen Representativo (RVE) que caracteriza la microes-
tructura en un punto x del dispositivo Qiipre.

Respecto al refinamiento de la malla, es importante aclarar ciertos aspectos. En problemas
de optimizacién topoldgica, la solucién Optima para un reticulado con carga en los nodos son
infinitas barras que unen esa carga con los apoyos (Michell, 1904). Este concepto, cuando se aplica
a los problemas planteados en esta Tesis, sefiala que la solucién 6ptima es un fractal, es decir,
se encuentra en un conjunto distribucional. De esta manera, cualquier método de optimizacién
topoldgica basado en funciones continuas tiene los problemas de “checkerboard” (o tablero de
ajedrez), y de dependencia de los resultados con la malla, que se discuten en detalle en el libro de
Bendsge y Sigmund (2003). Respecto a esto tltimo, en el caso mas favorable, cuando se refina una
malla deberia obtenerse una mejor representacion por elementos finitos de la misma estructura, y
un mayor nivel de detalle de los contornos de la misma (andlisis de convergencia en malla), sin
embargo, en el caso de estos problemas, se obtiene una estructura con un mayor nivel de detalle
pero completamente diferente. Este fendmeno es resultado de lo explicado anteriormente, ya que
el tamafio de malla actia como un filtrado de la solucién, dando mds o menos libertad para alcanzar

esa solucidn fractal.

Para obtener soluciones independientes del tamafio de malla, se debe reducir el espacio de
soluciones admisibles utilizando algtn tipo de restriccion, de forma tal de descartar la aparicion
de estructuras de escala mds fina (Bendsge y Sigmund, 2003). Se puede recurrir asi por ejemplo
a filtrados de densidad, como el propuesto por Bruns y Tortorelli (2001) y utilizado en esta Tesis,
o al control de perimetro, filtrado de sensibilidad, o restricciones en los gradientes (ver el libro
de Bendsge y Sigmund (2003) para mds detalles). De esta manera, y teniendo en cuenta lo desa-

rrollado anteriormente, el tamafio de malla que se utiliza es un buen compromiso entre el nivel
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de detalle que se considera aceptable para la solucién, y el costo computacional del proceso de

optimizacion.

Problema de optimizacion

Diseiiar el presente dispositivo implica resolver el problema de optimizaciéon dado por la
ecuacién (3.13), cuya funcién objetivo es (3.14). La tarea de camuflaje se prescribe definiendo
q'? = qo en cada centro de los elementos en Q1) y Q(?). La idea es evitar que el flujo de calor
aguas arriba y aguas abajo del dispositivo se vea afectado por la presencia del metamaterial. Sin
embargo, hay que aclara que para cumplir de la mejor forma posible el camuflaje, habria que im-
poner q(q) = qp en todos los elementos fuera del dispositivo ({gjext). Cuando a continuacién se
analicen los resultados del problema de optimizacion, se podrd comprobar que la forma optada en
este ejemplo cumple también muy bien con la condicién de camuflaje, por lo que se acepta como
vilida. Luego, para la tarea de concentracién de flujo térmico se define ' = (R/r)qq en los
centros de los elementos en (2g;ing, con R/r = 5 en este caso. Notar que el vector P contiene como
variables solo los vectores p'®) que caracterizan la microestructura en los N = 1896 elementos de
Dibre, cON Poe_1 = pge) = dsf) y Poe = pée) =0 ¢ = 1,2,...N.

Para el metamaterial definido en la Seccidn 3.1.3, el presente problema de optimizacién esta

sujeto a las siguientes restricciones de caja:

0< Py =dy) <1, (3.16)
0< P =0© <x,  cone=1,...,N. (3.17)

Restricciones adicionales pueden servir para evitar “complicaciones” (Bendsge y Sigmund,
2003) como: dependencia con la malla de elementos finitos (explicado anteriormente), inestabili-
dades numéricas, no unicidad de la solucién, presencia de multiples minimos, etc. Sin embargo,
para el presente dispositivo, solo restricciones de caja fueron adoptadas.

Como punto inicial del problema de optimizacion se toma dgf) = 0.25y 0©) = 0.257 en
todos los elementos de (2. El punto inicial es muy importante en este tipo de problemas, ya
que las soluciones finales dependen mucho del valor que se elija. Si bien en esta Tesis no se
demuestra convexidad, estos fendmenos hacen suponer que el problema no es convexo y que
posee muchos minimos locales. Igualmente, si bien las soluciones varian, con tal de que el error
en el cumplimiento de la tarea sea aceptable, la solucién se considera como vdlida, es decir, no
es imperativo para en el presente caso encontrar la solucién con “el minimo error”’, aunque seria
excelente poder hacerlo.

Finalmente, el presente problema de optimizacién no lineal con restricciones es resuelto uti-
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lizando el algoritmo de punto interior IPOPT desarrollado por Wichter y Biegler (2006). Es de
codigo abierto y permite resolver problemas con un gran ndmero de variables y restricciones (del
orden de los millones). Se caracteriza principalmente por la utilizacién de métodos de filtrado para
las busquedas lineales (Fletcher y Leyffer, 2002). En el caso de IPOPT, la solucién en cada itera-
cidn es aceptada si mejora la funcién objetivo o si lo hace la funcién de restriccion. Hay que tener
en cuenta que IPOPT solo intenta buscar un minimizador local del problema, por lo que en pro-
blemas no convexos pueden obtenerse diferentes puntos de estancamiento con diferentes valores
solucidn, de forma tal que las diferentes soluciones van a depender de los puntos iniciales de las
variables de disefio. Por ultimo, IPOPT necesita informacién de la primer y segunda derivada de
la funcién objetivo. En este caso, la matriz gradiente de la funcion objetivo respecto a las variables
de disefio se determina analiticamente, y se deja a [IPOPT aproximar el Hessiano utilizando un

método de quasi-Newton.

Resultados

Las soluciones 6ptimas para d (fraccién de cobre ya que el RVE se asumié como un cuadrado
unitario) y # (la orientacién de las ldminas) en el dispositivo son ploteadas en la Figura 3.4, junto
con la correspondiente distribucién de temperatura. En este caso, el dispositivo cumple la tarea de
concentracién y camuflaje con un RMSE igual a = 1.67kWm~2 = 0.23|qo|-

Aunque se considera que este error es suficientemente bajo, la solucién posee checkerboard,
principalmente en el campo de orientacion de las ldminas (Figura 3.4 en el centro). Como se ex-
plic6 anteriormente, este efecto surge porque la formulacién continua del problema de optimiza-
cidn trata de representar la solucién Optima distribucional (fractal). Esta solucidn no es interesante
o viable desde el punto de vista tecnoldgico o de fabricacién, por lo que se puede recurrir nue-
vamente a la técnica de filtrado de densidad (Bruns y Tortorelli, 2001), de forma tal de obtener
soluciones con una variacidn continua de micropardmetros. Con esta técnica, las componentes del
vector P contindan siendo las variables de disefio del problema de optimizacién (3.13), pero la
funcién objetivo (3.14) como asi también las restricciones (3.16) y (3.17) son evaluadas para el
vector de parametros fisicos o filtrados P = [f)(l), ...,pW )]. Luego, la microestructura en cada

elemento finito e en )31, estd realmente caracterizada por el vector f)(e), el cual es definido como

plo) — 2l Aei}p® : (3.18)
2 (F = Aci)
donde 7 es el radio de filtrado (a adoptar) medido desde el centro del elemento finito e, p® esel

vector de variables de disefio asociado al elemento 7, A,; es la distancia entre los centros de los

elementos e e i, y () es la funcién rampa ((x) = x parax > 0,y (z) = 0 para x < 0).
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Figura 3.4: Soluciones 6ptimas sin filtrado de densidad. Distribucién de la fraccién de cobre (da ), orientacion de las
laminas de cobre y PDMS, y temperatura 7" en el dispositivo concentrador.

Ahora, se resuelve el problema de optimizacién (3.13) utilizando el filtrado de densidad con
7 = 1 cm (i.e., cinco veces el tamafio de un elemento finito de la malla), y se obtiene la distri-
bucién del metamaterial de la Figura 3.5, la cual estd completamente libre de checkerboard. El
dispositivo asi obtenido €21, tiene una estructura en forma de cruz, con brazos horizontales (pa-
ralelos a qp) mayoritariamente de cobre de alta conductividad, y brazos verticales (normal a qg)

mayoritariamente de material poco conductor (PDMS).

da dp 0

1 0.87 3.04
| 0.80 fo.s0 s

0.0 0.60 s

0.40 0.40 1.26

0.20 | o3

0.13 0 0.1

Figura 3.5: Soluciones optimas utilizando filtrado de densidad. Distribucién de la fraccion de cobre (da ), de la fraccion
de PDMS (dg), y orientacion de las laminas de cobre y PDMS en el dispositivo concentrador.

Como consecuencia de la distribucion del metamaterial graficado en la Figura 3.5, la con-
ductividad térmica efectiva varia dentro del dispositivo como se muestra en la Figura 3.6, siendo
generalmente anisétropa. Gracias a esta distribucién de conductividad, el campo de temperatura
en toda la placa es el mostrado en la Figura 3.7(a). Alli, se puede evidenciar cualitativamente cuan
bien las tareas combinadas de camuflaje y concentracidn son logradas: primero, las isotermas son
casi paralelas e igualmente espaciadas fuera del dispositivo, como si no estuviera el mismo. Se-
gundo, dentro del dispositivo, las isotermas son claramente comprimidas hacia la regién interna
(2gjint), demostrando una marcada concentracién de energia. Esto puede ser cuantitativamente
apreciado en la Figura 3.7(b): la temperatura a lo largo de la linea central y = 0, donde el flu-
jo de calor es mas alterado por el dispositivo, estd levemente modificada por fuera del mismo
(camuflaje), mientras que el gradiente en el centro es 4.58 veces mds grande que el original. Es

importante remarcar que, como solucién del problema de optimizacion, la tarea combinada de



32 CAPITULO 3. DISENO COMP. DE METAMAT. TERM. EN REGIMEN ESTACIONARIO

camuflaje y concentracién fue lograda con un RMSE igual a 2.04kWm~2 = 0.29|qo|| (mayor
que la solucién con checkerboard); individualmente, el RMSE para la tarea de concentracién en
Qfijine €5 3.34kWm~2 = 0.09(R/r)||qo]|, mientras que para la de camufiaje en Q1) y Q) es
igual a 0.39kWm™~2 = 0.05||qg||. Aunque el problema de minimizacién (3.13) considera solo las
porciones QW y 0@ de Qgjext» €l flujo de calor estd practicamente inalterado alrededor de 2g;jexs:

el mismo se aproxima a qo con un RMSE igual a 0.07||qg|.
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Figura 3.6: Distribucién de las componentes Cartesianas de la conductividad térmica efectiva en el dispositivo concen-
trador, dadas en Wm 1K1,
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Figura 3.7: (a) Distribucién de temperatura en la placa, en °C; la diferencia entre isotermas es 2°C. (b) Perfil de
temperatura a lo largo de a-d.

Chen y Lei (2015) definieron un indice para medir la eficiencia de la concentracién como

= |(Ty, —T¢)/(Ta—Ty)| x 100, donde b y ¢ son puntos localizados en la frontera de la region de
concentracion de calor Qgjine, ¥ @ y d son puntos localizados en la frontera externa del dispositivo
Quibre (ver Figura 3.7(b)). Para el presente dispositivo, su valor es f = 94.2 %, cercano al ideal
f = 100 %. Es importante remarcar, que el dispositivo disefiado por Chen y Lei (2015) basado en
el enfoque de transformacion de coordenadas esta hecho de 100 laminas radiales de cobre-PDMS,
y tiene una eficiencia tedrica f = 96.3 %, la cual cae a f = 88.1 % para el dispositivo finalmente

fabricado.
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Comparando el presente dispositivo con el de Chen y Lei (2015), aparece una ventaja crucial
de la presente metodologia basada en optimizacién con respecto al disefio por transformacién de
coordenadas: el dispositivo es disefiado solo para la tarea deseada (manipular un flujo de calor que
originalmente es unidireccional), evitando asi un “sobredimensionamiento” del mismo al realizar
tareas no deseadas o no prescritas (en el caso del dispositivo de Chen y Lei (2015), manipular el
flujo de calor proveniente de cualquier direccidén). Més atn, si la tarea es solo concentrar el flujo
térmico, el camuflaje es un efecto colateral, resultado de aplicar la metodologia de transformacién
de coordenadas.

Es interesante aclarar que el presente dispositivo puede verse como una inclusién neutral de-
bido a su efecto camuflador. El concepto de inclusiones neutrales se basa en la introduccién de
una esfera recubierta de un cierto material en un medio isétropo, de forma tal que no distorsione el
campo fisico al cual estd sometido ese medio. Haciendo una analogia con el dispositivo disefiado
en esta Seccion, la introduccién del mismo no deberia afectar el campo de temperatura en el domi-
nio (gjext. De esta forma, si se aplica el concepto de inclusiones neutrales (ver capitulo 7 del libro
de Milton (2004) y las referencias citadas), puede ser posible determinar en forma analitica un
material homogéneo e isétropo para realizar un dispositivo camuflador, solucién mucho mas con-
veniente que el uso de un metamaterial heterogéneo, ya que evidentemente facilita la fabricacién
del dispositivo. Sin embargo, esta solucién trivial no es aplicable al presente caso. En realidad,
aplicando la férmula de Hashin y Shtrikman (1962), con las regiones externa ({)gjext) € interna
(Q4jint) del dispositivo con conductividad isétropa kg, se determina que la tnica forma de man-
tener el campo de temperatura exterior inalterado es que el dispositivo posea como conductividad
isétropa el mismo valor kg, lo que conlleva completamente a ignorar la tarea de concentracion,
objetivo principal del dispositivo disefiado.

La presente metodologia permite el disefio de dispositivos manipuladores de flujo de calor
considerando solamente régimen estacionario. En el Capitulo 5 se extiende la misma a problemas
de transferencia térmica teniendo en cuenta también régimen transitorio, de forma tal de obtener
una metodologia general como la propuesta por Guenneau et al. (2012) basada en transformacién

de coordenadas.

Costo computacional

Para mostrar que la metodologia propuesta no insume un costo computacional considerable,
se analizan los tiempos de las diferentes etapas del disefio computacional del presente metadispo-
sitivo para concentrar y camuflar el flujo de calor. En lo que concierne al pre-proceso, que consiste

en la definicion del dominio, materiales, malla de elementos finitos, condiciones de borde, tarea de
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manipulacién de flujo térmico, etc., el tiempo consumido es 0.18 segundos. Luego, la resolucion
del problema de optimizacién propiamente dicho consume 182.4 segundos. En este problema se
logra la convergencia a partir de la iteracion nimero 600 aproximadamente, pero IPOPT finali-
za el proceso en la iteraciéon 1000 (maxima cantidad de iteraciones). Por ltimo, el tiempo para
la impresién de resultados en Paraview (Ahrens et al., 2005) es de 1.6 segundos. En total, todo el
proceso dura aproximadamente 3 minutos, corriendo en una PC de escritorio (Intel Core 17-4790K

de 4.00 GHz y 32 GB de ram).

3.2.2. Camuflaje y bloqueo térmico

Un dispositivo para camuflaje y bloqueo térmico se disefia mediante la presente metodologia,
como alternativa al dispositivo de Schittny et al. (2013) basado en transformacién de coordenadas.
Este dispositivo, insertado en una placa sujeta a un flujo de calor prescrito, se disefia para bloquear
el flujo de calor en la regién que encierra y para mantenerlo inalterado por fuera del mismo.

El dominio 2 es una placa rectangular de lados W = 18 cm y H = 12 cm sujeta a las
siguientes condiciones de borde: T' = T ax = 80°C para x = —W/2, T = Ty = 25°C para
x=W/2,yq-n=0paray = +H/2 (ver Figura 3.8). Nuevamente el flujo de calor normal a la
placa es despreciado, por lo que se asume un problema 2D de transferencia de calor. La placa esta
hecha de un material homogéneo e isétropo con conductividad térmica kg = 85 Wm~'K~1, por

lo que sin el dispositivo, el flujo de calor es

ko(Timax — Tmin) /W 26.0 kWm 2
Qo = =
0 0

El dispositivo manipulador de flujo térmico es el anillo Qe C €2 con radio interno r =
2.5 cm y externo R = 5 cm, ver Figura 3.8. Este anillo se disefia para bloquear térmicamente la
region {1g;int, hecha de cobre con conductividad isétropa kcopre = 394 WmK~!. Ademds, un
requerimiento extra del dispositivo es mantener el flujo de calor externo sin alterar, es decir, en la
region Qfjex.

El dominio {2 se discretiza utilizando una malla de 75 x 50 elementos finitos cuadrados bili-
neales, como se observa en la Figura 3.9. Cada elemento azul, perteneciente al dispositivo Qiipre,
tiene un punto de muestreo de la microestructura variable, es decir, en cada elemento finito se tie-
nen dos micropardmetros (dsf) y 6(¢)) que definen las propiedades efectivas en ese elemento (ver
Seccién 3.1.3). En los demds elementos, el material estd fijado. Como materiales que definen el
metamaterial (laminado), se adoptan los utilizados por Schittny et al. (2013), es decir, A=cobre

y B=polidimetilsiloxano (PDMS), con conductividades isétropas keopre = 394 Wm™'K~! y
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Figura 3.8: Dominio de andlisis para el problema de camuflaje y bloqueo térmico.
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Figura 3.9: (a) Malla de elementos finitos del dominio de andlisis €2; los elementos azules pertenecen al dispositivo
manipulador de flujo térmico Qibre, y los rojos poseen flujo de calor prescrito. (b) Elemento de Volumen Representativo
(RVE) de la microestructura en un elemento perteneciente al dispositivo.

Problema de optimizacion

Diseifiar el presente dispositivo implica resolver el problema de optimizacién dado por la Ecua-
cion (3.13), cuya funcion objetivo es 3.14. La sumatoria en esa ecuacion se extiende a los () = 444
elementos rojos de la Figura 3.9, aquellos en N Qfjext 02 ¢ Qfjext Y Qjint- La tarea de
camuflaje se prescribe definiendo (9 = qq en el centro de los elementos en (1) y Q2 La idea
nuevamente es que el flujo de calor se mantenga inalterado aguas abajo y arriba del dispositivo.
Luego, la tarea de bloqueo térmico se realiza con g9 = 0 en los centros de los elementos en
Qfjint-

Una vez mds el vector de variables de disefio P es el conjunto de vectores p(©) caracterizando

la microestructura en los N = 1014 elementos de Qjipre, cON Poe_1 = pge) = dl(,f) y Py = pée) =
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0©) e = 1,2,... N. Para el metamaterial definido en la Seccién 3.1.3, el presente problema de

optimizacidn esta sujeto a las siguientes restricciones de caja:

0< Pye1 = dff) <1,

0< Py =0 <, cone=1,...,N.

Como punto inicial se toma dﬁf) = 0.5y 0(©) = 0.57 en todos los elementos de Qyjp,re. El problema

de optimizacion no lineal con restricciones se resuelve con IPOPT (Wichter y Biegler, 2006), y
para no obtener soluciones con checkerboard, se utiliza filtrado de densidad (Bruns y Tortorelli,

2001), con un radio de filtrado 7 = 1.2 cm (cinco veces el tamaiio de un elemento finito).

Resultados

Las soluciones 6ptimas para da (fraccion de cobre), dp (fraccion de PDMS) y € (orientacién de
las laminas) en el dispositivo son ploteadas en la Figura 3.10. La fraccién de cobre se incrementa
radialmente en todo el anillo, y lo hace también en el dispositivo de Schittny et al. (2013) (ver

Figura 3.11), pero de una forma concéntrica.

La Figura 3.12 muestra el campo de conductividad efectiva en el dispositivo ()., general-
mente anisétropa, como resultado de la distribucién 6ptima del metamaterial. Para esta distribu-
cion de conductividades, el campo de temperatura resultante es el mostrado en la Figura 3.13. Alli
puede verse que la tarea de camuflaje fue muy bien lograda, ya que las isotermas fuera del dispo-
sitivo son mayoritariamente verticales y separadas uniformemente. A su vez, la tarea de bloqueo
se llevo a cabo eficientemente, ya que el rango de temperaturas entre las dos isotermas dentro
del dispositivo no es mayor que 1°C (bajo gradiente térmico). Cuantitativamente, el RMSE en

el cumplimiento de ambas tareas es 107.4 Wm~2 = 4.18 x 1073||qo |, el cual se considera muy

satisfactorio.
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Figura 3.10: Variacién de la fraccion de cobre (da ), de la de PDMS (dg), y de la orientacion de las ldminas de cobre-
PDMS del dispositivo bloqueador-camuflador.
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Cobre PDMS

Figura 3.11: Placa de cobre perforada del experimento de bloqueo-camuflaje propuesto por Schittny et al. (2013)
(imagen adaptada).
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Figura 3.12: Componentes cartesianas de la conductividad térmica efectiva del dispositivo bloqueador-camuflador, en
Wm™ 'K

Figura 3.13: Distribucién de temperatura en la placa, en °C. La diferencia entre isotermas es 1°C.

3.2.3. Inversor de flujo de calor y camuflaje térmico

Se disena un dispositivo para inversién y camuflaje de flujo de calor, como alternativa al dis-
positivo propuesto por Narayana y Sato (2012), los cuales fueron los primeros en determinar la
distribucién requerida de conductividad anisétropa para rotar el flujo de calor, resultado de aplicar
la metodologia de transformacién de coordenadas utilizada por Chen y Chan (2007b) para rotar
ondas electromagnéticas. Lograron aproximar tal distribucion utilizando un metamaterial formado
por ldminas alternadas de cobre y poliuretano, las cuales eran distribuidas en forma de espiral, ha-

ciendo que el flujo de calor que ingresaba al dispositivo comenzara a rotar hasta lograr la inversion
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completa del mismo en la zona encerrada por el dispositivo.

El dominio ) (Figura 3.14) define la region en donde el flujo de calor debe ser manipulado,
e intenta imitar el dispositivo de Narayana y Sato (2012). En este caso, el mismo es una placa
rectangular con lados L, = 9cm y L, = 18cm, sujeta a las siguientes condiciones de borde:
T = Thax = 321.85Kparax = —L;/2, T = Tpin = 283.15Kparaz = L, /2, yq-n =0
para y = +L,/2. Nuevamente no se considera el flujo de calor perpendicular al dominio de
andlisis. De esta manera, la placa original estd sometida a un gradiente de temperaturas homogéneo
con magnitud 430 Km~! y direccién —z, idéntico al encontrado en el problema de inversién y
camuflaje térmico de Narayana y Sato (2012). Ademads, si se considera que la placa estd formada
por agua de agar, con conductividad Kagar = 0.57 Wm~'K~!, el flujo de calor en la misma es el

dado por el vector qo con magnitud gy = 245.10 Wm™? y direccién .
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Figura 3.14: Dominio €2, unién de la region Qqisp ocupada por el dispositivo, la regién Qi de inversién de flujo, y la
region (2cioax donde no debe alterarse el flujo de calor.

El dispositivo que ocupa la region {14;sp, (un anillo centrado con didmetro interior di,; = 2cm
y exterior dexy = 6.5 cm) se disefia para invertir el flujo de calor en i, (dentro del dispositivo)
y para mantener el flujo térmico sin alteraciones en )., (fuera del dispositivo). La Figura 3.14
muestra el dominio 2 = Qgisp U Qcloak U Qiny, las condiciones de borde, y un cuarto de la malla
de elementos finitos para €2, la cual es simétrica con respecto a los ejes x e y. Toda la malla esta
hecha de 7625 elementos finitos bilineales, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera:

Naisp = 4000 elementos en (gisp, Niny = 2125 elementos en Qiny, ¥ Nejoak = 1500 elementos
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en Qcjoak-

En el caso del presente dispositivo, se utilizard cobre y polimetacrilato de metilo (PMMA) co-
mo materiales para el laminado (metamaterial), cuyas conductividades son kcopre = 403 Wm1K!
y kpmma = 0.22 Wm 1K1, respectivamente. Todos los materiales involucrados en este ejemplo,
tanto en el dispositivo como en la placa, tienen las mismas propiedades encontradas en el trabajo

de Narayana y Sato (2012), de forma tal que puedan ser comparados.

Problema de optimizacion

El dispositivo de inversiéon y camuflaje térmico se disefia planteando el problema de mini-
mizacién definido por la Ecuacién (3.13), cuya funcién objetivo estd dada por (3.14), en donde
q(‘I) = —qp se prescribe en todos los elementos en 0@ e Qiny (inversion de flujo de calor), y
q(Q) = qp (camuflaje térmico) en todos los elementos en 0@ ¢ Qcloak- A diferencia de los ejem-
plos de las Secciones 3.2.1 y 3.2.2, en este caso si se impone camuflaje en todos los elementos
por fuera del dispositivo. El motivo del cambio se debe a que a medida que se fue avanzando en
el disefio de dispositivos manipuladores, especialmente aquellos cuya tarea de manipulacién de
flujo es extrema (inversion de calor, como lo es el presente ejemplo), la tarea de camuflaje costaba
mucho més poder lograrla de la manera en la que se la venia imponiendo, es decir, que el flujo
aguas arriba sea igual aguas abajo. Es por ello que en este caso se pensd en imponer en todo el
dominio externo al dispositivo la condicién de camuflaje. En definitiva, esta es realmente la for-
ma correcta de imponer esta tarea, pero en los primeros dispositivos disefiados la forma original
de fijarla permitia obtener buenos resultados. Por ltimo, w(® = 1 /Q = 2.7586 x 10~ (con

= Ninv + Naoak = 2125 + 1500 = 3625) se asume constante. De esta manera se obtiene la

siguiente funcién objetivo:

foi®)= 5[ S [a9®) +aof
@ q|QD €Qyny
1/2

+ > a2 —qu2 . (3.19)

q|Q(D €Quioak
Esta representa el RMSE en el cumplimiento de la tarea de inversion en todos los elementos en
Qiny combinada con la de camuflaje en todos los elementos en ).jo.c. Las variables de disefio
agrupadas en P son el conjunto de vectores p(©) caracterizando la microestructura en los N =
4000 elementos de Qgey, con Poe_q = pge) = dgf) y Py = pge) =0, e=1,2,...N. Parael

metamaterial definido en la Seccién 3.1.3, el presente problema de optimizacién esté sujeto a las
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siguientes restricciones de caja:

0< Py =dy) <1,

0< P =0©<gm,  cone=1,...,N.

A su vez, el problema de optimizacién no lineal con restricciones se resuelve con IPOPT (Wichter
y Biegler, 2006), y para no obtener checkerboard, se utiliza filtrado de densidad (Bruns y Tortorelli,
2001), con un radio de filtrado 7 = 3.5 mm (cuatro veces el tamafio promedio de un elemento en
Q4isp). Como punto inicial del problema de optimizacién se toma dff) =0.5y6©) =0.57.

La solucién del problema es el vector de variables de disefio P que define la distribucién de
metamaterial en el dispositivo. Tal dispositivo es un anillo que produce la inversién de flujo en la
regién que encierra, mientras que mantiene inalterado el flujo exterior. Ambas tareas se cumplen,

si no es exactamente, con un minimo RMSE.

Resultados

Las soluciones para da, dp y 6 en el dispositivo son ploteadas en la Figura 3.15. La fraccion de
cobre con los mayores valores forma dos espirales, lo que junto con la orientacién de las ldminas,
genera un camino de alta conductividad térmica, el cual facilita la inversion del flujo de calor en la
zona central del dispositivo. Este tltimo se diferencia notablemente del dispositivo de Narayana y
Sato (2012), el cual posee 96 espirales de material compuesto que permiten rotar el flujo térmico
en su zona central. Esta caracteristica se debe a que el método de transformacioén de coordenadas
permite obtener un dispositivo para invertir un flujo de calor proveniente de todas las direcciones, y
el presente solo se disefia para un flujo unidimensional. En este punto se puede ver una ventaja de la
metodologia propuesta, en donde el dispositivo se disefia solamente para la tarea de manipulacién
de flujo térmico deseada.

La Figura 3.16 muestra el campo de conductividad efectiva en el dispositivo {14isp,, general-
mente anisotropa, como resultado de la distribucion 6ptima del metamaterial. Para esta distribu-
cién de conductividades, el campo de temperatura resultante es el mostrado en la Figura 3.17. Alli
puede verse que la tarea de inversién fue muy bien lograda, ya que las isotermas son rotadas en
el centro del dispositivo. Respecto a la tarea de camuflaje, si bien mayoritariamente las isotermas
fuera del dispositivo son verticales y equiespaciadas, se produce una compresién de las mismas
en los laterales del dispositivo (en la zona correspondiente al eje x del dominio €2), por lo que
no se podria afirmar que el camuflaje se cumple eficientemente en todo el dominio. Cuantitativa-
mente hablando, el RMSE en el cumplimiento de ambas tareas es 32.28 Wm ™2 = 0.13||qp||. Sin

embargo, si se desglosan ambas tareas, el RMSE para camuflaje es 43.80 Wm ™2 = 0.18||qq], y
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para inversién, 20.59 Wm~2 = 0.08||qo||, lo que confirma que la tarea de camuflaje no se cumple
tan eficientemente en todo el dominio 2¢jax, €n comparacion con la tarea de inversion en iy. El
bajo error en la tarea de inversion comprueba el buen cumplimiento de la misma. La diferencia
entre ambos errores puede explicarse por el hecho de que la tarea de camuflaje estd impuesta en
un nimero menor de elementos finitos (N¢joax = 1500), por lo que globalmente aporta menos a
satisfacer la funcién objetivo si se la compara con la tarea de inversién (Ny,, = 2125), es decir,
tiene menor peso. Una forma de solucionar esto podria ser el aumento de los pesos individuales
de la tarea de camuflaje, lo que se logra incrementando w(@ para los elementos 0 e Qeloak-

Por tltimo, si se calcula numéricamente el flujo de calor en el centro del dispositivo de Na-

rayana y Sato (2012), el mismo es igual a q(© = —0.56¢q [cos 24° sin 24°]7, mientras que en el
presente dispositivo disefiado por optimizacién es q(©) = —0.94gp[cos(—2.18°) sin(—2.18°)]T.
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Figura 3.15: Soluciones 6ptimas (con filtrado de densidad). Distribucién de la fraccion de cobre (da), de la fraccién
de PMMA (dB), y orientacién de las ldminas de cobre y PMMA en el dispositivo inversor.
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Figura 3.16: Distribucién de las componentes Cartesianas de la conductividad térmica efectiva en el dispositivo inver-
sor, dadas en Wm™ 'K ™!,

En los resultados de la Figura 3.15 puede verse que la distribucién de microparametros tiende
a formar una simetria polar. Si bien no se cumple exactamente, hay una cierta tendencia a lo-
grarla. Es por ello que se resuelve nuevamente el problema de inversion, pero esta vez se fuerza
la existencia de esta simetria. Las Figuras 3.18, 3.19 y 3.20 muestran la distribucién de micro-
parametros, el campo de conductividad anisétropa en el dispositivo, y la distribucién de tempe-
ratura resultante, respectivamente. Puede verse claramente la simetria polar y que el dispositivo
invierte el flujo de calor eficientemente. También se observa un cambio en algunos valores, en

especial del maximo valor de d4 y consecuentemente del minimo de dp. Esto produce una mo-
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Figura 3.17: Distribucién de temperatura en la placa, en °C; la diferencia entre isotermas es 0.9923 °C.

dificacién en el campo de conductividad anisétropa. Cuantitativamente, el RMSE en el cumpli-
miento de ambas tareas es 34.41 Wm™2 = 0.14|qq/, el cual aumenta muy poco al introducir esta
restriccion de simetria. Individualmente, el RMSE para camuflaje es 45.83Wm~=2 = 0.19||qp ],
y para inversion, 23.18 Wm™2 = 0.09||qo||. Puede verse que la tarea de camuflaje sigue sin
cumplirse completamente en todo cjoax, ¥ que la de inversion empeora un poco, pero sin afec-
tar la inversién de flujo térmico. Por ultimo, el flujo de calor en el centro del dispositivo es
q® = —0.93qo[cos(—2.54°) sin(—2.54°)]T.

d,

0.68
£0.60
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Figura 3.18: Soluciones 6ptimas (con filtrado de densidad y restriccién de simetria). Distribucién de la fraccion de
cobre (da), de la fraccién de PMMA (dg), y orientacién de las laminas de cobre y PMMA en el dispositivo inversor.
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Figura 3.19: Distribucién de las componentes Cartesianas de la conductividad térmica efectiva en el dispositivo inver-
sor, dadas en Wm™'K~!.
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Figura 3.20: Distribucién de temperatura en la placa, en °C; la diferencia entre isotermas es 0.9923 °C.

Para finalizar, se intenta mejorar la tarea de camuflaje del dispositivo inversor en el dominio
Qcloak- Para ello, se incrementa el peso que se le da a la tarea de camuflaje y se reduce el de la tarea
de inversidn, es decir, se adopta w@ = 6.115 x 1074 para todos los elementos 0 ¢ Qecloaks
y w@ = 3.895 x 1075 para Q@ € Q.. La eleccién de estos valores se hace por prueba y
error, analizando las soluciones obtenidas y si se cumple con un minimo error la tarea impues-
ta. Las Figuras 3.21a-b y 3.21c muestran la distribucién de microparametros en el dispositivo y
la distribucion de temperatura resultante, respectivamente. Puede verse como mejora la tarea de
camuflaje, ya que no hay una compresion apreciable de las isotermas en los laterales del disposi-
tivo, y en su gran mayoria se mantienen sin alteracion en el dominio 2.j,. Respecto a la tarea
de inversion, se puede observar como el flujo de calor no es invertido en su totalidad, ya que las
isotermas no son completamente verticales en el centro del dispositivo. Estos resultados pueden
explicarse cuantitativamente analizando el error de las distintas tareas. El error global de concen-
tracion e inversion es 25.06 Wm~2 = 0.10||qo||, el cual interesantemente disminuy®, por lo que se
lo considera satisfactorio. Individualmente, el error para camuflaje es 19.88 Wm~2 = 0.08||qo||,
y para inversién, 28.15 Wm~2 = 0.11||qo||. El primero disminuy6 mds del 56 % en comparacién
con el del dispositivo anterior en donde se consideraba simetria, y el segundo puede verse que
aumenté en un 21 %, lo que explica la mejora en la tarea de camuflaje y el deterioro de la inver-
sién. Esta dltima tiene como consecuencia un flujo de calor en el centro del dispositivo igual a
a9 = —0.74qo[cos(—9.10°) sin(—9.10°)]T. Como en este ejemplo se le dio mds peso a la tarea
de inversion, y esta mejord considerablemente, se puede explicar la mejora de la tarea global de

inversién y camuflaje.
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Figura 3.21: Soluciones éptimas con filtrado de densidad y restriccion de simetria. a) Distribucion de la fraccién de
cobre (da). b) Orientacién de las ldminas de cobre y PMMA. ¢) Distribucién de temperatura en la placa, en °C; la
diferencia entre isotermas es 0.9923 °C.

3.3. Fabricabilidad en el diseno de materiales térmicos

Uno de los obsticulos para el uso prictico de metamateriales térmicos es la dificultad de
fabricacién de los dispositivos, principalmente debido a que necesitan de una precisa variacion
espacial del metamaterial dentro de los mismos. Para resolver esta dificultad, Vemuri et al. (2014)
proponen fabricar dispositivos manipuladores de flujo térmico utilizando un laminado homogéneo
que estd ordenado en diferentes orientaciones en el dispositivo propuesto. De esta manera, los
autores aproximan lo mejor posible la distribucién de conductividad térmica requerida para la tarea

deseada, y logran dispositivos para concentrar o bloquear el flujo térmico de més facil fabricacion.

Coincidiendo con Vemuri et al. (2014), se considera que esta discretizacién de la distribucion
espacial del metamaterial es la mejor forma de facilitar la fabricacién de metadispositivos. Asi,
se puede determinar la geometria de los subdominios homogéneos resultantes como solucién del
problema de minimizar el error en el cumplimiento de la tarea. Si por ejemplo, el material en cada
subdominio es elegido entre solo dos metamateriales, esta solucién puede ser obtenida adaptando
técnicas de optimizacién topoldgica (Bendsge y Sigmund, 2003). En el caso de un gran conjunto
de materiales candidatos, analogias pueden encontrarse con optimizacién topoldgica multifase
(Sigmund y Torquato, 1997). Particularmente en este caso, se puede definir la fraccién de cada
material candidato como una funcién de variables de diseiio continuas, siguiendo el enfoque de
Optimizacidén Discreta de Material (DMO) propuesto por Stegmann y Lund (2005), el cual permite

el uso eficiente de resolvedores de optimizacion basados en gradientes.

El presente problema de disefio de materiales tiene diferencias importantes con respecto a los
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cléasicos problemas de optimizacion topoldgica. En primer lugar, la funcién objetivo en optimiza-
cién topoldgica es, o el volumen de material, o la rigidez (“compliance”) (Bendsge y Sigmund,
2003), linearmente dependientes con respecto a las variables de disefio o de estado respectivamen-
te. Mientras tanto, la funcién objetivo que representa la manipulacién de flujo térmico (Ecuacién
3.14) es altamente no lineal con respecto a ambas variables. En segundo lugar, considerar el volu-
men de material (tanto como funcién objetivo o como restriccién) es imperativo en optimizacién
topoldgica, no asi para la presente metodologia. Incluso, puede ser interesante minimizar o limitar
el volumen de material (por ejemplo, el del material mds costoso), pero esto se encuentra fuera del
alcance de este Capitulo.

A continuacién, se aplica primeramente el enfoque por DMO para el diseio de dispositivos
de facil fabricacidn para manipular el flujo térmico. Se analizan nuevamente aplicaciones de con-
centracion y camuflaje térmico (Seccidn 3.3.2), y se disefia una alternativa al dispositivo disefiado
en la Seccién 3.2.1. Luego, se recurre al concepto de Material Isotrépico Sélido con Penalizacién
(SIMP), clasico en optimizacion topoldgica (Bendsge y Sigmund, 2003), y se disefia un inversor

de flujo de calor con camuflaje térmico (Seccién 3.3.4).

3.3.1. Optimizacion Discreta de Material (DMO)

En la Seccién 3.1.1 se habia definido que en un elemento finito Q) las propiedades mate-
riales o efectivas eran funcién de un ndmero finito de pardmetros agrupados en un vector p(¢) =

[pge) , pée), e ,pg\?], y de esta manera la conductividad efectiva en el elemento Q© era

k(e — k(p(e)).

Aplicando DMO, se redefine la conductividad efectiva en el elemento Q(©) haciendo uso de la

siguiente regla de mezclas:
M
KO =3 [k, (3.20)
m=1

donde f,gf ) es 1a fraccién de material m en Q(¢) con conductividad efectiva k., y se cumple que
0< f,(ne ) <ly>, fi(e) = 1. Para una mejor fabricabilidad, el material en Q@) debe ser uno de
los materiales candidatos en vez de su mezcla, es decir, féf ) deberia ser uno o cero. Asumiendo
p,(ﬁ) = fT(,f ) como variables de disefio, estas son del tipo enteras, por lo que la solucién del problema
de optimizacion (3.13) requiere de programacion entera.

El inconveniente que surge es que programacion entera es inviable cuando se trabaja con un

gran nimero de variables de disefio, como lo es el caso en que se discretizan dominios con mallas
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muy finas. En esta situacion es conveniente utilizar un resolvedor de optimizacién basado en gra-

dientes, el cual requiere que las variables de disefio sean continuas. Para tal fin es que se recurre
(e)

al uso de DMO, donde f7(,f ) se asume como una funcion de M variables continuas p; ’, las cuales

juegan el rol de variables de disefio, es decir, pge) = pge).

Para el 6ptimo pge), ,Sf ) debe tender a uno o cero. Stegmann y Lund (2005) estudiaron varias
opciones para la funcién fr(ne ), comparandolas en términos no solo de la proximidad a cero o uno en
la solucién 6ptima, sino también teniendo en cuenta los efectos de las mismas en la convergencia

de la solucién, recomendando asi utilizar la siguiente expresion:

fatey” o)

£ = (0, (D) = . . (3.21)
S e
N
con f5(p\”,....05) = (0 1 {1 - (pﬁe))p}' (3.22)

J=1,j#1

La Ecuacién 3.21 define la fraccién del material m en el elemento finito e como funcién de
las variables de disefio continuas pge), e pg\?. La forma en que estd definida automaticamente
hace que ), fi(e) = 1, por lo que no hay necesidad de imponer restricciones para el problema de
optimizacion continua (3.13), el cual solamente esta sujeto a restricciones de caja: 0 < pge) <1

Como en optimizacion topoldgica (Bendsge y Sigmund, 2003), valores intermedios de f7(rf) son

penalizados ajustando p > 3 en la Ecuacidn (3.22).

Validacion del método

Con el propésito de validar la metodologia de DMO para el diseiio de dispositivos manipula-
dores de flujo térmico, se reproduce el dispositivo propuesto por Vemuri et al. (2014) para bloqueo
térmico.

Dada una placa €2 originalmente de material acero al 40 % de niquel (con conductividad isétro-
pa kns = 10 Wm~tK~1), se disefia un dispositivo que ocupa la regién (1., para bloquear el flujo
de calor en la region central {2gji,¢ (ver Figura 3.22). Como metamaterial se utilizard un laminado
formado por laminas alternadas de cobre y PDMS de igual espesor, con conductividad isétropa
Eeobre = 398 Wm ™K ~!y kppyg = 0.27 Wm 'K ~!. Asumiendo tal laminado como un medio

térmico efectivo (Vemuri y Bandaru, 2013), las conductividades principales son

k k 2kcobrek
fiay = eobre TEPDMS _ 199 13y ~IK 1, = —cobrePDMS 5y gy -1 1

2 kcobre + kPDMS

donde A y 7 son los ejes principales paralelo y normal a las 1aminas respectivamente. La ecuacion
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anterior es solo valida si las 1aminas tienen un espesor pequefio y alto contraste entre conductivi-
dades (Vemuri y Bandaru, 2013). En este caso, tal contraste es marcado (kcobre/kppMs = 1474),
y en lo que respecta al espesor, siendo el dispositivo del orden de los centimetros, deberia ser del
orden de 1 mm.

Finalmente, como materiales candidatos para construir el dispositivo manipulador de flujo
térmico se adopta este laminado de cobre-PDMS con diferentes orientaciones € (dngulo entre los
ejes Ay x). Ademds, se intentard hacerlo de la mejor manera posible utilizando solo dos materiales
candidatos: el material 1 es un laminado con una orientacién § = 45°, y el material 2 es el mismo

laminado pero con 6 = 135°.

a) Dominio de andlisis b) Metamaterial C) Malla de elementos finitos

en el dispositivo T

o |

= oA

& Og [ cobre
Qo | O ppwss

7T~
5 cm 2.5 cm

Figura 3.22: Ejemplo de validacién: a) dominio de andlisis, b) metamaterial utilizado para construir el dispositivo, c)
malla de elementos finitos del dominio €2; los elementos celestes pertenecen al dispositivo, y en los rojos se prescribe
flujo de calor nulo.

Para el andlisis por elementos finitos, el dominio {2 se discretiza utilizando 60 x 42 = 2520
elementos finitos cuadrados bilineales, como se muestra en la Figura 3.22c, incluidos los 840
dentro del dispositivo Qe (l0s de color celeste).

La tarea de bloqueo térmico se prescribe imponiendo G'? = 0 en los 60 elementos en Qfjint
(los de color rojo en la Figura 3.22c). De esta manera, el problema de minimizacién (3.13) toma

la forma de:

1/2

! 2
min |~ > Hq<q>(P) H . (3.23)
q|Q(q) EQﬁxint

Este es un problema de optimizacién no lineal con 1680 variables de disefio continuas, agrupadas

en el vector P = [pgl), pgl), RN pg&m)] y sujetas a las restricciones de caja 0 < P; < 1. Como

punto inicial se toma pge) = pge) = 0.5 en todos los elementos de Qi ye.

Resultados de la validacion

El problema de optimizacién no lineal (3.23) se resuelve utilizando IPOPT (Wéchter y Biegler,

2006), junto con un filtrado de densidad (Bruns y Tortorelli, 2001) para no obtener checkerboard.
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Las Figuras 3.23a y b muestran las variables de disefio 6ptimas ,oge) y pge) dentro del dispositivo.

Luego, utilizando las Ecuaciones (3.21) y (3.22), se calcula la fraccion fl(e) correspondiente al
laminado de cobre-PDMS a 45° (material 1), como se muestra en la Figura 3.23c; la fraccion a
135° es simplemente fz(e) =1- fl(e) (material 2). El dispositivo con esa distribucién de material
cumple con alta eficiencia la tarea de bloqueo térmico: RMSE = 1.536 x 10~%||qq]|, siendo

llao|| = 7.8 kWm ™2 la magnitud del flujo de calor en la placa sin el dispositivo.

a) Variable de diseno éptima p,'  b)Variable de disefio éptima p,'”

1
|

¢) Fraccién f'“del laminado a 45°  d) Dispositivo final

Q

e) Temperatura y flujo de calor en

BEER - T HEE

Figura 3.23: Ejemplo de validacién: a) variable de disefio pge) 6ptima, b) variable de disefio p; ’ 6ptima, c) fraccion

del laminado a 45° para los valores 6ptimos de pge) y pée), d) dispositivo final, e) temperatura (mapa de colores con

isotermas cada 2°C) y flujo de calor (flechas) en toda la placa.

()

La distribucién de material en la Figura 3.23c estd mayoritariamente libre de “zonas grises”

(aquellas donde el material no es ninguno de los candidatos pero si una mezcla de los mismos). Pa-
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ra evitar completamente estas zonas, se puede recurrir a los filtros de “blanco y negro” (Sigmund,
2007), en donde el material Q(¢) es aquel con la mayor fraccién. Hay que aclarar que este tipo
de filtrado se aplica luego de obtener la soluciones 6ptimas de f{e) y f2(e), es decir, a posteriori.
La distribucién resultante del metamaterial (discreta y por partes) puede verse en la Figura 3.23d.
La misma da origen a las distribuciones de temperatura y flujo térmico que se representan en la
Figura 3.23e. La tarea de bloqueo se sigue cumpliendo muy bien: RMSE = 9.454 x 1073 ||qq|.
Por ultimo, la Figura 3.23d es realmente el dispositivo bloqueador disefiado por DMO, en
donde cada cuadrante estd hecho con un laminado determinado de cobre-PDMS formando un
recubrimiento que protege al dominio {2g;i,. Este disefio coincide con el de Vemuri et al. (2014),
y sorprendentemente es la mejor forma de forzar el flujo de calor por fuera de {2g;iy¢ utilizando los

dos materiales dados.

3.3.2. Concentrador de flujo de calor por DMO con camuflaje térmico

Se aplica asi la metodologia de DMO para el disefio de un dispositivo concentrador de flujo
térmico con camuflaje como una alternativa al disefiado en la Seccién 3.2.1. La Figura 3.24a
muestra el dominio de analisis €2, igualmente de aleacién de acero al 40 % de niquel (kps =
10 Wm—'K~!). Nuevamente el dispositivo estd sometido a un flujo térmico homogéneo qq con

magnitud || qo|| = 7.14kWm™? y direccién +z.

a) Dominio de andlisis b) Malla de elementos finitos

Y (2)
Q

QO

S ®)
ﬁ S
S l

14 ¢cm fijext Sz( 1_)__

Figura 3.24: Ejemplo de concentracién y camuflaje del flujo de calor: a) dominio de andlisis, b) malla de elementos
finitos del dominio £2; los elementos celestes pertenecen al dispositivo, y en los rojos y verdes se prescribe flujo de calor
para concentracion y camuflaje respectivamente.

Definido asi el dominio, se quiere disefiar un dispositivo en la region ;e para cumplir si-
multdneamente las siguientes tareas: 1) concentrar el flujo de calor en {g;jin, y 2) mantener el
mismo inalterado en {2gjey;. Para este caso, tres materiales candidatos van a utilizarse, todos ellos

consisten en el mismo laminado de cobre-PDMS, pero con orientaciones diferentes: material 1
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con 6 = 45°, material 2 con § = 135°, y material 3 con 6 = 0°.
El dominio € se discretiza utilizando 70 x 70 = 4900 elementos finitos cuadrados bilineales,
como se ve en la Figura 3.24b, incluyendo los 1896 elementos dentro del dispositivo (e (de

color celeste).

Problema de optimizacion

Al igual que el dispositivo de la Seccién 3.2.1, la tarea de camuflaje §9 = qq se impone
en los 140 elementos de las franjas Q) ¢ Qfjext Y 0 c Qgjext (los elementos verdes en la
Figura 3.24c), mientras que la tarea de concentracién es forzada fijando q(q) = Qconc para los 80
elementos en {2g;in; (los rojos en la Figura 3.24¢); en este caso, se adopta qcone = (R /7)qo, siendo
R/r = 5 la relacién entre los radios exterior e interior del dispositivo respectivamente. Luego, el

problema de minimizacién (3.13) toma la forma de:

1/2

1 2 9
R 1990 > [a2®) -al + > [ld?®) - deone (3.24)
q2@eathua® /(@) €Qgjing

Este es un problema de optimizacién no lineal con 5688 variables de disefio continuas agrupadas

en el vector P = [pgl), pgl),p:(,)l), cee péw%)], y sujetas a las restricciones de caja 0 < P; < 1.

Como punto inicial se toma pge) = pée) = p:(f) = 1/3 en todos los elementos de (yjp,e. Utilizando
IPOPT (Wichter y Biegler, 2006) como resolvedor, y junto con un filtrado de densidad (Bruns
y Tortorelli, 2001) para no obtener soluciones con checkerboard, se determina la primer distribu-
cién Optima de variables de disefio pge), pge) y pée), las cuales luego son usadas para calcular las

fracciones de material fl(e) , f26) y fée) de acuerdo con las Ecuaciones (3.21) y (3.22).

Resultados

Asumiendo de esta manera que el material en un elemento es aquel que posee la mayor fraccién
(filtrado de “blanco y negro”), se obtiene el dispositivo representado en la Figura 3.25a, el cual
produce el campo de temperaturas y flujo de calor que se observan en la Figura 3.25b. Orientando
adecuadamente el laminado, el flujo térmico es guiado tan directo como sea posible hacia (gjins.
Cuantitativamente, el RMSE para la tarea de concentracion es 0.284||qconc|| = 0.284(R/7)||qo||,
y para la tarea de camuflaje tiene un valor de 0.277||qo|. En comparacion con el dispositivo
de la Seccién 3.2.1, aumenta mds de tres veces para la tarea de concentracion y mds de cinco
para la tarea de camuflaje. De esta manera, se obtiene un dispositivo de més facil fabricacién a
expensas de sacrificar rendimiento. El mismo puede fabricarse con técnicas de corte por chorro

de agua, por ejemplo. En la Figura 3.26 puede observarse como las diferentes orientaciones de
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los laminados se logran cortando una placa de material conductor térmico, y luego polimerizando
en los canales resultantes un polimero aislante. Este dispositivo fue realizado en los talleres del
Centro de Desarrollo de Ciencias Marinas, y en los laboratorios del Departamento de Ingenieria
Mecanica y Aeroespacial de la Universidad de California San Diego, Estados Unidos, bajo la

ayuda del Profesor P. R. Bandaru.

a) Distribucién de material

ANY

100 1
— — Sin el dispositivo
80 T
1 ai N — Con el dispositivo basado en optimizaciéon

1

60 + ' —— Con el dispositivo basado en DMO
| |
1 1
1 1

40 ! !
1 1
1 1
1 1

207 | |
1 1
| |

0 I I >
-6 -4 -2 0 2 4 6 z [cm)]

Figura 3.25: Ejemplo de concentracién y camuflaje térmico: a) dispositivo disefiado por DMO, b) temperatura (mapa
de colores con isotermas cada 4°C) y flujo de calor (flechas) en toda la placa, ¢) temperatura a lo largo de y = 0 para
el presente dispositivo basado en DMO y para el disefiado en la Seccién 3.2.1.

El dispositivo disefiado por DMO, mas alld de las simplificaciones, sigue funcionando satis-
factoriamente bien al menos para la tarea de concentracién, como se aprecia en la Figura 3.25c¢,
que muestra la distribucién de temperatura a lo largo de la linea y = 0, y hace una compara-
cién con desempeno del dispositivo de la Seccién 3.2.1 que posee una variacién continua de la
distribuciéon de metamaterial. Para comprobar numéricamente que sigue cumpliendo la tarea de
concentracién, como se hizo en la Seccién 3.2.1, se calcula el indice de eficiencia (Chen y Lei,
2015) f = (1. —T)/(T4—1T,), donde by ¢ son los puntos localizados en la frontera de la zona de
concentracion (g;ing, y @ y d son aquellos ubicados en el borde exterior al dispositivo (. (ver

Figura 3.24a). Para el presente dispositivo, se obtiene un f = 88.37 %, valor levemente mejor que
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Figura 3.26: Dispositivo fabricado mediante corte por chorro de agua del material conductor, y polimerizacién del
material aislante en los canales resultantes del corte.

el indice del dispositivo fabricado por Chen y Lei (2015). Por tltimo, en lo que respecta a la tarea
de camuflaje, puede apreciarse en la Figura 3.25b que se produce una considerable distorsion del
campo de temperaturas, en particular en las zonas superior en inferior cercanas al dispositivo, en

concordancia con el aumento del RMSE de camuflaje.

Para finalizar, es importante destacar que la importancia que se le da a una tarea u otra puede
configurarse variando nuevamente los pesos w(? (como se hace en la Seccién 3.2.3), que en este
caso se asumieron constantes. En realidad, el camuflaje no es usualmente la principal tarea, pero la
mayoria de los dispositivos en la literatura (Narayana y Sato, 2012; Chen y Lei, 2015) lo realizan

como en efecto colateral de la metodologia de transformacién de coordenadas.

3.3.3. Material Isotropico Sélido con Penalizacion (SIMP)

En los ejemplos disefiados en la Seccién 3.2 se utilizan materiales compuestos con conducti-
vidad anisétropa prescrita (metamateriales) para manipular el flujo de calor, y luego en la Seccién
3.3.1 mediante DMO, se considera la fabricabilidad que permite la materializacién de los mismos.
En la presente Seccién se pretende fabricar el dispositivo mas sencillo que permita lograr de la
mejor manera la tarea de manipulacién de flujo prescrita. Para lograrlo, sin introducir ninguna
restriccion en el problema de optimizacién (3.13), se plantea la siguiente simplificacién: el ma-
terial en un elemento finito 2(¢) puede ser uno de dos materiales candidatos, con conductividad
is6tropa Kmin ¥ Kmax> €ON kmax > Kmin. Luego, siguiendo el enfoque de Material Isotrépico Séli-

do con Penalizacién (SIMP), cldsico en optimizacion topolégica (Bendsge y Sigmund, 2003), la
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conductividad en el elemento Q(¢) puede definirse como:
k(e) - kmln + (P(e) )p(kmax - kmin)y (325)

dondep > 1,y p(e) es una densidad artificial, con 0 < p(e) < 1. Seleccionando p > 3, p(e) esta
obligado a ser 0 o 1, es decir, el material en Q(¢) se fuerza a ser el de conductividad ki, 0 el de
conductividad kpax, respectivamente, en vez de una mezcla de ambos. Observar que, una vez que
kmin Y kmax son dados, el material en 0 esta completamente determinado por un solo pardmetro:

P, = Pge) = p(e)'

3.3.4. Inversor de flujo de calor por SIMP con camuflaje térmico

Se aplica el método de SIMP para el disefio de un dispositivo inversor de flujo térmico con
camuflaje como una alternativa al disefiado en la Seccién 3.2.3. El dominio de andlisis corres-
ponde al de la mencionada Seccién y estd representado en la Figura 3.14. Ademas, se utili-
zan las mismas condiciones de borde y se mantiene como material base de la placa el agua de
agar (kagar = 0.57 Wm~'K™1), por lo que el flujo de calor en la misma (qg) tiene magnitud
go = 245.10 Wm~? y direccion . Para el presente dispositivo simplificado se utilizardn dos mate-
riales is6tropos y homogéneos, cobre y polimetacrilato de metilo (PMMA), cuyas conductividades

son kpax = 403Wm 'K~ !y kpin = 0.22 Wm~ 'K~ !, respectivamente.

Problema de optimizacion

El dispositivo se disefia planteando el problema de optimizacién definido por la Ecuacion
(3.13), cuya funcién objetivo esta dada por (3.14), en donde q(q) = —(qq se prescribe en todos los
elementos en Q@ € O, (inversidén de flujo de calor), y q(‘I) = qo (camuflaje térmico) en todos
los elementos en Q9 € Qgoax. Al igual que en la Seccién 3.2.3, wl@ = 1/Q (con @ = 3625) se
asume constante.

Las variables de disefio se agrupan en el vector P, y para SIMP son el conjunto de densidades
P, = p](f) = p() que caracterizan el material en los N = 4000 elementos de {24jsp,, y cuyas pro-
piedades efectivas (conductividad térmica) estan dadas por la expresioén 3.25. Ademas, el presente

problema de optimizacidn esta sujeto a las siguientes restricciones de caja:
0<P.=pl9 <1, cone=1,...,N.

A su vez, el problema de optimizacidn no lineal con restricciones se resuelve con IPOPT (Wichter

y Biegler, 2006), y para no obtener checkerboard, se utiliza filtrado de densidad (Bruns y Tortorelli,
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2001), con un radio de filtrado 7 = 3.5 mm (cuatro veces el tamafio promedio de un elemento en
Q4isp). Como punto inicial del problema de optimizacién se toma pl®) = 0.5, y la solucién del
mismo es el vector de variables de disefio P que define la distribucién de material en el dispositivo.
Tal dispositivo es un anillo que produce la inversion de flujo en la regién que encierra, mientras
que intenta mantener inalterado el flujo exterior. Ambas tareas se cumplen, si no es exactamente,

con un minimo RMSE.

Analisis de sensibilidad

Para la resolucién eficiente del problema de optimizacién no lineal (3.13) es crucial el cdlculo
analitico de la sensibilidad de la funcion objetivo fo,; con respecto a cambios en las variables de
disefio P, = p(e) (en el caso de SIMP). Se define como 0 f,1;/0P., y esta derivada se calcula
utilizando el método adjunto para una mayor eficiencia computacional, como sugieren Tortorelli

y Michaleris (1994). Para tal fin, la funcién objetivo f,; se reescribe como

foj(P) = A (KT — F), (3.26)

donde el dltimo término es nulo en virtud de la ecuacién de equilibrio (3.6), y A es un vector real
arbitrario (a determinar).

Diferenciando la ecuacién (3.26) con respecto a P, se obtiene

dfon; _ Ofobs Ofop; OT OK oT
AP - 6P3 T=constante oT 6Pe - A 8PeT + KaPe
O fobj 0K Ofon;\ OT
- 8Pe T=constante A apeT - <K)\ B oT ‘ OPe’ (327)
donde
0 fob; 1 ZQ: E(@) (@) ( (q) —(q)) B(x(Q)) (3.28)
= -_—— w _ , ‘
oT fobj =1 1 1
Q
0 fobj 1 k(@ @ (@ @ (
= — w — B(x q) T, (329)
aPe T=constante fObj g=1 a-Pe (q 1 ) ( )
oK 9k
= B'BAV. 130
0P, 0P, /Q(e) ( )

Siendo k(@ 1a conductividad en el punto x(? € Q%) dado por la ecuacién (3.25), y su derivada

con respecto a las variables de disefio P, (densidad artificial en el elemento Q(e)) es
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oL@ PP (Kmax — Kmin six(@ e Q)
_ e ) (3.31)
oP. 0 en los demas casos.

Notar que si todos los puntos de control x(9) pertenecen a elementos con densidad fija, la
derivada dada por la ecuacién (3.29) es nula. Normalmente, se coloca un punto de control por
elemento finito, por lo tanto, incluso si los puntos de control caen en un elemento con densidad
desconocida, la sumatoria en la ecuacion (3.29) tiene al menos un solo término.

Ahora, para evitar el costo computacional de calcular 9T /0P, en la ecuacion (3.27), se adopta

A como solucién de la siguiente ecuacion lineal:

afobj o
KX\ — T 0. (3.32)

Finalmente, una vez que se determina A, la sensibilidad de la funcién objetivo al cambio de la

densidad artificial en el elemento finito Q(€) es

dfobj _ Ofobj . 0K
dP. oP,

T. (3.33)

T=constante

Resultados

La Figura 3.27a muestra la solucién 6ptima para la fraccién de cobre en el dispositivo, dada
en cada elemento Q(¢) € Qgip por w((zz%)re = (P.)’, con0 < wéf}ore <1 wg)re = 0 implica que
el material en Q(¢) es PMMA. La Figura 3.27b muestra la distribucién de temperatura junto con
las isotermas en la placa como resultado de introducir el dispositivo. La Figura 3.27c describe la
temperatura a los largo de la linea AF, donde claramente se aprecia como el gradiente térmico es
invertido en el segmento CD.

Cuantitativamente, tal dispositivo logra la tarea combinada de inversion y camuflaje con un
RMSE = 0.2788¢p; individualmente, RMSE = 0.2287¢ para la tarea de inversion en Qi,y, ¥
RMSE = 0.3372¢q para el camuflaje en cjoax.-

La estructura en forma de abanico observada en la Figura 3.27a estd también presente en
el dispositivo de Narayana y Sato (2012), pero, mientras el presente dispositivo tiene solo dos
brazos, el de los autores tiene 96. No solo el dispositivo de la Figura 3.27a es mds simple, sino
que también logra mejor la tarea de inversion. El flujo de calor calculado numéricamente es ql© =
—0.56¢0[cos 24° sin 24°]Tqq en el centro del dispositivo en (Narayana y Sato, 2012), mientras que

es q(© = —0.84¢p[cos(—6°) sin(—6°)]” en el dispositivo disefiado por optimizacién. Respecto
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a la tarea de camuflaje, la bondad del dispositivo propuesto por Narayana y Sato (2012) no fue
evaluada cuantitativamente en el trabajo de los mismos. Analizando el presente dispositivo, la
misma no se cumple de forma muy satisfactoria en todo 2104k, Y2 que se produce una compresion
de las isotermas, aguas arriba y abajo en el eje x del dominio 2 (linea AF). Al igual que en la
Seccién 3.2.3, los pesos w'?) para la tarea de camuflaje podrian incrementarse para cumplirla con

un menor error, pero no es alcance de la presente Seccion.

a) Fraccién de cobre b) Temperatura [K] en la placa

Agua de agar

[1.00e+00 Es.zzemz
£0.75 -312.18
Eo.so Esoz.s

202.82

E2.83e+02

PMMA

con el dispositivo

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
z [cm)]

Figura 3.27: Solucién 6ptima para el dispositivo inversor de flujo térmico con camuflaje: a) Fraccién de cobre en el
dispositivo; b) temperatura en la placa, con isotermas separadas por 0.9923 K; ¢) temperatura a lo largo de la linea AF.

3.3.5. Inversor de flujo de calor por SIMP sin camuflaje térmico

Ademads de la bondad en el cumplimiento de una tarea determinada, los resultados de la Sec-
cién 3.3.4 muestran otra crucial ventaja del enfoque por optimizacién para disefiar dispositivos
manipuladores de flujo térmico con respecto a la metodologia por transformacion de coordenadas:
unicamente la tarea que se desea es la realizada. De esta manera, el dispositivo asi disefiado no se

“sobredimensiona”, es decir, no necesita de 96 brazos para invertir el flujo proveniente de todas
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direcciones, sino que con solo dos lo logra para el flujo prescrito, que en este caso es unidireccio-
nal.

Ahora, si la tarea deseada es solo invertir el flujo térmico, la tarea de camuflaje es un efecto co-
lateral de aplicar la metodologia de transformacion de coordenadas. Se demuestra en esta Seccién

que la tarea de inversidn puede lograrse mas eficientemente si la tarea de camuflaje es eliminada.

Problema de optimizacion

El problema de optimizacioén es idéntico al resuelto en la Seccién 3.3.4, excepto por los
términos de (cjoac en la funcidn objetivo (3.19) que ahora estan excluidos (de esta manera,
@ = Niny = 2125). Este problema es resuelto utilizando la misma estrategia que la utilizada
previamente para la tarea combinada de inversién y camuflaje: se utiliza [IPOPT (Wichter y Bie-
gler, 2006) como resolvedor del problema de optimizacioén, p = 3 en la funcién de SIMP para la
conductividad (3.25), 7 = 3.5 mm para la definicién del radio de filtrado en (3.18), y P. = 0.5

como punto de inicio del problema de optimizacion.

Resultados

En la Figura 3.28a se puede apreciar la solucidon éptima para la fraccion de cobre en el dispo-
sitivo, el cual produce la distribucidn de temperatura e isotermas sobre la placa que se muestra en
la Figura 3.28b; la Figura 3.28c muestra un detalle de la temperatura a lo largo de la linea central
AF. En este ejemplo, la tarea de inversion es muy bien lograda con un RMSE = 0.0048¢, casi 48
veces mds chico que el RMSE de la tarea de inversion en el dispositivo para inversién y camuflaje
térmico simultdneo (Seccién 3.3.4).

Es aparente por la Figura 3.28a que la solucién no esta libre de “zonas grises”, es decir, de
aquellos elementos donde 0 < P, < 1, haciendo que el material no sea ni cobre ni PMMA, sino
una mezcla de ambos. Esto dificulta la fabricacién del dispositivo, lo que es un inconveniente si
se quiere lograr un dispositivo de facil realizacidn. Para evitar estas zonas grises, se puede recurrir
a los filtrados de “blanco y negro” (Sigmund, 2007) usados en la Seccién 3.3.1. En este caso, se

utiliza un simple filtrado de blanco y negro a posteriori (finalizado el proceso de optimizacién)
(e)

(e) i
cobre €N UN €lemento ') es mayor a un cierto

con la siguiente estrategia: si la fraccion de cobre w
valor w*, el elemento se asume hecho de 100 % cobre; de otra manera, se asume hecho de PMMA.
Luego de realizar este filtrado con diferentes valores de w*, la tarea no es tan bien resuelta como
con la solucion 6ptima con grises de la Figura 3.28a. Observando la Figura 3.29, es aparente que

el mejor compromiso entre optimalidad y fabricabilidad se obtiene para un valor w* = 0.02, con

un RMSE = 0.4499¢q para la tarea de inversién. La correspondiente distribucién de material,
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a) Fraccién de cobre b) Temperatura [K] en la placa
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Figura 3.28: Solucién éptima para el dispositivo inversor de flujo térmico: a) Fraccién de cobre en el dispositivo; b)
temperatura en la placa, con isotermas separadas por 0.9923 K; c) temperatura a lo largo de la linea AF.

temperatura e isotermas se puede apreciar en la Figura 3.30.
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Figura 3.29: RMSE para la tarea de inversién en funcién del pardmetro w™ (el umbral por encima del cual se supone
que la fraccion de cobre es unitaria).

Notar que el cumplimiento de la tarea de inversion se ha deteriorado considerablemente cuan-

do los grises son eliminados: este es el precio a pagar por la manufacturabilidad. No obstante,
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a) Materiales b) Temperatura [K] en la placa
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Figura 3.30: Dispositivo inversor de flujo térmico luego del filtrado de blanco y negro de la solucion dptima: a) Distri-
bucidén de material; b) temperatura en la placa, con isotermas separadas por 0.9923 K; c¢) temperatura a lo largo de la
linea AF.

considerando la tarea de inversion, el dispositivo simplificado de la Figura 3.30a posee mejor

rendimiento que el de Narayana y Sato (2012), y es de mds facil fabricacion.

3.3.6. Otras aplicaciones por SIMP

Como se destaca en secciones anteriores, el presente enfoque permite adaptar diferentes tareas
de manipulacién de flujo de calor utilizando la misma funcién objetivo. Asi, la funciones objetivos
para camuflaje, inversidn, concentracién y bloqueo (como asi también otras tareas donde el flujo
de calor tiene que tomar valores prescritos en una serie de puntos) tienen las mismas unidades y
pueden ser ficilmente combinadas (por ejemplo, utilizando el método cldsico de sumas ponderadas
(Marler y Arora, 2010)). Esto es una ventaja crucial respecto al enfoque basado en optimizacién
propuesto por Dede et al. (2014), en donde las funciones objetivos para concentracidon y bloqueo de

los dispositivos que se disefian tienen unidades de flujo térmico por unidades de longitud, mientras
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que para inversion es la suma ponderada de dos términos con diferentes unidades (de flujo térmico
y del cuadrado de flujo térmico). En esta seccién se muestran otras aplicaciones del enfoque por
optimizacién utilizando SIMP. Ejemplos de concentracién de flujo de calor y de bloqueo térmico

son desarrollados.

Problema de optimizacion

En todos los casos analizados en esta Tesis, la funcién objetivo es la definida por la ecuacién
(3.14) con §'? = aqq, donde qq es el flujo de calor externo dado, y o« = —1 para los elementos
en la zona de inversién, o = 1 para aquellos en la zona de camuflaje, o = 0 para los de la zona en
donde se quiere bloquear el flujo térmico, y o > 1 para aquellos en la zona de concentracidn.

Para los presentes problemas, el dominio y las condiciones de borde se detallan en la Figura
3.14, donde €2, (1a region encerrada por el dispositivo) ahora se refiere tanto a la zona de concen-
tracién como a la de bloqueo. En ..k, €s decir, fuera del dispositivo, ninguna tarea se prescribe.
Siendo estos problemas idénticamente similares a los resueltos en las Secciones 3.3.4 y 3.3.5, se
utiliza la misma estrategia para resolverlos: IPOPT (Wichter y Biegler, 2006) es el resolvedor de
optimizacion, p = 3 en la funcién de conductividad por SIMP (3.25), 7 = 3.5 mm en la definicién

del filtro de densidad (3.18), y P, = 0.5 como valor inicial del problema de optimizacion.

Resultados

La solucién para el problema de concentracion con o = dext/ding = 3.125 es la distribucién
de material que se muestra en la Figura 3.31a, la cual produce la distribucién de temperatura de la
Figura 3.31b. Para esta solucién, el error en el cumplimiento de la tarea de concentracién (funcién
objetivo) es RMSE = 0.67¢gp = 0.21aqqo, y el flujo de calor promedio en todos los elementos
finitos encerrados por el dispositivo es [2.63 0.00]% qo.

Para bloqueo térmico, la solucién del problema de optimizacién determina la distribucién de
material mostrada en la Figura 3.32a, causando la distribucion de temperatura de la Figura 3.32b.
Para esta solucidn, la funcién objetivo tiene un valor RMSE = 0.0003¢g, y el flujo de calor

promedio en todos los elementos finitos que encierra el dispositivo es [0.07 0.00]7 qp.

3.4. Validacion experimental

3.4.1. Inversor de flujo térmico

En esta Seccion se quiere resaltar la facil manufacturabilidad del dispositivo disefiado en la

Seccién 3.3.5 para invertir el flujo térmico, como asi también validar experimentalmente los resul-
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a) Fraccién de cobre b) Temperatura [K]
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Figura 3.31: Solucién 6ptima para el dispositivo concentrador de flujo térmico: a) Fraccion de cobre en el dispositivo;
b) temperatura en la placa, con isotermas separadas por 0.9923 K.
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Figura 3.32: Solucién 6ptima para el dispositivo bloqueador de flujo térmico: a) Fraccion de cobre en el dispositivo;
b) temperatura en la placa, con isotermas separadas por 0.9923 K.

tados numéricos obtenidos.

La Figura 3.33a muestra el dispositivo experimental fabricado siguiendo el disefio de la Figura
3.30a. Es de tan facil fabricacion que el mismo puede realizarse artesanalmente, como se hizo en
este caso. Utilizando una sierra de joyero, las dos hélices de cobre se cortan de una placa de 4 mm
de espesor, y las dos de PMMA también de una placa del mismo espesor. Los cortes se realizan
con una tolerancia de 0.5 mm. Todas las partes asi cortadas se ensamblan utilizado un adhesivo
de cianoacrilato, el cual llena completamente los huelgos entre el cobre y PMMA (defectos de
fabricacién). Este adhesivo posee una conductividad de 0.2 Wm~'K~!, cercana a la de PMMA;
de esta manera, considerando el estado estacionario para conduccién del calor, puede considerarse
que la interfaz cobre/PMMA se comporta casi como PMMA.

Se coloca el dispositivo en el centro de una bandeja horizontal, cuya base y paredes laterales
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a) Dispositivo fabricado

c) Configuracién experimental
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Figura 3.33: Experimento de inversion de flujo térmico: a) dispositivo artesanal; b) dominio de anélisis; ¢) configura-
cién del experimento.

estan hechas de ldminas de polietileno expandido (PE) de 5 cm de espesor, material de muy baja
conductividad térmica (cercana a 0.04 Wm~'K~!). Esta bandeja estd equipada con tubos de cobre
de 5mm de didmetro ubicados en los laterales para materializar las condiciones de borde del
problema. A continuacién, una solucién caliente acuosa de 3 % de agar es vertida en la bandeja,
que luego se deja enfriar hasta los 277.15 K durante 12 horas para que se transforme en un gel.
Como resultado, se logra un excelente contacto en las interfaces agar/dispositivo y agar/tubos-de-
cobre. La Figura 3.33b muestra la configuracion experimental del dominio de testeo, incluyendo
el dispositivo embebido en el gel de agar. Para recrear las condiciones de borde del problema, uno
de los tubos de cobre es conectado a un circuito cerrado de agua a 7. = 303.15 K£+0.01 K, y
el otro a uno con agua a Ty = 283.15K +0.01 K. La temperatura y los flujos de agua caliente
y fria son controlados utilizando un circulador termostatico Julabo TD-12. El experimento se
lleva a cabo en un ambiente controlado, con una temperatura de 293.65 K+0.5 K, mientras que la
temperatura del dominio al comienzo del experimento (es decir, cuando se enciende el circulador)
esde 293.15 K. La evolucién de la temperatura a lo largo del experimento se registra utilizando una
cdmara infrarroja Fluke Ti100, la cual posee una precision de 2 K para el rango de temperatura

del experimento. En la Figura 3.33c se observa toda la configuracion del experimento.

Hay que resaltar que el presente dispositivo reproduce las hipdtesis del modelo numérico
(aquellas del experimento de Narayana y Sato (2012)) en lo que concierne a la geometria del

dispositivo y de la placa de agar, a los materiales utilizados, y a las condiciones de borde, excepto

por la temperatura prescrita 7t en el lado caliente (z = —L,/2).
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La temperatura original 7. = 321.85K tanto en el experimento de Narayana y Sato (2012)
como en el presente modelo numérico no puede utilizarse, ya que produce la fusién del agua de
agar en las cercanias del tubo de cobre caliente. Debido a que esto invalidaria la hipétesis de
conduccién pura, se decide por adoptar en el experimento una temperatura menor 7. = 303.15K.
De esta manera, la magnitud del flujo de calor en la placa sin el dispositivo es gy = 126.67 Wm™2,
y la nueva distribucién de temperatura es cualitativamente idéntica a la mostrada en la Figura
3.30b, donde solo debe cambiarse el limite superior del rango de temperatura. De esta forma, la

habilidad del presente dispositivo para invertir el flujo térmico no se ve afectada por este cambio.

Resultados

La linea de tiempo del experimento se asume que comienza cuando el circulador es encendido
para llevar los tubos de cobre a sus respectivas temperaturas. En ese instante, el dominio de prueba
(mostrado en la Figura 3.33b) se encuentra a 293.15 K. Luego, la evolucién de la temperatura del
mismo se registra cada cinco minutos. A lo largo de todo el experimento, la temperatura ambiente
se mantiene en 293.65 K+0.5 K.

Luego de 45 minutos, Figura 3.34a, la placa de agar cercana al tubo frio adquiere la tempera-
tura prescrita 1%, pero el lado caliente todavia se encuentra 8K debajo de 7. No obstante, notar
que la inversion de flujo de calor en el centro de la placa ya se encuentra en desarrollo. Luego de
80 min, Figura 3.34b, la temperatura en el lado caliente alcanza 7. A los 110 min, Figura 3.34c,
el campo de temperatura en toda la placa de agar con el dispositivo embebido puede considerarse

que alcanza el estado estacionario, y el flujo de calor es claramente invertido en el centro.

110 min

3.03e+02

3.01e+02

2.95e+02

\Mrll"mmm

2.89e+02

2.83e+02

Figura 3.34: Imédgenes térmicas de la placa de agar y del dispositivo obtenidas con la cdmara infrarroja: a) 45 minutos;
b) 80 minutos; y ¢) 110 minutos.

Estas observaciones pueden ser cuantitativamente analizadas utilizando las curvas en la Figura
3.35, las cuales muestran la evolucién de la temperatura a lo largo de la linea central AF durante

el experimento, junto también con la temperatura estacionaria calculada numéricamente. En base
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a la temperatura experimental registrada a los 110 min, un promedio del flujo de calor a través de

la region central puede definirse como

Toc —T;
Qinv = _kagar% =97.98 Wm_Q. (3.34)
int

Este flujo apunta en sentido opuesto a qp, y su magnitud es 0.77¢q. Al hacerlo, el presente dispo-
sitivo se comporta mejor que el inversor fabricado por Narayana y Sato (2012), donde la magnitud
del flujo inverso es solo 0.40 veces la magnitud del flujo original. A su vez, hay que resaltar que
el presente dispositivo es considerablemente mds facil de fabricar que aquel de Narayana y Sato
(2012).

Ademads, como se observa en la Figura 3.35, cualitativamente existe una buena concordancia
entre la temperatura numérica estacionaria y la experimental para 110 min. Las diferencias entre
ambas curvas son siempre menores que 2 K en magnitud, valor que coincide con la precision de la
camara infrarroja utilizada en el experimento.

Respecto del gradiente de temperatura invertido en el centro del segmento CD, que el experi-
mental sea menor que el numérico puede deberse a las pérdidas de calor a través de la superficie
superior del dispositivo experimental, las cuales no son consideradas en el modelo numérico. La
ausencia de transferencia de calor a través de la placa en el modelo numérico puede también ex-
plicar por qué las mesetas observadas en la curva numérica justo después de los puntos By D y

justo antes de aquellos C y E se suavizan en la curva experimental.

C D E F
T

= |
£ 295
4{% 1
5 |
= 200f | \
& | N
45 min | 80 min , 110 min *
p1] S ‘ ; ~
! Experimental !

280 T T I T T T T i T T T % T T T T I T T

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Figura 3.35: Temperatura a lo largo de la linea AF: experimental vs. numérica.



Capitulo 4

Diseno computacional de
metamateriales mecanicos en régimen

estatico

4.1. Metamateriales mecanicos

Los metamateriales mecdnicos son materiales de disefio cuyas estructuras internas permiten
obtener propiedades mecdnicas novedosas, como por ejemplo, relaciones de Poisson negativas,
ultra rigidez con bajas densidades, o compresibilidad negativa. Como se comenta en la Seccién
1.1, mas alla de Electromagnetismo, el concepto de transformacién de coordenadas se utilizé exi-
tosamente para el disefio de metamateriales para conduccién de calor (Narayana y Sato, 2012;
Schittny et al., 2013), difusiéon de masa (Guenneau y Puvirajesinghe, 2013; Restrepo-Flérez y
Maldovan, 2016), y acustica (Chen et al., 2007; Cummer et al., 2008; Zhang et al., 2011c), por
citar algunos, aprovechando el hecho de que las ecuaciones involucradas permanecen invariantes
ante un cambio de coordenadas (Milton, 2004; Pendry et al., 2006). Sin embargo, para sélidos
eldsticos, segin Milton et al. (2006), las ecuaciones de la mecédnica del continuo derivadas de la
ley de Newton y de la de Hook generalizada no cumplen con estas caracteristicas, y demuestran la
necesidad de utilizar, mas alla del tensor estindar de cuarto orden, tensores adicionales de tercer
orden para lograr ejemplos de camuflaje mecdanico. Para evitar esto, Brun et al. (2009), aplican
estas transformaciones sin la necesidad de incorporar estos tensores adicionales, pero lo hacen
rompiendo la simetria del tensor eldstico de cuarto orden, lo que produce materiales anisétropos
de Cosserat (Cosserat y Cosserat, 1909), sobre los cuales muy poco se conoce acerca de la for-
ma de materializarlos. Norris y Shuvalov (2011) demuestran ademas que estas transformaciones

producen materiales de Willis (Willis, 1981), los cuales tienen a los materiales de Cosserat como

65



66 CAPITULO 4. DISENO COMP. DE METAMAT. MEC. EN REGIMEN ESTATICO

casos particulares simplificados.

A pesar de estas dificultades, varios investigadores han realizado esfuerzos considerables para
fabricar los metamateriales derivados de la transformacién de coordenadas. Por ejemplo, Stenger
et al. (2012) disefiaron un dispositivo circular para camuflaje mecédnico, con propiedades eldsti-
cas efectivas que variaban radialmente. Luego, Kadic et al. (2012) propusieron utilizar materiales
pentamodales para intentar imitar las propiedades derivadas de estas transformaciones, y segui-
damente Biickmann et al. (2014) utilizaron estos materiales para lograr camuflaje mecéanico en
régimen estatico.

Considerando entonces el escaso conocimiento acerca de la realizacion de materiales especifi-
cos de Willis o de Cosserat, Biickmann et al. (2015) proponen un enfoque basado en reticulados
para el disefio de metamateriales mecéanicos realizables. Esta metodologia permite determinar la
geometria de fabricacién de los reticulados que forman el material, para lograr asi las propieda-
des requeridas. Sin embargo, el enfoque se limita a este tipo especifico de materiales. Teniendo
en cuenta todas estas desventajas de la metodologia de transformacién de coordenadas aplicada
al campo de la Elasticidad, se propone la utilizacién del enfoque basado en optimizacion para el

disefio de metamateriales mecanicos fabricables.

4.1.1. Campo de desplazamientos en un cuerpo heterogéneo

Sea 2 originalmente un cuerpo hecho de un material arbitrario, y ug el campo de desplaza-
mientos en ) bajo determinadas tracciones t y desplazamientos impuestos 1 en las porciones 9
y 0€)y, respectivamente, de la frontera OS2 de 2. Luego, se asume que una inclusién de un segundo
material, de mayor o menor rigidez que el material original, es insertada en la region i, C (2,
como se muestra en la Figura 4.1. La presencia de una inclusién afecta sensiblemente el campo de

desplazamientos en 2, el cual ahora es u.

Material
caracterizado

Figura 4.1: Dominio, condiciones de borde de carga y desplazamientos en el cuerpo §2 con una inclusién Qiyc, que
debe ser camuflada utilizando el dispositivo Qgisp con una microestructura no homogénea.



4.1. METAMATERIALES MECANICOS 67

Utilizando el método de elementos finitos (MEF), el desplazamiento u en cualquier punto

x € {2 se aproxima como:

N, nod

u(x) =Y ¢n(x)u, = U, (4.1)
n=1

donde ¢,, es la funcion de forma asociada al nodo n de la malla de elementos finitos de 2, n =
1,2,..., Npod, ¥ Uy, es el desplazamiento en este nodo (incégnita); para u € RNim (Ngim = 2
para estado plano de tensiones y deformaciones, Vg, = 3 para problemas generales en 3D), ® €
RNaim X Naot g5 12 matriz que agrupa las funciones de forma, con Ngof = NgimNnod, Yy U € R Vaot
es el vector de desplazamientos nodales, cuyas componentes u,, = u(x,,) se prescriben en todos
los nodos x,, € 9€),. Por el otro lado, las componentes incégnitas de U son determinadas como

solucidn de las ecuaciones de equilibrio:
K"U = F™, 4.2)

donde K™ y F™ son las matrices de rigidez global y el vector de carga nodales, respectivamente,

dados por

K™ = / B™TCcB™dV, (4.3)
Q

F™ = / ®TtdS + / ®Tbdv, (4.4)
o Q

con B™ como matriz de tension/desplazamiento, C como los médulos elasticos efectivos, y b co-
mo las fuerzas de cuerpo. El sistema algebraico lineal de ecuaciones (4.2) es la versiéon de MEF
de las ecuaciones de equilibrio para sélidos eldsticos lineales, cuya solucion es ampliamente deta-
Ilada en la literatura (ver por ejemplo el libro de Zienkiewicz y Taylor (2000) en los fundamentos

de MEF).

Ahora, si la inclusion i, se rodea por un dispositivo (gisp, y se deja que la microestructura
en cada elemento finito Q(©) € Qqisp sea caracterizada por Np,, pardmetros escalares agrupados
en el vector p(®), cualquier propiedad efectiva del material en Qe puede representarse como
una funcién de p(®), como por ejemplo los médulos eldsticos C = (C(p(e)). De esta manera, la
microestructura en todo el dispositivo es caracterizada ahora por el vector P formado por todos los
pardmetros p(e) de todos los Ny;sp elementos finitos en el dispositivo {1gisp, entonces P € R Nvar
con Nyar = NparNaisp. Consecuentemente, siendo K™ = K™(P) en las ecuaciones de equilibrio

(4.2), inmediatamente surge que u en cualquier x € 2 depende de P, es decir u = u(x, P).
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4.1.2. Manipulacion del campo de desplazamientos como solucion de un problema

de optimizacion

Se supone ahora que se quiere esconder la inclusion ¢ de la Figura 4.1. Para lograrlo,
es necesario manipular el campo de desplazamientos en (2 de tal manera de recuperar el campo
original previo a la introduccion de la inclusién, en particular, recuperar ug en una region {2cjoak =
'\ (Qaisp U Qine1). De esa forma, un observador en cjoax no va a detectar la presencia de la
inclusién. Manipulando ahora de cierta manera la distribucién de microestructura en {1gip, se

intenta buscar P tal que u(x, P) = ug(x) para todo x € Qjoak-

Para asegurar que el problema puede ser numéricamente resuelto, en vez de chequear el cum-
plimiento de la tarea en todos los puntos x € ¢joax, s€ 10 hace en los Neone predefinidos puntos
de control X ¢ Qcloak- Asi, la forma discreta del problema de manipulacion de desplazamientos

puede definirse como: encontrar P € R™d tal que

u()_((z)’ P) = uO()_((Z))7 ’L = 17 ceey Ncont- (4'5)

Ademds, notar que no todo p(®) € R™» define una microestructura admisible, lo cual restringe
la bisqueda de P a un conjunto de disefio factible D C R™ds. En general, no va a ser posible
cumplir exactamente la tarea de manipulacion de desplazamientos (4.5) buscando P en el conjunto
D. Por lo tanto, con el fin de obtener un disefio éptimo, se propone resolver el siguiente problema

de optimizacion no lineal con restricciones:

Pr{lef% Jobj(P), (4.6)

donde P juega el rol de variables de disefio, Ngisp €s el niimero de variables de disefio, y fop; €s la

funcidn objetivo, definida como

N¢,
1 cont ) )
ooy = \| 37— 2 [, P) — uo (=), @.7)
con i=1

la cual representa la raiz del error cuadratico medio (RMSE) en el cumplimiento de la tarea (4.5).

Utilizando el presente enfoque, es posible recuperar completamente el campo de desplaza-
mientos ug en oak Si el dominio factible de disefio D es lo suficientemente rico. Si no lo fuera,

se obtiene un dispositivo para el cual el error en el cumplimiento de la tarea alcanza un minimo.
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4.1.3. Definicion de metamaterial para deformacion plana

Como metamaterial se utiliza nuevamente un laminado formado por dos materiales isétropos
(Material A y B). La microestructura en cualquier elemento finito Q(¢) € gisp estd completamen-
te caracterizada por p(®) = [tff) 0(6)], siendo tff) el espesor relativo de la ldmina de Material A y
€)1 1a orientacién del laminado; notar que el espesor relativo del Material Bes tg = 1 — tff),
ya que Elemento de Volumen Representativo (RVE) se considera unitario (ver Figura 4.2). Aun-
que todos estos materiales son isotropos, el laminado Material A/Material B es marcadamente
anisétropo. En cada elemento finito, se adopta el marco Cartesiano local A7z como referencia,
con 7 normal al laminado, A y 7 sobre el plano zy, y z es la direccién de deformacién nula.
Las componentes tensoriales relevantes de las propiedades efectivas referidas al marco A7z son
listadas en la Tabla 4.1. Expresiones analiticas para bi-laminados sujetos a tension plana fueron
obtenidas por Vasiliev y Morozov (2013) utilizando un andlisis micromecanico. Siguiendo estos
autores, se derivan las presentes expresiones analiticas para deformacion plana. Cuando las mis-
mas se refieren al marco local A7z, todas las propiedades fisicas del bi-laminado dependen del
espesor relativo de las laminas, es decir, de ¢4 y tp. La dependencia con la orientacion 0(e) se

introduce cuando estas propiedades son referidas a los ejes Cartesianos zyz.

Tabla 4.1: Propiedades mecdnicas efectivas de un laminado formado por materiales A y B referidas al marco Cartesiano
local A7z.

Moddulos elasticos  Chan = Ex(1 — vy )|l — sz —2ua (1 +vp)] 7t

Crrrr = ET(]- - V/\z)(l — 2UnrVr) — V)\z)_l
Conrr = ETV/\T(l — 2UnrVry — V/\z)il
Crxrar = Gar
Médulos de Young  Ey = [Eata(l —v3)~ ' + Eptp(1 —v3) (1 —13))
Br = [(1—=2va) (1 +va)ta(Ba(l —va))~" ...
+(1—2vp) (L +vp)tp(Ep(l —vp)) " + 205, (Ex(1 — v).)) "]
Coeficientes de v, = [Eatava(l — )1+ Eptprp(1 —v3)  H[Eata(l —v3) !
Poisson + Eptp(l —v3)~ 1t
Unr = [vata(l —va) "t +uptp(l —ve) (1 — va2)
Vrx = V)\TETE)Tl
Moédulo de corte Gy, = GAGR(tAGB +tpGa)~!

-1
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4.2. Metadispositivos para manipulacion del campo de desplazamien-

tos

4.2.1. Camuflaje mecanico

Se intenta recuperar el campo de desplazamientos que existia en un dominio €2, previo a la
introduccién de una inclusion €1, de forma tal que no se detecte la presencia de la misma. Este
concepto no es otra cosa mas que la definicidén de camuflaje, y puede hacerse una analogia con lo
desarrollado en la Seccién 3.2.2, en donde se intenta recuperar el campo de temperatura original
con el objetivo de que no se detecte la presencia del dispositivo bloqueador de flujo térmico. En
el siguiente ejemplo se pretende disefiar un dispositivo que permita camuflar la presencia de un

agujero que se realiza sobre una placa de un material determinado.

Se aplica asi el disefio basado en optimizacién para disefiar un dispositivo para camuflaje
mecanico similar al disefiado por Biickmann et al. (2015), pero que utiliza el enfoque basado en
reticulados, el cual se aplica solamente a materiales cuya estructura interna estd formada por esos
reticulados, y en donde se intenta encontrar la geometria adecuada de los mismos para lograr la

tarea deseada de camuflaje.

De esta manera, dada una placa agujereada {2 hecha de nylon, y comprimida por una carga
de 100 kN/m aplicada en dos caras opuestas (ver Figura 4.2), el problema consiste en camuflar el
agujero {2y utilizando un anillo (dispositivo) que ocupa la region {1gisp. Como materiales candi-
datos para el laminado (metamaterial), se eligen dos materiales is6tropos: aluminio como Material
A, con médulo de Young F = 69 GPa, coeficiente de Poisson v = 0.32 y médulo de corte
G = 26.14 GPa, y politetrafluoroetileno (PTFE) como Material B, con ¥ = 0.5GPa, v = 04y
G = 0.18 GPa. Las rigideces de estos materiales son sensiblemente diferentes que la del material
base (el nylon tiene & = 3GPa, v = 0.4y G = 1.07 GPa).

La placa €2 se asume que estd bajo un estado de deformacion plana y se modela utilizando
una malla de 200 x 200 elementos finitos bilineales. Considerando la misma pero sin agujero, la
solucion de MEF para el campo de desplazamientos, es decir ug, es la dada en las Figuras 4.4b
y c. Ahora, si se tiene en cuenta el agujero (2, y se descartan los elementos finitos que quedan
dentro de iy, la solucién de MEF para los desplazamientos, es decir Upecloak, €S la mostrada
en las Figuras 4.4e y f, y el error en el cumplimiento de la tarea de camuflaje es RMSE o100k =

1.576 mm = 0.531 méx ||ug

, con max ||ug|| = 2.970 mm.
Ambas mallas (sin y con agujero) son estructuradas e idénticas, aunque difieren en el nimero
de elementos. Para lograr la malla con agujero, se eliminan los elementos correspondientes al

agujero (de la malla original) y luego se renumeran los nodos y elementos de la nueva malla
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Figura 4.2: Geometria y carga para el ejemplo de camuflaje mecdnico bajo un solo estado de carga.

resultante. En la Figura 4.3 se pueden observar ambas mallas.

Malla sin agujero Malla con agujero

Figura 4.3: Malla de elementos finitos para la placa sin y con agujero.

Problema de optimizacién

Se busca ahora disefiar un dispositivo {1gisp alrededor del agujero (2ine1, tal que los desplaza-
mientos se aproximen a ug en todos 108 Neoye = 19968 nodos exteriores a (1gisp. Utilizando la
metodologia propuesta, se busca cumplir la tarea de camuflaje con un minimo de error resolvien-
do el problema de optimizacién (4.6) con las variables de disefio P definiendo el material en todos
los Ngisp = 15084 elementos finitos cuyos centros se encuentran en {1gisp. Cada elemento de ese
dominio tiene un solo punto de muestreo de la microestructura (representada por el RVE de la
Figura 4.2), es decir, en cada elemento finito se tienen dos micropardmetros (p(e) = [tff) 0(6)])

que definen las propiedades efectivas en ese elemento (ver Seccién 4.1.3). Notar que el vector P
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contiene como variables solo los vectores p(®) que caracterizan la microestructura en los elemen-
tos de Qgisp, con P, = pge) = tff) y Py = pée) =0, ¢ = 1,2,... Ngisp. Asf, el niimero total
de variables de disefio es Ny, = 2Ngisp = 30168.

Para el metamaterial definido en la Seccién 4.1.3, el presente problema de optimizacion esta

sujeto a las siguientes restricciones de caja:

0< Py =t <1, (4.8)
0< Py =09 <1, cone=1,..., Ny (4.9)

Como punto inicial se toma tf:) = 0(©) = 0.5 en todos los elementos de {gisp. El problema de
optimizacion no lineal con restricciones (4.6) se resuelve utilizando nuevamente IPOPT (Wéchter
y Biegler, 2006). Como sugiere Sigmund (2007), se utiliza también un filtrado de densidad (Bruns

y Tortorelli, 2001) para no obtener soluciones con checkerboard.

Resultados

Las Figuras 4.4(g.1) y (g.2) muestran la distribucidn calculada 6ptima de micropardmetros en
el dispositivo camuflador (espesor de Material A y orientacién de las ldminas respectivamente),
la cual hace que el campo de desplazamientos sea el representado por las Figuras 4.4h e i, con
RMSE = 0.00128 RMSEocloak-

Considerando la medida del error en el cumplimiento de la tarea propuesta en el trabajo de

Biickmann et al. (2015), 1a cual es

M;om u X('L) P) —u X(Z)
5 0

VI g (x0)]

se obtiene A = 0.11 % para el dispositivo disefiado. Este es un excelente valor de performance

comparado con el obtenido por Biickmann et al. (2015), el cual es A ~ 20 %. Esto comprueba
nuevamente el buen funcionamiento de la metodologia de disefio computacional de metamate-
riales basada en optimizacién, en comparacion con las metodologias clasicas de disefio de estos
materiales.

La gran diferencia de error entre el dispositivo de Biickmann et al. (2015) y el disefiado por
optimizacién es que el primero se basa en transformacién de coordenadas, en donde se necesitan
propiedades de materiales extremas imposibles de lograr en la realidad. Sin embargo, para ser jus-
tos, el dispositivo de Biickmann et al. (2015) permite camuflar un agujero sujeto a esfuerzos que

resultan de cargas externas aplicadas en cualquier direccién. En cambio, el presente dispositivo
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Desplazamientos ~ Desplazamientos
horizontales verticales

Referencia
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Figura 4.4: Caso de una sola carga. Distribucién de material y desplazamientos para la placa homogénea sin agujero,
la placa homogénea con agujero, y la placa con el agujero camuflado; los desplazamientos estian en metros.

basado en optimizacion, solo logra camuflaje para las cargas con las que fue disefiado. Por dltimo,
no se podria afirmar que ambos problemas son comparables, sin embargo, se utilizé como com-
paracion el dispositivo de Biickmann et al. (2015) porque hasta el momento han sido los tnicos
en encontrar una distribucién de propiedades (y la forma de materializarla) que permite lograr

camuflaje mecdnico en régimen estético.
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4.2.2. Camuflaje termo-mecanico

Sea nuevamente €2 un cuerpo hecho de un material arbitrario, y ug el campo de desplazamien-
tos en {2 como consecuencia de ciertas condiciones de borde térmicas y mecédnicas. Cuando el ma-
terial en una region 2,1 € 2 se reemplaza por otro con una marcada diferencia de conductividad
térmica, rigidez y/o expansion térmica, el campo de desplazamientos en € se ve significativamen-
te afectado. Si ahora, como se hizo en la Seccién 4.2.1, se desea camuflar esa inclusion, se debe
disefiar un metamaterial en la region (24;sp que cubra la inclusion i, de tal forma que el campo

de desplazamientos resultante u se asemeje a ug un una region determinada o € 2.

Asumiendo un comportamiento termo-eldstico lineal y pequefias deformaciones, el campo de

desplazamientos en € esta gobernado por la ecuacion de equilibrio
dive +b =0, 4.11)
donde b son las fuerzas de cuerpo, y o el tensor de tensiones de Cauchy definido por
oc=C:le—a(T - T,

siendo € = [grad u + ( gradu)”]/2 el tensor de deformaciones infinitesimales, C nuevamente el
tensor de médulos eldsticos, a el tensor de expansion térmica, 1" la temperatura y Ti.r la tempe-
ratura para deformacion térmica nula. La dependencia de u respecto de 71" obliga el acople de la

ecuacién de equilibrio (4.11) con la de conduccién de calor

div (kgradT) 4+ s = 0. (4.12)

Aqui, este problema termomecénico acoplado se resuelve utilizando nuevamente MEEF, co-
mo se detalla en el articulo de Fachinotti et al. (2015¢). Con €2 dividida en elementos finitos, la
microestructura en cada elemento Q(¢) en la region {1gisp se caracteriza por el vector p(e) de mi-
cropardmetros. Consecuentemente, cualquier propiedad material efectiva en Q(¢) es una funcién
de p'®, como es el caso de la conductividad térmica, la expansién térmica y el médulo eldstico.
Acoplar los campos térmicos con la repuesta mecdnica del dominio introduce una complicacién
adicional en el disefio de metamateriales basado en optimizacién. A pesar de que el problema de
optimizacion se define solo en términos del campo de desplazamientos, el cumplimiento de la
tarea de camuflaje se va a ver afectado por la dependencia de los desplazamientos y la tempe-
ratura con respecto a la distribucién de microparametros. El presente enfoque puede verse como

una generalizacién de lo propuesto por Sigmund y Torquato (1996) para el disefio de metama-
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teriales con caracteristicas extremas de expansion térmica, donde solo las propiedades mecanicas
son consideradas, ya que la distribucién de temperatura siempre estd prescrita independientemente
de la inhomogeneidad en la conductividad térmica. Notar que el problema resuelto por Sigmund
y Torquato (1996) no involucra ni el acople entre el equilibrio de fuerzas y las ecuaciones de
conduccidn de calor, ni la dependencia de la temperatura con los micropardmetros. Sin embargo,
estos aspectos son tenidos en cuenta en el presente problema termomecanico acoplado. De esta
manera, dada la placa agujereada (2 de la Figura 4.5, hecha de nylon, con condiciones de borde
térmicas y mecdnicas (fuerzas externas y temperaturas impuestas), y despreciando las fuerzas de
cuerpo, se pretende camuflar el agujero €2, utilizando un anillo (dispositivo) que ocupa la regién
Qgisp- El presente dominio de andlisis tiene las mismas proporciones que el de la Seccién 4.2.1,
pero sus medidas absolutas han sido incrementadas para que el efecto de la temperatura sobre las

deformaciones sea mas acentuado.

1000 mm
!
40 N/mm

TTITITITITITITT

443 K

WLl

1000 mm

Figura 4.5: Dominio 2 = Qcioa U disp U dine ¥ condiciones de borde del problema termo-mecénico. Arriba,
el Elemento de Volumen Representativo (RVE) caracterizando la microestructura en el dispositivo gisp.

Como metamaterial del dispositivo, se utiliza nuevamente un laminado formado por dos mate-
riales is6tropos (Material A y B). Al igual que en la Seccién 4.1.3, la microestructura en cualquier
elemento finito Q(¢) € 4isp €std completamente caracterizada por p(e) = [t(j) 9(6)] (representada
por el RVE de la Figura 4.5). De esta manera, las propiedades mecénicas efectivas del laminado
respecto de los ejes locales A7z son las ya definidas en la Tabla 4.1. Ahora, si también se tienen
en cuenta las propiedades térmicas efectivas, en la Tabla 4.2 puede verse la dependencia de la
conductividad y de la expansién térmica con respecto a tff) (referidas a los ejes locales del la-

minado). La primera dependencia es andloga a la de la Seccién 3.1.3, y la segunda fue obtenidas
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también utilizando un andlisis micromecanico andlogo al de Vasiliev y Morozov (2013). Luego, la
dependencia con la orientacién 6(¢) se introduce cuando estas propiedades son referidas a los ejes

Cartesianos xyz.

Tabla 4.2: Propiedades térmicas efectivas de un laminado formado por materiales A y B referidas al marco Cartesiano
local A7z.

Conductividad térmica k)) = taka + tgks
krr = kakp(taks + tpka) ™"
Expansion térmica ax = [aaBata(l —va)~t + apEptp(l —va) Y (1 — V)\Z)E;1
Qrr = aata(1+va)(1 —va)™t +aptp(1+vp)(1 — vp) !
—2uprann (1 —vy,) 7t

Como materiales A y B para este ejemplo se eligen ahora aluminio y polietileno, y ademds se
considera que el médulo de Young de estos materiales depende de la temperatura. Lo mismo para
el material base (nylon). Las funciones que relacionan el médulo de Young con la temperatura se
obtienen de una regresion no lineal de las funciones reportadas en las referencias de la Tabla 4.3. El
resto de las propiedades térmicas y mecanicas se mantienen constantes, con los valores mostrados
en la Tabla 4.4. Es importante destacar que aun si estas propiedades se mantienen constantes
para cada material constituyente del laminado, la sola dependencia del médulo de Young con la
temperatura genera cambios en todas las propiedades mecanicas efectivas listadas en las Tablas

4.1y42.

Tabla 4.3: Dependencia del médulo de Young (en GPa) con la temperatura tanto para el nylon, aluminio y polietileno.

Nylon Aluminio Polietileno
(Shibukawa et al., 1962) (Hopkins et al., 2012) (Govaert et al., 1992)

2.3341.208 — (1+ 6*0-141T+48'5)_1 Exn = —0.04T +80 Eg = 136.155 001617

Tabla 4.4: Propiedades térmicas y mecdnicas del nylon, aluminio y polietileno.

Propiedad Nylon Aluminio Polietileno
Cond. térm. (Wm—'K~1) 0.31 ka = 205 kg = 0.46
Coeficientes de Poisson 0.4 va = 0.32 vg = 0.46
Moéd. de corte (GPa) E/(2+2*l/) GA:EA/(2+2*I/A) GB:EB/(2+2*Z/B)
Expansién térmica (K1) 8 x 1077 apn =23x107° ag =15 x 1075

La placa €2 se asume que estd bajo un estado de deformacion plana, y dada la simetria del
dominio y de las condiciones de borde, solo un cuarto de {2 con z > 0y y > 0 es modelado

utilizando una malla de 100 x 100 elementos finitos bilineales. El campo de desplazamientos u se
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determina resolviendo la ecuacién de equilibrio (4.11) luego de resolver la ecuacién de conduccién
del calor (4.12) (la que genera el campo de temperaturas 1'). Ambas ecuaciones son resueltas

utilizando MEF.

Considerando la placa de nylon sin el agujero, la solucién de MEF para el campo de desplaza-
mientos, esto es u, es la que se observa en las Figuras 4.6b y ¢; notar que méx ||ug|| = 9.19 mm.
Para la placa con el agujero (Q2inc1), sin el dispositivo camuflador, el campo de desplazamientos
es el mostrado en las Figuras 4.6f y g, y el error en el cumplimiento de la tarea de camuflaje es

RMSE ocioak = 4.02mm = 0.44 méx ||ug]].

Problema de optimizacion

Se busca asi disefiar un dispositivo {1gisp, alrededor del agujero iy, tal que los desplazamien-
tos se aproximen a ug en todos los nodos exteriores a {1gisp. Para ello se resuelve el problema de
optimizacion (4.6) con las variables de disefio p(e) = Ef) 9(6)] en cada elemento finito de Cgisp
y agrupadas en el vector P. Como restricciones de caja se utilizan las mismas que en la Seccién
4.2.1, y para el punto inicial se toma tff) =6 =0.5.El problema de optimizacién no lineal con
restricciones (4.6) se resuelve utilizando nuevamente IPOPT (Wichter y Biegler, 2006). Como
sugiere Sigmund (2007), se utiliza también un filtrado de densidad (Bruns y Tortorelli, 2001) para

no obtener checkerboard.

Analisis de sensibilidad

Nuevamente, para una resolucién eficiente del problema de optimizacién (4.6), se requiere
el célculo analitico de la derivada de la funcién objetivo con respecto a las variables de disefio
(df/dP;). Se utiliza nuevamente el método adjunto, y de esta manera la funcién objetivo puede

reescribirse como (Chen y Tong, 2005a):
fP)=f(P)—-¢" (KT —F) - X" (K"U - F"), (4.13)

donde los términos adicionales son nulos en virtud de las Ecuaciones de balance de MEF (3.6)
y (4.2). A diferencia del ejemplo puramente mecéanico de la Seccién anterior 4.2.1, el vector de
carga nodales F™ se redefine para tener en cuenta esfuerzos termo-mecanicos. De esta manera se

obtiene:

F™ = / ®Ttds +/ ®TbdvV — / [B™ o (T — Tyet) AV = Ft + F° — F™ (4.14)
o0 Q Q
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donde aparece el término adicional F™ correspondiente a los esfuerzos térmicos. Asf, la derivada

(4.13) con respecto a la componente i*" de P esta dada por:

df _0f , 97 dU
dp, 0P, ' dU dp,

oK dT . dT
_ ¢T
¢ (aPiT—FKdPiJrKdH)
7 (aKmU+Km dU | pndT  OF™  OF™ dT

op; dp; dp, ' P * T apr;

) . (4.15)

donde K tiene componentes K ik = (0K jl /0Ty )T}, mientras que las componentes de K™ son

IA(J“,; = (8Kj“; /OT})T;. Los términos en (4.15) puede reacomodarse como:

df _ of +<8f ATKm)olU

dP, 0P, ou dp;
OF™ A1 dT
o T m T
[)\ (8 +K )+£ (K-I-K)} P,
oK™ OFTh 0K
T T
A <8 z‘U+ 8Fi> 13 (9PiT' (4.16)

De forma tal de evitar el costo computacional de calcular dT' /dP; y dU/dFP;, los vectores adjuntos

se determinan resolviendo:

my  OfT
K™= 0L @.17)
Y T
A\T Th
(K+K) §:_<a§T +Km> A (4.18)

De esta manera, la sensibilidad de la funcién objetivo con respecto a los micropardmetros puede

calcularse como:

df _0f 7 <8Km 8FTh> 3K

dp;, ~ OP, U+

op, op, T (4.19)

oP,
Este célculo de la sensibilidad se determiné considerando propiedades térmicas y mecdnicas
termo-dependientes, lo que introduce una pequeiia modificacién en la metodologia propuesta por

Chen y Tong (2005b), en donde esa dependencia con la temperatura no era tenida en cuenta.

Resultados

Las Figuras 4.6(1.1) y (i.2) muestran la distribucién calculada 6ptima de micropardmetros en
el dispositivo camuflador (espesor de Material A y orientacién de las ldminas respectivamente),
la cual hace que el campo de desplazamientos sea el representado por las Figuras 4.6j y k, con
RMSE = 0.017 RMSEocl0ak- A su vez, en las Figuras 4.6d, h y 1 pueden observarse los campos
de temperatura resultantes tanto para la placa de nylon sin agujero, con agujero, y con el metadis-

positivo respectivamente.
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Figura 4.6: Caso de una sola carga. Distribucién de material y desplazamientos para la placa homogénea sin agujero,
la placa homogénea con agujero, y la placa con el agujero camuflado; los desplazamientos estan en milimetros.

4.3. Fabricabilidad en el disefio de materiales mecanicos

En la Seccidén 4.2 se aplica el disefio basado en optimizacion para diseflar metadispositivos
realizables. Al igual que el enfoque basado en reticulados (Biickmann et al., 2015), esta nueva me-
todologia prescribe directamente como fabricar el metamaterial en cada punto del metadispositivo,
pero supera al método de Biickmann et al. (2015) en que no solo permite disefiar estructuras basa-

das en reticulados, sino que también permite realizar cualquier tipo de material cuantitativamente
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caracterizable. Sin embargo, mas alld de la dificultad o imposibilidad de fabricar metamateria-
les anisétropos especificos, estos enfoques producen metadispositivos inhomogéneos, lo cual es

también otra importante desventaja para el disefio de dispositivos practicables.

En la Seccidn 3.3.5 se introduce la idea de considerar que un dispositivo para manipulacion
térmica puede comportarse como un metamaterial a escala macro siendo fabricado con incluso
unos pocos materiales isotropos. Ahora, esta forma de disefiar dispositivos de fécil fabricacién
para manipular campos macroscOpicos se extiende a problemas elastoestaticos. Particularmente,
se prueba su capacidad para disefiar dispositivos para camuflaje mecéanico utilizando solamente

dos materiales eldsticos isétropos y homogéneos.

4.3.1. Optimizacion Discreta de Material (DMO)

En un amplio rango de materiales, los llamados materiales “cuantitativamente caracterizables”
(Kachanov y Sevostianov, 2005), las propiedades materiales efectivas dependen de unos pocos
pardmetros: el espesor y orientacién de ldminas en laminados (Peralta et al., 2017), la densidad
y los factores de irregularidad en materiales con inhomegeneidades aisladas (Kachanov y Sevos-
tianov, 2005), el tamafio de inclusiones prisméticas en compuestos eldsticos (Fachinotti et al.,
2015c¢), la orientacién de fibras en polimeros reforzados con fibras (Lund y Stegmann, 2005), o
el tamaiio de particulas o inclusiones en implantes dentales (Chen et al., 2013b). De esta forma,
estos pardmetros pueden ser las componentes del vector p(© en un elemento finito (al igual que

en la Seccién 3.3.1).

Los metamateriales disenados utilizando el enfoque de Biickmann et al. (2015) son cuanti-
tativamente caracterizados cuando p(®) define la topologia de la celda unitaria en el elemento
Q(©). Actualmente, siguiendo el enfoque de Optimizacion Libre de Material (FMO) (Kocvara y
Stingl, 2007), materiales de Cosserat como los diseiados utilizando el enfoque de transformacién
de coordenadas pueden ser representados asumiendo que las componentes de p(¢) son las propie-
dades efectivas del material (o sus componentes si las mismas son tensores). De esta manera, el
presente enfoque basado en optimizacién puede tratar las demds metodologias de disefio como

casos particulares.

Para facilitar la fabricacién, como se hace en la Seccién 3.3.1, el material en cada punto
del dispositivo propuesto se selecciona de una lista predefinida de N g materiales candidatos.
Luego de seleccionado los mismos, con sus correspondientes médulos eldsticos efectivos C,;,,

m=1,2,..., Nend, el tensor eldstico efectivo C(¢) en cada elemento finito Q(¢) ¢ Qgisp se define
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por la siguiente regla de mezclas:

Ncand
cle) = Z PC,p, (4.20)
m=1

donde (;5,(761) es la fraccién del material candidato m en el elemento finito ©2(¢). Como el material en
Q(©) debe ser uno de los candidatos y no una mezcla de ellos, ¢£ﬁ) deberia tender a uno o cero. Esto
hace que (4.6) sea un problema de optimizacién discreta, el cual es muy caro de resolver cuando
el nimero de variables de disefo es grande (como es el caso en donde hay N_,,g variables por ele-
mento finito en una malla lo suficientemente fina). Es por ello que se transforma este problema de
optimizacion discreta en uno de optimizacién continua, el cual puede ser resuelto eficientemente
utilizando algoritmos basados en gradientes. Nuevamente, como se hizo en la Seccion 3.3.1, se
utiliza la técnica de DMO propuesta en (Stegmann y Lund, 2005), donde gb%? se define como una

funcidén continua de las variables reales p(e) € [0,1]:

() it [1~ (A7)

o) = = o ('), @.21)
Nean can e
2 (57) Tty [1 - (7))
con pl® = [p(le), ce pg\efc)and], y pgf;) jugando el rol de variable de disefio. Notar que el problema

de optimizacién continua (4.6) estd sujeto a las restricciones de caja 0 < pffb) < 1. Al igual que

en optimizacion topoldgica (Bendsge y Sigmund, 2003), valores intermedios de la fraccién de
material qﬁ?(ﬁ) son penalizados seleccionando p > 3 en (4.21). Luego de introducir la Ecuacién
(4.21) dentro de la Ecuacién (4.20), es aparente que los médulos efectivos en cada elemento finito
Qle) ¢ Q4isp pueden expresarse como funcién del vector p(®, por lo que el nimero de variables
de disefio por elemento finito dentro del dispositivo es igual al nimero de materiales candidatos,

es decir, Npar = Neand.

4.3.2. Camuflaje mecanico por DMO

Se aplica asi la metodologia de DMO para el disefio de un dispositivo para camuflaje mecéanico
como una alternativa al disefiado en la Seccién 4.2.1. El dominio () de anélisis es la misma placa
agujereada de la Figura 4.2, hecha de nylon (el nylon tiene £ = 3GPay v = 0.4), y comprimida
por una carga de 100 kN/m aplicada en dos caras opuestas. El problema consiste en camuflar el
agujero {)ip utilizando un anillo (dispositivo) que ocupa la regién (g;gp.

Se eligen los mismos materiales candidatos: aluminio como Material A, con mddulo de Young
FE = 69 GPay coeficiente de Poisson v = 0.32, y politetrafluoroetileno (PTFE) como Material B,
con £ =0.5GPayv =0.4.
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A diferencia del ejemplo de la Seccion 4.2.1, la placa §2 se asume que estd bajo un estado de
tension plana. Se modela utilizando una malla de 200 x 200 elementos finitos bilineales. Conside-
rando la misma pero sin agujero, la solucion de MEF para el campo de desplazamientos, es decir
ug, es la dada en las Figuras 4.7b y ¢. Ahora, si se tiene en cuenta el agujero i, y se descartan
los elementos finitos que quedan dentro de 2,1, 1a solucién de MEF para los desplazamientos, es
decir upocloak, €S la mostrada en las Figuras 4.7e y f, y el error en el cumplimiento de la tarea de

camuflaje es RMSEoci0ak = 1.845 mm = 0.685 méx ||ug||, con max ||up|| = 2.693 mm.

Problema de optimizacion

Se disefia el dispositivo 14;sp alrededor del agujero iy, tal que los desplazamientos se apro-
ximen a up en todos los Neope = 19972 nodos exteriores a {1gisp. Se intenta asi camuflar iy
resolviendo el problema de optimizacién (4.6) con las variables de disefio P definiendo el ma-
terial en todos los Ngisp = 15086 elementos finitos cuyos centros se encuentran en gisp. Asf,
el nimero total de variables de disefio es Ny, = 2Ngisp = 30168. Como punto inicial se toma
) =) =05,

El problema de optimizacién no lineal con restricciones (4.6) se resuelve utilizando nueva-
mente [IPOPT (Wichter y Biegler, 2006). Como sugiere Sigmund (2007), se utiliza un filtro de
suavizado de densidad Heaviside, tanto para obtener soluciones sin checkerboard, como para re-

ducir las zonas grises.

Resultados

La Figura 4.7g muestra la distribucién calculada éptima de material en el dispositivo camufla-
dor, la cual hace que el campo de desplazamientos sea el representado por las Figuras 4.7h e i, con
RMSE = 0.00417 RMSEocloak-

Para eliminar las zonas grises que todavia se observan en el disefio 6ptimo de la Figura 4.7g, se
aplica un simple filtrado a posteriori de “blanco-y-negro” propuesto por Fachinotti et al. (2018a)
(Seccion 3.3.5): si la fraccion de aluminio en un elemento es mayor que un cierto limite ¢* €
(0, 1), el elemento se asume completamente hecho de aluminio; de otra manera, se considera como
PTFE. De esta manera, el dispositivo se vuelve mas fécil de fabricar a expensas de deteriorar el
cumplimiento de la tarea, ya que ahora la distribucién de material no es mas 6ptima. A priori, la
eleccion natural para ¢* deberia ser ¢* = 0.5, lo que es equivalente a asumir que el material en un
elemento es aquel que tiene la mayor fraccion; sin embargo, el correspondiente dispositivo (Figura
4.7j) cumple de una forma pobre la tarea de camuflaje, con un RMSE = 0.5495 RMSEoci0ak-

De hecho, el menor error en la tarea de camuflaje se logra para un limite bastante bajo de ¢*,
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Figura 4.7: Caso de una sola carga. Distribucién de material y desplazamientos para la placa homogénea sin agujero,
la placa homogénea con agujero, y la placa con el agujero camuflado utilizando diferentes dispositivos; los desplaza-

mientos estan en milimetros.

igual a 0.015, dando lugar al dispositivo mostrado en la Figura 4.7m, para el cual se tiene un

RMSE = 0.0610 RMSEocioak-
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Por tltimo, para una fabricacion todavia mas facil, se eliminan las zonas estrechas de alumi-
nio en la parte superior e inferior del dispositivo mostrado en la Figura 4.7m, obteniendo asi el
mostrado en la Figura 4.7p, el cual tiene un RMSE = 0.0896 RMSEoc10ax- Este dispositivo tiene
un nicleo de aluminio con un recubrimiento de PTFE de espesor variable, actuando el conjunto
como un mecanismo flexible para camuflar el agujero.

Considerando la medida del error en el cumplimiento de la tarea (ver Ecuacién (4.10)), se
obtiene A = 0.40 % para el dispositivo disefiado. Este es un muy buen valor de performance

comparado con el obtenido por Biickmann et al. (2015), el cual es A ~ 20 %.

Extension a miiltiples cargas

Modificando la funcién objetivo, esta metodologia permite muy ficilmente cumplir con otras
tareas. Mds aun, cambiar las geometrias, tanto del dispositivo como del dominio de andlisis, o las
condiciones de borde (cargas y desplazamientos), implica solamente modificar el modelo de ele-
mentos finitos, sin alterar en ninguna medida la metodologia basada en optimizacién. Por lo tanto,
problemas reales o ingenieriles, complejos y hasta en tres dimensiones, pueden ser directamente
resueltos.

Por ejemplo, considerar multiples cargas implica una facil redefinicién de la funcién objetivo.
Sea uy = up(x, F(o‘)) el desplazamiento causado por una fuerza externa F(® en el dominio Q
sin la inclusién, y u = u(x, P, F(a)) el desplazamiento causado por esa fuerza en ) en presencia
de la inclusion €21 junto con el dispositivo camuflador ocupando {1g;sp, donde la distribucién del
material es definida por P. En presencia de multiples cargas FO F®  FWaw) ]a funcién
objetivo que representa el error en el cumplimiento de la tarea global de camuflaje puede ser
definida como una suma ponderada de los RMSE en el cumplimiento de tareas individuales, esto

€S

Ncarga Ncgm

1 , ’
fObj B Z W .7\[cont ; Hu(i(Z)7P,F(a)) o uo(f((%)7F(a))‘

2 4.22)

a=1

donde w,, es el peso asignado al cumplimiento de la tarea para la fuerza externa F(®); tipicamente,
Wa = 1/Ncarga.

Como ejemplo de aplicacion, al problema descrito previamente en la Seccidn 4.3.2 se le agrega
una carga vertical, como se muestra en la Figura 4.8. Ahora, el camuflaje tiene que lograrse tanto
para la carga horizontal (compresion en el ejemplo previo), como para la carga vertical (traccion).
En la placa de nylon con agujero, es decir, sin el dispositivo camuflador, el error en el cumplimien-

to de la tarea global es fobj = frocloak = 1.8493 mm = 0.6868 max ||ugl|, con RMSEomP

nocloak
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Figura 4.8: Geometria y cargas para el ejemplo de camuflaje mecanico bajo un estado de dos cargas.

vtens

nocloak — 0.6883 max Huo H para la trac-

0.6853 méx ||ug|| para la compresion horizontal y RMSE
cién vertical.

El dispositivo 6ptimo es el mostrado en la Figura 4.9g, para el cual fopj = 0.00212 fiocioaks
RMSE"™ — 0.00207 RMSE'"™ |y RMSE"®™ = (.00219 RMSE}™ . Mis all de que el

nocloak? ocloak*

dispositivo cumple la tarea de camuflaje muy bien, se ve seriamente afectado por zonas grises.

Si se define ahora un dispositivo completamente discreto asumiendo que aquellos elementos
del dispositivo éptimo que tengan una fraccién de aluminio mayor que ¢* son completamente
hechos de aluminio, el mejor disefio es el obtenido para ¢* = 0.033, mostrado en la Figura 4.9j,
para el cual el error global es fobj = 0.1101 fhocioak, ¥ los errores individuales son RMSEhe©mp —

0.1120 RMSEhcomp y RMSEY™ — 0.1081 RMSEYtens

nocloak nocloak*

Ahora, para una mejor manufacturabilidad, si se eliminan de este dispositivo aquellas pe-

quefias dreas de PTFE adyacentes al agujero, se obtiene el dispositivo mostrado en la Figu-

ra 4.9m, siendo levemente afectado el cumplimiento de la tarea, con fo,; = 0.1104 fiocioaks
RMSE™ — 0.1124 RMSE™ |y RMSE™ = .1084 RMSEYS .

Es importante resaltar que, debido a la naturaleza altamente no discreta del dispositivo dptimo
(Figura 4.9g), el cumplimiento de la tarea de camuflaje es considerablemente afectado por el fil-
trado de blanco-y-negro. Sin embargo, este es todavia satisfactorio, como puede verse cuando se
calcula el error A (ver Ecuacion (4.10)): A = 10.74 % para la tarea de camuflaje de la compresién
horizontal, y A = 10.40 % para la de traccion vertical.

Notar que los desplazamientos mostrados en la Figura 4.9 son aquellos producidos por la com-
presién horizontal, es decir, u™°™P. Ya que los dispositivos (el éptimo como también el discreto)

son practicamente simétricos con respecto al centro de la placa, los desplazamientos producidos
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por la traccién vertical, es decir u"*™, son facilmente derivables de uhomP: incluso, las compo-
nentes horizontal y vertical de u"*" tienen mapas de colores casi idénticos a los mostrados en
la Figura 4.9 pero con sus rangos intercambiados. No sorprende asi que el presente dispositivo
cumpla la tarea de camuflaje de la misma manera para ambas cargas.

Tampoco es sorprendente, y vale la pena resaltarlo, que el dispositivo disefiado para multiples
cargas cumpla la tarea de camuflaje para cada tarea individual de forma mds pobre que aquel
dispositivo disefiado especificamente para cada carga, como se hizo en la Seccién previa 4.3.2.
Por dltimo, se comprueba nuevamente asi la versatilidad del disefio computacional de materiales

para disefar dispositivos con multiples tareas.
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Distribucion Desplazamientos Desplazamientos
de material horizontales verticales
a)
Nylon :
Placa
original
d) Nylon
l3.4
Placa
agujereada I
-3.4
g) luminio
Placa con i
camuflaje 1
6ptimo I
Nylon PTFE
j) Aluminio
Placa con
camuflaje '
discreto
f=0.033
Nylon PTFE
m) Aluminio
Placa con 1.2
. |
camuflaje
discreto I
simplificado 1.2
Nylon -

Figura 4.9: Caso de multiples cargas. Distribucién de material y desplazamientos bajo el estado de compresién hori-
zontal para la placa homogénea sin el agujero, la placa homogénea con agujero, y la placa con el agujero camuflado
utilizando diferentes dispositivos; los desplazamientos estan en milimetros.
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Capitulo 5

Diseno computacional de
metamateriales térmicos en régimen

transitorio

5.1. Metamateriales térmicos

Considerando ahora el régimen transitorio en el disefio de metamateriales térmicos, varios
trabajos bajo el enfoque cldsico de transformacién de coordenadas fueron realizados, como el ya
citado de Guenneau et al. (2012) en la Seccién 2.1.1, y los trabajos de Narayana et al. (2013) y
Schittny et al. (2013). Narayana et al. (2013) fabrican un metadispositivo para bloqueo térmico su-
jeto a un proceso de conduccién del calor transitorio, cuyo rendimiento se cuantifica en términos
de la disminucién de la tasa de calentamiento de la zona protegida por el dispositivo. El mismo se
construye intentando emular la distribucién de conductividad térmica anis6tropa e inhomogénea
que determina el trabajo de Guenneau et al. (2012) utilizando transformacién de coordenadas,
mientras que la distribucién de la capacidad calorifica se determina empiricamente. Por otro lado,
Schittny et al. (2013) realizan un metadispositivo camuflador térmico donde emulan esa aniso-
tropia en la conductividad térmica pero consideran una capacidad calorifica efectiva inhomogénea
constante en todo el dispositivo. Es decir, en ambos trabajos no se considera la variacién espacial
de la capacidad calorifica dada por la Ecuacién 2.15 (en caso de camuflaje) como consecuencia
de la transformacion de coordenadas. Esto dltimo se debe nuevamente a que el enfoque basado
en transformacion solamente determina la distribucién de propiedades efectivas (requeridas para
logar la tarea de manipulacion de flujo térmico), y no dice nada de como obtener esas propieda-
des, mas aun en casos como los mencionados, en donde es necesario cumplir punto a punto varias

propiedades efectivas simultineamente.

89
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5.1.1. Conduccion del calor transitoria en un cuerpo heterogéneo

Se considera nuevamente un dominio en dos dimensiones representado por €2 en la Figura 5.1,
hecho de un material heterogéneo, con frontera €2 dividida en dos partes no superpuestas: 9€)y
(en donde el flujo gpareq €std prescrito) y 0€2t (en donde la temperatura Tpaeeq €std prescrita). A
diferencia de la Seccién 3.1.1, donde se considera solamente régimen estacionario, la conduccién
de calor en (2, teniendo en cuenta el periodo transitorio y que el flujo de calor obedece la Ley de

Fourier, est4 gobernada por la ecuacién

pc%—f = div(kgradT)+s en(, (5.1)
con condiciones de borde
T = Tpared en O, (5.2)
q N = Gpared en 0§}, (5.3)
y condiciones iniciales
T="1T parat = 0, 5.4

donde k es el tensor de segundo orden de la conductividad térmica efectiva, q es el campo vectorial
del flujo de calor, s es la fuente interna de calor, 7" es la temperatura, n es el vector unitario normal

a 0L, y pc es la capacidad calorifica efectiva.

qp:i;@
\l‘\ 09} .\\

Q((") °

(@) [e]
P OO o
(q) q
* (a) © Q
q ! Material
caracterizado
(2192 ©
por P

pared

Figura 5.1: Problema de manipulacion de flujo de calor en el dominio €2, donde las propiedades efectivas en cada
sub-dominio $(®) dependen de un grupo de pardmetros p®.

Usando nuevamente MEF, el campo de temperatura en 2 se aproxima como:

T(x,t) = N;(x)T;(t) = N(x) - T(t)  ¥x € Q, (5.5)



5.1. METAMATERIALES TERMICOS 91

donde Nj es la funcién de forma asociada al nodo j de la malla de elementos finitos que representa
2, y Tj es la temperatura de ese nodo (incdgnita). En la formulacion estdndar (Galerkin) de MEF,

el vector de temperaturas nodales T es la solucion del sistema algebraico de ecuaciones
CT+KT=F, (5.6)

donde C, K y F son las matrices de capacitancia y conductividad global, y el vector de flujos
nodales respectivamente (Ecuaciones (2.18), (2.19) y (3.7)), y T es la derivada temporal de las

temperaturas nodales.

El problema transitorio (5.6) se integra en el tiempo utilizando nuevamente un esquema incon-
dicionalmente estable de diferencias finitas hacia atrds (Nithiarasu et al., 2016), lo que da origen
al siguiente sistema algebraico de ecuaciones en el instante de tiempo t + At:

Tiine — Ty

C At

+ KTiae = F, (5.7

el cual debe resolverse para determinar la temperatura Ty A¢ €n ese instante una vez que la tem-

peratura anterior T es conocida.

Como en la Seccién 3.1.1, al ser 2 un cuerpo heterogéneo, el material varia elemento a ele-
mento en la malla de E elementos finitos Q = QD U@ U...uQE), En el elemento finito Q€

las propiedades materiales o efectivas son funciones de un nimero finito de parametros agrupa-

dos en el vector p(e) = [pge), pée), . ,pg\?]. Asi, la conductividad y capacitancia efectivas en el

elemento Q(¢) son
k(©) = k(p'®) (5.8)

pcl®) = pe(p'®). (5.9

Ademas, de la contribucidn de todos los elementos de la malla, las matrices de conductividad

y capacitancia globales K y C respectivamente son

K = K(P) (5.10)
C=C(P) (5.11)

con

P=[pWp® ... p®). (5.12)
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De esta manera, de la Ecuacién de balance (5.7) surge que la temperatura nodal en cada ins-

tante de tiempo ¢ > 0 es una funcién de P, es decir, T = T(P, ?).

5.1.2. Manipulacion de flujo térmico como solucion de un problema de optimiza-
cion
Si se asume nuevamente que el material obedece la Ley de Fourier, el flujo de calor en un

punto x(9) dentro del elemento finito Q@) es
q'? = —k(p')B(x?)T(P,t) = ¢ (P, ). (5.13)

Manipular el flujo de calor dentro de 2 significa forzar que el mismo tome valores prescritos
q'? en una serie de puntos de control x(?9 € Q, con x(9) localizado dentro del elemento finito

0@ yq=1,2,...,Q, ver Figura 5.1. Para cumplir esta tarea, se debe encontrar P tal que
9P, t)=q9, parag=1,2...,Q. (5.14)

La busqueda de P estd restringida a un espacio de disefio admisible D. En general, no serd
posible cumplir con la tarea dada utilizando P € D, pero puede lograrse con un error que puede
definirse como

1 [l
f(P)=1tf/0 g(P,t)dt, (5.15)

donde g es la raiz del error cuadratico medio en el cumplimiento de la tarea en todos los puntos de

control en el instante ¢, dada por

o ) 1/2
g(P,1) = éZHq(q)(P,t)—q@(t)H - (5.16)
q=1

Finalmente, con el objetivo de cumplir la tarea dada de manipulacién de flujo con el minimo error
posible, se resuelve el siguiente problema de optimizacidn no lineal con restricciones:

min fobi(P), (5.17)

donde la funcién objetivo f,,; define el error en el cumplimiento de la tarea, y el conjunto de
microparametros P; que definen la distribucién de microestructura en el domino {2 juegan el rol
de variables de disefio del problema de optimizacidn. Si el espacio de disefo factible D es lo

suficientemente rico, se puede obtener un muy buen disefio. Caso contrario, se lo intentara hacer
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de la mejor manera posible, es decir, con un minimo error.

5.1.3. Definicion de metamaterial para conduccion anisétropa del calor

Nuevamente siguiendo a Narayana y Sato (2012) como en la Seccién 3.1.3, la conductividad
efectiva anisétropa puede lograrse con un material compuesto o laminado formado por dos Mate-
riales A y B, de marcada diferencia de conductividades térmicas. De esta forma, la conductividad
efectiva referida a los ejes fijos Cartesianos z — y en un punto x(¢) de un elemento finito unitario
puede ser calculada utilizando la Ecuacién (3.15), donde el dngulo 6(¢) para determinar la matriz
de rotacion es aquel entre el plano de las 1dminas y el eje x, como se observa en la Figura 5.2. La
Ecuacién (3.15) define explicitamente la conductividad efectiva en un punto como funcién de la
microestructura en ese punto.

Luego, para un problema transitorio, es también necesario definir la capacidad calorifica efec-
tiva en funcién de esa microestructura. Siguiendo los trabajos (Guenneau et al., 2012; Liu et al.,
2017; Kadic et al., 2013; Ma et al., 2013), la capacidad calorifica efectiva en el elemento finito

0(©) se define como una regla de mezcla lineal
dy = dl 1—dYy 5.18
pe(dy”) A PeA + ( A )PCB; (5.18)

donde las capacidades calorificas pca y pcg corresponden a los Materiales A y B respectivamente,

y dsf) es el espesor de lamina del Material A en Q(¢).

5.2. Metadispositivos para manipulacion de flujo de calor

Hasta ahora se ha aplicado la metodologia basada en optimizacién al disefio de metadisposi-
tivos concebidos para realizar tareas de manipulacién térmica pero solo en régimen estacionario.
Adaptando el andlisis de sensibilidad bajo el método adjunto en problemas transitorios, se di-
seflan metadispositivos cuyas tareas a realizar estdn prescritas a lo largo de un intervalo de tiempo

durante ese régimen transitorio.

5.2.1. Bloqueo térmico

Aplicando el presente enfoque basado en optimizacion se disefia un dispositivo para bloquear
el flujo de calor en la regién que encierra el mismo. Este metadispositivo se compara con el di-
seflado por Narayana et al. (2013), cuya distribucién de conductividad térmica intenta emular lo
que deriva del andlisis por transformacién de coordenadas, y cuya capacidad calorifica se basa

en un andlisis intuitivo propuesto por los autores. Para poder hacer esta comparacion, se adopta
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tanto la geometria del dominio, como las propiedades de materiales y condiciones de borde del
problema de Narayana et al. (2013).

El dominio de andlisis 2 = Qgjext U Qaisp U Qijine ¥ las condiciones de borde se detallan en la
Figura 5.2. El mismo se considera en dos dimensiones, y aprovechando la simetria del problema

con respecto al eje z, se malla solamente la mitad superior utilizando elementos finitos bilineales

cuadrangulares.
Ay
\ ANANNNMAVANNNANNN \
RVE en )el elemento
.. (e
finito 2 € Q,
=
E—'
|
~ 2.6 e\ fijing/ T
£ Qdisp &
< Vv
= o
[ap)
Qﬁjexr &
I
e
10cm

AR N N N N N R R R R R RN NN

Figura 5.2: Dominio de anlisis €2 para el diseflo de un bloqueador térmico, y condiciones de borde del problema. A la
derecha se detalla el Elemento de volumen representativo (RVE) correspondiente al elemento Q.

Todo el dominio se asume inicialmente a la temperatura 7, = 273 K, es decir, para el tiempo
t = 0. Parat > 0, las paredes inferior y superior se encuentran aisladas térmicamente, la pared de
la derecha tiene una temperatura impuesta Ip = 273 K, mientras que la izquierda posee 77 = 313
K hasta que se alcanza el estado estacionario, que se asume cuando el tiempo es suficientemente
extenso (t = 30000 s para el presente ejemplo). Luego de alcanzado este estado, esa temperatura
se incrementa hasta 77 = 323 K. Todo el andlisis transitorio se analiza hasta un tiempo ¢ = 60000
s, cuando un nuevo estado estacionario es alcanzado nuevamente.

El material base para gjin Y 2fijexc €S un encapsulante conductor térmico a base de silicona de-
nominado Sylgard Q3-3600, con una conductividad térmica isétropa kpgse = 0.77 Wm~'K~! y ca-
pacidad calorifica pcpase = 3.099 MJm 3K~ L. Parael metadispositivo, es decir {1gisp, se utiliza un
compuesto o laminado formado por ldminas alternadas de cobre (Material A) y poliimida (Material
B), los cuales se consideran isétropos, con conductividades térmicas ky = 400 Wm 'Kl y kg =

0.17Wm~'K~!, y capacidades calorificas pca = 3.3495 MIm3K~! y pcg = 1.526 MIm 3K 1.
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Problema de optimizacion

Disefiar el bloqueador térmico implica resolver el problema de optimizacién dado por la
Ecuacién (5.17), cuya funcién objetivo es (5.15). La tarea de bloqueo se prescribe definiendo
q(Q) (t) = 0 en cada centro de los elementos en Qgjin.- Notar que para este problema, el vector P
contiene como variables solo los vectores p(¢) que caracterizan la microestructura en los elemen-
tos de Qgisp, con P 1 = pge) = dgf) y Py = pge) = ge) /. De esta forma, el presente problema

de optimizacion esta sujeto a las siguientes restricciones de caja 0 < P; < 1. Como punto inicial

se toma P; = 0.5.

Nuevamente, el problema de optimizacién no lineal con restricciones es resuelto utilizando
el algoritmo de punto interior IPOPT desarrollado por Wichter y Biegler (2006). Para evitar la
aparicion de checkeboards, se utiliza también la técnica de filtrado de densidad (Bruns y Tortorelli,

2001).

Analisis de sensibilidad

Para resolver eficientemente el problema de optimizacién no lineal (5.17) es crucial el cdlculo
analitico de la sensibilidad de la funcién objetivo f,p; con respecto a cambios en las variables
de disefio P; (O fobj/0F;). Se determina utilizando el método adjunto para una mayor eficiencia
computacional (Tortorelli y Michaleris, 1994). Asi, la funcién objetivo f,,; se reescribe como

1 [tr 1 [tr .
fobj(P) = / g(P,t)dt — / A <CT + KT — F) dt, (5.19)
tr Jo trJo

siendo nulo el término adicional debido a la Ecuacién de balance (5.6), y A es un vector real

arbitrario el cual se debe determinar.

Utilizando integracién por partes, fo,; se puede expresar como

1

ty t ty . ty
fobj (P):t— [/ g(P,t) dt—)\-CT‘Of+/ )\-CTdt—/ A (KT -F) dt] (5.20)
f LJjo 0 0

cuya derivada con respecto a la componente i-th de P es

dfer; 1| (¥ (dg 9g dT dc | dT | /tf. dC
S A dt—A-—T| —X-C A —Tdt
AP, t; !/0 8Pi+6T dP; dp |, d30+0 dP,
tf . dT ty dK dT
A-C—dt — - T+ K dt|. (5.21
+/0 ap, /0 (dB * sz-> } 62D

Tomando dT'/dP; = O parat = 0,y A = O para t = t; segtin Chen y Tong (2004, 2005b), la
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ecuacion anterior se reduce a

dfor; 1 [U : dg\ dT 1 (%[ 0g dC .. dK
= — CA\—K\+ =% dt + — - T T || d5.22
dP,  tf )y tor dp; +tf/0 oP; dp; +dB~ ©.22)

De esta forma, para evitar el gran costo computacional de calcular dT'/d P;, se determina el vector

adjunto A haciendo que:

. dg
CA—KA+ = =0. 5.23
+ o7 (5.23)
Este problema transitorio se integra en el tiempo al igual que (5.6), en donde se utiliza un esquema
incondicionalmente estable de diferencias finitas hacia atrds (Nithiarasu et al., 2016). Una vez

conocido A¢ya¢ en t 4 At (empezando desde A = 0 en el instante final ¢ = ¢;), se determina A;

con la siguiente ecuacién

AtrAr — A Jg
C———— — KA\ —| =0. 5.24
At t + aT|, ( )
Utilizando el X ya calculado, la Ecuacién (5.22) se reduce a
d fobj 1 (Y[ 0g dC . dK
= — - T T )| di. 5.25
dP; ty Jo [OF; dF; + dP; ( )

Finalmente, la sensibilidad de la funcién objetivo se aproxima utilizando la regla del trapecio para

integracion numérica:

d fob; ~ At - 9gt; 091, B ()\ Y ) ) dC Ty, — Ty,
AP, "2ty & |0P; " oP, b Ap A
dK dK
Ay ST AT |- (526
Resultados

La solucion filtrada del problema de optimizacién (5.17), es decir, el espesor relativo de las

laminas de cobre (da) y el dngulo de orientacion del laminado (|6|), puede apreciarse en la Figu-
ra 5.3. Para esta distribucién de microparametros, la conductividad térmica (componentes k;;) y
la capacidad calorifica efectivas resultantes pueden apreciarse en la Figura 5.4. El presente me-
tadispositivo cumple la tarea de bloqueo térmico en (gjinc y para el intervalo de tiempo (0,ty)

con un error fop,; = 3.13 Wm™2 = 9.15 x 10_3f0bj0, siendo fghjo €l error sin la presencia del

metadispositivo, es decir, solamente la placa formada por el material base.

Es interesante notar que el dispositivo no es simétrico con respecto al eje y. Esto puede expli-
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da 6]
' 0.724 ' 2.592
I 0.557 1.543
I 0.390 0.493

Figura 5.3: Distribucién éptima de micropardmetros en el metadispositivo (€24isp). Espesor relativo de las laminas de

cobre (da), y orientacién del laminado (]6]).
pe [MJ/(m'K)]

' 2.85

I 2.54

I 2.24

k,, [W/(mK)]
290 0
173 0
5.6

Figura 5.4: Propiedades optimas en el metadispositivo (£24isp). Capacidad calorifica efectiva pc, y componentes k;; de
la conductividad térmica efectiva con respecto al marco Cartesiano xy.

- [W/(mK)]
200 0

100 0

carse por el hecho de que los gradientes térmicos aguas arriba de (24, son mayores que aquellos
aguas abajo durante el proceso transitorio de conduccién térmica. De esta forma, aguas arriba las
laminas de cobre son finas y estdn orientadas verticalmente, haciendo que pc sea bajo y k., practi-
camente despreciable. Esta distribucién particular de las propiedades térmicas hace que se dificulte
el flujo de calor hacia Qgjine, @ pesar de los altos gradientes térmicos en esa regién. Acercandose
a Qfjjint> los laminados son progresivamente reorientados y se van haciendo tangentes a la frontera
de Qgjine, incrementando k., y forzando a que el calor pase por fuera de {2g;jin. Aguas abajo de
esta region, las ldminas de cobre son més gruesas, lo que lleva a un incremento en la capacidad
calorifica y conductividad térmica. Ademas, las [dminas son reorientadas para asi conducir el calor

hacia afuera del dispositivo gjgp.
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La influencia del dispositivo sobre el campo de temperatura en el dominio €2 puede verse en

la Figura 5.5. También se pueden apreciar las lineas de flujo de calor, las cuales son bastante

diferentes que en el caso de conduccion térmica unidimensional (lineas paralelas) en un dominio

homogéneo sin el dispositivo. La forma en que el metadispositivo guia el flujo de calor hacia

afuera de ()gjinc puede verse en estas lineas. Por tltimo, y muy importante, la temperatura en {gjin

se reduce significativamente durante todo el proceso de conduccién térmica en comparacién con

el caso donde solo se tiene la placa homogénea. Esto tltimo puede evidenciarse en la Figura 5.6 en

donde se grafica la evolucién de la temperatura sobre el eje x de la placa durante todo el proceso

transitorio.
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Figura 5.5: Campo de temperatura y lineas de flujo de calor en el dominio §2 para diferentes instantes de tiempo.
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Figura 5.6: Temperatura a lo largo del eje x (eje de simetria) para distintos instantes de tiempo para el domino €2 con

y sin el metadispositivo.
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5.2.2. Sobre laimportancia del diseiio de metadispositivos para régimen transitorio

En esta seccion se compara el metadispositivo diseflado teniendo en cuenta el régimen transi-
torio (5.2.1), con otro disefiado solamente para bloquear de calor una vez que se alcanza el estado
estacionario (similar al de la Seccién 3.2.2).

La distribucién 6ptima de material en el metadispositivo concebido para bloqueo en régimen
estacionario puede observarse en la Figura 5.7. El mismo cumple la tarea de bloqueo con un error
fobj = 5.31 Wm~2, el cual es 1.70 veces el error obtenido con el metadispositivo disefiado es-
pecificamente para régimen transitorio. Notar también que en este caso, el dispositivo es simétrico
con respecto al eje y, como lo es también el dispositivo disefiado por Narayana et al. (2013). Dada
esta simetria, el desempefio de estos dispositivos se ve seriamente afectado por los altos gradientes
aguas arriba de 24;sp durante las primeras etapas del proceso transitorio, lo que podria explicar el

porqué de que estos dispositivos tengan un bajo rendimiento.

d 6]
'0.412 '2.856
Io.315 l 1.561
|0.217 Io.27o

Figura 5.7: Distribucion 6ptima de micropardmetros en el metadispositivo (€2gisp) diseflado para régimen estacionario.
Espesor relativo de las ldminas de cobre (da), y orientacién del laminado (]6)).

El error instantdneo g (Ecuacién (5.16)) en el cumplimiento de la tarea de bloqueo térmico
se grafica en la Figura 5.8, la cual exhibe el rendimiento superior que tiene el metadispositivo
disefiado especificamente para trabajar en régimen transitorio a lo largo de todo el proceso, parti-
cularmente al inicio del calentamiento.

Narayana et al. (2013) no reportan informacién suficiente como para hacer la comparacién
anterior. Ellos miden el desempeiio del dispositivo en términos del incremento de la temperatura
AT en el centro de (fjin; desde el comienzo de la segunda etapa de calentamiento, es decir,
desde ¢ = 30000 s. Esto puede verse en la Figura 5.9, junto con las curvas que corresponden al
dominio con y sin metadispositivos. Notar que al comienzo, la tasa de calentamiento utilizando
el metadispositivo disefiado considerando el régimen transitorio es levemente mayor que la del
dispositivo de Narayana et al. (2013), pero luego disminuye considerablemente. Luego, cuando el
estado estacionario es alcanzado, el aumento de temperatura tanto para el dispositivo de Narayana

et al. (2013) como para el dominio homogéneo es el mismo (A7 = 5 K). En cambio, para el
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Figura 5.8: Evolucién del error instantdneo g en el cumplimiento de la tarea de bloqueo térmico para los metadisposi-
tivos disefiados, en relacion con el error instantdneo go para el caso del dominio homogéneo.

metadispositivo disefiado, ese aumento es de AT = 3.68 K. También en esa grifica se plotea
el calentamiento para el metadispositivo considerando solo el estado estacionario. El aumento
medido es de AT = 5.12 K, levemente superior que el caso homogéneo. Por tltimo, hay que
tener en cuenta que estos dispositivos no fueron disefiados considerando como funcién objetivo
este aumento de temperatura A7". Sin embargo, cambiar de funcién objetivo es facilmente posible

utilizando la metodologia de optimizacidn propuesta.

6 . y r y r
= Af 1 —— Sin dispositivo
5] . o . .
& —— Dispositivo éptimo bajo
3 3 régimen transitorio
3 sl _
3 —— Dispositivo 6ptimo bajo
Q régimen estacionario
ERPLS i
g ooo Dispositivo de
3 Narayana et al.
¢t ]
= 1

(‘0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Tiempo desde t = 30000 [s]

Figura 5.9: Evolucion de la temperatura en el centro de Qine desde la segunda etapa de calentamiento (¢t = 30000 s).

5.2.3. Camuflaje y bloqueo térmico

La tarea de camuflaje y bloqueo térmico se logra simplemente imponiendo () (t) = qk(f)?n(t)

en cada centro de los elementos en gjex, donde quom €s el flujo de calor que existe en {2 sin
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el dispositivo, e imponiendo también q(q) (t) = 0 en cada elemento de Qfijini, como se hizo
en la Seccién 5.2.1. La distribucién 6ptima de material para el presente metadispositivo pue-
de observarse en la Figura 5.10, el cual logra realizar la tarea combinada de camuflaje y blo-
queo con un error de fop; = 5.31 Wm~2. Si se separan ambas tareas, el bloqueo se logra con
fobj = 4.46 Wm2 =13.04x 1073 fobjo, valor que es 1.425 veces el error obtenido para el dispo-
sitivo disefiado solamente para bloquear el flujo térmico, pero 0.84 veces el valor del dispositivo
bloqueador disefiado para régimen estacionario (Seccidn 5.2.2). En otras palabras, podria decirse
que el presente dispositivo no funciona tan bien como aquel disefiado especificamente para blo-
quear el calor en régimen transitorio, pero si lo hace comparado con el disefiado para trabajar en

régimen estacionario.

Figura 5.10: Distribucién ptima de micropardmetros en el metadispositivo (€24isp) para camuflaje y bloqueo térmico.
Espesor relativo de las ldminas de cobre (da), y orientacién del laminado (]6]).

La influencia del metadispositivo sobre el campo de temperatura en ) puede verse en la Fi-
gura 5.11. Las lineas de flujo térmico fuera del dispositivo (en {1gjex;) sS€ mantienen practicamente
inalteradas, lo que demuestra el buen cumplimiento de la tarea. A su vez, los gradientes térmicos
en Qgjinc son débiles, lo que también demuestra el buen comportamiento del dispositivo para blo-
quear el flujo hacia el interior de esa zona. Sin embargo, no son tan débiles como los del dispositivo
que fue disefiado especificamente para esa tarea, particularmente al inicio del calentamiento (mas
lineas de flujo térmico ingresan a {2g;in). Esto demuestra nuevamente que un dispositivo disefiado
para cumplir mdltiples tareas tiene un rendimiento menor que aquel disefiado para satisfacer par-
ticularmente una de esas tareas. Esto manifiesta de nuevo una ventaja de la metodologia basada en
optimizacién con respecto a la clasica de transformacion de coordenadas, donde el camuflaje es

un efecto colateral de esa metodologia.
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Figura 5.11: Campo de temperatura y lineas de flujo de calor en el dominio €2 para diferentes instantes de tiempo para

el metadispositivo camuflador y bloqueador térmico.
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Conclusiones

En esta Tesis se presenta una novedosa metodologia de disefio computacional de materia-
les avanzados interviniendo sobre su microestructura a fin de alcanzar respuestas macroscépicas
controladas a solicitaciones de origen térmico y/o mecdnico. La misma consiste en resolver un
problema de optimizacién en donde la funcién objetivo a minimizar es el error en el cuamplimiento
de esas repuestas macoscopicas, y las variables de disefio definen la distribucién de microestruc-
tura del material. Se demuestra exitosamente su potencial aplicdndola al disefio de metamateriales

térmicos bajo régimen estacionario o transitorio, y metamateriales mecanicos en régimen estatico.

Se disenan asi metamateriales térmicos para controlar el flujo de calor difusivo en formas im-
posibles de lograr utilizando materiales ordinarios. Se minimiza una funcién que mide el error en
el cumplimiento de una tarea determinada de manipulacién de flujo térmico, y las variables de
disefio del problema de minimizacién definen la distribucién de microestructura en el dispositivo
manipulador. El aporte de este nuevo enfoque de disefio de metamateriales es la posibilidad de
resolver tareas de manipulacion térmica arbitrarias utilizando solamente una misma funcién ob-
jetivo (a diferencia de otros enfoques por optimizacién), y se pueden representar concentracion,
inversién y camuflaje térmico como casos particulares de aplicacion. Esto es una ventaja en com-
paracién con las metodologias de transformacién de coordenadas y mapeo conforme, clésicas del
disefio de metamateriales térmicos, en donde se debe encontrar el mapeo adecuado en funcién de
la tarea de manipulacion térmica que se quiera lograr. Lo interesante ademads es la posibilidad de
combinar diferentes tareas, permitiendo el disefio de dispositivos con multiples capacidades de
manipulacién térmica. Esto tltimo habilita por ejemplo, el disefio de dispositivos concentradores
o inversores con el adicional de lograr camuflaje térmico como una tarea deseada, y no como un
efecto colateral, algo que no sucede con transformacion de coordenadas, en donde la aparicion de

camuflaje es consecuencia de esa formulacién.

La potencialidad del disefio computacional de materiales se comprobd disefiando diferentes

103
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dispositivos manipuladores, como ser: dispositivo de alta eficiencia para concentracion de energia,
que tiene ademds como caracteristica adicional la no distorsién del flujo térmico del entorno, es
decir, permite camuflaje térmico; dispositivo para camuflaje y bloqueo térmico; e inversor de flujo
de calor, con y sin camuflaje. Todo estos ejemplo mostraron ademas la facilidad del método para
adaptarse a diferentes tareas de manipulacion térmica. Adicionalmente se comprueba la importan-
cia de disefiar un metamaterial considerando régimen transitorio. Los resultados mostraron que un
dispositivo para bloquear el flujo térmico en régimen transitorio posee un mayor desempefio que

aquel que fue pensado solamente para trabajar una vez alcanzado el estado estacionario.

En busca de lograr dispositivos de facil fabricacidn se considera fabricabilidad, la cual permite
obtener metadispositivos para manipular el flujo térmico utilizando un niimero reducido de mate-
riales candidatos, que pueden ser laminados con diferentes orientaciones, o en el caso mds simple,
materiales homogéneos e isétropos. En base a esto ultimo se demostrd que con el simple arreglo de
materiales isétropos y homogéneos se pueden obtener dispositivos para manipulacién extrema de
flujo térmico, como lo es la inversién del flujo de calor, lo que prueba ademds que la manufactura
industrial de estos materiales serd posible en el corto plazo. Mds aun, con el objetivo de resaltar la
facil fabricacion de los dispositivos asi disefiados, se fabrico y ensayd un inversor térmico formado
por dos materiales homogéneos e isétropos (de contrastada conductividad), obteniendo excelentes
resultados de inversion térmica en comparacion con dispositivos similares de la literatura. Todo
esto refuta la idea o creencia generalizada de que es imperativo utilizar metamateriales anis6tropos

no homogéneos para la manipulacién de campos macroscépicos.

Es importante resaltar que la metodologia cldsica de disefio de metamateriales térmicos, basada
en transformacioén de coordenadas, solamente determina las propiedades punto a punto que debe
cumplir el material para realizar la tarea de manipulacién térmica deseada, pero no dice nada
de como obtener esas propiedades, que en algunos casos llegan a tener valores extremos (por
ejemplo, conductividad térmica infinita o nula). Es por ello que surge una ventaja importante de la
metodologia de disefio computacional propuesta, y es que la misma permite determinar la forma de
fabricacion de estos materiales, es decir, encontrar la distribucién de microestructura que garantiza
el cumplimiento de la tarea de manipulacién térmica con un minimo error. Mds aun, en procesos
de transferencia de calor en régimen transitorio, es necesario emular simultdneamente la capacidad
calorifica y la conductividad térmica resultante de la transformacién de coordenadas, por lo que

en estos casos, la ventaja de la nueva metodologia es aun mas notoria.

El disefio de metamateriales térmicos ha sembrado un camino novedoso para manipular la
energia térmica. Los ejemplos analizados en esta Tesis revelan la potencialidad de estos materiales

para controlar el flujo de calor difusivo, tanto en régimen estacionario como transitorio. Los ex-
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celentes resultados reportados abren nuevas posibilidades para estos materiales de disefio, los que
pueden encontrar aplicaciones en incrementar la eficiencia de dispositivos térmicos en colectores
solares, en proteger circuitos electronicos de sobrecalentamiento, o en el disefio de los andlogos

térmicos de transistores, rectificadores y diodos electronicos.

Respecto al disefio de metamateriales mecédnicos, debido al escaso conocimiento acerca de la
realizacion de los materiales resultantes de la clasica transformacion de coordenadas aplicada a la
Elasticidad, la metodologia propuesta de disefio computacional permite sortear este inconveniente,
nuevamente debido a que la misma proporciona la distribucién de microestructura que garantiza el
comportamiento deseado del material. Esto se comprueba exitosamente en los ejemplos analizados
en donde se disefiaron metamateriales mecanicos fabricables preparados para trabajar en régimen
elasto-estético. Los mismos permiten controlar a voluntad el campo de desplazamientos en un do-
minio arbitrario sujeto a esfuerzos tanto mecanicos, como termo-mecanicos. Se minimiza asi una
funcién que mide el error en el cumplimiento de una distribucién de desplazamientos determinada
(y consecuentemente de deformaciones), y las variables de disefio del problema de minimizacién
definen la distribucién de microestructura en el metadispositivo mecdnico. El principal aporte de
este nuevo enfoque es que permite disefiar metamateriales mecanicos fabricables en general, y no
se limita a la aplicacién en materiales basados en reticulados, metodologia utilizada hasta el mo-
mento para lograr la materializacion de estos nuevos materiales. La potencialidad del método se
demostré disefiando un dispositivo para camuflar un agujero en una placa sujeta tanto a esfuerzos
mecdanicos, como termo-mecdnicos acoplados, logrando excelentes resultados, tanto mejor que los

de 1a literatura existente.

En vista de lograr también metamateriales mecanicos de facil materializacién, se conside-
ra nuevamente fabricabilidad para disefiar dispositivos formados por materiales isétropos y ho-
mogéneos que macroscopicamente se comportan como metamateriales, y permiten por ejemplo,
lograr camuflar un agujero en una placa sujeta a esfuerzos mecénicos utilizando solamente dos

materiales homogéneos e isétropos de contrastada rigidez.

Por lo que se conoce hasta ahora, transformacién de coordenadas o mapeo conforme ha si-
do aplicado a problemas puramente mecdnicos o térmicos, pero no a problemas termo-mecéani-
cos acoplados. Aun asi, si se encontrara una transformacién que resultase en la invariancia de
las ecuaciones eldsticas y térmicas acopladas, todavia resta por determinar como lograr o emu-
lar simultdneamente las propiedades térmicas y mecdnicas resultantes de dicha transformacidn,
y requeridas punto a punto del metamaterial. La presente metodologia de disefio computacional
resuelve nuevamente tal problema, ya que como se dijo anteriormente, permite determinar direc-

tamente la distribucién de microestructura que debe cumplir el metamaterial para lograr la tarea
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deseada. De esta manera, su contribucién al disefio de metamateriales mecanicos continua siendo

de notable importancia.

6.1.

Publicaciones en revistas cientificas

A continuacién se listan las contribuciones cientificas derivadas del desarrollo del presente

Doctorado. Se separan aquellas publicaciones que derivan directamente del desarrollo de la Tesis,

como las que surgieron de otras actividades de investigacion durante el Doctorado.

6.1.1.

Publicaciones derivadas de la Tesis

I. Peralta, V. D. Fachinotti y A. A. Ciarbonetti. Optimization-based design of a heat flux

concentrator. Sci. Rep. 7, 40591 (2017).

L. Peralta y V. D. Fachinotti. Optimization-based design of heat flux manipulation devices

with emphasis on fabricability. Sci. Rep. 7, 6261 (2017).

V. D. Fachinotti, A. A. Ciarbonetti, I. Peralta e I. Rintoul. Optimization-based design of

easy-to-make devices for heat flux manipulation. Int. J. Therm. Sci. 128, 38-48 (2018).

V. D. Fachinotti, I. Peralta y A. E. Albanesi. Optimization-based design of an elastostatic
cloaking device. Sci. Rep. 8, 9857 (2018).

J. C. Alvarez Hostos, V. D. Fachinotti e L. Peralta. Metamaterial for elastostatic cloaking

under thermal gradients. Sci. Rep. 9, 3614 (2019).

J. C. Alvarez Hostos, V. D. Fachinotti, I. Peralta y B. A. Tourn. Computational design of
metadevices for heat flux manipulation considering the transient regime. Numerical Heat

Transfer, Part A: Applications (2019).

L Peralta, V. D. Fachinotti y J. C. Alvarez Hostos. A brief review on thermal metamaterials

for cloaking and heat flux manipulation. Advanced Engineering Materials, 1901034 (2019).

6.1.2. Publicaciones derivadas del Doctorado

A. E. Albanesi, V. D. Fachinotti, I. Peralta, B. A. Storti y C. Gebhardt. Application of the
inverse finite element method to design wind turbine blades. Compos. Struct. 161, 160—172

(2016).
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= B. A. Storti, J. J. Dorella, N. D. Roman, . Peralta y A. E. Albanesi. Improving the efficiency
of a Savonius wind turbine by designing a set of deflector plates with a metamodel-based

optimization approach. Energy 186, (2019).

6.2. Publicaciones y presentaciones en congresos durante el Doctora-

do

Se detallan a continuacion las diferentes publicaciones y presentaciones realizadas en congre-

sos durante la realizacion del Doctorado.

I. Peralta, A. A. Ciarbonetti, A. E. Albanesi y V. D. Fachinotti. Disefio de metamateria-

les para manipulacién del flujo de calor como solucién de un problema de optimizacidn.
Congreso de Métodos Numéricos y sus Aplicaciones, ENIEF 2016, Cérdoba, Argentina.

Trabajo completo y presentacion oral.

= V. D. Fachinotti, I. Peralta, A. E. Huespe y A. A. Ciarbonetti. Control of heat flux using
computationally designed metamaterials. 5th International Conference on Engineering Op-

timization, Iguassu Falls, Brazil. 2016. Trabajo completo.

= [. Peralta y V. D. Fachinotti. Disefio de metamateriales térmicos considerando fabricabili-
dad. Congreso de Métodos Numéricos y sus Aplicaciones, ENIEF 2017, La Plata, Argenti-

na. Resumen y presentacién oral.

= B. A. Storti, I. Peralta, J. J. Dorella, N. D. Romén, A. E. Albanesi y L. Garelli. Disefio y
optimizaciéon mediante CFD y Redes Neuronales de deflectores para una turbina Savonius.
Congreso de Métodos Numéricos y sus Aplicaciones, ENIEF 2017, La Plata, Argentina.

Trabajo completo y presentacion oral.

» J. C. Alvarez Hostos, L Peralta y V. D. Fachinotti. Disefio basado en optimizacién de dis-
positivos para manipular el flujo de calor considerando propiedades de transporte termo-

dependientes. MECOM 2018, Tucumén, Argentina. Resumen.

= J. C. Alvarez Hostos, I. Peralta y V. D. Fachinotti. Camuflaje mecénico frente a cargas térmi-
cas mediante dispositivos disefiados por optimizacién. MECOM 2018, Tucuman, Argentina.

Resumen.

= A. E. Albanesi, 1. Peralta, F. Bre, B. A. Storti y V. D. Fachinotti. Metodologia de diseiio de

dlabes de turbinas edlicas de material compuesto combinando optimizacién metaheuristica
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y topoldgica. Congreso de Métodos Numéricos y sus Aplicaciones, ENIEF 2019, Santa Fe,

Argentina. Resumen y presentacién oral.

= J.C. Alvarez Hostos, V. D. Fachinotti y I. Peralta. Disefio computacional de meta-dispositivos
para manipular el flujo de calor considerando efectos transitorios y propiedades termo-
dependientes. Congreso de Métodos Numéricos y sus Aplicaciones, ENIEF 2019, Santa

Fe, Argentina. Resumen.

6.3. Lineas de investigacion a futuro

La versatilidad del enfoque basado en optimizacién desarrollado en esta Tesis muestra su
maxima expresion en los diferentes ejemplos analizados, desde la manipulacién a voluntad de flu-
jos de calor, hasta la extension a problemas con cargas térmicas y mecanicas acopladas, por lo que
su aplicacion a otros casos de estudio se considera de interés para continuar investigando. Si bien
esa versatilidad lo hace indiferente a la dimensionalidad del problema, en la préctica se encuentran
limitaciones a causa de la potencia o del tiempo de calculo. De hecho, se han desarrollado hasta
aqui herramientas programadas para correr en ordenadores de escritorio secuenciales, lo que no ha
permitido resolver problemas tridimensionales con la densidad de malla suficiente. De esta mane-
ra, se pretende a futuro desarrollar herramientas de computacion de alta performance para llegar
a resolver problemas de 107 elementos finitos y variables de disefio, como minimo. Para ello, se
pretende recurrir a métodos y plataformas de c6digo abierto, como Code-Aster (ASTER), IPOPT
(Wichter y Biegler, 2006), pyOpt (Perez et al., 2012), por ejemplo. Se contribuird asi también a
objetivos generales del lugar de trabajo en donde se realiz6 el Doctorado, como los encuadrados
en el Proyecto de Investigacion para Unidades Ejecutoras del CONICET “Plataforma para Simu-
lacién en Problemas Tecnoldgicos e Industriales”, donde se proponen desarrollar nuevos métodos
y plataformas de cédigo abierto para la simulacién de problemas en investigacion, tecnologias
innovativas y aplicaciones industriales.

De esta manera, se listan a continuacién algunos alcances que no se incluyen en la presente

Tesis y que son interesantes para ser considerados en trabajos futuros:

1. Modelado de no linealidades:

a) grandes deformaciones eldsticas;
b) Elasticidad no lineal;

c) propiedades térmicas dependientes de la temperatura, incluyendo cambios de fase;
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d) determinacién de la estrategia mas eficiente de optimizacién: andlisis y disefio si-

multdneo (SAND) o anidado (NAND) (Arora y Wang, 2005).
2. Estudio de diferentes plataformas de cédigo abierto:

a) evaluacién de una o varias plataformas de célculo y de pre/post tratamiento, a fin de
incluir nuevas funcionalidades y facilitar la interconexién entre diferentes médulos
(resolvedor de elementos finitos, optimizador), incluyendo programas de desarrollo
propio;

b) implementacion de las mismas en los clisteres del CIMEC, con adecuado soporte y

mantenimiento;
¢) desarrollo de aplicaciones para el disefio de metamateriales.
3. Disefio computacional de metamateriales para aplicaciones termo-mecanicas de interés in-

dustrial: termoactuadores, concentradores de calor, paneles con PCM, mecanismos flexibles,

etc.
4. Explorar el uso de resolvedores globales:
a) evaluar en detalle el comportamiento computacional de los resolvedores “globales”
frente a los “locales”;

b) analizar y sistematizar la inicializacién de los algoritmos de bisqueda de soluciones;

¢) avanzar en el desarrollo de técnicas de descomposicién que pudieran reducir la com-

plejidad combinatoria del problema.
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