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Resumen

La tela de arana orbicular es una estructura ligera, capaz de detener
presas aéreas cuyas masas son muy superiores a la de ésta. Ademas,
la tela es renovada constantemente por la arana en ciclos que duran
habitualmente un dia, lo que permite que este animal adapte las
caracteristicas geométricas y resistentes a las condiciones externas
cambiantes con objeto de mejorar la funcionalidad de la tela y, por
tanto, favorecer su propia supervivencia.

En la presente tesis se estudian las relaciones existentes entre tipo
estructural y funcion biologica en la tela de arana orbicular, empleando
una aproximacién metodoldgica fundamentada en la Mecanica de Sélidos.
Para ello se han desarrollado modelos numéricos y analiticos, y se han
utilizado asi mismo los resultados experimentales recabados por el autor
de la tesis durante su estancia predoctoral en el Oxford Silk Group.

Durante el desarrollo de los modelos se ha prestado especial
atencion a la consideracién de los efectos més relevantes presentes
en el comportamiento dindmico de las telas de arana: geometria,
comportamiento mecanico de la seda, fuerza aerodinamica, o pretension
en los hilos de seda. Asi mismo, se han modelado las solicitaciones de
mayor relevancia a las que se ve sometida la tela de arana: impacto y
viento, que desafian su resistencia estructural, y vibraciones, utilizadas

por la arana como sistema de ecolocalizacion.
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El uso de modelos ha permitido realizar estudios paramétricos, que
han contribuido a clarificar el papel que aspectos tales como las fuerzas
aerodinamicas, la presencia de hilos en zonas especificas, la pretension o
las propiedades del hilo de seda, juegan en el comportamiento de la tela
de arana como estructura y, por tanto, en el desempeno de su funciéon
bioldgica.

Los resultados de la tesis presentan valor tanto en el ambito de
la biologia, dado que aportan nuevas claves sobre el comportamiento
mecanico y la evolucién de las telas orbiculares, como en el &mbito de la
ingenieria, en tanto que permiten aprovechar su evolucién experimentada
a lo largo de cientos de millones de anos para el diseno de nuevas

estructuras bio-inspiradas.
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Abstract

The orbicular spider web is a lightweight structure capable of arresting
aerial prey with masses several orders of magnitude higher than that
of the web itself. Moreover, the web is constantly rebuilt by the spider,
typically in daily cycles, which allows this animal to tailor the geometric
and mechanical characteristics to the evolving external conditions. This
permits to improve the functionallity of the web and to favor the
survivality of the spider.

The present thesis studies the relation between the structural
typology and the biological function in spider orbicular webs, using
a methodological approach based on Solid Mechanics. To that aim
numerical and analytical models have been developed. The experimental
results collected by the autor of the thesis during his stay in the Oxford
Silk Group have been also used.

For the deveolpment of the models, particular attention has been
paid to consider the most relevant effects playing a role in the dynamic
response of spider orb-webs: geometry, mechanical behaviour of the silk,
aerodynamic drag, or thread pre-stress. Likewise, the most important
solicitations acting on the web have been accounted: prey impact and
wind, which challenge the structural strength, and vibrations, used by
the spider to identify the position of the excitation source.

The usage of models permitted to perform parametric analyses, that

contributed to clarify the role played in the structural response of the



web by aspects such as aerodynamic force, presence of threads in specific
positions, pre-stresses, or silk mechanical properties.

The results presented in the thesis are valuable both in the biological
field, given that they provide a new insight in the mechanical behaviour
and evolution of spider webs, and in the engineering field, since the
permit to take advantage of hundreds of millions of years of evolution

for the design of new bio-inspired structures.
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Introduccion y objetivos

1.1 Introducciéon

Las aranas, con mas de 400 millones de anos de evolucion, son una
de las especies con mayor diversidad en nuestro ecosistema, habiendo
conquistado durante su existencia todo medio ambiente terrestre a
excepcion de la Antartida [33]. Es normal, pues, que haya ocupado
durante siglos buena parte del interés de la comunidad cientifica
internacional, desde bidlogos y zodlogos, hasta fisicos e ingenieros.

En la actualidad, se encuentran reconocidas alrededor de 40000
especies de aranas, de las cuales mas de 3000 pertenecen a la familia
Araneidae. Los araneidos, nombre con el que se conoce a las aranas de
esta familia, son los responsables de la construcciéon de telas circulares u
orbiculares (aunque no los tunicas). Estas telas de arafia tienen multiples
funciones, que han hecho de esta familia una de las mas exitosas en la
lucha por la supervivencia. La principal funciéon de una telarana es la de
servir de trampa para capturar presas. Sin embargo, sus caracteristicas
también permiten transmitir valiosa informacion a través de vibraciones.
Las aranas son capaces de discernir, a partir de estas vibraciones, la
posiciéon de una presa, predadores potenciales o incluso el cortejo y la

localizacién de las crias en la tela.
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Figura 1.1. Fotografia de una telarana orbicular. Fuente: Vineeth
Mathew, Wikimedia.

Histéricamente la comunidad cientifica se ha centrado en la
clasificacion, el comportamiento y la capacidad de adaptarse al entorno
de estos animales. Sin embargo, el interés creciente por desarrollar nuevos
materiales bioldgicos, ha motivado en las tultimas décadas a toda una
corriente de investigadores centrados en descubrir las claves de la seda
de arana. Estos araneidos producen hasta 6 tipos de seda diferentes, con
diversas funcionalidades y complejos procesos de fabricacién. La seda
producida en la glandula ampulédcea mayor se ha descubierto como un
material altamente resistente y con una elevada deformacion de rotura,
lo que le confiere una capacidad de absorciéon de energia superior a la
presente en otros materiales naturales o artificiales (figura 1.2). La seda
viscida, por otra parte, presenta una aun mayor deformacion de rotura,
lo que, junto con la presencia de gotas adhesivas, permite retener presas

el tiempo suficiente para que la arafa las inmovilice y atrape. Estos dos
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tipos de seda han sido extensamente estudiados durante los tltimos anos,
hasta el punto de haberse conseguido su sintesis artificialmente.

Las aplicaciones de este material estan particularmente dirigidas hacia
productos biomédicos, donde se busca reemplazar materiales artificiales
por materiales biol6gicos y biointegrables que puedan permitir reparar

nervios y articulaciones.
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Figura 1.2. Curva tensién deformacion en ensayo uniaxial para la seda
de arana de la glandula ampulacea mayor y para la fibra de Kevlar.
Fuente: Vincentsarego, Wikimedia.

Sin embargo, el éxito de estos artropodos no es debido tnicamente a
las altas prestaciones de los materiales que son capaces de producir. El
uso eficiente de la seda, minimizando energia invertida en la produccion
de la tela y maximizando la energia proveniente de la ingesta de presas
capturadas en ella, incrementara las probabilidades de supervivencia.
Esto lleva a pensar que existe un proceso evolutivo detras de una
geometria de caracteristicas tan especificas que, al mismo tiempo, es

compartida por millares de especies. La forma de las telas y la disposicion
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de los diferentes hilos y materiales dentro de la estructura deben tener
una gran relevancia en la supervivencia de estas especies.

Las telas de arana deben soportar diversos estados de carga tanto
estatica (peso propio del material, de la arana y de los sacos ovigeros)
como dindmica (impacto de presas y de otros agentes ecologicos, viento).
Sin embargo las caracteristicas estructurales de las telaranas han sido
muy poco estudiadas, hasta la fecha, en comparacion con la gran cantidad
de trabajos dedicados a las propiedades mecanicas de la seda. Cémo son
las telas capaces de disipar la energia de las presas con una estructura tan
ligera, o como pueden obtener ventajas de las fuerzas aerodindmicas para
optimizar el desempeno estructural son cuestiones aiin por contestar. El
efecto de la geometria, el nimero de hilos o la disposicién de éstos puede
ser clave en el comportamiento mecanico de una estructura. La mayoria
de las relaciones existentes entre propiedades mecéanicas, pretension en
la tela y configuracién geométrica de los hilos del entorno esta ain por
determinar. El equilibrio entre beneficio estructural frente a impacto
y funcionalidad sensorial es solo un ejemplo mas de las preguntas por
responder en esta tematica.

De entre todas las disciplinas de la Fisica, la Mecanica del Medio
Continuo y la Teoria de Estructuras se consideran idéneas para realizar
aproximaciones cientificas novedosas que permitan descubrir nuevas
claves sobre el comportamiento mecanico y la evolucién de las telas
orbiculares, pero también para aprovechar cientos de millones de anos de
evolucion para el disenio y desarrollo de nuevas estructuras bio-inspiradas.
El estudio de los procesos de disipacion de energia en estas laminas
aéreas, puede contribuir a mejorar el disefio de estructuras destinadas a
absorber el impacto de cuerpos (vehiculos terrestres, aeronaves, drones,

trabajadores o deportistas (figura 1.3)).
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Figura 1.3. Estructuras de redes disenadas para soportar impactos.

1.2 Objetivos

El objetivo general de la presente tesis consiste en contribuir al
conocimiento de las relaciones existentes entre las caracteristicas
geométricas y mecdanicas de la tela orbicular y su funcién biolédgica.
Durante la construccion de la tela, las aranas toman decisiones sobre
el tamano, la disposicién de los hilos, su pretension, o la localizacion
de los puntos de anclaje. Asi mismo, las telas de arana son estructuras
multifuncionales en las que el disefio ha de tener en cuenta el equilibrio
entre su coste energético, su desempeno como estructura resistente y
su funciéon como sistema sensorial. Sin lugar a dudas, el problema es
demasiado amplio como para ser estudiado en una sola tesis doctoral,

por lo que se han concretado los siguientes objetivos:
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1. Desarrollo de una metodologia de simulacion que permita disponer
de modelos fiables, teniendo en consideracién los efectos maés
relevantes en el comportamiento dinamico de las telas de arana,
asi como las solicitaciones de mayor importancia a las que se ve

sometida la tela de arana.

2. Analizar el efecto que las fuerzas aerodinamicas tienen sobre el
disenio que la arana adopta para la tela. Trabajos previos realizados
por entomélogos han constatado cambios en su geometria ante
diferentes condiciones de carga, y se pretende con el estudio dar

una explicacion fisica a estas observaciones de campo.

3. Analizar la influencia del marco secundario en la resistencia
de la tela frente a impacto. Aunque la naturaleza encuentra
habitualmente grandes oportunidades de mejora en detalles sutiles
y aparentemente irrelevantes, el papel de este elemento estructural
ha sido cominmente ignorado en la literatura. Se pretende con

este estudio entender las razones de su presencia en la red de hilos.

4. Analizar la influencia de la pretension, las propiedades mecanicas
de la seda y la supercontracciéon —fendémeno ligado a la hidratacion
del hilo que influye asi mismo en sus propiedades mecéanicas-
en la propagacion de ondas en telas orbiculares. La resistencia
estructural no es la tinica funcion de la tela, también debe servir a la
arana como sistema sensorial. La teoria clasica de propagacion de
ondas en hilos identifica la pretension y la rigidez como parametros
relevantes, por lo que se pretende con este estudio escalar el estudio

de su influencia a la estructura formada por los hilos.



1.3 Estructura del documento

1.3 Estructura del documento

Esta tesis doctoral se ha divido en 7 capitulos, incluyendo éste mismo.
La estructura estd concebida para introducir en la teméatica relativa a la
mecanica de las telas de arafa, y para presentar las técnicas y métodos
empleados en la presente tesis, como pasos previos a la presentacion de

los diferentes analisis desarrollados.

o Capitulo 1. En este capitulo se presenta la motivacion de la presente
tesis doctoral y se enumeran los objetivos planteados. Ademés,
se remarcan las principales contribuciones originales derivadas del

trabajo.

e Capitulo 2. Debido a la componente biologica de la tesis, se
incluye una introduccién a las aranas, la seda de arana y las telas
orbiculares. Asi mismo, se analizan los trabajos relacionados con
el comportamiento estructural de las telas de arana orbiculares,

realizados hasta la fecha por otros autores.

o Capitulo 3. Se presenta la metodologia desarrollada para llevar a
cabo el trabajo de investigacion, comenzando por una introduccién
a la Mecanica de Solidos, que permitira establecer los fundamentos
necesarios para el modelado de la seda de arana. Posteriormente
se plantean dos modelos constitutivos para la seda, partiendo de
una formulacién tridimensional y particularizando posteriormente
al caso unidimensional. Ademas, se presentan las ecuaciones
utilizadas para la determinacion de la fuerza aerodinamica y
el algoritmo desarrollado para la definiciéon de la pretension.
Finalmente se definen la geometria y el mallado de las telas de

arana orbiculares consideradas en la presente tesis.
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o Capitulo 4. En este capitulo se analiza el efecto de las fuerzas
aerodinamicas en la geometria de la tela de arana, empleando

modelos de elementos finitos y desarrollos analiticos.

o Capitulo 5. El objetivo de este capitulo es presentar el estudio del
efecto del marco secundario, un elemento de las telas de arana que
tiene una notable influencia en su comportamiento estructural. El
estudio se ha realizado empleando técnicas de modelado mediante

elementos finitos.

e Capitulo 6. En este capitulo se realiza un estudio sobre
la multifuncionalidad de las telas de arana. En ¢él se
analizan, mediante simulaciones por elementos finitos y resultados
experimentales, la propagacion de las ondas en las telas de arana
y el efecto de la pretension y de las propiedades mecéanicas de la

seda en dicha propagacion.

e Capitulo 7. Las conclusiones globales de la tesis doctoral
y la propuesta de trabajos futuros que pretenden realizarse
son expuestas en este ultimo capitulo. Ademas, se listan las
publicaciones cientificas y exposiciones en congresos derivadas

de la misma.

1.4 Contribuciones originales

Las contribuciones originales de la presente tesis pueden dividirse en dos

subapartados, teniendo en cuenta su caracter metodoldgico o cientifico
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Contribuciones metodolégicas

e Se ha desarrollado un generador automatico de modelos completos
de elementos finitos para telas de arana orbiculares cuya geometria
queda definida por 15 parametros. La versatilidad del generador

facilita notablemente la realizacién de analisis paramétricos.

e Se ha propuesto un modelo constitutivo para recoger el
comportamiento en carga mondtona de la sedas de arana,
suficientemente preciso y de facil implementacion en cédigos no
lineales de elementos finitos. Asi mismo, se ha modificado un
modelo para seda de arana disponible en la literatura cientifica,
permitiendo asi considerar las distintas etapas del proceso de
deformacién de forma unificada. Si bien este modelo es mas
complejo que el primero de los desarrollados en la tesis, recoge el
comportamiento tanto en carga como en descarga. Los dos modelos

se han implementado en un c6digo de elementos finitos.

e Se ha establecido una metodologia para el calculo de las fuerzas

aerodindmicas en telas de arafla orbiculares.

e Se ha desarrollado una metodologia para la implementacion de la

pretension en este tipo de estructuras.

e Se ha desarrollado un elemento de usuario tipo “barra”, capaz
de integrar todas las anteriores funcionalidades (material, carga
aerodindmica, pretension), en un marco de grandes deformaciones

y rotaciones.

e En resumen se ha desarrollado una metodologia completa para
el andlisis por elementos finitos de telas de arana orbiculares
que permite considerar tanto cargas dindmicas (impacto, viento)
como propagacion de ondas, incluyendo los efectos mecanicos mas

relevantes.



Introducciéon y objetivos

Contribuciones cientificas

e Se han desvelado los motivos por los que las aranas modifican la
geometria de la tela de arana en funciéon de la carga dominante
—impacto o viento—. De acuerdo con el estudio realizado, las fuerzas

aerodinamicas juegan un papel relevante en esta modificacion.

e Se ha puesto de manifiesto la importancia que los hilos de marco
secundario tienen en la distribucion de las tensiones que se
desarrollan en la tela de arafia durante una carga impulsiva. Este
elemento apenas incrementa el volumen total de seda invertido en
la construccion de la tela, pero reduce notablemente la probabilidad

de fallo de la estructura.

e Se ha evidenciado el papel de la pretensién y de las propiedades
mecanicas de la seda en la propagacién de ondas en la tela de
arana, empleando método numéricos y experimentales. Asi mismo,
se ha senalado el papel de la supercontraccion como mecanismo de

control de la pretension y respuesta del material.
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En este capitulo se presentan los antecedentes que ayudaran a poner en
contexto los estudios realizados en la presente tesis. Los antecedentes
estan dividos en dos subapartados. El primero esta dedicado a introducir
conceptos fundamentales sobre las aranas, asi como sobre la seda
y las telas que éstas fabrican. El segundo recoge los estudios maés
relevantes publicados hasta la fecha sobre la telarana como estructura

multifuncional.

2.1 Introduccién a las aranas, la seda y las

telas orbiculares

2.1.1 Aranas

Las aranas son animales artréopodos quelicerados pertenecientes al orden
Araneae compuesto por mas de 45000 especies [89]. Dentro de este orden
se distinguen 110 familias, si bien su ordenacion es motivo de continuo
debate y en el tltimo siglo ha dado lugar a mas de 20 clasificaciones

diferentes.
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Las arafnias son depredadores cuya principal caracteristica, comun a
todas las especies, es la produccién de seda. Muchos son los usos que
hacen las aranas de la seda pero el mas comin, del cual alrededor de
4000 especies participan, es el de tejer las telas de arana. Historicamente
los cientificos habian tomado este uso de la seda como clave en el linaje
evolutivo de esta especie, incluyéndose en el clado Orbiculariae que
engloba a las superfamilias Araneoidea y Denopoidea [38]. La primera se
caracteriza por producir un tipo de seda con gotas adhesivas, la segunda,
por contra, produce una seda cuyo efecto adhesivo es debido a su elevada
superficie especifica. En los ultimos afos, esta ordenacion ha sido puesta
en duda [50] y finalmente rechazada por estudios genéticos [12, 32].

La presente tesis se ocupa de la familia Araneidae, la tercera en
diversidad con 170 géneros y mas de 3000 especies. En particular, se
centrara en las telas producidas por estas aranas y utilizara los parametros

geométricos de la especie Aranaeus diadematus.

2.1.2 Hilos y sedas de arana

Los hilos de seda que forman las telas de arana tienen una estructura
jerarquica: a nivel macroscépico los hilos estan formados por una piel
exterior y un nticleo [102], a nivel microscépico, por fibras alineadas en
la directriz del hilo [4], y a nivel nanoscopico, por cadenas de proteinas
en forma de cristales § embebidos en una fase amorfa [111, 85]. Los
distintos hilos de seda de una tela de arana se distinguen, principalmente,
por las diferencias existentes entre estos niveles. A nivel macroscépico,
por el nimero de fibras que poseen: los hilos de marco y anclaje pueden
tener mas de ocho fibras por hilo [25], con fibras de didmetro ~ 1 ym [58];
los hilos radiales tipicamente poseen entre dos y cuatro fibras, también
con didmetros ~ 1 um [58]. Las fibras de los hilos espirales, sin embargo,
poseen un didmetro menor ~ 0.7 pm [37, 116]. Estas fibras se diferencian

a nivel microscépico por el tipo de seda del que estan formadas.
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La seda es producida en unas glandulas ubicadas en la parte posterior
del abdomen de la arana. Las aranas de la familia Araneiodea producen
en estas glandulas hasta seis tipos de seda: ampulacea mayor, ampulacea
menor, aciniforme, tubuliforme, flageliforme y agregada. Cada una
de estas sedas permite que los hilos desempenien un gran ntmero de
funciones (Tabla 2.1). Los hilos de las telas orbiculares estan formados
principalmente por la seda ampuldcea mayor (hilos de marco, radiales y
apoyo) y por la seda flageliforme y agregada (hilos espirales), estas dos

ultimas sedas habitualmente son unificadas bajo el nombre seda viscosa.

Glandula Funcién

Ampulacea mayor hilos de marco, anclajes y radiales
Ampulacea menor espiral auxiliar

Piriforme refuerzo de uniones entre hilos
Flageliforme hilos de la espiral de captura

Agregada adhesivo de los hilos de espiral de captura
Tubuliforme recubrimiento protector de los sacos ovigeros
Aciniforme inmovilizacion de presas, interior de los sacos ovigeros

Tabla 2.1. Glandulas y sus funciones en la familia Araneiodea.

Entender la complejidad de la seda y de su estructura permitira
establecer los conceptos en los que se fundamentaran los modelos
constitutivos desarrollados en el capitulo 3, y que seran utilizados en los
posteriores capitulos para representar el comportamiento mecanico de la
seda.

2.1.3 Propiedades mecanicas de la seda

Estudios realizados por diversos autores han demostrado que las

propiedades mecanicas de los hilos de seda dependen, ademas de su
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composicion, del proceso de hilado, en lo que es sugerido por diversos
autores [42, 118, 117] como una habilidad de las aranas para controlar
estas propiedades. Los primeros estudios sobre las propiedades mecanicas
de los hilos de seda de arana fueron realizados por Denny [25], y uno de
los resultados mas relevantes fue la identificacién de notables diferencias
entre las propiedades de la seda espiral y de la producida en la glandula
ampulacea mayor. Como ha sido evidenciado en miltiples trabajos
[87, 56, 90, 104, 19, 1, 9], la curva tensién deformacién, en ensayo de
traccion uniaxial, de los hilos presentes en las telas de arafia orbiculares
(Figura 2.1) estd caracterizada por una curva con forma de J para la
seda ampuldcea mayor, con deformaciones de rotura de hasga el 20%,
mientras que la seda flageliforme presenta una gran extensibilidad con
valores hasta del 80%.

1500 Ampulacea mayor

1200 |- Ampulacea menor
©
% 900 Aciniforme
c .
S 600l Flageliforme
S Tubuliforme
|_

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deformacion (%)

Figura 2.1. Propiedades mecanicas de las diferentes sedas de una arana
de la especie Argiope Argentata [10].

Trabajos posteriores de otros autores abundan en esas diferencias.
Gosline et al. [35], caracterizaron las propiedades mecénicas de los
distintos hilos de seda: los producidos por la glandula ampulacea

mayor resultaron mucho mas rigidos que los hilos de seda viscosa, que
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presentaron, por contra, una mayor deformacién de rotura. Ademaés, en
este estudio compararon las propiedades mecanicas de la seda frente a
materiales sintéticos y naturales (Tabla 2.2). Como puede observarse,
la alta deformacién de rotura combinada con una elevada resistencia
hacen de la seda de arana un material superior a muchos materiales
naturales o artificiales de altas prestaciones. En comparacién con la
fibra de Kevlar, la seda de arana es capaz de absorber tres veces mas
energia hasta rotura. Con cardcter general, los resultados obtenidos de
los ensayos de caracterizaciéon mecanica muestran como la seda espiral
tiene un comportamiento mecanico muy diferente del obtenido para el
hilo de la glandula ampulacea mayor. Por tanto, la representaciéon de la
seda por medio de modelos constitutivos debera distinguir entre ambos

tipos de sedas.

Moédulo de Resistencia Deformacion de Energia

Young, £ a traccion, o,q. rotura € sq; hasta rotura
Material (GPa) (GPa) (verdadera) (MJm=3)
Ampuldcea mayor 10.0 1.1 0.24 160
Agregada+flageliforme 0.003 0.5 1.3 150
Coléageno de tendén 1.5 0.15 0.12 7.5
Fibra de Kevlar 49 130 3.6 0.027 50
Fibra de Carbono 300 4 0.013 25
Acero de alta resistencia 200 1.5 0.008 6

Tabla 2.2. Comparativa de las propiedades mecénicas de las sedas de aranas
y otros materiales naturales y artificiales [35].

Mas alla de su comportamiento cuasi-estatico y en carga mondtona,
diversos autores han estudiado la respuesta de la seda frente a carga
ciclica o la influencia de la velocidad de deformacién. Asi, numerosos
investigadores [25, 35, 116, 98] han estudiado la respuesta histerética

de las sedas ampulacea mayor y viscosa, resultando en capacidades de
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absorcion de hasta el 65% de energia (Figura 2.2) para ambas sedas
[25, 35]. Estos resultados son relevantes a la hora de modelar la seda de
arafia, ya que el mecanismo de descarga puede resultar tan importante

como el de carga, a efectos de disipacion de la energia cinética de una

presa que impacta sobre la tela.
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Figura 2.2. Comportamiento de las sedas ampulacea mayor y viscosa
[35].

Dado que la funcién fundamental de la telarana es la captura de
presas en vuelo, el estudio de la influencia de la velocidad de deformacion
en el comportamiento de la seda ha despertado notable interés, si bien es
cierto que su ensayo no esta carente de dificultades técnicas. Realizando
ensayos de traccion uniaxial en el intervalo de velocidades de deformacion
entre 5 - 107 s7! y 2.4 - 1072 s7!, Denny [25] pudo comprobar que
los hilos de seda ampulédcea mayor aumentaban su médulo de Young,
resistencia, deformacién ultima, y energia hasta rotura. Del mismo
modo, Gosline et al. [35] encontraron también una alta dependencia de

las propiedades mecénicas de la seda ampulacea mayor con la velocidad
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de deformacién (figura 2.3). Estos estudios ponen de manifiesto la
dificultad de caracterizar y modelar la seda para el régimen de altas
velocidades de deformacion ya que, si bien se conoce su notable influencia,

también es alta la variabilidad en su respuesta.
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Figura 2.3. Dependencia de las propiedades mecénicas la velocidad de
deformacién en sedas ampuldcea mayor [35].

Drodge et al. [26] estudiaron el comportamiento mecéanico de las
diferentes sedas de gusano, cuyas caracteristicas son similares a las de
la seda de arafia, frente a impacto balistico. Los hilos fueron sometidos
a diferentes niveles de pretension y posteriormente impactados con
diferentes velocidades de proyectil. Los autores pudieron medir la
velocidad de las ondas transversal y longitudinal de las fibras. La
velocidad de las ondas transversales aumenté con el nivel de pretension,
y la de las ondas longitudinales mostré una menor dependencia con la
pretension inicial. En un segundo andlisis, observaron que la velocidad
transversal de las ondas aumenté con la velocidad del impacto debido,

segun los autores, al aumento de tensién en los hilos provocado por el
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paso de la onda longitudinal (con valores varios érdenes de magnitud
superior), lo que aument6 la velocidad de las ondas transversales.

Posteriormente Mortimer et al. [78] continuaron estudiando las
propiedades sénicas de la seda, en esta ocasion de las especies de arana
Nephila edules y Araneus diadematus, combinando ensayos balisticos y
de vibraciones por medio de vibrémetro laser. Los autores encontraron
tendencias similares a los observados por Drodge et al. [26], lo que les
permitié relacionar las propiedades sénicas de la seda con su funcion
sensorial en la tela. Segin Mortimer et al. [78], las ondas longitudinales
podrian ser de mayor utilidad para la funcién de ecolocalizacién dado
que su propagacion es mas fiable al no depender de la tension. Por
contra, las ondas transversales son mas sensibles a cambios en el nivel de
pretension. Este estudié permitié avanzar en el conocimiento de la seda
como un material multifuncional, con propiedades optimizadas tanto
para la captura de presas, asi como para la transmisién de informacion.
El anterior trabajo ha sido extendido en la presente tesis doctoral en
el contexto de la colaboracién con la Dra. Mortimer y el grupo de
investigacion Ozford Silk Group, y se presenta en el capitulo 6 de este
documento. En ¢l se mostraran las relaciones existentes entre el nivel de
pretension, la propagacion de ondas en telas de arana, y la funcionalidad
de esta estructura como sensor para la ecolocalizacion.

En la presente Tesis Doctoral, el desarrollo y calibracién de
parametros de los modelos constitutivos de la seda de arana se realizaran
a partir de los resultados publicados por otros autores y disponibles en
la literatura cientifica, dada la dificultad que conlleva la realizacion de

ensayos experimentales de caracterizacion mecanica para este material.

2.1.4 El fenémeno de la supercontraccién

La hilos de seda de la glandula ampulacea mayor presentan la capacidad

de absorber agua en ambientes de alta humedad. Cuando esto ocurre,
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pueden reducir su longitud inicial hasta en un 50% y doblar su didmetro el
desplazamiento axial no estd restringido, dando lugar al efecto conocido
como supercontraccion [124, 125]. La funcién de la supercontracion
fue, en primer lugar, entendida como un mecanismo de ajuste para
las telas, de manera que éstas se mantuviesen bajo tension tras la
deformacién permanente producida por los impactos, 0 como mecanismo
de adaptacién a medios ambientes altamente himedos [125, 126, 41, 14].
Otros autores apuntan a la capacidad de las aranas para ajustar las
propiedades mecanicas de la seda a través del uso de la supercontraccion
[42].

Cuando se restringe el desplazamiento en direccion axial de los
extremos de un hilo de seda ampulacea mayor, y se aumenta la
humedad relativa del ambiente (dando lugar a la supercontraccién)
la compatibilidad de deformaciones impone la apariciéon de una tension
de traccién. Bell et al. [6] realizaron medidas experimentales del valor de
esta tension con especimenes de seda obtenidos a través de hilado forzado.
En estos ensayos se aumenté progresivamente la humedad relativa hasta
un 90% a lo largo de 5 minutos, observando que las tensiones generadas
eran superiores al limite elastico del material (cercanas al 22% de la
resistencia ultima de la seda). Ademas, pudieron constatar un proceso de
relajacion posterior que condujo a un valor nulo de la tensiéon, a pesar de
aumentar la humedad relativa. Si este fenémeno induce deformaciones
plasticas en el material y ademaés el hilo no es capaz de mantener el estado
tensional en el tiempo, la teoria de la utilidad de la supercontracciéon como
mecanismo de autoajuste de la pretension en la tela perderia todo sentido.
Sin embargo, diversos autores [41, 95|, en posteriores experimentos,
observaron que las tensiones producidas por la supercontraccién cuando
se fijaban los extremos de los hilos eran alrededor del 5% de la resistencia
ultima del material, valores que se encuentran dentro del rango de

comportamiento elastico del material. Savage et al. [95] atribuyeron la
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diferencia de resultados con Bell et al. [6] a que los éstos utilizaron seda
obtenida mediante hilado forzoso. Las sedas tejidas de manera natural
y forzada tienen propiedades diferentes debido principalmente a una
friccién interna que aplican las aranas cuando son obliga a producir seda
[83].

La supercontraccién no solo afecta a las tensiones en la tela, también
modifica las propiedades mecanicas con un descenso de su médulo elastico
de 100 GPa hasta 0.01 GPa y dan lugar a un notable aumento en su
extensibilidad, lo que aproxima su respuesta a la de las gomas elasticas
[36]. En la especie Araneus diadematus el médulo elastico inicial puede
variar desde 10 GPa (seda natural) a 4 GPa (supercontraida) [69]. En el
capitulo 6 se estudiaran las posibles implicaciones que puede tener este

efecto en la capacidad sensorial de la tela.

2.1.5 Geometria de la telarana orbicular

La tela de arana orbicular estd formada por multiples hilos fabricados
con diferentes tipos de seda que desempenan diversos funciones. En
el presente docuento, para la denominacion de los diferentes hilos se
emplearan términos del espanol, incluyendo entre paréntesis el término
original en inglés [9, 131] la primera vez que se cite.

La Figura 2.4 permite definir la nomenclatura de los hilos que
forman una tela de arana. Partiendo desde la periferia hacia el interior,
aprovechando la topologia radial, se encuentran los hilos de anclaje
(mooring), que fijan la tela al entorno. Por su extremo opuesto terminan
en una intersecciéon con los hilos de marco o marco primario (frame).
Los tramos de marco secundario (secondary frame, radial Y-structure),
conectan dos hilos de marco en la zona préxima a su interseccién con un
hilo de anclaje; permiten distanciar los hilos radiales de los de anclaje.
Conectados a los hilos de marco primario y secundario, se encuentran

los hilos radiales (radial) que convergen en el centro de la tela (hub).
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Los hilos espirales (spiral) forman la zona de captura, que guarda gran
similitud con la espiral aritmética, manteniendo un paso sensiblemente
constante en cada vuelta. Entre la espiral de captura y el centro, la
arafia suele dejar una zona libre (free zone), que se ve interrumpida

por una espiral rigida (stiff hub), la cual se asemeja méas a una espiral

logaritmica.
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Figura 2.4. Geometria de una telarana orbicular y elementos

caracteristicos [33].

La parametros que definen la geometria de las telas de arana
orbiculares han sido estudiados por numerosos autores. En estos
estudios se han medido los elementos caracteristicos de una tela tales
como el area promedio, la longitud y ntmero de los hilos espirales
y radiales. En la tabla 2.3 se muestran los valores promedios de

parametros geométricos determinados por Vollrath et al. [114], a partir
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de mediciones realizadas sobre 310 telas de aranas orbiculares producidas
por 106 aranas de la especie Araneus diadematus. Estos valores seran
utilizados posteriormente para definir la geometria de una tela de arana

de referencia.

Parametro Valor promedio
Area promedio de la tela 900.0 cm?
Nimero de hilos radiales 33.4 £ 0.29

Longitud de los hilos radiales 3383 £ 49 mm
Longitud de los hilos espirales 9487 4+ 211 mm

Tabla 2.3. Valores promedios de los parametros geométricos de las telas

de aranas orbiculares producidas por la especie Araneus diadematus
[114].

Los parametros arriba indicados quedan definidos durante la
construccion de la tela, y dependen tanto de la arana como de multiples
variables externas. Este proceso de construccion ha sido profundamente
estudiada por Zschokke [132, 136, 133], distinguiendo una serie de etapas:
en primer lugar, la arana comienza uniendo hilos en un punto central
desde los extremos de lo que posteriormente serd la tela. Estos hilos
son modificados cuando la arana crea el marco de la tela, y algunos
pasan a ser hilos radiales y de anclaje. Posteriormente, la arana crea
una espiral auxiliar, hecha de seda ampulacea menor principalmente,
que permitira mantener los hilos radiales unidos durante el proceso de
construcciéon de la espiral de captura. Esta segunda etapa se construye
desde el exterior hacia el interior de la tela. A medida que la arana se
aproxima al centro de la tela va eliminando la espiral auxiliar, pues ya
no es necesaria. Finalmente, cuando alcanza el centro, crea una espiral
rigida de seda MAS con aspecto de espiral logaritmica, donde la arana

permanecerd (habitualmente) a la espera del impacto de una presa.
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Durante el proceso de construccién de la tela, la arana pretensa
los hilos con objeto de mantener una cierta estabilidad frente a cargas
de viento. No obstante, la funcién esencial que cumple el estado de
pretension en los hilos es permitir que las ondas se propaguen a través de
ellos. De esta forma la telarana transmite a la arana las perturbaciones
provenientes de presas, deprededadores o parejas potenciales. Asi, el
estado de pretension afecta notablemente la velocidad con que las ondas
se propagan en la tela. El tnico estudio que proporciona un valor
experimental de las pretensiones en la tela orbicular es debido a Wirth
y Barth [123], quienes midieron estas fuerzas en las telas de diferentes
especies de la familia Araneoidea: Araneus diadematus, Zygiella x-notata,
Nuctenea umbratica y Nephila clavipes. Un dispositivo instrumentando
con transductores con el que se aplicaron fuerzas transversales al hilo,
permitio determinar los valores de pretension. Ademaés los autores
investigaron la evolucion de estas fuerzas durante todo el proceso de
creacion de la tela, encontrando diferencias notables entre la espiral
auxiliar y la espiral de captura, asi como entre los hilos radiales de la
parte superior e inferior de la tela. Las fuerzas presentes resultaron del
orden de centenas de uN, con relaciones 10:7:1 entre las fuerza de los
hilos de anclaje, marco y radiales (Figura 2.5).

El estudio de la pretension es clave en la presente tesis doctoral,
pues influye en dos aspectos fundamentales concernientes a los andlisis
realizados. En primer lugar, el nivel de pretension afecta a la cantidad
de energia interna que es capaz de absorber el material, pues a mayor
nivel de pretension, mayor carga soportan los hilos antes de sufrir un
impacto y, por tanto, menor capacidad de disipaciéon de energia. En
segundo lugar la pretension, como se analizard en el capitulo 6, influye

directamente en la transmisién de las ondas en la tela.
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Figura 2.5. (a) Fuerzas de pretension en uN en las telas de la especie
Araneus diadematus [123].

2.2 La tela de arana como elemento

estructural multifuncional

La tela de arana orbicular ha sido estudiada ampliamente como un
elemento estructural multifuncional, y son numerosos los estudios sobre
la relacion entre el comportamiento estructural y su funcion biolégica. Los
estudios mas relevantes se han centrado esencialmente en tres aspectos:
el efecto de la fuerza aerodinamica, la correlacion entre la arquitectura y
su comportamiento ante carga transversal, y la propagaciéon de ondas
como elemento de transmisiéon de informacién. Son precisamente en
estas tres tematicas en las que se ha pretendido aportar, con la presente
tesis, una revision de algunos de los conceptos previamente establecidos,

empleando metodologias de la Mecanica Estructural.
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2.2.1 La fuerza aerodinamica en las telas de arana

La fuerza aerodinamica y su relacién con la arquitectura en el diseno de
las telas de arana ha sido motivo de debate entre numerosos autores. En
1984, Hieber [48] observd, en un estudio experimental, que las aranas
de la especie Araneus diadematus reducian significativamente el area
superficial de sus telas en respuesta al viento, en lo que podria ser una

estrategia para evitar danos en la estructura.

Figura 2.6. Modelo de elementos finitos desarrollado por Lin et al. [66]
sometido a carga de viento.

Lin et al. [66, 67, 65] realizaron un anélisis combinado de impactos
sobre telas reales y simulaciones por ordenador, observando que la
deformacién en los hilos de seda durante el impacto era insuficiente para
explicar la energia disipada por las telas de arana. Para aproximarse
a los resultados experimentales mediante modelos de elementos finitos
(figura 2.6), fue necesario tener en cuenta la resistencia aerodinamica,

destacando la importancia de este efecto en el comportamiento estructural
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de las telas de arana. En la aproximacion de la fuerza aerodinamica,
ésta se supuso independiente del diametro del hilo, contrariamente a las
evidencias experimentales y desarrollos tedricos [84, 60, 52, 109], lo que

invalida en cierta medida las observaciones realizadas por estos autores.
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Figura 2.7. Modelo de elementos finitos desarrollado por Alam y
Jenkins [1].

Alam y Jenkins [1] y Alam et al. [2] y desarrollaron un estudio
estructural de las telas de arana, realizando para ello ensayos
experimentales sobre redes que representaban de manera simplificadas
la geometria de las telas de arana, que posteriormente validaron con
simulaciones numéricos. Asimismo, desarrollaron modelos de elementos
finitos de telas de arana simplificadas (figura 2.7). En estos anélisis
aplicaron cargas estaticas en el centro de la tela, asi como carga dinamica,
de amplitud y frecuencia fija (0.445 mN y 4 Hz), sobre un nodo. En este

estudio comprobaron que la amplitud de la respuesta dinamica decrece
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2.2 La tela de arana como elemento estructural multifuncional

de manera significativa debido a la resistencia aerodinamica, resaltando
el importante papel de este efecto en la respuesta de las telas de arana
frente a carga dindmica.

Sensenig et al. [97] analizaron videos de alta velocidad de presas
impactando en telaranas, cuantificando las distintas vias de disipacion
de la energia cinética. Para ello midieron directamente la deformacién
de los hilos de seda y calcularon el trabajo interno realizado por los hilos
radiales y espirales, asi como el trabajo de las fuerzas aerodinamicas. De
acuerdo con sus observaciones, la energia disipada tanto por los hilos
espirales como por la fuerza aerodinamica tiene un papel secundario,
constituyendo la deformacion en los hilos radiales la principal fuente de
disipacién (alcanzado niveles del 98% de la energfa cinética de la presa).
Sin embargo, en telas de menor tamano como las tejidas por las especies
Verrucosa arenata, Neoscona domiciliorum y Larinioides cornuts, tanto
los hilos espirales como la fuerza aerodinamica si que demostraron un
papel relevante en la disipacion de energia, lo que llevd a los autores a
justificar parcialmente los resultados de Lin et al. [66] al haber usado
arafias de pequeno tamano. Al igual que Lin et al. [66], Sensenig et al. [97]
consideraron la fuerza aerodinamica como independiente del diametro
del hilo, lo que obliga a observar las conclusiones del trabajo con cautela.

Sin embargo, otros autores [63, 114, 127] han comprobado mediante
el estudio de la geometria de telaranas orbiculares que los efectos
aerodinamicos son fundamentales en su comportamiento estructural
y que, ademas, las aranas podrian considerar la resistencia aerodinamica
para el diseflos de sus telas en funcion del nivel de viento. Liao et al. [63]
analizaron la influencia del viento en las propiedades mecanicas de la
seda y en el comportamiento estructural de las telas de arana orbiculares.
Las aranas que habitaban zonas con fuertes vientos creaban telas con
hilos mas gruesos y resistentes. Por contra en zonas donde el viento

no era predominante, los hilos fueron mas finos y menos resistentes.
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Wu et al. [127] expusieron a la misma especie de aranas a viento para
comprobar cémo afectaba éste a la geometria. Los autores pudieron
comprobar que al someter a las aranas a viento, éstas construian telas
mas pequenas y menos densas con hilos de mayores diametros. Por
contra, cuando las telas eran construidas en ausencia de viento, las
aranas tejieron zonas de captura mas grandes, con mayor densidad de
hilo y con menores diametros. El efecto de las fuerzas aerodinamicas bajo
carga de viento e impacto, su implicacion en la geometria y la relacion

con estas observaciones experimentales son analizadas en el capitulo 4.

2.2.2 La arquitectura de la telarana y su influencia

en la resistencia frente a impacto

Craig [17] fue la primera autora en realizar un estudio sobre la
relacion entre arquitectura y funcionalidad estructural en telas de arana.
Para ello analiz6 resultados tanto de ensayos experimentales como de
simulaciones numéricas. Para la obtencion de estos ultimos, utilizé6 un
codigo de andlisis de estructuras de cables (figura 2.8), considerando
comportamiento elastico lineal e idénticas propiedades para hilos radiales
y espirales a pesar de ser marcadamente diferentes (figuras 2.1 y 2.3).
Entre las numerosas conclusiones del estudio, la autora encontrd que las
telas con mayor capacidad de absorciéon de energia cinética presentaban
un mayor ratio nimero de hilos radiales/vueltas de hilo espiral por
unidad de longitud. Variando la pretension en los hilos radiales, nimero
de hilos radiales y espirales, asi como la inclinacion de la fuerza respecto
del plano de la tela, pudo establecer ciertas relaciones entre la geometria
de la tela y su capacidad de absorcion de energia.

Lin y Sobek [65] pusieron de manifiesto la existencia de una ordenacion
jerarquica de los hilos en el comportamiento estructural de las telas,
y cémo ésta ordenacion estd intrinsecamente ligada a la distribucién

de la pretension, las diferencias de rigidez entre hilos de la misma
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categoria y, finalmente, a la rigidez de la tela de arana. A través del
analisis estructural de diversas configuraciones (figura 2.9) evidenciaron
la influencia de esta ordenacion en la distribucion de las tensiones dentro
de la tela.

Ideolized web Looding angtes
@ 0°  (In web plane})
@ 45° (Qut of web plane)

e @ 90° (Qut of web plone)

@ 135° (Out of web pilane)

@ 180° (In web piane)

Figura 2.8. Modelo numérico desarrollado de una tela de arana
simplificada [17].

En particular, las diferencias de rigidez y resistencia entre hilos aportaria
a la tela una mayor seguridad estructural, permitiendo que los hilos de
mayor responsabilidad tengan la mayor proporcién de cargas aplicadas
(si bien estos hilos son también més resistentes) y cuanto mayor sea
la diferencia entre las rigideces de los hilos mayor sera este efecto. A
partir de estos analisis, se observd que las fuerzas, en promedio, se
distribuyeron gradualmente entre los de anclaje, de marco, radiales y
espirales. Este es el orden jerarquico por el cual la rigidez y la pretension
de los hilos disminuye. Finalmente sugirieron que esta distribucion de
rigideces puede otorgar a las telas una mayor seguridad estructural,
permitiendo que zonas mas importantes para la tela tengan una mayor
resistencia y el fallo se produzca en zonas menos relevantes y de facil

reposicién por parte de las aranas (hilos espirales), y que hilos formados
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por proteinas energeticamente méas valiosas pudieran ser reciclados en
caso de degradaciéon. Este estudio pone de manifiesto la importancia de la
topologia y las conexiones de los hilos en el comportamiento estructural

de las telas de arana.
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Figura 2.9. Modelos esquemaéticos utilizado por Lin y Sobek [65] en el
estudio de la jerarquia estructural presente en las telas de arana.

Aoyanagi y Okumura [3], desarrollaron un modelo analitico para
estudiar el comportamiento de las telas de arana. En este estudio
comprobaron que cuando los hilos radiales son lo suficientemente
resistentes en comparacion con los espirales, el modelo estd libre de
concentracion de tensiones, incluso si hay elementos rotos. Segun los
autores, las aranas podrian aumentar la longitud del hilo espiral para
realizar telas més densas (pudiendo atrapar pequefios insectos) o ajustar
el niimero de hilos radiales sin reducir la tolerancia al dano de las telas.

Cranford et al. [18], en un estudio posterior desarrollado mediante
modelos numéricos y ensayos experimentales, evaluaron la tolerancia al
dano de las telas cuando se eliminan secciones de ésta y se les aplica
una carga. La eliminaciéon de hasta el 10% de los hilos en diferentes
zonas tuvo escaso impacto sobre la respuesta de las telaranas. Es mas,
se comprobd que la capacidad de carga de las telas aumentaba de un 3
a un 10% con la introduccion de defectos. Se observé que, en todos los

casos, el fallo se limitaba al hilo en el que se aplicaba la carga, lo que
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Figura 2.10. Geometria del modelo simplificado desarrollado por
Aoyanagi y Okumura [3] para una tela de arana.

conducia a que cuando el hilo cargado era de tipo espiral, la degradacion
de la tela quedaba localizada, mientras que la carga de un hilo radial
daba lugar a deformaciones mas grandes. En el mismo estudio, Cranford
et al. [18] investigaron cémo la respuesta no lineal de la seda es una de
las clave de su eficiente respuesta frente a cargas transversales. Para
ello desarrollaron modelos de telas de aranas con hilos de diferente
comportamiento mecanico: i) propiedades realistas ajustadas a los
ensayos unixales de traccién; ii) comportamiento elastico lineal; iii)
comportamiento eldstico perfectamente plastico, todos ellos con misma
deformacién y tensién de rotura. Para unas propiedades realistas de
la seda de arana, el fallo se produjo de manera localizada en la zona
de carga, mientras que en el resto de los casos el fallo se extendi6 a las
zonas adyacentes. Esto puede explicarse como parte de la evolucion de
las sedas de arana, que han progresado hacia la localizacién de danos,
introduciendo un nuevo concepto de elementos de sacrificio. Debido al

esfuerzo metabdlico que requiere reconstruir una tela entera, el fallo
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localizado de estos elementos de sacrificio es la opcién preferencial
puesto que permite seguir y capturando presas en otras zonas de la
tela. Por otro lado, facilita una reconstrucciéon de la zona danada, con
un coste notablemente inferior. Esto concuerda con las observaciones
experimentales de otros autores, que han comprobado cémo las aranas
reparan el dano producido en las telas [28, 108, 122, 88]. La introduccién
del concepto de elementos de sacrificio en la tela, toma relevancia en el
capitulo 5 donde se estudia como la tela podria beneficiarse de un diseno

estructural orientado al fallo.

2.2.3 La funcion de la propagacion de ondas en las

telas de arana

La respuesta de las aranas a las vibraciones ha sido comentada por
los investigadores desde hace més de 100 anos. En 1880 Boys [16]
observé como una arafia atacaba a un diapasén vibrando préximo
a la tela. Igualmente, en 1890 McCook [76] pudo observar cémo
reaccionaban al sonido de los instrumentos. Peckham y Peckham
[86], Meyer [77] y otros autores observaron ademds que la arafia
respondia a vibraciones procedentes tanto del aire como de la propia
tela. Walcott y Van der Kloot [120] fueron los primeros en localizar los
organos receptores de vibraciones en la union del tarso-metatarso, y en
medir los limites de respuesta en frecuencia de las aranas. Walcott
[119] sugiri6 que las aranas de la especie no constructora de telas
orbiculares Parasteatoda tepidariourum obtenian mayor informacion
de las vibraciones transmitidas por el aire frente a aquellas transmitidas
por la tela. Més adelante, Klarner y Barth [55] observarian lo contrario
en la aranas de la familia Araneidae: Zygiella x-notata vy Nephila clavipes.
En dicho estudio, las vibraciones transmitidas por el aire raramente
provocaban un comportamiento predador, frente a las vibraciones

transmitidas por la tela a las que si respondian con mayor precision.
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El desarrollo de equipos de medicién sin contacto, tales como el
vibrometro laser de efecto Doppler, permitié que a principios de los anos
80 se realizaran numerosos avances en la comprension de los fenémenos
vibratorios y de propagaciéon de ondas en telas, y en la respuesta
producida en las aranas. En 1981 Masters and Markl [74] realizaron
los primeros trabajos en este ambito, investigando la transmision, en
un amplio rango de frecuencias (de 1 a 10000 Hz), de las tres ondas
caracteristicas de una tela: transversal (desplazamiento perpendicular al
hilo y al plano de la tela), lateral (desplazamiento perpendicular al hilo
en el plano de la tela), y longitudinal (desplazamiento a lo largo del eje
del hilo). En estos ensayos se aplic6 un pulso sobre un hilo radial en la
periferia de la tela, en una de las tres direcciones mencionadas, y se midio
la respuesta en el centro de la tela. Segun las observaciones de estos
autores, los hilos radiales son los mas relevantes en la transmision de las
ondas. Asi mismo, las ondas longitudinales mostraron una atenuacién
notablemente menor que las transversales y laterales en todo el rango de
frecuencias. En 1982 Barth et al. [5, 55, 101, 46| realizaron numerosos
avances en la comprension del funcionamiento de los receptores de
vibraciones en las aranas (figura 2.11), asi como en la caracterizacién de
los rangos de respuesta y su efecto en la localizacion de las presas. En
relacion con la capacidad de los érganos receptores de vibraciones, se ha
observado respuesta a estimulos de amplitud hasta 10 nm [64, 5], lo que
indica la gran capacidad de estos animales para utilizar las vibraciones
como fuente de informacion.

Frohlich y Buskirk [34], también en 1982, desarrollaron un modelo
basado en la mecanica de cables para estudiar la respuesta en frecuencia
de las telas de arana, utilizando propiedades mecanicas obtenidas
experimentalmente por otros autores. En anos posteriores, Masters
[73, 75] realiz6 una de las investigaciones mdas profundas sobre el

comportamiento vibratorio de las telas de arana como estructura.
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Figura 2.11. Detalle de una arana Zygiella x-notata apresando un hilo
de seda para monitorizar vibraciones sobre un hilo de la tela [55].

Masters [73] estudi6 la transmision de las ondas a través de la tela,
utilizando una metodologia similar a la utilizada por el mismo autor
en [74], aplicando pulsos en la periferia de la tela y midiendo las
vibraciones en el centro. En este estudio observo como las vibraciones
de las ondas longitudinales apenas mostraban atenuacién, mientras las
ondas transversales y laterales mostraban signos claros de pérdida de
energia a partir de los 1000 Hz (Figura 2.12a). En este articulo se
introdujo el concepto de direccionalidad, entendida como capacidad
de transmisién de las ondas a través de hilos sobre los que no se ha
aplicado la excitaciéon. Segun este estudio, las ondas longitudinales
poseen una gran direccionalidad, lo que las hace potencialmente tutiles
para la localizacién de presas en la tela (Figura 2.12b).

Masters [75] utilizé aranas de la especie Nuctenea umbratica para

estudiar uno de los problemas clave en esta tematica; distinguir entre
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Figura 2.12. (a) Transmision de las ondas a través de la tela. (b)
Direccionalidad de las ondas en la tela. El eje de ordenadas representa
el cociente entre la amplitud del punto de medicion y la amplitud del
punto de excitacion, en dB. Puntos de medicién y excitacion estan sobre
hilos radiales distintos [73].

vibraciones producidas por presas de vibraciones irrelevantes tales como
las producidas por el viento. Para ello midi6é la minima amplitud para la
cual se producia una respuesta en la arana en funcién de la frecuencia del
pulso sinusoidal aplicado. Las ondas longitudinales volvieron a ser mas
relevantes, con una amplitud de 10 a 20 dB inferior a la de los otros dos
tipos de ondas en hilos no excitados. Landolfa y Barth [61], en un estudio
similar, esta vez con la especie Nephila clavipes, midieron la respuesta
a un estimulo aplicado sobre diferentes hilos radiales, evidenciando el
papel de la geometria en la transmisién de vibraciones en tela de arana.

Los estudios realizados por los autores citados anteriormente,
motivaron a realizar el andlisis llevado a cabo en el capitulo 6, en
el que se estudiard por primera vez la relacion entre pretension y la

propagacion de las ondas a través de la tela.
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3.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es presentar los métodos y modelos utilizados
en la tesis. Para ello se desarrolla una introduccion a la Mecénica
de Soélidos, que establecerd un marco para definir posteriormente la
formulaciéon de la modelizacion constitutiva de la seda de arana. Ademas,
se describe la implementacién, en el modelo numérico, de la fuerza
aerodindmica y la pretension, caracteristicas identificadas en el anterior
capitulo como claves para la simulaciéon del comportamiento de las telas
de arana. Finalmente, se describira el elemento implementado para el
hilo de seda, asi como el modelo de elementos finitos desarrollado.

Los métodos experimentales utilizados en la presente tesis se han

desarrollado en la Universidad de Oxford y se detallan en el capitulo 6.

3.2 Introduccion a la Mecanica de Sélidos

La Mecéanica de Sélidos se engloba dentro de la Mecanica del Medio
Continuo, que del mismo modo incluye a la Fluido mecénica, la

Termodinamica y la Transferencia de calor bajo un mismo marco formal.
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Un medio continuo se define como un conjunto infinito de particulas
que es estudiado -obviando las discontinuidades inherentes- como un
conjunto macroscépico. Dada las caracteristicas del problema que
pretende estudiarse, este capitulo presenta aquellos conceptos generales
de cinematica, tensién y ecuacion constitutiva que se precisan para los
modelos desarrollados en la tesis. Estos conceptos se introduciran en
un marco tridimensional y se particularizaran posteriormente al caso
unidimensional, para su aplicacién a los modelos desarrollados de seda
de arana. En el caso que nos ocupa, la cinematica del solido a estudiar
se enmarca en el ambito de grandes deformaciones y rotaciones. Los
conceptos presentados a continuaciéon se han compilado de los libros
Holzapfel [49], de Souza Neto et al. [21], Bergstrom [7] y Olivella et
al. [82].

3.2.1 Cinematica en grandes deformaciones

Cuando se produce un impacto de un insecto en una tela de arana,
la geometria de ésta sufre una gran distorsion, en la que se producen
grandes rotaciones acompanadas por grandes alargamientos de los hilos.
Por tanto, para aproximar el comportamiento de estas estructuras resulta
imprescindible describir la cinematica en grandes deformaciones.

Sea X el vector que define la posiciéon de un punto material en la
configuracion de referencia €2y correspondiente al instante t = 0, y x el
vector de posicién de la misma particula en la configuracion deformada €,
correspondiente al instante ¢ > 0. En ausencia de procesos de fisuracion,

puede definirse una relaciéon biunivoca entre ambos vectores

x = X(X,1) (3.1)
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Configuracion de referencia Configuracion deformada
t=0 t>0

Figura 3.1. Configuraciones de referencia y deformada en un sélido
deformable.

donde X es una funcién vectorial que mapea, para cada instante ¢ el
vector de referencia (o material) X en el vector x que define la posicién
actual (o espacial).

3.2.2 Gradiente de deformacion

La forma convencional de cuantificar el cambio de forma de elementos
de linea infinitesimales en el sélido deformable es mediante el tensor

gradiente de deformacion F definido como:

9z Oxy  Omy
X, 00Xy 0X3
— —8X(X, t) — 8_x — | 8z2 Oz Oz (3.2)
aX aX 12.¢1 0Xo 0X3
Oxz Odzz Oz
0X1 0Xs 0X3

F

donde los subindices 1, 2, y 3 se refieren a las direcciones de los ejes
de coordenadas. Utilizando esta definicion, se puede mapear un vector

diferencial dX en € en el vector dx en {2 mediante una transformaciéon

39



Meétodos

lineal tal que:
dx = F(X, t)dX (3.3)

3.2.2.1 Descomposicion polar

El tensor de deformacién contiene la informacién relativa tanto a las
deformaciones como a las rotaciones que ha sufrido el punto material.
Sin embargo, las tensiones deben estar relacionadas tinicamente con
los procesos de cambio de forma, pero no con las rotaciones. La
descomposicion polar del gradiente de deformaciones permite representar
la cinematica de un punto material como una deformacién seguida
de una rotacién (ecuacién (3.4)), o rotacién seguida de deformacion
(ecuacion (3.5)):

F =RU (3.4)

F=VR (3.5)

donde U y V son el tensor de alargamiento derecho e izquierdo
respectivamente, definidos positivos y simétricos. R es un tensor
ortogonal, denominado tensor de rotacion.

Utilizando las ecuaciones (3.4) y (3.5) se puede obtener el tensor

derecho de Cauchy-Green, que depende inicamente de los alargamientos:
C=F"F =U'R'RU = U? (3.6)

Procediendo de forma andloga con el tensor V, se define el tensor

izquierdo de Cauchy-Green
B = FF' = VRR'V' = V? (3.7)

En la formulacion de los modelos de comportamiento de material,
utilizar estos tensores permite obviar la componente de rotacion del

tensor gradiente de deformacién. Esto es especialmente importante en
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una tela de arana donde los desplazamientos y rotaciones provocados
por un impacto producen grandes variaciones de la direccion del hilo con

respecto a su posicion en la configuracion de referencia de la tela.

3.2.2.2 Deformacién volumétrica

El tensor gradiente deformacion permite también obtener la deformacion

volumétrica, mediante la expresion

dv
— = J = detF )
G J = det (3.8)

3.2.2.3 Tensor gradiente de la velocidad

La variacion temporal del gradiente de deformaciones se denomina tensor

gradiente de la velocidad F

: 0 0x Ov

F:aa—xza—X:LF (3.9)
donde L = grad v, siendo v la velocidad, es un tensor denominado
gradiente de la velocidad y permite relacionar dx con su derivada
temporal a través de la expresion dx = Ldx. A su vez, es util definir el
tensor velocidad de deformacion D, y tensor spin W, que representan la
descomposicion en la parte simétrica y asimétrica, respectivamente, del

tensor gradiente de la velocidad

L=D+W (3.10)
donde .
_ = T
D_Q(L+L ) (3.11)
1 T
Wzi(L—L ) (3.12)
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El tensor D se relaciona la velocidad de deformacion y el tensor W con

la velocidad de rotacion.

3.2.3 Tensores de deformacion

Existen diferentes formas de medir la deformacién y la eleccién de una
medida depende del anélisis particular. Las medidas de deformacion

comunmente utilizadas en descripcion espacial euleriana son:

e Deformacién nominal

Ex=V -1 (3.13)
e Deformacion de Hencky o verdadera:
Eg =InV (3.14)
¢ Deformacién de Euler-Almansi:

Ep = [1-B7| (3.15)

N[ —

siendo I el tensor identidad de orden 2. Se ha elegido definir los tensores
de deformacién en descripcion euleriana porque son los utilizados en
el desarrollo de las formulaciones constitutivas que se expondran mas
adelante. Sin embargo, existen otros tensores de deformacion referidos a
una descripcién material lagrangiana, definidos por medio de los tensores
Uy C.

3.2.4 Concepto de Tensién

Sea un solido €2; en un instante de tiempo ¢, sometido a un estado de
cargas superficiales y de volumen. Se considera un plano 7 que pasa por

una particula P, con normal n en dicho punto y que divide en dos al
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solido (figura 3.2). Esta divisién genera una superficie S que delimita el
contorno de cada mitad, y sobre la cual actuaran fuerzas superficiales
debidas al contacto entre ambas. El postulado de Cauchy establece que,
en el punto P, la fuerza superficial ejercida por una mitad del sélido §2;
sobre la otra depende tinicamente de la normal n a la seccién en dicho
punto. Esta fuerza por unidad de area se denomina vector tensién de

Cauchy t(x,n), el cual depende de la posicién x, y de la normal n.

3

Figura 3.2. Concepto de tensién. Sea b(x) la fuerza externa volumétrica
y t(x,n) el vector tension de Cauchy en el contorno del sélido 052;.)

3.2.5 Principio de balance de momento

Sea b(x) la fuerza volumétrica y t(x, n) el vector de tensién de Cauchy en
0¢);. El postulado del balance de momento establece que para cualquier
subdominio del sélido en la configuracién deformada han de satisfacerse

tanto el balance de momento lineal

/ tda + pbdv:/ pvdu (3.16)
o9 Q Q
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como el balance de momento angular

/ x X tda+ | x x pbdv = / X X pvdv (3.17)
o Q4 t
donde p = p(x) es la masa por unidad de volumen en la configuracién

deformada €2;.

3.2.6 Teoremas de Cauchy

El teorema de Cauchy establece que, la dependencia del vector tensiones
de Cauchy t con la normal n es lineal y, por tanto, existe un tensor de

segundo orden o (x) (tensor de tensiones de Cauchy) tal que
t(x,n) = o(x)n (3.18)
Ademas el tensor de tensiones de Cauchy es simétrico
o=o" (3.19)

lo cual permite que el nimero de componentes independientes de dicho
tensor se reduzca de 9 a 6.
Los anteriores teoremas se derivan de los principios de balance de

momento de Souza Neto et al. [21].

3.2.7 Principio de objetividad material

Antes de realizar una modelizacion constitutiva, es conveniente definir
el principio de objetividad material. Este principio establece que la
respuesta de un material ha de ser objetiva y por tanto, independiente
del observador. Asi, dos observadores con sistemas de coordenadas
independientes registrando el mismo evento han de ser capaces de obtener

resultados equivalentes.
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Sea x = X(X,t) el movimiento de una particula respecto de un
primer observador, y x* = X*(X, ) el mismo movimiento respecto de

un segundo observador ambos pueden relacionarse de manera que
X (X, t) =c(t) + Q1) X (X, t) (3.20)

donde c(t) es un vector, y Q(t) es un tensor ortogonal, ambos
dependientes del tiempo. ElI mapeo de x en x* se denomina
transformacion euclidea, y preserva la distancia entre parejas de puntos
y los angulos, esto es, corresponde a un movimiento de sélido rigido
relativo entre los diferentes observadores.

Puede demostrarse que la tension de Cauchy se relaciona con el

cambio de observador mediante la siguiente transformacion

o' =QoQ” (3.21)

De acuerdo con el principio de objetividad material , si una ecuacién
constitutiva se satisface para el proceso dindmico (o, X), entonces debe
satisfacerse también para el proceso dindmico (o*, X*) generado por la
transformacion euclidea dada por la ecuacién (3.20)

Un modelo constitutivo que viole este principio se vera afectado
por los movimientos de solido rigido, llevando por tanto a resultados
incoherentes.

3.2.8 Modelos constitutivos

La Mecéanica de Medios Continuos se establece conforme a una serie
de principios generales considerados validos con independencia del tipo
de material, descripcién espacial o medida de deformacion utilizados.
En estos principios generales encontramos los de conservacion-balance
(conservacion de la masa, de la cantidad de movimiento y del momento

angular) y el primer y segundo principio de la termodindmica. Para
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completar el problema matematico es necesario definir de un conjunto de
ecuaciones, denominadas ecuaciones constitutivas, propias del material
que constituye el medio continuo.

En esta capitulo se han introducido las herramientas que permiten
definir de manera matematica la cinemética de un cuerpo. A partir
del tensor gradiente de deformacién, se han definido los tensores de
deformacién que permiten medir el grado de distorsiéon de un material
con respecto a una configuracion de referencia. Por otro lado, el
concepto de tension permite describir las fuerzas internas presentes en
un material. Finalmente, los modelos constitutivos permitiran relacionar
la deformacion de un material y otras variables termo-mecanicas, con la
tension. En la siguiente seccion se definiran dos modelos constitutivos

para la seda de arana.

3.3 Modelizacion constitutiva de la seda

de arana

La seda es una fibra natural sintetizada y tejida en el abdomen de
las aranas, y que puede ser producida por hasta 5 tipos de glandulas
distintas. Las funciones y las propiedades mecanicas varian ampliamente
entre los distintos tipos de seda, asi como entre las diferentes especies
de arana. Ademas se ha observado como estos artréopodos adaptan las
propiedades de la seda ante cambios en la humedad, temperatura o
viento. Los estudios realizados en la presente tesis conllevan el analisis
de dos tipos de seda, responsables del desempeno estructural de las
telaranas orbiculares. La espiral de captura estara formada por las
sedas flageliforme+agregada, mientras que el resto de la estructura (hilos
radiales, marco primario, etc...) estard formado por la seda producida

en la glandula ampuldcea mayor (Major Ampulate Silk, MAS).
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Los hilos de la espiral de captura, a pesar de estar compuestos
por dos sedas (agregada+flageliforme) se modelizardn como un solo
material, ya que en la practica funcionan como tal. La seda agregada
es viscosa, lo que permite la adhesion de las presas, evitando su fuga.
La seda flageliforme, por contra, posee una gran deformacién a rotura,
lo que confiere al hilo espiral una gran extensibilidad, 6ptima para
disipar energia cinética de presas voladoras. La seda MAS presenta
una combinacion de elevada tension de rotura y ductilidad, dnica entre
materiales naturales o producidos por el hombre [35, 113, 53, 18, 13].

El didmetro de los hilos de seda, compuestos por fibras cotejidas
por la arana, es del orden de la micra. Sin embargo, su longitud
puede variar desde algunos centimetros hasta varios metros. La elevada
esbeltez hace que los hilos de seda tengan un comportamiento mecanico
similar al de un cable, con una rigidez a flexién despreciable, y con
una capacidad para resistir cargas axiales exclusivamente a traccion.
Por otro lado el comportamiento mecanico de los hilos es altamente
no lineal, (ver figura 2.2, capitulo 2), con ciclos de histéresis capaces
de disipar mas del 50% de la energia de deformacién, y con valores de
energia especifica disipada superiores a los correspondientes a materiales
avanzados (ver tabla 2.2, capitulo 2), especialmente en la seda MAS.
En cuanto a la seccion transversal, puede asumirse que las fibras
de los hilos estan distribuidas de manera homogénea, por lo que se
considerard un comportamiento isétropo en direccion transversal al
hilo. Por otra parte, ensayos realizados a distintas velocidades de
deformacién [78] muestran un aumento de la rigidez al aumentar ésta,
asi como una disminucién de la ductilidad. Sin embargo, los resultados
experimentales disponibles hasta la fecha son muy escasos y no permiten
una modelizacion del comportamiento de la seda en condiciones de alta

velocidad de deformacién.
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En esta seccion se presentan dos alternativas a la modelizacion
de las sedas de arana. En primer lugar un modelo fenomenolégico
elasto-plastico valido en condiciones de carga mondétona. En segundo
lugar, un modelo elastico con transformacion de fase basado en la
microestructura y capaz de recoger la histéresis del material. Este
segundo modelo no contempla deformaciones permanentes, pero la
acumulacion de la variable de transformacion de fase permite tener
en cuenta estados de carga ciclicos, asegurando que la energia disipada
por los hilos se recoge adecuadamente. El primer modelo se utilizé
en las simulaciones presentadas en el capitulo 4, el segundo modelo se
utilizé en las simulaciones presentadas en el capitulo 5. Finalmente, en
las simulaciones del capitulo 6 se utiliz6 un modelo elastico dado que
se consideran vibraciones de pequena amplitud y, por tanto, pequenas
deformaciones para las que el comportamiento de la seda es lineal.

Las hipétesis de la Mecanica de Sélidos aplicadas en ambos modelos
constitutivos son: grandes deformaciones, isotropia transversal, estado de
carga uniaxial e incompresibilidad [43]. Ademéds, ambos modelos se han
implementado en el codigo de elementos finitos Abaqus/Explicit [100]
a través de una subrutina de usuario que define también un elemento

barra de dos nodos mediante de una formulacién co-rotacional.

3.3.1 DModelo elasto-plastico

A continuacién se presenta el modelo fenomenolégico elastico-plastico e
incompresible formulado en grandes deformaciones, que permite tener
aproximar adecuadamente las curvas cuasi-estaticas experimentales de
los dos tipos de seda modelizadas, para carga monotona. En primer lugar
se expondré la formulacién en tres dimensiones [62, 59|, particularizando

posteriormente, al caso unidimensional de la seda de arana.
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3.3.1.1 Formulacion tridimensional
Asumiendo la descomposicién multiplicativa del tensor gradiente de
deformacién F [62, 59], en sus componente eldstica y plastica

F = F°F” (3.22)

El tensor gradiente de la velocidad puede expresarse en términos de las

componentes elasticas y plasticas

L=FF  =L¢4tFLFe (3.23)

1

L¢ = FF° ', LP = FPF" (3.24)

Partiendo ahora, de la descomposiciéon polar izquierda del tensor
gradiente de deformacion, esto es, desacoplando el movimiento de sélido

rigido de la deformacion elastica y plastica, se obtiene la relacion:
F = V°VPR (3.25)

donde V es el tensor de alargamiento izquierdo. Asumiendo que
la deformacién elastica es pequena en comparacién con las grandes
deformaciones pléasticas producidas en un impacto , y utilizando una
medida de la deformacién nominal para la componente elastica ¢, puede

deducirse que
Fe=V-=1+¢=1 (3.26)

siendo 1 el tensor unidad de segundo orden

1, = 6;; (3.27)

]
y, por tanto, la ecuacion (3.23) puede aproximarse a

L=FF '~ L¢+L" (3.28)
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Partiendo de la descomposicion del tensor gradiente de la velocidad
en componentes simétrica y asimétrica (ecuaciéon (3.10)), se obtiene la

descomposiciéon aditiva de tensor velocidad de deformacion
D ~ D¢ + D” (3.29)

La relacion entre la tension y la deformacion se define mediante la
ecuacion

oV =C,: (D—DP) (3.30)

donde oV es una derivada objetiva del tensor de Cauchy y C,; es el
tensor de cuarto orden que define el comportamiento elastico lineal e
is6tropo del material.

El comportamiento plastico del material se define mediante un modelo
de plasticidad de Von Mises con endurecimiento isétropo. La funcién de
plastificacion

f=0—oy(e) (3.31)

define la condicion de plastificacion para f = 0, y el dominio elastico
para f < 0, donde oy (éP) es la funciéon de endurecimiento y & es la

tension equivalente, definida a partir de la tension desviadora S

o= QS: S (3.32)
y &P es la deformacion plastica equivalente

= /Otép(T)dT (3.33)

calculada a partir de la velocidad de deformacién plastica equivalente

. 2
& = /3Dr: Dr (3.34)
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Utilizando una regla de flujo plastico asociada, la velocidad de

deformacién plastica se define como:
DP =¢f, =¢r (3.35)

donde £ es el multiplicador plastico y r la direccion del flujo plastico

dada por el tensor desviador S
r= 55 (3.36)

De las ecuaciones (3.32), (3.34) y (3.36) puede establecerse la equivalencia

entre el multiplicador plastico y la deformacién plastica equivalente
P =¢ (3.37)

La solucion de las ecuaciones (3.30), (3.35) y (3.37) esta sujeta a las

condiciones complementarias de Kuhn-Tucker
>0, f<0,{f=0 (3.38)
y a la condicion de consistencia
&f=0 (3.39)

3.3.1.2 Formulacion unidimensional

Partiendo de una metodologia similar a la utilizada anteriormente, en el
caso unidimensional a partir de las longitudes inicial dX y deformada

dx de un elemento diferencial, podemos definir el alargamiento como

dz
A= — A4
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A través de la descomposiciéon multiplicativa, puede dividirse dicho
alargamiento A en una componente plastica A\’ y una componente elastica

A¢. Con esto, el estado de deformacion queda definido por
A= AN (3.41)

La descomposicion multiplicativa del alargamiento se traduce en una
descomposicion aditiva de la deformacién elastica y plastica al utilizar

la deformacion verdadera o de Hencky:
e =1In(ANP) =&+ &P (3.42)

El comportamiento constitutivo del material viene definido por la ley
de Hooke:
o=F (¢ —¢P) (3.43)

donde ¢ es la tasa de tension, E es el médulo de Young y P es la tasa
de deformacién plastica, la cual se relaciona con la deformacion plastica

mediante .
e = / £r(7)dr (3.44)
0

El comportamiento plastico viene definido, en primer lugar, por el

criterio de plastificacion

f(0,8) = lof — oy (§) =0, (3.45)

donde ¢ es el parametro de endurecimiento y oy (§) es la funcién de

endurecimiento dada por la ecuacién

oy(§) = C + B¢ + apeap(ang) (3.46)

donde C, ag, a7 y [ son parametros del material, estando los dos

primeros relacionados con la tensién de plastificacion inicial oyq a

52



3.3 Modelizacion constitutiva de la seda de arana

través de la expresion C= oyy — ag. Esta ley de endurecimiento es
similar a la utilizada por otros autores para la seda [18], aunque se
ha modificado ligeramente la expresiéon para un mejor ajuste de las
curvas de comportamiento de ambos tipos de seda. La relacién entre la
deformacién plastica e y el parametro de endurecimiento ¢ viene dada

por una regla de flujo pldstico asociado

er = fgi = Esign(o) (3.47)
y por tanto
el =¢ (3.48)

El modelo constitutivo se completa con las condiciones

complementarias de Kuhn-Tucker,
20, f<0; =0 (3.49)
y a la condicion de consistencia

&f=0 (3.50)
asi como con la deformacion de rotura €,opura-

La condicién de incompresibilidad se impone mediante la relacién

_ Ao

A
A

(3.51)

siendo Ay y A las &areas de la seccion transversal del hilo en la

configuracion inicial y en la configuracién deformada, respectivamente.
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3.3.1.3 Ajuste del modelo

Los parimetros del modelo para ambos tipos de seda se muestran en
la tabla 3.1. Dada la variabilidad intra e interespecifica, asi como la
dependencia de las condiciones vitales v ambientales para una misma
arafia, se ha considerado adecuado ajustar las propiedades a la de las
sedas de arafia de la especie Araneus diadematus [53, 54, 13]. Los
parimetros del material mostrados en la tabla 3.1 han sido tomados
como representativos de la no linealidad del comportamiento mecéinico
de los dos tipos de seda para los hilos espirales, radiales v de marco v
anclaje, basado en los estudios de numerosos autores [35, 18, 13, 1, 20, 9].
Estos parimetros dan lugar a las curvas tension-deformacion mostradas

en la figura 3.3.

1400
1200
e Seda marco y apoyos
1000 r = Seda radial
= Seda espiral
= 800
=
=
B 600
400
200 /
0 : . . . .
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
g
Figura 3.3. Curva tension deformacion correspondiente al modelo

elasto-plastico para los tres tipos de seda fundamentales: anclaje v marco,
radial ¥ espiral.
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3.3 Modelizacion constitutiva de la seda de arana

Unidades Marco y anclaje  Radial Espiral

Didametro ¢ pm 5.0 3.5 2.3
Moédulo de Young, F GPa 12.0 12.0 1.2
Limite elastico inicial, oy MPa 290 190 30
I6] MPa 2060 1980 58.9
ap (ec (3.46)) Pa 0.19 31 1.123-10°
oy (ec (3.46)) - 140.2 115.5 3.53
Deformacién de rotura - 0.27 0.27 2.5
Trabajo plastico hasta rotura ~ J/m3 6.59 - 107 6.52-107 2.71-10°8

Tabla 3.1. Didmetro y propiedades del material que definen el comportamiento
mecanico de los hilos de anclaje y marco, radial y espirales para el modelo
elasto-plastico.

3.3.2 Modelo elastico con transformacion de fase

Como se ha comentado en el capitulo 2, la seda es una fibra natural
compuesta por micro-fibras, que a su vez estan formadas por cadenas
de polimeros. En su estructura terciaria estd compuesta por bloques
rigidos cristalinos de ldaminas [ orientadas en la direccién de las
fibras, y por zonas amorfas de elevada flexibilidad [36, 44]. FEn
una serie de trabajos sucesivos, De Tommasi et al. [22, 23, 24]
propusieron un modelo continuo basado en esta micro-estructura,
capaz reproducir las curvas tensién-deformacion uniaxial de la seda
de arafia en condiciones cuasiestaticas, tanto en carga como en descarga,
recogiendo su comportamiento histerético. Los autores proponen que
el ablandamiento observado experimentalmente, cuando los hilos de
seda son sometidos a cargas ciclicas de traccién [25], puede explicarse
mediante el efecto Mullins [79-81]. Este fenémeno, presente en materiales
elastomeros, tiene como particularidad que el comportamiento mecénico
no solo depende del estado de deformacién actual, sino ademés de
la, historia de carga (en particular, de la tensién maxima alcanzada).
El efecto Mullins, produce un ablandamiento en las curvas tensién

deformacion, ademas de una disipacion de energia en ciclos de carga
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y descarga. Es conocido que la seda de arafia presenta deformaciones
permanentes tras superar una deformacién limite [40, 13], si bien no
existe un consenso frente a la naturaleza del proceso de deformacion a
nivel microscépico, ni se conoce si el endurecimiento esta producido por
una transformacién de fase de cristales § en fase amorfa o viceversa [40].
El modelo de De Tommasi et al. [24] considera que el comportamiento
mecanico de la seda es debido a la contribucién de dos fracciones de
material: una fraccion amorfa «y y una fraccion cristalina rigida ay,. La
fraccién amorfa es elastica, mientras que la fraccién cristalina recoge
el efecto Mullins en la modificaciéon de la tension. Al alcanzar un
determinado valor de deformacién, esta fraccién a, se transforma de
cristalina a amorfa como consecuencia de la rotura de los enlaces de
hidrégeno.

En el modelo original, De Tommasi et al. [24] incluyeron un posible
efecto de regeneracion de la transformacién de fase, por el que la seda
es capaz de recuperar su comportamiento previo a la transformaciéon de
fase tras la aplicacion de calor o tras elevados tiempos en reposo [25].
Sin embargo, dado que este modelo sera utilizado bajo cargas dindmicas
cuyo tiempo caracteristico es inferior al segundo, no se tendra en cuenta
la posible regeneracion de la transformaciéon de fase.

Este modelo es, por tanto, para un material incompresible y
unidimensional con dos fracciones, una basada en un modelo entrépico
elastico (a partir de Modelos de varilla elastica o Worm-like-chain (WLC))
y otra hiperelastica con transformacién de fase. De manera analoga a la
realizada con el modelo elastoplastico, se desarrollarda en primer lugar la
formulacién tridimensional, basada en los estudios de De Tommasi et al.
[22], que posteriormente seréd particularizada al caso unidimensional de
la seda de arana.

El modelo aqui propuesto es una modificacion del original desarrollado

por De Tommasi et al. [24], que permite tratar de manera unificada,
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3.3 Modelizacion constitutiva de la seda de arana

mediante un Unico conjunto de ecuaciones constitutivas, la carga,

descarga y recarga del material.

3.3.2.1 Formulacion tridimensional

En un material isétropo e hiperelastico, la densidad de energia W puede
expresarse en funcién del cuadrado de los alargamientos principales A\?,

A2 y A2y, por tanto, de los invariantes de B definidos como

1
L=uB, = (trB)? —tr (B?)], I = detB (3.52)
Asumiendo incompresibilidad del material, la tensién de Cauchy viene
dada por
ow ow
= —7m1+2—B-2—B! .
o ml+ oL, T (3.53)

donde 7 es una presion arbitraria dada por la condicién de
incompresibilidad.

En la fraccion de material amorfa ag, con una densidad de energia
Wi(11, I5), la tensién o se calcula de manera andloga mediante la
ecuacion (3.53). Los autores asumieron este material incompresible
(I3 = 1), por lo que se elimina la dependencia con el tercer invariante.
La fraccién de material restante o, = (1 — «y) es susceptible de
manifestar transformacién de fase. Esta fraccion oy, tiene varias etapas de
comportamiento a medida que aumenta la deformacién: en un principio
se encuentra inactiva, a partir de un valor limite de deformacion se activa
y el incremento en la deformacion se corresponde con un incremento en
la tension. Finalmente, se alcanza el limite de deformacién admisible y
se produce la transformacién del material cristalino, pasando asi a fase
amorfa. Es conveniente comentar que se asume la misma deformacion
tanto para la fase cristalina como para la fase rigida, y por tanto
F =F, = Fy,.
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Para formalizar el comportamiento de la fase cristalina, se definen

dos funciones escalares de activacion A, y de rotura A, tal que

Aa(Il,[g) = 8(11, 12) — Sa (354)

Ab(Il,IQ) = S(]l, IQ) — Sp (355)

donde s(Iy, I5) es una funcién escalar dependiente de los invariantes
I, y I, s, es el umbral de activacion de la fase amorfa, y s, es el umbral
de transformacién de dicha fase, siendo s, > s,. Asi pues, las condiciones
Ay =0y Ay = 0 definen respectivamente la activacién y la rotura de la
fase cristalina. El hecho de utilizar la misma funcién s(Iy, I) para la
activacion y para la rotura es una simplificacion realizada por los autores
del modelo [22].

Las cadenas a; y oy, estan distribuidas por toda la fibra y los cristales
de la fase cristalina y amorfa tendran tamanos irregulares a lo largo de
un mismo hilo. El modelo considera el comportamiento global de la seda
a través de un proceso de la definicién de una funcién de probabilidad
p = p(Sq, Sp) que evalia la distribucién de umbrales de activacién y de
rotura en el material.

Como se ha indicado anteriormente, la fase cristalina del material se

activa cuando se cumple la condicion
S(Il, IQ) = S, (356)

En dicho instante de activacion se almacena el valor del tensor gradiente
de deformacion F,, que se emplea para definir un tensor gradiente de

deformacion relativo al estado de activacién

F,=F.-F! (3.57)

a
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3.3 Modelizacion constitutiva de la seda de arana

utilizado en el modelo para evaluar la densidad de energia elastica de
la fase cristalina activa a partir de los invariantes referidos al estado de
activacién I (ﬁa) e I (Ea), siendo B, = F, - T De la misma forma,
en el instante de transformacién dado por la condicién s(Iy, Is) = sp, se
almacena el valor del tensor gradiente de deformacion Fy, que se emplea
para definir un tensor gradiente de deformacién relativo al estado de

transformacion
F,=F -F;! (3.58)

Este estado de deformacion relativa se emplea para evaluar la densidad
de energia elastica de la fase cristalina transformada a partir de los
invariantes I?(B,) e I5(B,), siendo B, = F, - F] Asi pues, la densidad

de energia viene dada por la funcién

O, 8([1,[2) < Sas
Wh - Wh(fl,fg), Sa S S(Il,lg) S Sp (359)
Wh(f{),jg)a 3(]1,]2) > Sy

y, finalmente, la tensién de Cauchy para la fase cristalina es

0, 8(11,12) < Sg,
oWy, A oWy, A
={ —7I+2 B -2 B, s,<s(l1,) < 3.60
o, 7l + o, a1, . Sq < 8(1h, 1) < s (3.60)
O7 S([l,lg) > Sp

La ecuacion (3.60) puede suponerse representativa del comportamiento de
una tnica la ldmina cristalina, que permanece inactiva para s(Iy, Iy) < s,:
En este rango la deformacion estd dominada por la contribucion de la fase
amorfa. Una vez alcanzado el valor s(Iy, Is) = s, el comportamiento de
la fase cristalina es eldstico hasta que se cumple la condicién s(1y, I3) = sp.
Es conveniente comentar que la transformacion de fase definida en
este modelo es isotropa, y que las tensiones en cada punto dependen

tinicamente de la historia de deformaciones F = F(7), 7 € (0,¢), a través
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del la variable sp(t) = max (s(F(7))) que registra el maximo valor
histérico de la variable s. Suponiendo que la funciéon de distribucién
p = p(sa, Sp) y la energia elastica W son conocidas, y asumiendo que la
tensién de Cauchy o puede ser obtenida de manera aditiva a partir de

las correspondientes a cada fase, la tension queda definida como

o =0 (F, max(s,sy)) =

W,y 28W5B1>

s = -7l s 2
o, + oy 7l +« ( a1, al,

o0 S 8Wh A 8Wh A
1— 2 B-2 B
+ ( as) /(S’SM) (/0 ( oL o, )p(sa, Sp) d3a> dsp
(3.61)

3.3.2.2 Formulacién unidimensional

Como se ha comentado anteriormente, el material estd formado por
cadenas paralelas. Una fraccion «a, de estas cadenas es la asumida
como entrépica elastica, y la fraccion complementaria oy, estd compuesta
por cadenas rigidas que pueden romperse y transformarse en cadenas
elasticas. El comportamiento mecanico de la seda viene dada por la

contribucion de ambas fracciones, que han de cumplir la condicién
os +oap =1 (3.62)
y la tensién se obtiene con la ayuda de la regla de las mezclas
0 = Q05 + oy (3.63)

donde
E=¢gs=¢p (3.64)
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3.3 Modelizacion constitutiva de la seda de arana

Comportamiento mecanico de la fase amorfa o,

Para la fase amorfa se asume un comportamiento entropico elastico,
de acuerdo a un modelo de varilla elastica (WLC), con una relacién
tension-deformacion similar a la propuesta por Marko y Siggia [72] y

definida por la expresion

1 e\?2 1 =«
s ;c:Es —(1-—= - = — 3.65
7s(, ) <4< €C> 4+sc> (3.65)
donde E es el mddulo elastico de la fase amorfa, € es la deformacién de

Hencky y e. actia como una deformacion limite, la cual depende de la

cantidad de fase amorfa a;, presente en el material.
g = E.(as) = A+ B +af (3.66)

siendo A, B, y C constantes del material. La fase amorfa esta activa

para cualquier valor de la deformacién.

Comportamiento mecanico de la fase cristalina

Esta fraccion representa la cantidad de material en fase cristalina presente
en la seda y tiene en cuenta la transformacion de fase inducida por la
historia de deformaciones del material. La relacion tensién deformacion

de la fase cristalina viene dada por la funcién a trozos

0, € < &g,
on(e) =4 Enle —¢a), e <e<eg (3.67)
,0, € > &

donde Ej, es el modulo elastico de la fase cristalina, ¢, su deformacion
de activacion y €, su deformacién de transicion.
La ecuaciéon (3.67) puede suponerse representativa del

comportamiento de una unica la lamina cristalina, que permanece
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inactiva para aquellos valores de deformacién ¢ < ¢,; en este rango la
deformacion estd dominada por la contribucién de la fase amorfa. Una
vez alcanzado el valor € = ¢,, el comportamiento de la fase cristalina es
elastico hasta alcanzar € = ;. La variable ¢; es el valor para el cual la
lamina cristalina se transforma en fase amorfa y, por tanto, la relacion
tensién deformacién pasa a estar definida por la ecuacién (3.65).
Puesto que el tamafio de cada cristal es variable y a priori desconocido,
De Tommasi et al. [24] asumieron dos condiciones para la homogeneizar
las propiedades de éstos. La primera condicién establece que todos los
cristales, con indepedencia de su tamano, poseen un mismo rango de
activacion dado por ¢, — ¢,. Esto permite una homogeneizacion que
tenga en cuenta tamanos variables de cristales y, por tanto, diferentes
valores de €; y g4, pero en el cual su diferencia sea constante. Esto tiene
como consecuencia que el dominio elastico de cada cristal sea constante
0 = &; — 4. La segunda condicién asume que la distribucion de material
amorfo en el hilo esta definida por una funciéon de probabilidad gaussiana,

representada en la ecuacion
pler) = e e (3.68)

donde (3, v y v son parametros del material calibrados para las curvas
tensién deformacion. La integral de la ecuacién (3.68) entre 0 y el valor
de deformacién maximo alcanzado en la historia de cargas, £;;, cuantifica

la proporcién de fase cristalina que ha sufrido transicién en el material

ay(ent) = o + /0 M p(en)des (3.69)

donde «q es la proporcién inicial de fase amorfa en el material. La
cantidad de fase cristalina se actualiza utilizando la regla de las mezclas
(ecuacién (3.63)).
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3.3 Modelizacion constitutiva de la seda de arana

El pardmetro v en la ecuacién (3.68) se determina al imponer la
restriccion que deriva de las ecuaciones (3.63) y (3.70), de manera que
la proporcién total de fase amorfa (inicial4+transformada) no puede ser

mayor que uno

/Ooop(et)det =1—ap (3.70)

Estado tensional en la seda

La relacion tension-deformacion esta dada por la contribucién de ambas

fases, amorfa y rigida, mediante la ecuacién

Q50

o(e,en) =as(en)os(e, eq(a)) +

Qp0p
§ e+0
Es ( / epl(er)de; + / (e — (e — 5))p(6t)d6t>
EM max(sMﬁ)

(3.71)
En el segundo sumando, la primera integral tiene en cuenta la parte rigida
del material con activacion ; < ¢, ¢, = 0. La segunda integral representa
la parte rigida del material con €; > § (integrales cuyo limite inferior sea
mayor que el superior son anuladas). Cuando la deformacién ¢ iguala la
méxima deformacion alcanzada, estamos en la rama de carga (¢ = €)),
y en la rama de descarga cuando € < €),. La ecuacién anterior introduce
una modificacion respecto del modelo propuesto por De Tommasi et al.
[24], quienes utilizaron diferentes ecuaciones para las distintas ramas
de carga y descarga. Los cambios aqui propuestos permiten describir
el comportamiento tensién-deformaciéon con una sola ecuaciéon en lugar
de las tres utilizadas en el modelo original. Adicionalmente, no tiene
en cuenta la situacion en la que la maxima deformaciéon alcanzada
ey es menor que . Considerar esta condicion permite una adecuada

caracterizacion del comportamiento mecanico de la seda en el rango de
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bajas deformaciones para un analisis dindmico con oscilaciones de alta
frecuencia, como el que se considerara en los siguientes capitulos.

El criterio utilizado para determinar el fallo del material ha sido
de deformacion maxima & = &€ppprq. Asi mismo, la condicién de

incompresibilidad se impone mediante la ecuacion (3.51).

3.3.2.3 Ajuste del modelo

El modelo descrito se ajusta a través de los 11 parametros especificados
en la tabla 3.2, que definen las curvas tension deformacion cuasi-estaticas
en tension uniaxial de la figura 3.4 para las sedas espiral y MAS. Este
modelo se utiliza en el analisis de la influencia de la geometria en el

comportamiento estructural, mostrado en el capitulo 5 de la presente

tesis.

Unidades Marco y anclaje Radial Espiral
Didmetro ¢ pam 5.0 3.5 2.3
Modulo elastico E GPa 0.16 0.16 0.035
Moédulo elastico Ej, GPa 313 313 120
A - 0.025 0.025 0.15
B - 0.195 0.195 1.05
C - 0.006 0.006 0.05
p - 0.15 0.15 0.15
¢ - 1.0326 1.0326  1.0732
16 - 3 3 5
vy - 0.35 0.35 1
0 - 0.035 0.035 0.05
Deformacion €,otyra - 0.19 0.19 1

Tabla 3.2. Didmetro y propiedades del material que definen el comportamiento
mecanico de los hilos de anclaje, marco y radial y espirales para el modelo
con transformaciéon de fase.
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Figura 3.4. Curva tension deformacién correspondiente al modelo con
transformacion de fase para los dos tipos de seda.

3.4 Modelado de la fuerza aerodinamica

Las telas de aranas estin sometidas constantemente a la accion
aerodinimica, bien por rachas de viento, bien por el movimiento relativo
de los hilo respecto del aire cuando se produce un impacto en la tela.
La influencia de ésta en la geometria v en el rendimiento estructural
de las telarafias ha sido evidenciado en estudios tanto experimentales
como numéricos [48, 66, 67, 1, 2, 97]. Para poder profundizar en estos
estudios, es necesario modelizar de manera realista el comportamiento
aerodindmico de los hilos de seda, y de la tela en su conjunto.

En el presente trabajo, los hilos de seda han sido modelados como
cilindros de seccion circular v uniforme a lo largo de su directriz. El
coeficiente aerodiniAmico C'p para un cilindro infinito de diAmetro ¢ varia
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con el nimero de Reynolds Re, definido como [110]:

_ Jualo

R

Re (3.72)

donde v,, es la componente, en direccion normal a la directriz del hilo,
de la velocidad relativa hilo-aire, y x es la viscosidad cinemética (k =
16 - 1079 m?s~! para el aire a 300 K y presién atmosférica). Para valores
de didmetro de seda 1.9 < ¢ < 5 um y velocidades 2 < |v,| < 30.5 ms™!,
rangos que cubren los diametros tipicos de la seda y las condiciones
de flujo de aire derivadas de impactos en la tela y rachas de viento, el
nimero de Reynolds toma valores dentro del rango 107! < Re < 10%.
En este rango, la relaciéon entre el coeficiente aerodindmico Cp y el
numero de Reynolds para un cilindro infinito circular es lineal, en una
representacion logaritmica [110]. Por lo tanto, la relacion entre Cp y Re

puede ser aproximada por la ley potencial:
Cp=B-Re™ (3.73)

donde los valores B = 12.18 y m = 0.629 permiten ajustar los datos
experimentales reportados por Tritton [109]. Por lo tanto la fuerza
aerodinamica por unidad de longitud de hilo viene dada por:

1 B
\I[D = _§CDPa¢|Un|2un - _7ﬁmpa¢1—mlvn|2—mun (374)

2

donde p, es la densidad del aire (p, = 1.225 kgm ™ a 300 K y presion
atmosférica) y u, es el vector unitario en la direccién de la componente
vp. El signo negativo indica que la fuerza aerodinamica tiene direccion
opuesta a la componente normal de la velocidad v,.

Numeroso autores [66, 97] han considerado en sus simulaciones, como
primera aproximacién, que la fuerza aerodinamica es independiente del

diametro de los hilos. Esta hipétesis, resultante de una relacion entre
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el coeficiente aerodinamico y el nimero de Reynolds con m = 1 en la
ecuacion (3.4), puede conllevar a resultados suficientemente precisos para
velocidades |v,| &~ 1 ms™!. Sin embargo, una consecuencia adicional de
adoptar un valor de m = 1, es la dependencia lineal con |v,|, con lo
que se subestima la fuerza aerodinamica a altas velocidades, de notable
importancia si se consideran cargas de viento. Ademads, una correcta
descripciéon de la fuerza aplicada a un cilindro debe considerar el efecto
del didmetro, tal y como se establece en ecuacién (3.4) ([84, 60, 109, 52]).

En el caso de la seda espiral, formada por seda agregada adhesiva,
existe un factor adicional a tener en cuenta, dado que esta seda viscosa
tiende a formar gotas a lo largo del hilo, incrementando la superficie
expuesta. Este efecto puede aumentar la resistencia aerodinamica hasta
en un 30% [66]. En el capitulo 4 se considera el efecto de la fuerza
aerodinamica con y sin las gotas formadas por la seda agregada, a fin de
mostrar su efecto en el comportamiento global de la tela. La presencia
de estas gotas ha sido tenida en cuenta aumentando un 30% el valor

dado en la ecuacién (3.4).

3.5 Modelado de la pretensién

La pretension es una caracteristica importante en la telas, puesto que
permite a las aranas utilizar las vibraciones para obtener informacién
de su entorno, al mismo tiempo que mantiene la tela en su posicion
ante cualquier perturbacion exterior. En los estudios realizados en los
capitulos 4 y 5 se observo que la pretensién no afectaba a las tendencias
de los resultados, motivo por el cual no se consideré necesario incluirla
en dichos capitulos. Sin embargo, en el capitulo 6 se realiza un anélisis
de la transmision de las vibraciones en las telas de arana, por lo que

incluir la pretension en los modelos resulté imprescindible.
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Para modelar la pretension en los hilos de tela se utilizaron los valores
reportados por Wirth y Barth [123] en un estudio en el que se midieron
directamente las fuerzas presentes en telas de arana de la especie Araneus
diadematus. Los hilos espirales presentan valores de pretension bajos, del
orden de uN, segin lo reportado por Wirth y Barth [123]. A pesar de
los bajos valores de pretension en los hilos espirales, el gran niimero de
pasos de la misma hace que la pretension en los hilos radiales aumente
notablemente hacia la periferia. Los hilos radiales presentan valores de
pretension en un rango amplio, en torno a 100-1000 uN. Finalmente, los
hilos de marco y de anclaje presentan valores superiores a los de los hilos
radiales puesto que son los encargados de transmitir dichas fuerzas hacia
a los anclajes.

Las fotografias utilizadas en la construccion de los modelos de telas
reales muestran estructuras ya pretensadas, lo cual, junto con el nimero
de variables que influyen en los niveles de pretension, obligd a realizar
una serie de hipétesis para modelar la pretension: i) la pretensién es
introducida como un valor de deformacion inicial, por lo que la longitud
inicial en tiempo t=0 de cada elemento se corresponde con la longitud
pretensada de dicho elemento; ii) se asume que la pretension de los hilos
parte de un valor estimado, basado en los resultados de Wirth y Barth
[123]; iii) esta pretension varia para cada tipo de hilo, espiral, radial,
marco y anclaje, pero es constante para todos los hilos de un mismo tipo.
Los valores utilizados se muestran en la tabla 3.3. Como consecuencia de
usar valores constantes, la configuracion que se obtiene al aplicar estas
cargas en los modelos no esta en equilibrio y cuando éste se alcanza
algunos elementos presentan niveles de pretension poco realistas. Por
ello se introduce una hipotesis adicional por la que se asume que los
valores de pretension inicial son un umbral inferior. Asi, cada elemento
presentara tensiones iguales o superiores a la tension inicial asignada.

Para ello se implement6 en la subrutina usuario para elemento barra (que
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se comentard mas adelante) el algoritmo esquematizado en la figura 3.5
con objeto de asegurar, tras un proceso iterativo, un nivel minimo de

pretension.

Algoritmo de pretensidn para cada incremento de tiempo

no

t=0 _ to
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si
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100000

Figura 3.5. Esquema utilizado para ajustar la pretension en los hilos.
tequitibrio €5 €l tiempo de simulacién establecido para ajustar el nivel de
pretension.

Conviene senalar que, en los escasos trabajos disponibles en la
literatura en los que se modela la pretension en telas de arana, la
informacion aportada sobre la metodologia empleada para alcanzar el

estadio inicial de tensiones es breve e incompleta.

Tipo de hilo  Pretensién inicial (uN)

Espiral )
Radial 135
Marco y anclaje 300

Tabla 3.3. Fuerzas de pretension asignadas en cada hilo de la tela de
arafia modelizada.
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3.6 Implementacién de los modelos en una
subrutina de usuario para elemento

barra

Los hilos de una tela de arana presentan una alta esbeltez puesto que
su diametro es pequeno en comparacién con su longitud. Esta relacion
de aspecto hace que la rigidez a flexion de dichos hilos sea despreciable
frente a la rigidez a traccion. El elemento “barra” de dos nodos y seis
grados de libertad permite reproducir este comportamiento. En este
tipo de elemento de primer orden, la seccién, asi como la tension, son
constantes en todo el elemento, dado que presentan un tinico punto
de integracién. El comportamiento en traccion de este elemento esté
definido por los modelos constitutivos descritos en la secciéon 3.3. Los
hilos, con un comportamiento similar a un cable, no disponen de rigidez a
compresion; para forzar este comportamiento se mallé utilizando al menos
dos elementos por segmento de hilo en la tela. De esta forma, cualquier
carga que provoque un esfuerzo de compresion, produce un rapido
desalineamiento y posterior descompresion del elemento, evitando que
los hilos transmitan este tipo de esfuerzos. En esta estrategia de mallado
se comprobo la dependencia de la solucién con el nimero de elementos
por segmento, comprobandose que utilizar dos elementos por segmento
permitia obtener modelos con tiempos computacionales aceptables, sin
pérdida de calidad de la solucién y asegurando la convergencia del
resultado.

El cédigo comercial utilizado en la presente tesis es Abaqus/Explicit
6.14-2 y el elemento estructural tipo barra descrito anteriormente esta
disponible en Abaqus bajo el c6digo T3D2. La subrutina de usuario que
permite definir la carga distribuida para este elemento proporcionan las

coordenadas del elemento tinicamente del punto de integracién. Esto

70



3.7 Geometria y mallado

no permite conocer la orientacion del elemento en el espacio, por lo
que no es posible definir la fuerza aerodinamica del modo descrito en
la secciéon 3.4. Para solventar este problema se decidié implementar un
elemento de usuario utilizando la subrutina VUEL. Una de las ventajas de
emplear esta subrutina es la disponibilidad, en cada instante de tiempo,
de la posicion de los nodos, por lo que la orientacion del elemento en el
espacio queda completamente definida. Ademaés, esta subrutina permite
implementar el algoritmo de pretensién descrito en la seccién 3.5, asi

como el modelo constitutivo de seda de arana.

3.7 Geometria y mallado

En los capitulos 4 y 5 de la presente tesis se utiliza un modelo simplificado
de la geometria real a fin de poder realizar un estudio paramétrico de la
topologia de la estructura. Por contra, el estudio realizado en el capitulo
6 se basa en una comparacion entre datos experimentales y numéricos.
Para poder reproducir los datos experimentales, en dicho capitulo se
realizo un modelo realista de la geometria de las telas de arana utilizando
fotografias de las mismas. Estas imagenes fueron cedidas por el Oxford
Silk Group de la University of Oxford, durante la estancia realizada por

el autor del presente documento en su centro de investigacion.

3.7.1 Geometria ideal

La geometria de tela de arana ideal esta definida por un poligono regular
convexo de N lados y radio R, (figura 3.6). El marco primario presenta
una curvatura, definida por su radio Ry, cuyo centro se ubica en la
recta del bisector del marco primario. En cada vértice hay un hilo de
anclaje con una longitud L,. El marco secundario esta definido por su
longitud Lss y por su radio Rs; con centro en la linea que pasa por el

hilo de anclaje. La zona de captura esta formada por N, hilos radiales
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equiespaciados, y por una espiral aritmética definida por un radio inicial
y final, R.; y R respectivamente, y su paso C.. En el centro de la tela
se dispone una espiral logaritmica definida por su longitud L; y por su
radio inicial y final Ry; y Ryps (figura 3.6). Esta telarana ideal se definié
aproximando las caracteristicas geométricas estudiadas en la literatura, y
es similar a la considerada en modelos de telaranas presentadas por otros
autores [65, 56, 1, 2, 105, 104, 19]. La tabla 3.4 resume los parametros

necesarios para construir el modelo geométrico de la tela de arana ideal.

/ 7777777777777777777777777777 Rp
hilo de apoyo

marco
primario

~__

radios

marco Al
secundario |
a -
Figura 3.6. Geometria de referencia de una tela orbicular.

En los capitulos 4 y 5 se realizan simulaciones de impactos de una
presa sobre la tela de arafia. La variabilidad en la geometria de las presas
potenciales hizo necesario asumir una geometria representativa de éstas:
una esfera de didmetro 20 mm y masa 3 - 107> kg. Ademds, la ausencia

de datos sobre la rigidez de las presas obligd a considerar una geometria
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indeformable. Se asumié un valor de referencia para la velocidad de
impacto de V5 = 2 ms™!, con una incidencia normal al plano {z, y}.
Una vez definida la geometria, y aprovechando su forma regular, se
desarrollaron c6digos en Python para Abaqus/Scripting que permiten
fijar: la geometria arriba descrita, la interaccion entre telarana y presa,

las condiciones de contorno, el mallado y el posproceso de los resultados.

Parametro

no. de lados NS
no. de hilos radiales NT
radio del poligono }A‘Zp
longitud de los hilos de anclaje L,
longitud de los hilos del marco secundario L, f
radio inicial de la espiral logaritmica R
radio final de la espiral logaritmica Rs
longitud de la espiral logaritmica Ly,
radio inicial de la espiral de captura R,
radio final de la espiral de captura R
paso de la espiral de captura o
didmetro de los hilos de anclaje,

marco primario y secundario (5 ¥
didmetro de los hilos radiales (ﬁr
didmetro de los hilos espirales ggs

Tabla 3.4. Parametros que definen la geometria de la tela de arana ideal
estudiada en los capitulos 4 y 5.
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3.7.2 Geometria real

Las geometrias se obtuvieron directamente mediante la digitalizacion de
fotografias de tres telaranas reales distintas pertenecientes a la especie
Araneus diadematus. En estos modelos se utilizé el mismo tamano,
numero de hilos radiales y espirales que en las telaranas originales. La
zona central de las telas fue simplificada, a fin de evitar tamanos de
elementos muy pequenos que, debido a la utilizaciéon de un esquema
explicito, conllevaria incrementos de tiempo estable excesivamente

pequenos.
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Figura 3.7. Modelos de telas de arana reales utilizados en el el capitulo
6.
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Efecto de las fuerzas
aerodinamicas y su influencia
en la geometria de la tela de

arana

4.1 Introduccion

La evolucion a lo largo de cientos de millones de anos ha llevado a las
aranas no solo a producir un material excepcional, sino a la elaboracion de
una lograda tipologia estructural: las telaranas orbiculares constituidas
por hilos tejidos para construir una superficie de captura que optimiza
el uso de la seda producida por sus glandulas [17, 18].

Numerosos autores han estudiado las caracteristicas estructurales de
las telas orbiculares bajo condiciones de carga cuasi-estaticas [18, 13,
66, 104] o dindmicas [17, 1, 2, 57]. Una caracteristica especifica de las
telaranas, que requiere un analisis dindmico, esta relacionada con la
resistencia aerodinamica. La fuerza de resistencia debida al movimiento
relativo entre los hilos y el aire circundante es, por naturaleza, dinamica.
La resistencia aerodinamica implica un aumento del riesgo de destruccion
de las telas debido al viento [114]. Sin embargo, la importancia de la
disipacion aerodindamica para la funcionalidad de las telas orbiculares
todavia no esta clara. Mientras que algunos estudios sugieren que es

crucial [114, 66], otros subestiman su importancia [97].
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En este capitulo se presenta un analisis exhaustivo del efecto de la
resistencia aerodinamica en carga de impacto y de viento. Para ello,
se ha desarrollado un modelo de elementos finitos que incorpora las no
linealidades que caracterizan a ambos eventos. Este modelo ha permitido
identificar la resistencia del aire como un factor relevante a la hora de
reducir el deterioro de las telas de aranas orbiculares, y para revelar la
relacion existente entre geometria de la tela y fuerzas aerodinamicas,
que permite aumentar la resistencia de las telaranas orbiculares frente a

impacto de presas y cargas originadas por el viento.

4.2 Meétodos especificos

En esta seccion se introducen los métodos especificos utilizados en el
presente capitulo. Los aspectos generales del mismo se encuentran
descritos en el capitulo 3.

Modelizar cargas de viento e impacto de presa en telas orbiculares
implica las tres principales causas de no linealidades en Mecanica de
Sélidos: el comportamiento no lineal de los materiales, las grandes
deformaciones y los contactos. Ademas, la tela esta sujeta a una fuerza
aerodinamica no lineal. La corta duracion del evento de carga y la
presencia de estas no linealidades hacen recomendable el uso de un
esquema explicito en el codigo de elementos finitos para resolver las
ecuaciones de equilibrio. El solver explicito del cédigo comercial Abaqus
6.14-2 [100] fue utilizado con este objeto. En esta seccién se presentan las
principales caracteristicas del modelo asi como la metodologia adoptada

para evaluar la degradacion de la tela.

4.2.1 Geometria del modelo

La geometria de la tela de arana esta definida por el modelo ideal

presentado en el capitulo 3. La geometria de referencia utilizada en
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el presente andlisis, mostrada en la figura 4.1, esta definida por los 11
parametros de la tabla 4.1 (la tilde * indica valores de referencia). Esta
tela de referencia es similar a la empleada en los modelos utilizados
por otros autores [18, 105, 66, 104, 1, 2, 56], y ha sido considerada aqui
como una geometria apropiada para obtener una visiéon de los efectos
principales de la resistencia aerodinamica en el comportamiento mecanico
de las telaranas orbiculares. Por simplicidad, en la geometria utilizada
en este capitulo (figura 4.1) no se incluy6 la curvatura de los hilos de

marco primario ni de marco secundario definida en el capitulo 3.

\/

hilo de apoyo,’/ /

“
marco L

primario

marco
secundario -7

— S
W

- -
lk espiral

Figura 4.1. Geometria de referencia de una tela orbicular. La esfera representa
la presa.

No obstante, las conclusiones del presente capitulo no se ven modificadas

por esta simplificaciéon, como se ha podido verificar en simulaciones de

control, dado que la geometria no varia sustancialmente.

77



Efecto de las fuerzas aerodinamicas y su influencia en la
geometria de la tela de arana

Parametro Variable Valor
numero de lados N, 5
numero de hilos radiales NT 33
radio del poligono Rp 141.4 mm
longitud de los hilos de apoyo L, 40.0 mm
longitud de los hilos de marco secundario L, f 22.3 mm
radio inicial de la espiral logaritmica Ry 7.5 mm
radio final de la espiral logaritmica Ry 30.0 mm
longitud de la espiral logaritmica Ly 0.5 m
radio inicial de la espiral de captura Ra 40.0 mm
radio final de la espiral de captura R 110.0 mm
paso de la espiral de captura (aritmética) C. 4.0 mm

Tabla 4.1. Valores que definen la geometria de referencia (figura 4.1),
aproximada a la estudiada por Vollrath et al. [114].

4.2.2 Modelo de seda

Para la simulacion del comportamiento de la seda, en el presente analisis
se utiliza el modelo elasto-plastico definido en la seccion 3.3.1. Los
parametros del material, definidos en la tabla 3.1, y que dan lugar a
las curvas tension deformaciéon mostradas en la figura 3.3, permiten
recoger adecuadamente el comportamiento mecanico no lineal de los
tres tipos de seda, espiral, radial y marco e hilos de anclaje, basandonos
en los estudios de numerosos autores [35, 18, 13, 1, 20, 9]. Ademas, la
tabla 3.1 muestra también los diametros utilizados para cada tipo de
hilo. Se tomé un valor de 1098 kg m~—3 para la densidad de todos los
hilos [56]. Con el fin de extender el presente andlisis para un rango
mas amplio de propiedades mecanicas de la seda y, por tanto, para
diferentes composiciones de proteinas de seda y de los efectos del hilado,
se han considerado también variaciones amplias de la rigidez y de la

deformacion de rotura. Los resultados no se presentaran por brevedad,
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pero se observaron las mismas tendencias obtenidas con las propiedades
de la seda de referencia.

Los hilos de seda muestran capacidad de disipacion de energia a
través de la histéresis, proporcionando un amortiguamiento adicional
durante la descarga. Debido a que las simulaciones llevadas a cabo en el
presente trabajo se centran exclusivamente en los procesos de carga, se ha
considerado innecesario tener en cuenta el comportamiento histerético del
material. Del mismo modo, numerosos autores han mostrado la presencia
de efectos viscosos en la respuesta mecanica de la seda [35, 25, 20, 26, 51].
Sin embargo, estos efectos no han sido considerados ya que la falta de
datos experimentales hacen que no sea posible cuantificar la influencia de
la velocidad de deformacion en la rigidez, el flujo plastico y la deformacion

de rotura.

4.2.3 El trabajo plastico como medida de la

degradacién en la tela

En los materiales empleados en la fabricacion de elementos de absorcion
de energia en protecciones frente a choques o impactos balisticos se busca
habitualmente capacidad de endurecimiento y elevada deformacion de
rotura [128, 129]. De esta manera, estos materiales disipan una gran
cantidad de energia en el proceso de deformacién. Ademas, su geometria
estructural se disena para inducir deliberadamente elevados valores de
deformacion y dano con el fin de disipar la mayor cantidad posible de
energia cinética. Asi, una proteccién frente a impacto que muestra
grandes deformaciones inelasticas bajo carga, y sobre una zona extensa,
se considera un sistema eficiente. En otras palabras, estan disenadas
como elementos de un solo uso, como por ejemplo los parachoques de un
coche o los paneles de un blindaje, que se cambian después del evento de
impacto tan pronto como el dafio es visible. Sin embargo, una telarana

no dispone de proteccion adicional para preservar su funcién primaria
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de captura de presas. Es decir, tiene que protegerse del impacto. Por
lo tanto, una de las caracteristicas estructurales mas importantes de
una telarana debe ser su capacidad para soportar multiples impactos.
Esto permitira el ahorro de los recursos nutricionales requeridos para
reconstruir una tela en caso de rotura parcial, o para construir una
tela nueva en el caso de rotura completa. En relacion con su respuesta
frente a impacto, la tela de arana debe ser considerada como un sistema
reutilizable.

Un impacto de baja energia podria inducir solo deformaciones
reversibles; en tal caso, las propiedades mecanicas de la tela
permanecerian intactas. Pero impactos con mayores velocidades podrian
producir la degradacion de las propiedades mecanicas: el proceso de
dano comenzaria a desarrollarse a nivel micro-estructural [53, 54], la tela
perderia su pretensién (comprometiendo su funcién como sensor) y la
cantidad de energia disponible para ser disipada por deformacién antes
del fallo decreceria. Asi, cada impacto que supere un cierto umbral de
energia puede ser considerado como un evento de dano acumulativo, en
un proceso que finalmente conduciria al fallo de la tela.

Un método para valorar el efecto que el proceso de carga tiene en la
posible degradacion del material, y por consiguiente en la degradacion
de la tela, es utilizar el concepto de energia de deformacién. De acuerdo
a esta metodologia, la energia de deformacién en la tela €2 puede ser
utilizada como una medida del efecto que un proceso de carga tiene
sobre la tela en relacién a su posible degradacion. El enfoque propuesto
es macroscopico en el sentido de que €2 es una medida global, y que la
distribucion de la energia de deformacion entre los diferentes hilos no
estd representada. Sin embargo, permite una rapida evaluacién de la
degradacion en la tela después de un evento de carga y una comparacion
cuantitativa entre la eficiencia de las diferentes arquitecturas de las

telaranas. Esta metodologia es habitualmente utilizada en otros campos,
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tales como el diseno sismorresistente para evaluar la gravedad de cargas
ciclicas [107].

A efectos practicos, esta energia puede calcularse de la siguiente
forma. Considerando el problema unidimensional representativo del
estado tenso-deformacional del hilo. La potencia mecanica interna por
unidad de volumen puede ser obtenida mediante la siguiente expresion:

D

w=o0y=0é=1 +w (4.1)
donde w® = 0¢° es la potencia debida a la energia elastica y wP = 0P es
la potencia debida a la energia plastica, ambas por unidad de volumen.

El trabajo disipado por deformacién plastica de la tela durante la

fase de carga puede medirse como

t=t
O = / / wrdtdv (4.2)
Viela Y1=0

donde V., es el volumen total de seda en la tela y t = £ es el tiempo
para el cual la presa ha sido detenida. El trabajo plastico es considerado
en este capitulo como una medida que permite cuantificar la degradacion
de la tela producida por un tinico impacto.

Cémo se distribuye la energia cinética de la presa k° durante el
impacto es facilmente observable al realizar el balance de potencia
mecanica considerado en este andlisis (donde la presa y la tela son

tomados como integrantes de un mismo sistema):
WP =k + K4+ Qr +Q°. (4.3)

La energia elastica €2¢ debida a la deformacion recuperable de la seda, y
la energia cinética de la tela K¢ almacenan energia, mientras el trabajo
plastico P debida a las deformaciones inelasticas de la seda y el trabajo

de las fuerzas externas WP disipan energia. Dado que la presa se ha
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modelizado como un sélido rigido, las energia elasticas y plasticas estan
referidas inicamente a la tela. Por otra parte, no existen estudios en
la bibliografia que permitan cuantificar la energia de rotura entre las
uniones de hilos radiales y espirales [9], por lo que este efecto no se ha
tenido en cuenta en el balance de potencia mecénica. La tasa de trabajo
externo es calculada a través de la integral de la potencia desarrollada
por las fuerzas aerodinamicas sobre toda la longitud de los hilos de seda
Licta

WP = ’ U pi,dL. (4.4)
tela

Puesto que ¥p y v, tienen sentidos opuestos, el trabajo externo sera
negativo, lo cual es coherente con el balance de potencia mecénica de la

ecuacion 4.2.

4.2.4 Aspectos especificos del modelo de elementos

finitos

El modelo de elementos finitos utilizado para el presente estudio es el
presentado en el capitulo 3, si bien en esta seccion se describen los
aspectos especificos del presente capitulo.

Las aranas tejedoras de telas orbiculares controlan las fuerzas de
pretensiéon durante la construccién de éstas para obtener una mayor
estabilidad estructural [66, 1, 2, 47]. En este trabajo se asume
una configuracién inicial sin deformar y, por tanto, sin pretensién.
Sin embargo se realizaron simulaciones complementarias considerando
pre-tensién inicial. Los resultados no se presentan por brevedad, pero
las tendencias confirmaron que las tendencias observadas en el caso sin
pre-tensién pueden ser extendidos al caso con pretension.

El tamano caracteristico del elemento,igual a la mitad de la longitud

del segmento més pequeno de hilo espiral entre dos hilos radiales, sirvio
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simultaneamente favorecer la congruencia geométrica en el contacto
entre la esfera y la tela, y para satisfacer el analisis de convergencia de
la malla. En los analisis de impacto sobre la tela se asumioé un valor
inicial de referencia para la velocidad de impacto de la esfera igual
Vo = 2 ms™!, con una incidencia normal al plano {z,y}. La posicién
relativa del impacto se mantuvo fija para todos los analisis: en el bisector
del angulo asociado a un lado del poligono, y sobre el punto medio del
segmento de hilo radial en la zona de captura (figura 4.1), puesto que
los impactos de presas son excéntricos en la mayoria de los casos. Las
fuerzas debidas a la gravedad no fueron implementadas, como es comun
en andlisis de impactos. En los analisis de carga de viento, ésta fue
simulada imponiendo un aumento progresivo de la velocidad del aire en
direccién normal al plano de referencia de la tela.

Es importante destacar que el comportamiento vibratorio no juega
ningin papel durante la fase de carga. Si bien hay presencia de
oscilaciones a alta frecuencia durante la misma, las simulaciones
numéricas confirman que su amplitud es despreciable. Una vez que la
presa ha deformado la tela hasta su punto maximo de deflexién y empieza
a retroceder, la vibracién global de la tela puede contribuir a disipar
energia almacenada en la tela a través de las fuerzas aerodindmicas. Sin
embargo, los analisis de impactos realizados en este trabajo se centran
unicamente en la degradacién inducida por la presa que, de acuerdo a
los resultados de las simulaciones, se desarrolla iinicamente durante la
primera fase de carga.

Por otra parte, los hilos de seda espiral contienen unas gotas adhesivas
que hacen que las presa se peguen a éstos, lo que evita que las presas
se escapen. Ademas, estas gotas o "droplets" aumentan notablemente el
diametro de estos hilos, por ello se incluy6 un factor de mayoracion de
un 30% de las fuerzas aerodindmicas a fin de estudiar el efecto global de

estas gotas en los resultados obtenidos.
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4.3 Cambios en la geometria producen

cambios en las fuerzas aerodinamicas

A continuacion se derivard una expresion cerrada para aproximar la
fuerza aerodindmica actuando sobre la zona de captura de la tela. Los
hilos de anclaje y marco han sido excluidos de esta expresion, dado
que sus longitudes (y con ello la fuerza aerodindmica asociada) son
habitualmente mucho menores que las de los hilos radiales y espirales.

Considérese una geometria de referencia de la zona de captura con
radio externo R, distancia angular entre hilos radiales 6, y distancia entre
hilos espirales d,. El didmetro de los hilos de referencia serd ¢, para los
hilos radiales y ¢, para los espirales. Por simplicidad se elimina la espiral
logaritmica, por lo que la espiral de captura (aritmética) se extiende
desde el centro hasta el exterior de la zona de captura (0 < r < R) Con
esta geometria, variaciones en el tamano de la tela pueden ser definidas a
través del factor de escala ay que multiplicarfa a R y a 8, permitiendo
obtener una transformaciéon homotética de la geometria de referencia.
De manera complementaria se definiran dos nuevos factores de escala
que permitiran aplicar cambios adicionales en la geometria, el primero ag
que escala simultaneamente la separacion entre hilos de ambas familias
(radiales y espirales) y el segundo a4 que escala simultaneamente el
didmetro de ambos hilos (figura 4.2).

Las siguientes ecuaciones se obtienen a través de un proceso de
continualizaciéon, en el cual la tela compuesta por hilos discretos
es transformada en un continuo. Esto permite derivar expresiones
de utilidad para el andlisis del efecto de las fuerzas aerodinamicas,
aprovechando las ventajas del calculo diferencial e integral.

La figura 4.2 muestra un sector de la zona de captura ideal definida

anteriormente. Considerando este sector de la tela centrado en la
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~ ) OLSS,,
oLy 050, /. .

X

sector

centro
delatela

Figura 4.2. Sector de la tela considerado para la estimacién de la fuerza
aerodindmica, y efecto de los factores de escala oy y ag. El factor oy modifica
el didmetro de los hilos.

interseccion entre dos hilos radiales y espirales a una distancia r del
centro, la longitud de los hilos contenidos en el sector estara definida por
L, = apasds (4.5)

para el segmento radial y
L, = raso, (4.6)

para el segmento espiral. Asimismo, el area del sector vendra dada por

A= aHaggrgsr (4.7)

por lo que la densidad superficial de longitud de hilo por unidad de area

se determina mediante las expresiones

L, 1
= 4.8
Ll iy (4.8)
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L 1
L= _ 4.9
AT oo (4.9)

Las ecuaciones (3.4), (4.8) y (4.9) permiten estimar la fuerza

aerodinamica actuando en la zona de captura a través de la siguientes

expresiones

apR
F. = 27?/ n.Vp rdr (4.10)
0

para el conjunto de los hilos radiales, y

agR
F, = 27r/ nsVp rdr (4.11)
0

para el conjunto de los hilos espirales.
Estos valores de F,. y F, se calcularan para ambos tipos de carga

critica a las que se ven sometidas las telas: viento e impacto.

4.3.1 Fuerza aerodinamica bajo carga de viento

Tomando v, = Uyiento €n la ecuacion (3.4), la fuerza aerodindmica
actuando sobre la zona de captura es
Fviento = Lviento,r + Fviento,s = AaFviento (412)

donde Fjens0 €s la fuerza aerodinamica correspondiente a la geometria

de referencia

N - 71-m é 71-m
Fviento = 71-B/impa}% <¢% + 2¢§ ) Ugi_e?to (413)

y A, es un factor aerodinamico de la tela, y que depende de los tres

factores de escala definidos anteriormente
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aerodinamicas
1-m
ago
Np=—2— (4.14)
Qs

4.3.2 Fuerza aerodinamica bajo carga de impacto

Considerando ahora un impacto centrado y desplazamiento nulo en los
extremos exteriores de los hilos radiales, puede asumirse el siguiente

perfil lineal de velocidad para la tela

Un = Upresa (1 - ) (4.15)

(0% HR
siendo vpesq la velocidad en el centro de la tela, coincidente con la
velocidad de la presa. La fuerza aerodinamica actuando sobre la zona de

captura se definira entonces como

Fpresa = L'presa,r + Fpresa,s = Aanresa (416)

donde F),sq €s la fuerza aerodindmica correspondiente a la geometria

de referencia

B B gglfm R lefm .
Fopresa = 7B po R [ == + = s mo (417
presa = WORL <5T(3—m) S a—m) 3 —m)) e (41D

y el factor aerodinamico de la tela A, conserva la misma expresién

obtenida para la carga de viento (ecuacién (4.14)).

4.3.3 Influencia de los parametros de escala en la

fuerza aerodinamica

Los pardmetros k, p,, B 'y m en las ecuaciones (4.13) y (4.17), ligados a

las propiedades del aire y a la relacion entre el nimero de Reynolds y
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el coeficiente aerodinamico del hilo de seccién circular, no pueden ser
modificados por la arana. Sin embargo, ésta si que es capaz de realizar
cambios en la geometria de la tela modificando tanto su tamano como
la distancia entre hilos, cambios que se pueden recoger mediante los
parametros de escala ay y as. El coeficiente A, agrupa los factores
de escala y permite entender como cambios en la geometria de la tela
pueden modificar las fuerzas aerodinamicas presentes bajo carga de
viento o de impacto: un aumento en el tamano de la tela, asi como una
disminucién en el espacio entre hilos radiales y espirales, incrementa la
carga aerodinamica.

Entre los diferentes aspectos que afectan a la geometria, el coste
energético de fabricacién juega un factor clave. Como han indicado
diferente autores [99, 92, 96|, este coste esta ligado al volumen total de
seda, el cual esta concentrado en su mayoria en la zona de captura. Existe
una fuerte tendencia en el mundo bioldgico de hacer un uso maximo de
los recursos; ahorrar costes operacionales permite al organismo disponer
de mayor cantidad de energia para reproducirse. Por tanto, se introducira
en el presente analisis la restriccién de volumen constante de seda, lo que
permite analizar el efecto de variaciones geométricas que no implican
cambios en el gasto energético. Siguiendo las aproximaciones anteriores

este volumen puede ser estimado como

anR Ta? , - ~ agal R (¢ R¢?

—9 e 2 2 _ ¢ 1 IL hetd Vs

1% 77/0 1 (nr¢r+ns¢s) rdr oW 2 3 + 2.
(4.18)

por lo que variaciones en la geometria cumpliendo la condiciéon de

volumen constante dV = 0 o, expresado de forma alternativa

2o asagdog — aHaidag + agozidaH =0 (4.19)
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mantienen constante el volumen de seda invertido en la zona de
captura. Si el tamano de la tela no varfa (g constante), es decir,
manteniendo el area de captura constante, la ecuaciéon (4.19) puede ser
integrada para obtener una relacién entre el diametro y el factor de

espaciado entre hilos
ol = as (4.20)

En esta hipétesis, el factor aerodinamico de la tela quedaria

Ay = OW (4.21)

El espaciado entre los hilos aparece entonces como un parametro clave,

que puede contribuir a disminuir la fuerza aerodinamica bajo carga de

viento (grandes ) o para aumentar la disipacion de energia bajo carga

de impacto (bajos ay). Ciertamente, a igualdad de coste de material, es

decir, a igualdad de volumen de seda, modificar as implica un cambio
en el didmetro de los hilos a través del parametro a.

De manera similar, puede determinarse el factor aerodinamico de

la tela en la hipétesis de separacién de hilos constante (a5 constante),

permitiendo variaciones de oy y a,. Integrando la ecuacion (4.19)

obtenemos la relacién entre los anteriores parametros de escala.

Qg = 1 / ag (422)
y el factor aerodinamico de la tela quedaria definido como

(14m)/2

o)
Ay=-H 4.23
i (4.23)

Por lo tanto, las aranas pueden aumentar o disminuir la fuerza
aerodinamica mediante el aumento o la disminucién del tamano de las

telas (ap), respectivamente.

89



Efecto de las fuerzas aerodinamicas y su influencia en la
geometria de la tela de arana

Las ecuaciones (4.21) y (4.23) reflejan el efecto de incrementar la
longitud total de hilo a cambio de disminuir su didmetro, dando lugar a
una mayor carga aerodindmica a igualdad de volumen de seda.

En la  siguiente seccibn se realizara un  analisis
aerodinamico-estructural acoplado a fin de descubrir cémo las
aranas podrian aumentar la resistencia estructural de las telas (bajo
carga de viento o impacto) a través de la modificacién de la geometria,
aprovechando los efectos aerodinamicos. Estos analisis seran llevados a

cabo bajo la hipdtesis de volumen de seda constante.

4.4 Analisis de resultados

Partiendo de la geometria de la tela de referencia se generaron geometrias
adicionales escalando el espaciado entre hilos de ambas familias (espirales
y radiales) mediante el parametro ay, o el tamano de la tela mediante el
factor ay. Un valor unidad de a5 y ag corresponde con el espaciado de
los hilos y el tamano de la tela de la geometria de referencia dada por los
datos de la tabla 4.1. Como se ha indicado anteriormente, la variacién
apy 0 a5 implica una variacion de a, para mantener la restriccion de
volumen constante en los hilos que componen la zona de captura (espirales
y radiales). Debido a que el presente andlisis se centra especificamente
en los efectos aerodinamicos, los hilos de anclaje y de marco no han
sido afectados por la variacién de la escala en el diametro, dado que
su modificacién apenas modificaria las fuerzas aerodinamicas, pero si
fuertemente el comportamiento estructural de la tela. Por contra, la
variacién de ay y as (a volumen constante) apenas modifica la respuesta
estructural frente a cargas de impacto pero si de forma notable las cargas

aerodinamicas, como se mostrara posteriormente.
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4.4.1 Fuerza aerodinamica bajo carga de viento

Definamos la velocidad critica de viento como aquella que conduce al
colapso de la tela, caracterizado por el fallo de un hilo de apoyo; la rotura
de uno de estos hilos compromete la funcion primordial de captura de
presas, para la geometria considerada en este trabajo. Esta velocidad
critica fue calculada utilizando el modelo de elementos finitos, y su
dependencia con el espaciado de los hilos de la espiral de captura as
y el tamano de la tela ay se representa en las figuras 4.3a y 4.3b
respectivamente. De igual modo, cada figura muestra la influencia de
as v ag en la fuerza aerodinamica. Ademas, los resultados de fuerza
aerodinamica fueron comparados con la aproximacién analitica obtenida
en la seccion 4.3; para ello se utilizé como velocidad de referencia el menor
valor de velocidad critica obtenida en las simulaciones con ”droplets””.
Estos valores resultaron ser vpeferencia = 18.7 m/s para las variaciones
del espaciado entre hilos a5 ¥ Vpeferencia = 17.7 m/s para las variaciones
del factor de escala de tamano ayy.

Hay que resaltar que las dimensiones de los didmetros obtenidos con
las ecuaciones (4.20) y (4.22) a partir de las variaciones de a5 y ay son
razonables, 0.84 < a4 < 1.14 de acuerdo con las ecuaciones (4.20) y
(4.22), puesto que distintos autores han encontrado variaciones de hasta
un 600% en el didmetro de los hilos para una misma telarana [8].

De acuerdo con la figura 4.3a, la tela muestra un comportamiento
estructural mas eficiente bajo carga de viento cuando la arana teje
una zona de captura menos densa. Al aumentar la distancia entre
hilos manteniendo el volumen de seda total constante, se producen dos
cambios fundamentales en el comportamiento estructural de la telarana.
La superficie expuesta disminuye, por lo que carga total actuando sobre
la tela también lo hace. Por tanto, la tela puede soportar cargas de
viento mayores usando mayor distancia entre hilos radiales y entre hilos

espirales. Esta mejora en el comportamiento estructural de la tela es
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Figura 4.3. (a) Influencia del espaciado entre los hilos de la zona de captura
en la velocidad critica de viento (resultados de elementos finitos), y en la
fuerza aerodindmica a velocidad vre ferencia=18.7 m/s (resultados de elementos
finitos y aproximacién analitica). (b) Influencia del tamano de la tela en
la velocidad critica de viento (resultados de elementos finitos) y sobre la
fuerza aerodindmica a Ureferencie=17.7 m/s (resultados de elementos finitos
y aproximacion analitica). Ambos anélisis han sido realizados a volumen de
seda constante.
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debida a la reduccién de las fuerzas aerodinamicas, como puede verse en
la figura 4.3a. Ademas, la influencia de as en la carga aerodindamica queda
adecuadamente recogida a través del coeficiente de carga aerodinamico

definido en la ecuacién 4.12.

Fviento
Fviento - (1+m)/2 (424)
s

donde se consideré la condicién dada en la ecuacién (4.21) y ag = 1
(zona de captura constante, e igual a la de referencia).

Esta figura muestra cémo la tela es més eficiente bajo carga de
viento cuando el tamano de la zona de captura es menor (a igualdad
de volumen de seda): de acuerdo con los resultados de las simulaciones,
telas mas pequenas pueden soportar vientos mas fuertes, teniendo o no
en cuenta las gotas de la seda espiral. La mejora en el comportamiento
estructural de la tela se debe a la reduccién de la fuerza aerodinamica,
como se observa en la figura 4.3b. La variacion de la fuerza aerodindmica
también es capturada adecuadamente a través del coeficiente de carga
aerodinamica definido en la ecuacién (4.12)

Fm’ento = &g+m)/2ﬁvient0 (425)

donde se considerd la condicion dada por la ecuacion (4.23) y as = 1. En
la figura 4.3b, la fuerza aerodindmica de referencia Flionto correspondiente
a oy = 1 ha sido obtenida de los resultados de las simulaciones numéricas
por elementos finitos.

El andlisis anterior es coherente con los resultados de Liao et al. [63],
quienes examinaron como la presencia de fuerzas aerodindmicas afectaba
a la geometria de telas orbiculares construidas por la especie Cyclosa, la
cual habita zonas con diferentes niveles de viento. Segtin concluyeron los
autores, para hacer frente a los fuertes vientos, las aranas que habitan

zonas costeras construyen telas mas pequenas y menos densas con hilos
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mas gruesos y resistentes. Observaciones similares fueron puestas de
manifiesto por otros autores [114, 48, 127], quienes mostraron que las
aranas reducen el nimero de hilos radiales, longitud espiral y area de
la zona de captura cuando detectan un medio ambiente ventoso. Sin
embargo, en ausencia de vientos intensos, la carga critica pasa a ser la
debida a impacto de la presa. En estas condiciones, como se expondra en
la siguiente seccién, la arana modifica la geometria tratando de obtener

beneficios de las fuerzas aerodinamicas.

4.4.2 Fuerza aerodinamica bajo carga de impacto

La carga se impuso aplicando una velocidad inicial a la esfera, que
impactd sobre diferentes geometrias definidas por los parametros ag
y ay. Los correspondientes valores de trabajos plastico y d fuerzas
aerodinamicas se muestran en la figura 4.4. En este caso, el factor de
escala ay varia entre 0.3 y 1.2, cubriendo el rango de los tamaifios de
telas tejidas por aranas de tamafno pequeno y grande. Los didmetros
de los hilos, como resultado de la variacion de a5 y ag, se encuentran
en el rango 0.84 < a, < 1.82, que se considera razonable dados los
cambios de diametros encontrados en los hilos de las telas de una misma
especie [8]. En los andlisis bajo carga de impacto se determiné el trabajo
pléstico disipado con y sin fuerza aerodindmica. Como se comentd
anteriormente, el trabajo plastico se ha considerado como una medida
de la degradacion global de la tela, y ha permitido evaluar el efecto de
las fuerzas aerodinamicas en esta degradacion.

Los resultados mostrados en la figura 4.4a muestran cémo las fuerzas
aerodinamicas también tienen un efecto notable en la respuesta frente a
impacto de las telas de arana. Cuando no se incluyen estas fuerzas, las
variaciones del factor de escala de espaciado de hilos a5 en todo el rango

considerado, se corresponden con un valor practicamente constante de
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Figura 4.4. (a) Influencia del espaciado entre los hilos de la espiral de
captura en el trabajo plastico y en el trabajo de las fuerzas aerodindmicas. (b)
Influencia del tamafo de la tela en el trabajo plastico y en el trabajo fuerzas
aerodinamicas. Anélisis para carga de impacto y volumen de seda constante.

disipacion de energia plastica con un leve incremento a medida que
aumenta «ag. Esto puede deberse a una distribucion mas uniforme
de la fuerza de contacto entre la esfera y los diversos elementos de
la estructura (menor distancia entre los hilos). Obviamente, esto es

una consecuencia de asumir la condiciéon de volumen constante, que
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preserva la cantidad de material estructural presente en la tela. Sin
embargo, cuando las fuerzas aerodindamicas se introducen, el trabajo
plastico aumenta conforme disminuye el espaciado entre hilos, con una
diferencia en torno al 27% entre los valores extremos. Ademds, este
efecto es contrarrestado por un aumento en el trabajo realizado por las
fuerzas aerodindmicas, como se muestra en la figura 4.4a.

Del mismo modo, los beneficios de tejer grandes telas bajo carga
de impacto se hacen evidentes cuando se considera el efecto de la
resistencia aerodinamica (figura 4.4b). El incremento de ambos tipos
de hilo en la zona de captura y una mayor flexibilidad en direccién
perpendicular al plano de la tela, permiten un mayor desplazamiento
transversal de la tela, llevando a una mayor disipacién de la energia
debido a la resistencia aerodindmica. Asi, telas mas pequenas no
se beneficiarian sensiblemente de esta resistencia aerodinamica; como
muestra la figura 4.4b, la diferencia entre el trabajo plastico con y sin
fuerza se reduce notablemente, resultado inapreciable para la tela méas
pequena considerada en este analisis. Por lo tanto, las aranas que sacan
maximo provecho de la resistencia aerodinamica son las que construyen
telas mas grandes.

La presencia de las gotas adhesivas en los hilos espirales dio lugar
a menores valores de velocidad de viento critica y menores valores de
fuerza aerodinamica. Del mismo modo, en los andlisis de impacto,
resultaron mayores valores de disipacion de energia aerodinamica y, con
ello, menores valores de energia plastica disipada. Si bien los valores se
vieron alterados por la presencia de las gotas adhesivas, las tendencias

resultaron ser analogas.
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4.5 Conclusiones

De acuerdo con el presente andlisis, las aranas se beneficiarian de
los efectos aerodindmicos al modificar la geometria de sus telas en
funcion de las condiciones de carga. Ciertamente, existen otros
factores condicionantes de la geometria. Por ejemplo, un menor
espaciado entre hilos permite capturar presas de menor tamafo, y
una tela de grandes dimensiones permite incrementar la zona de
captura y con ello la probabilidad de atrapar presas [45]. Por otro
lado, mayores dimensiones conllevarian mayores costes energéticos
tanto por la produccién de la seda, como por la construccion de la
tela. Asimismo, capturar presas grandes incrementa la ingesta de
energia y la probabilidad de éxito reproductivo, lo que supone una
presién adicional hacia el aumento del tamano de la tela [112, 9].
En cualquier caso, en la fuerte tensién evolutiva entre los cambios
geométricos que mejoran la intercepcion y retencion de presas y los que
reducen costes energéticos, la interaccién entre geometria y resistencia
aerodinamica debe considerarse como un factor clave en la evolucién
de la arquitectura de las telas de aranas y la biomecéanica de la seda.
Los beneficios de cambiar la topologia, ya sea para aumentar o para
disminuir las resistencia aerodinamica son demasiado elevados como

para ser ignorados dentro del proceso evolutivo de estos animales.

El trabajo descrito en el presente capitulo se ha publicado en el
articulo: R. Zaera, A. Soler and J. Teus. Uncovering changes in spider
orb-web topology owing to aerodynamic effects. Journal of the Royal
Society Interface, 11(98), 20140484, 2014.
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Efecto del marco secundario en
el comportamiento estructural

de las telas de arana

5.1 Introduccion

El eficiente comportamiento de las telaranas como trampa de presas
aéreas no se debe unicamente a las excepcionales propiedades mecanicas
de la seda, sino también a una extraordinaria topologia estructural [17].
Ambos factores estan estrechamente relacionados, dado que la disposicién
de los hilos permite un uso eficiente de la seda [94]. Asi, la telarana
estd compuesta de hilos espirales adhesivos, cuya funcién principal es
la retencion de presas, soportados por una estructura de hilos de mayor
resistencia (anclaje, marco y radios), que mantienen la seda espiral en
su lugar, disipando la energia de la presa y transmitiendo la carga de
impacto a los apoyos [134, 93].

La funcién principal de las telaranas es interceptar, detener y retener
la presa el tiempo suficiente para que la arafia la capture. El impacto de
una presa puede desafiar la resistencia de tela, y el fallo puede ocurrir
en la subestructura espiral o en los hilos de resistencia. El fallo de los
hilos espirales no implica un dano estructural importante, pero puede
llevar a una eventual pérdida de la presa. Sin embargo, aunque las telas
orbiculares muestran tolerancia al dano, el fallo de los hilos de resistencia

puede comprometer el desempeno de la funcion estructural. De acuerdo

99



Efecto del marco secundario en el comportamiento
estructural de las telas de arana

con diversos autores [28,; 108], las aranas reparan de forma eficiente los
danos que amenazan la integridad de la tela. Asi, las aranas anaden
hilos nuevos cuando se rompen los hilos de anclaje o de marco [108],
recuperando en cierta medida su capacidad estructural y restableciendo
la tension en los hilos radiales, manteniendo su capacidad para capturar
presas y su funcionalidad como sistema transmisor de vibraciones. En
cualquier caso, el proceso de reparacién consume recursos y, cuanto
mayor sea el dano, mayor sera el gasto energético. Por lo tanto, cualquier
mejora en la topologia de la tela que disminuya la probabilidad de fallo
en su estructura resistente debe ser considerada como beneficiosa.

La resistencia de la tela depende en gran medida de la distribuciéon
6ptima de la seda (un recurso limitado y valioso para la arana) entre
los diferentes tipos de hilo, y del apropiado posicionamiento de éstos.
Descubrir las estrategias que contribuyen a este requisito en una
estructura, como la telarana, de notable resistencia, no sélo nos permite
comprender como han evolucionado éstas, sino que también proporciona
principios de diseno que podrian aplicarse a otros sistemas estructurales.

Durante la realizacion de la presente tesis se ha planteado el interés
que entrana el estudio de la funcién estructural del marco secundario
(figura 5.1). Este elemento estd presente en la mayoria de las telas
orbiculares y, sin embargo, su utilidad ha sido obviada en la literatura.
En comparacion con los hilos espirales, radiales, de marco primario o de
anclaje, el marco secundario supone un pequeno gasto en seda, pero su
contribucién estructural es relevante, como se pondra de manifiesto en
esta seccion.

Como constatacion de la presencia extendida del marco secundario
en las telas de arana orbiculares, en este trabajo se identifico esta
estructura (o hilos radiales con bifurcacién en “Y”, que representa un
marco secundario mas pequeno) en telas de las aranas de la familia

Araneidae, géneros Araneus (9 de 11 telas), Cyclosa (8 de 8 telas),
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Zygiella (13 de 14 telas) y Argiope (4 de 4 telas), asi como en telas de la
familia Nephilidae género Nephila (5 de 5 telas). También se encontraron
marcos secundarios en telas de los géneros Zilla, Micrathena, Eriophora,
Tetragnatha, Acusilas, Alpaida, Gasteracantha, Mangora, Nuctenea,
Scoloderus 'y Wizia (familia Araneidae), y en las telas del género
Anapistula (familia Symphytognathidae). La figura 5.1 muestra algunos
ejemplos representativos de las telas con hilos de marco secundario.
En todos los casos anteriores, se pudo constatar que las arafias evitan
sisteméticamente: i) la conexién directa entre el marco primario y los hilos
radiales con alineacion préxima a la de los hilos de anclaje, interponiendo
entre ambos tipos de elementos los hilos de marco secundario; ii) el
contacto entre los extremos de segmentos contiguos del marco secundario.

Cuando no se encontraron marcos secundarios, las aranas evitaron
tejer hilos radiales con orientacion proxima a la de los hilos de anclaje,
bien aumentando en estas zonas la distancia angular entre radios (figura
5.2 derecha), bien curvando los radios al acercarse éstos a los anclajes
(figura 5.2 izquierda). Observaciones similares han sido realizadas
previamente por Zschokke [134]. Este estudio pretende proporcionar una
justificacion para todas estas afirmaciones, fundamentada en conceptos

de la Mecénica Estructural.
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© Samuel Zschokke © Samuel Zschokke

Figura 5.1. Fotografias de telas orbiculares construidas por diferentes especies
de arana, cortesia del Dr. Samuel Zschokke (Universidad of Basel). (A) Zilla
dioda. (B) Zygiella z-notata. (C) Araneus diadematus. (D) Cyclosa oculata.
El marco secundario puede verse en las figuras (A) a (D). Los hilos radiales
con estructura “Y” pueden ser observados en (C). Las aranas evitan conectar
hilos radiales con hilos de marco cerca de los anclajes, y evitan la proximidad
entre extremos de hilos contiguos de marco secundario.

102



5.2 Métodos especificos para el presente estudio

Figura 5.2. Fotografia de telaranas reales. Uloborus diversus (izquierda), la
cual a pesar de no contar con marco secundario, evita la conexién directa
entre los radios y los hilos de anclaje [29]. Zilla dioda (derecha) mostrando la
curvatura del marco primario y el aumento de separacion angular entre hilos
radiales [135].

5.2 Meétodos especificos para el presente

estudio

5.2.1 Geometria del modelo

Las caracteristicas generales de la tela de arana orbicular se han definido
en el capitulo 3. Para el presente analisis, a diferencia del realizado
en el capitulo 4, se ha introducido un radio de curvatura tanto en el
marco primario Ry como en el secundario R¢, que permiten recoger con
mayor fidelidad la geometria que adoptan estos hilos por efecto de la
pretensiéon. Puesto que en este andlisis se pretende estudiar el efecto

de la longitud de hilo de marco secundario L, se ha reducido el radio
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exterior de la espiral de captura con respecto al analisis mostrado en
el capitulo anterior. De esta manera se puede incrementar la longitud
del marco secundario sin que éste intersecte a la espiral de captura. La
tabla 5.1 muestra los valores de los parametros que definen la geometria

de referencia utilizada en el presente analisis.

TN /N N\ LN B Rp
hilo de apoyo ‘/ =
Y, Z==sS\\ R
Vs s S\ 2
R,
D i 2 NS R
radial = —lllllllmm. T
TR 7
S i S
NNSSE=2277 U

marco
secundario |
a

Figura 5.3. Geometria de referencia de una tela orbicular para el estudio de
la influencia del marco secundario.

Partiendo de esta geometria de referencia, representada en la
figura 5.3, se generaron telas con diferentes longitudes de marco
secundario Ly, escalando la longitud ﬁs ¢ de la geometria de referencia
por un factor as; = Ly /f)sf y adoptando cinco valores diferentes
asr = {0;0.6;1.0;1.4;1.7}. Para cada una de estas geometrias se
realizaron diez impactos, uniformemente distribuidos sobre la zona de
captura, cada uno de ellos sobre la configuracién inicial (sin deformar)
de la tela (figura 5.4). El caso extremo a4s = 1.7 se corresponde con la
longitud maxima posible del marco secundario, con extremos de hilos

contiguos unidos en el punto medio del marco primario. Este caso, asi
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como el opuesto asy = 0 (ausencia de marco secundario), no son realistas.

Sin embargo, proporcionan los resultados mas valiosos para descubrir

por qué las aranas utilizan longitudes intermedias, es decir, dejan una

cierta distancia entre las conexiones contiguas al marco primario.

En otras palabras, los beneficios de utilizar una longitud intermedia

se muestran a través del andlisis de otras configuraciones potenciales que

revelan un comportamiento estructural ineficiente o un gasto inttil de

seda sin beneficio estructural aparente.

Parametro Variable Valor
numero de lados NS 5
numero de hilos radiales NT 35
radio del poligono de marco primario I%p 141.4 mm
longitud de los hilos de apoyo L, 40.0 mm
longitud de los hilos del marco secundario L, ¥ 86.6 mm
radio inicial de la espiral logaritmica R 10 mm
radio final de la espiral logaritmica éhg 30.0 mm
longitud de la espiral logaritmica Ly 400 mm
radio inicial de la espiral de captura R 40.0 mm
radio final de la espiral de captura R 92.0 mm
paso de la espiral de captura C. 4.0 mm
didmetro de los hilos de apoyo N
marco primario y secundario o1 b pm
diametro de los hilos radiales br 3.5 pm
diametro de los hilos espirales s 2.3 pm

Tabla 5.1. Valores que definen la geometria de referencia (Figura 5.3), similar

a la estudiada por Vollrath et al. [114].
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5.2.2 Descripcion de la carga de impacto y del

criterio de fallo estructural

En el presente capitulo, la carga aplicada a la telarana consiste en el
impacto de una presa, si bien difiere del presentado en el capitulo anterior.
En este caso, se aplico a la esfera una velocidad impuesta y constante
igual a V' = 2 m/s durante toda la simulacién. Este tipo de impacto
no representa uno real, en el que la presa se frena como resultado del
contacto con la tela. Sin embargo, permite garantizar que el proceso de
deformacion devendra en el fallo de la tela y, por consiguiente, calcular
la energia cinética que la tela es capaz de absorber hasta su rotura.
Esto permiti6 medir: i) el esfuerzo alcanzado por cada hilo radial en el
momento del fallo, y ii) el trabajo ejercido por la esfera rigida sobre la
tela hasta el fallo, equivalente a la energia absorbida por la estructura de
seda. La primera variable permite una evaluacion de la distribuciéon de
la carga de impacto entre los diferentes hilos, mientras que la segunda
representa la capacidad de la telarana para detener la presa con una

energia cinética dada.

5.2.3 Probabilidad de rotura como medida de la
respuesta global de la telarana bajo cargas

de impacto

La adecuada evaluacion de la respuesta estructural de la tela frente a
impacto obliga a considerar cualquier posible punto de carga, dado que
la presa podria ser interceptada, potencialmente, en cualquier punto
dentro de la zona de captura [29]. Por ello se han estudiado, para cada
geometria, 10 posiciones de impacto distribuidas sobre la mitad de uno
de los cincos sectores de la telarana (figura 5.4). Las simetrias que
presenta la estructura permiten extrapolar los resultados obtenidos a

impactos sobre el resto de la zona de captura, con el consiguiente ahorro
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en coste computacional. Cada uno de estos impactos ha de realizarse
sobre la tela sin deformar y sin danar, para evitar la influencia de cargas
previas. En las simulaciones se considera que la estructura ha alcanzado
la condicién de fallo cuando uno de los hilos de resistencia (radial, marco
o anclaje) alcanza la deformacion de rotura. Alcanza esta deformacion,
el hilo se rompe y la estructura pierde su funcionalidad estructural.
Para cada punto de impacto puede medirse la energia de deformacién
en la tela E; hasta el momento del fallo. Interpolando el valor de E;
para puntos de mismo sector y haciendo uso de las simetrias presentes
en la tela, puede obtenerse una funcién Ey(r,6) sobre todo el dominio

definido por la zona de captura.

Figura 5.4. Representacién de los 10 impactos realizados para cada valor de
o considerado.

La funcién E¢(r,#) proporciona una valiosa informacién dado que
permite determinar, para cada punto de impacto (r, ), la energia que
la tela es capaz de absorber hasta fallo a través de su deformacion.
Adicionalmente, permite caracterizar el comportamiento estructural

de la tela mediante un tinico parametro escalar, que denominaremos
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probabilidad de fallo por su analogia con la probabilidad de que la tela
sufra un dano estructural grave al ser impactada por una presa cuya
energia cinética sea Ejpmpecto- Para obtener este pardmetro definimos
primero una funcion de perforacion A que proporciona un valor unidad
si la energia de impacto sobre un punto es igual o superior a la que

provoca el fallo en el mismo punto, y un valor nulo en caso contrario.

07 Ezm acto < E T, 0

A (Eimpactm T, '9) = pact ! ( ) (51)
]-) Eimpzzcto Z Ef (Ta 9)

Suponiendo que la probabilidad de impacto es igual en cualquier punto

de la zona de captura, definiremos la probabilidad de fallo de la tela

para un valor dado de energia como:

1

Rcaptura 27
P (Eipacto) = /O /0 A (Eimpactor 7, 0) 7 dr df - (5.2)

Acaptura
donde Reopiura Y Acaptura SON, respectivamente, el radio externo y el

area de la zona de captura.

5.3 Analisis de resultados

5.3.1 Distribucion de tensiones en hilos radiales

A continuaciéon se presentan y analizan los resultados obtenidos del
estudio paramétrico descrito anteriormente, que ponen de manifiesto el
beneficio de incluir hilos de marco secundario en las telaranas orbiculares
y que permiten cuantificar éste beneficio.

La figura 5.5 muestra la distribucion de las tensiones alcanzadas en
cada hilo radial en el momento del fallo de la tela, para tres longitudes

diferentes del marco secundario: oy = 0 correspondiente a la ausencia de
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marco secundario, o,y = 1.0 longitud de referencia y agy = 1.7 longitud
de marco secundario maxima. En este estudio se consideraron dos puntos
de impacto P, y P, (figura 5.4): el primero incide sobre un hilo radial
alineado con un hilo de apoyo y el segundo se encuentra alineado con la
mediatriz del marco primario de uno de los 5 sectores en los que esta
dividida la tela. En ambos casos, la influencia de la longitud del marco
secundario en el desempeno estructural es apreciable. Dejando a un lado
los hilos radiales directamente en contacto con la esfera (hilos sometidos
a la maxima tensién), en ausencia de marco secundario oy = 0 la tension
se concentra en los hilos radiales alineados con los hilos de anclaje. Por
el contrario, para la longitud maxima de marco secundario oy = 1.7,
la tensién se concentra en los hilos radiales alineados con la mediatriz
del marco primario. Recordando un criterio cominmente aceptado en
mecanica estructural, los elementos que muestran una mayor rigidez
soportan la parte principal de la carga. Por lo tanto, el analisis de la
figura 5.5 sugiere que la longitud del marco secundario influye en la
distribucion de la rigidez entre los hilos radiales. La justificacién de esta
observacion y sus profundas implicaciones en el rendimiento global de la
tela bajo carga de impacto se explicard a continuacion.

Durante la captura de la presa, la telarana ha de transmitir las fuerzas
de contacto desde el punto de impacto hacia los hilos de anclaje. Una
manera eficiente de visualizar como la fuerza es transmitida desde su
punto de aplicacion hasta los anclajes es dibujando las trayectorias de
carga, indicando como fluye la carga a través de los diferentes elementos.
En estructuras de cables, tales como una telarafia, las trayectorias pueden
representarse facilmente trazando el espesor de los hilos proporcional
a la intensidad de la fuerza transmitida. Un ejemplo representativo
de este diagrama puede observarse en la figura 5.6, donde un cable
horizontal apoyado en sus extremos A y E es traccionado hacia abajo

simultaneamente por diferentes hilos concurrentes en D. Debido a la
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Figura 5.5. Distribucion de tensiones en los hilos radiales en el momento del
fallo, para tres longitudes de marco secundaro osr = {0;1.0;1.7}. (a) Impacto
en un hilo radial alineado con uno de apoyo. (b) Impacto en un hilo radial
alineado con el bisector del marco primario
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flexibilidad del cable, cada unién entre los hilos y el cable se desplaza
hacia el punto D. Sin embargo, las uniones cercanas a los extremos A y
E del cable requieren una mayor carga de traccion para ser desplazados
hacia abajo debido a su proximidad a los anclajes. Ademas, las uniones
cercanas al punto medio B, muestran una mayor flexibilidad cuando son
traccionadas hacia abajo. En consecuencia, la tensién soportada por
cada hilo aumentara a medida que nos acerquemos a los puntos A o
E. La respuesta de la estructura mostrada en la figura 5.6 no se vera
alterada significativamente si los hilos centrales son eliminados, puesto
que la carga se transmite fundamentalmente a través de los hilos mas
proximos a los anclajes, mientra que los hilos centrales soportaran solo

una pequena parte. Por lo tanto, el reparto de cargas no es éptimo.

incremento incremento
en larigidez en larigidez

Figura 5.6. Representacién de la distribucién de rigideces en una estructura
simplificada.

El andlisis de la estructura representada en la figura 5.6 resulta de
utilidad para la comprension de los resultados mostrados en la figura 5.5,
dada su similitud topologica con la disposiciéon de los hilos radiales
conectados a los segmentos del marco primario o secundario en una
telarana orbicular. En ausencia de marco secundario, sy = 0, las uniones
hilo radial-marco primario méas rigidas son aquellas correspondientes
a los hilos radiales conectados a los extremos de cada segmento del

marco primario, por su proximidad a los hilos de anclaje. Por contra, las
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Figura 5.7. Caminos de carga para diferentes impactos, y para los casos
extremos de longitud de marco secundario, a5 =0y asr = 1.7(a,b) impacto
en los hilos mas rigidos;(c,d) impacto en el bisector del marco primario o en
el hilo radial mas rigido. La carga es soportada principalmente por los hilos
radiales més rigidos, o confinada en el sector limitado por éstos.

uniones cercanas al punto central del marco primario son més flexibles.
En consecuencia, la tension aumenta hacia los hilos alineados con los
anclajes. Sin embargo, en la tela con la maxima longitud de marco
secundario, asr = 1.7 , la distribucién de tensiones se invierte: la tension
disminuye hacia los hilos radiales alineados con los anclajes, dado que la
rigidez de la unién con el marco secundario aumenta en sentido contrario.

Ambos casos extremos, asr = 0 6 asp = 1.7, presentan hilos radiales con
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mayor probabilidad de ser danados. En su lugar, una longitud intermedia
del marco secundario (o = 1.0) equilibra la distribucién de tensién
entre los diferentes hilos radiales.

La figura 5.7 resulta de utilidad para comprender los resultados
de la figura 5.5. En ausencia de marco secundario, as; = 0
(figura 5.7a), las uniones hilo radial-marco primario méas rigidas son
aquellas correspondientes a los hilos radiales conectados a los extremos
de cada segmento del marco primario, por su proximidad a los hilos de
anclaje. Por contra, las uniones cercanas al punto central del marco
primario son mas flexibles (figura 5.7c¢). En consecuencia, la tensién
aumenta hacia los hilos alineados con los anclajes. Sin embargo, en la
tela con la maxima longitud de marco secundario, ay = 1.7 (figura 5.7b
y d), la distribucién de tensiones se invierte: las tensién disminuye hacia
los hilos radiales alineados con los anclajes, dado que la rigidez de la
uniéon con el marco secundario aumenta en sentido inverso. Ambos
casos extremos, asr = 0 6 ap = 1.7, presentan hilos radiales con mayor
probabilidad de ser danados. En su lugar, una longitud intermedia del
marco secundario (ar = 1.0) equilibra la distribucién de tensién entre
los diferentes hilos radiales. Estos resultados son dependientes del punto
de impacto, si éste se produce lejos de los hilos radiales conectados a
las uniones rigidas (figuras 5.7c y d), éstos actian como una barrera
que impide que la carga se distribuya a lo largo de toda la estructura.
La tension se localiza en el sector del impacto, donde los hilos espirales
son mas propensos a fallar. Otro inconveniente aparece ligado a la
presencia de hilos radiales excesivamente rigidos: se reduce la flexibilidad
de toda la tela y su deformaciéon al producirse un impacto. Por lo
tanto, la ventaja potencial de la disipacién de energia por las fuerzas
aerodindmicas [66, 114, 130], que puede jugar un papel critico como se

pudo ver en el capitulo 4, es en gran medida desperdiciada.
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Ademas, debe observarse que la distribucion de tensiones en hilos
radiales en el momento del fallo, representada en la figura 5.5, es coherente
con las observaciones realizadas por Cranford et al. [19]. La sinergia
entre el material y la forma de las telas de arana orbiculares proporciona
elementos de sacrificio como medio para evitar cargas potencialmente
perjudiciales y reducir de manera general el dano estructural. Como
puede verse en la figura 5.5, el efecto de la carga de la presa estd
localizado en los hilos radiales directamente afectados por el impacto
independientemente del punto del impacto y de la longitud del marco
secundario. Unos pocos hilos radiales soportan la carga mientras que
los otros permanecen muy por debajo de la resistencia ultima de la seda.
Esto conduce a un patréon de localizacion del fallo, permitiendo que la
tela permanezca funcional. Sin embargo, funcional no significa que la
capacidad de una tela impactada para detener una presa se mantenga
en el mismo nivel. Cualquier degradacién, ya sea debida a un campo de
una deformacién permanente o por la rotura completa de un hilo radial,
hace que la tela pierda tension y disminuya la capacidad de absorcion de
energia para futuros impactos. Por otra parte, incluso si las arafias son
capaces de reparar de manera efectiva sus telas [108], esto conllevaria un
gasto energético en el proceso de restauracion. Por lo tanto, cualquier
mejora en la distribucion de tensiones en los hilos de seda que disminuya
la probabilidad de fallo deberia ser considerado como beneficioso. En
este sentido, una longitud intermedia del marco secundario resultara en
un mejor comportamiento frente a impacto de la tela sin un aumento

aparente en el volumen de seda invertido.

5.3.2 Analisis energético y probabilidad de fallo

El andlisis anterior sobre la distribucion de tensiones entre los diferentes
hilos se completa ahora con el siguiente centrado en evaluando energéticas,

considerando la energia absorbida por la tela y la probabilidad de fallo
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ante un impacto de energia dada. Como se vera a continuacion, el
presente analisis y el presentado anteriormente estdn estrechamente
relacionados ya que la capacidad de la tela para disipar energia de un
impacto (que puede afectar potencialmente a cualquier punto de la zona
de captura) es una consecuencia directa de una distribucién equilibrada
de la rigidez entre los hilos radiales. La figura 5.8 muestra la distribucion
de la energfa absorbida E(r, §) en funcién del punto de impacto para tres
posibles valores de ar = {0;1.0; 1.7}, lo que permite visualizar qué dreas
tienen mayor capacidad para absorber la energia cinética de la presa. La
comparacion de las diferentes sub-figuras hace posible valorar el efecto
de la variacion de la longitud del marco secundario en la localizacién de
éstas areas.

Debe hacerse hincapié en que la energia absorbida se calculd
sometiendo a las telas a un estado de pretension inicial, cuya presencia se
ha constatado experimentalmente [123]. Los valores de energia obtenidos
en ausencia de pretension fueron ligeramente superiores, sugiriendo que
ésta tiene un efecto negativo en la absorcion de energia, dado que la
carga externa producirda un incremento de la tensiéon en los hilos sobre
un valor basal no nulo. Sin embargo, la pretensién es necesaria para la
transmision de informacién sensorial a la arana a través de la vibracion
de los hilos [78].

En primer lugar, centrandonos en los dos casos extremos agp = 0
y 1.7, se observan dos perfiles de energia opuestos. En el primer caso,
correspondiente a o,y = 0 (figura 5.8a), la tela ofrece una minima
absorcién de energia si es impactada a lo largo de los hilos radiales
alineados con los anclajes. Como se ha comentado anteriormente, la
probabilidad de que estos hilos fallen es mayor debido que estan unidos
a puntos rigidos. En contraste, si la presa impacta en un hilo radial lejos
de los anclajes, la tela ofrece una mayor absorcion de energia. Por lo

tanto, en ausencia de marco secundario, la respuesta estructural depende
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Energia Ef,A
absorbida por la tela

Punto de impacto A
Ef (r,0)

(b) (normalizada)
1.0

“.~

N
TN

Figura 5.8. Trabajo ejercido por la presa (equivalente a la energia
absorbida por la tela) hasta la rotura, en funcién del punto de impacto.
La zona de captura es considerada para un potencial impacto. La superficie
continua de energia se determiné por interpolacién de los valores obtenidos
correspondientes a los 10 impactos mostrados en la figura 5.4 y aplicacién
de simetrias. (a) asr = 0. (b) asy = 1.0. (c) agy = 1.7. Los valores han
sido normalizados con el valor maximo de energia para el caso de referencia

asp = 1.0 (By,_, = 1.37 mJ).
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fuertemente del punto de impacto. Asimismo, el valor medio de la energia
es menor que el de las figuras 5.8 (tabla 5.2).

Ahora nos centramos en el perfil correspondiente a la maxima longitud
de marco secundario ay = 1.7 (figura 5.8c). En este caso, la posicion de
las zonas que ofrecen la maxima capacidad de absorcion de energia se
invierte respecto del caso anterior, situdndose en los hilos alineados con los
anclajes. Ahora estos hilos estan unidos a puntos flexibles, mientras que
los hilos radiales proximos a la mediatriz del marco primario presentan
uniones perimetrales mas rigidas, lo que conduce a una menor capacidad
de disipacién de energia. Comparando los valores de energia con los
obtenidos para ass = 0, el promedio es mayor (tabla 5.2), mostrando en
todo caso los efectos beneficiosos de utilizar un marco secundario. Sin
embargo, persisten grandes diferencias entre los maximos y minimos en

la superficie de energia.

Valor Promedio energia

Qsy (mJ)
0.0 0.55
0.6 0.65
1.0 0.67
1.4 0.76
1.7 0.75

Tabla 5.2. Valores promedio de la energia de rotura para los diferentes valores
de agy considerados.

La figura 5.8b presenta la superficie de energia para un valor
intermedio a5y = 1.0. Se observa una mayor uniformidad en la
distribucién espacial, tal y como se observé en la distribucion de tensiones
radiales. Este analisis ha de complementarse con una medida cuantitativa
de la respuesta global de la tela, para evaluar su capacidad de absorber

la energia de la presa sin sufrir danos. Asumiendo que cualquier punto de
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la zona de captura tiene la misma probabilidad de ser impactado por un
insecto, y utilizando la ecuacion (5.2), podemos calcular como cambia, en
funcion de la longitud del marco secundario, la probabilidad de fallo de la
tela para un determinado valor de energia cinética de la presa. La figura
5.9 muestra los resultados para las cinco longitudes de marco secundario
consideradas en el andlisis. La tela sin marco secundario (ag; = 0)
muestra la mayor probabilidad de fallar para una determinada energia
de impacto. Tan pronto como se anade el hilo de marco secundario
(asf = 0.6) la mejora es notable, poniendo de manifiesto, una vez mas,
la importancia de este hilo y los beneficios derivados de aumentar su
longitud.

0.8 -
0.6

0.4+

Probabilidad de fallo

0.2

0\\ e AL T T R T R L
0 0.5 1 1.5

Energia de impacto (m)J)

Figura 5.9. Probabilidad de fallo de la tela frente energia de impacto para
diferentes longitudes del marco secundario.

La probabilidad de fallo a igualdad de energia de impacto se
incrementa hasta longitudes mayores (a,; = 1.4). Sin embargo, hilos de
marco secundario excesivamente largos (a,y = 1.7) no resultan en un

beneficio adicional ya que, como se ha indicado anteriormente, algunos
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hilos radiales empiezan a mostrar un comportamiento excesivamente
rigido. Por otra parte, examinando los costes de produccion, encontramos
que las telas con un mayor marco secundario tienen un gasto extra de seda:
el volumen invertido en la telarana orbicular aumenta aproximadamente
un 6% desde asr = 0 hasta asr = 1.7. Por lo tanto, més alla de una
cierta longitud, no es ventajoso para la arana tejer telas con mayores
segmentos de marco secundario, ya que los beneficios estructurales no
son apreciables y, adicionalmente, disminuye la zona de captura. La
observacién de telas orbiculares reales proporciona evidencias de que
las aranas sistematicamente evitan conectar hilos radiales con hilos de
anclaje interponiendo un hilo de marco secundario, pero los extremos de

estos hilos no se colocan nunca muy cerca uno del otro.

5.4 Conclusiones

En la fase inicial de la construccion de una tela orbicular, cuando los
hilos de anclaje, de marco y radiales son dispuestos, la arana no sigue un
patrén de comportamiento fijo [30, 133]. Por el contrario, ésta reacciona
de manera flexible para adaptarse a un entorno altamente variable. Esto
significa que la arana coloca, mueve y retira hilos hasta producir un
proto-centro con unos pocos hilos proto-radiales. Posteriormente, algunos
segmentos de estos hilos radiales iniciales pasan a formar parte del marco
primario o de los hilos de anclaje. Por lo tanto, la colocacién de los
primeros hilos no sigue un orden claro de precedencia. El comportamiento
de la telarafia como estructura resistente se define por su topologia final,
es decir, la forma en que los hilos de seda estan conectados entre si, y
queda definido una vez que todos los elementos de seda producida por la
glandula ampuldcea mayor (radiales, marco y anclajes) han sido fijadas.
Y ahi es donde surge la importancia del proceso de construccion: la

arana evita conectar hilos radiales demasiado cerca de los anclajes para
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alcanzar una distribucion uniforme de rigidez, que de lo contrario llevaria
a fallo prematuro. El marco secundario asegura una soluciéon altamente
eficiente a un bajo coste de seda, sin necesidad de curvar hilos radiales
ni de ampliar la distancia entre hilos radiales adyacentes a los hilos de
apoyo.

Existe una fuerte tendencia en la naturaleza para hacer un uso
eficiente de los recursos finitos; el ahorro energético permite a un
organismo asignar mayor energia a las tareas de reproducciéon. De
acuerdo con este estudio, el uso del marco secundario, una caracteristica
de las telaranas orbiculares a la que cominmente se ha restado

interés, permite a la arana alcanzar una mayor eficiencia estructural.

El trabajo descrito en el presente capitulo se ha publicado en el
articulo: A. Soler and R. Zaera. (2016). The secondary frame in spider
orb webs: the detail that makes the difference. Scientific reports, 6,
31265, 2016.
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Influencia de la pretension y de
las propiedades mecanicas de
la seda en la propagacion de

las ondas en las telas de arana

6.1 Introducciéon

Las telas orbiculares son trampas bidimensionales disenadas para
capturar presas y transmitir informacién sensorial a la arana, cuyas
patas son extremadamente sensibles a las vibraciones [33, 66, 74], lo
que les permite utilizar como fuente de informacion las perturbaciones
provenientes de la tela [5, 64]. Las vibraciones pueden proceder no sélo de
fuentes ambientales como el viento [73], sino también de fuentes biol6gicas
como las presas, companeros potenciales e incluso depredadores [106].
Asi, los hilos estructurales proporcionan informacion relevante para la
captura de presas o el cortejo [103, 71, 115].

Las perturbaciones en la tela de arafia se propagan a través de su
elemento basico, el hilo, en forma de ondas transversales y longitudinales
[74]. En la onda transversal, las particulas oscilan perpendicularmente al
eje del hilo y al plano de la tela, y la velocidad de esta onda esta gobernada
por la tensién y la densidad del hilo [70]. La tensién del hilo radial es
cuidadosamente controlada por las aranas durante la construccion de
la tela [78, 27, 123]. Asi mismo, la arafia puede alterar la tensién en

estos hilos una vez construida la tela, en respuesta a los cambios en
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las condiciones ambientales e incluso debido a la presencia de presas
[121, 31]. En la onda longitudinal las particulas oscilan, por el contrario,
en la direccion del eje del hilo, y su velocidad de propagacion se rige por
la densidad y el médulo de Young del material [70]. Para el control de
este tipo de onda, la arana puede modificar el moédulo de Young de los
hilos radiales realizados con seda ampuldcea mayor durante el hilado y
posterior proceso [68, 118]. Ademas, la propagacién de las ondas en la
tela puede verse afectada por el fenémeno de la supercontraccion, por
el cual una fibra de seda sin tensién se contrae hasta el 50% cuando se
expone al agua, y que modifica notablemente el médulo de Young hasta
valores inferiores al 50% de su valor inicial [39, 69].

Estudios previos sobre la propagacién de ondas en las telas orbiculares
han demostrado que las ondas transversales muestran mayor grado
de atenuacion que las ondas longitudinales [74, 61, 73]. Ademas,
las caracteristicas de los diferentes tipos de ondas producidas por
presas potenciales de las aranas han sido ampliamente documentadas
[74, 73, 61, 75]. Sin embargo, existe escasa informacién sobre los
factores que pueden afectar a la propagacion de las ondas a través
de la tela. En particular, ésta puede verse alterada de manera activa
cuando la arania modifica la pretension o el médulo de Young durante el
tejido de los hilos, o de manera pasiva debido a fenémenos externos
(supercontraccién). En este capitulo se estudiard la influencia de
estos efectos en la propagacion de ondas en la telarana, asi como sus
consecuencias biolégicas en la evolucion de las aranas. El estudio se
centrara en las ondas transversales y longitudinales. Para ello se han
empleado metodologias tanto experimentales, que han permitido analizar
la propagacion de ondas transversales, como de simulacién numérica, que
han permitido profundizar en el analisis relativo a ondas transversales y

extenderlo asi mismo a ondas longitudinales.
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Tanto en los capitulos anteriores como en trabajos de otros autores
publicados en la literatura cientifica, se ha demostrado que el modelado
mecanico proporciona una valiosa metodologia para estudiar en detalle
el comportamiento estructural de las telas y que ha permitido evidenciar
aspectos especificos de la respuesta de la tela bajo condiciones de carga
cuasi-estatica [18, 13, 65, 3, 104] y frente a impacto [130, 56, 1, 2, 17]. Sin
embargo, el potencial de los modelos para el estudio de la propagacion de
ondas en las telaranas ha sido en gran parte inexplorado. El modelo de
elementos finitos que se presenta en este capitulo, utilizado para el analisis
dinamico no lineal de telas orbiculares de la especie Araneus diadematus,
considera: (7) una simulacién detallada de la arquitectura real de la
tela, (77) las propiedades de la seda, (i77) los campos de pretensién, y
(7v) las fuerzas de resistencia aerodindmica. Este modelo ha permitido
reproducir en detalle la transmision, a lo largo de los hilos de seda, de
un pulso de duracién finita.

El andlisis de los resultados del modelo y de los resultados
experimentales obtenidos se centra en el efecto de la pretensiéon y de la
rigidez de los hilos, factores claves en la propagacion de ondas en las
telaranas. Ademas, se ha investigado el papel de la supercontraccion,
al modificar ésta tanto la pretensiéon como el médulo de Young de
la seda. El estudio ha permitido extraer conclusiones sobre el diseno
natural de las telas orbiculares como sistemas multifuncionales que
desempenan funciones tanto estructurales como sensoriales. El control
de las propiedades de la tela, por parte de la arana sugiere que la
evolucion puede explotar las leyes fisicas para lograr funciones bioldgicas.

El presente trabajo surge de la colaboracion con el Oxford Silk Group
de la Universidad de Oxford, durante de la estancia de investigacion
realizada por el autor de la tesis en el iltimo trimestre del ano 2015. Las

mediciones experimentales utilizadas en este estudio fueron realizadas
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por la Dra. Beth Mortimer en el laboratorio del mencionado grupo de

investigacion.

6.2 Meétodos

6.2.1 Metodologia experimental

La técnica experimental ha sido desarrollada con objecto de obtener la
respuesta dindmica en distintos puntos de diferentes telas construidas
por arafias de la especie Araneus diadematus sometidas a una excitacion
en direccién transversal. Las aranas se recogieron en la ciudad de Oxford
y se mantuvieron en condiciones de laboratorio (aproximadamente 20°C,
40% de humedad relativa y un ciclo de 16 horas de luz y 8 de oscuridad).
En el presente estudié se utilizaron tres especimenes de aranas, que
tuvieron que tejer al menos dos telas antes de que la siguiente se usara
para cualquier mediciéon. Las aranas, fueron manipuladas cumpliendo
con la legislacion del Reino Unido relativa a evaluacion de riesgos de
laboratorio. Se utilizé una tela por espécimen, y cada una de ellas fue
fotografiada y digitalizada para crear un fiel modelo de su arquitectura,
que incorpora las geometrias de la espiral de captura, hilos radiales e
hilos de anclaje.

En los ensayos experimentales se midié la velocidad transversal en un
punto cercano al centro de la tela y representativo de la posicién de la
pata de una arana, de ahora en adelante punto de medicion, producido
por la aplicacién de un pulso transversal en diferentes puntos a lo largo
de los hilos radiales, de ahora en adelante puntos de excitacion. Dado
que el objetivo del estudio es medir inicamente la respuesta de la tela,
las aranas fueron retiradas de ésta durante los ensayos experimentales.

El pulso aplicado, mostrado en la figura 6.1 fue producido por un

solenoide que se situd, ortogonal al plano de la tela, sobre los hilos radiales.
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Este pulso fue aplicado sucesivamente sobre tres o cuatro puntos de un
mismo hilo radial, a distintas distancias del centro, repitiendo el proceso
sobre siete u ocho hilos diferentes para cada tela (figura 6.2). En cada
punto de excitacion se aplicé el mismo pulso cinco veces, dejando al
menos tres minutos entre pulsos a fin de que la tela tuviese tiempo
para volver a un estado de equilibrio. La vibracién de la tela se midio
usando un vibrémetro laser Doppler (Polytec PSV-400), orientando
el haz ortogonalmente a la tela, permitiendo asi la medicion de las
ondas transversales. El punto de enfoque de este laser permanecio fijo
sobre el punto de medicion durante todos los ensayos. Se utilizé un
segundo vibrémetro (Polytec PDV-100) para registrar el movimiento del
solenoide, lo que permitié medir el tiempo transcurrido entre el inicio
de la excitacién y la llegada de la onda al punto de medicién. Este
segundo vibrometro registré el movimiento del solenoide una sola vez
por cada punto de excitacién utilizado en la tela. Ambos vibrémetros se
accionaron desde la entrada de tension eléctrica del solenoide. Por
lo tanto, para cada punto de excitacion considerado, se recogieron
cinco historias velocidad-tiempo en el punto de medicién, y una historia
velocidad-tiempo en el punto de excitacion.

Los datos experimentales de velocidad-tiempo recogidos en el punto
de medicion se limitaron a 22 ms, tiempo suficiente para que la onda
se propagara desde el punto de excitacion al punto de medicién, y
posteriormente se integraron en el tiempo para obtener las historias
de desplazamiento-tiempo. En cuanto a los puntos de excitacion se
promediaron todas las historias temporales de desplazamiento producidas
por el solenoide, obteniéndose una amplitud maxima media en estos
puntos de 171 + 15 pum. Este desplazamiento es cuatro veces mayor
que los desplazamientos transversales producidos por las presas reales
cuando forcejean en la tela al ser capturadas [75]; sin embargo, el

uso de desplazamientos mas pequenos hubiera proporcionado seniales
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con amplitudes cercanas a la resolucion de los equipos de medida

experimental.
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Figura 6.1. Historia temporal del desplazamiento utilizado en los modelos
numéricos para simular el movimiento impuesto por el solenoide.

En cualquier caso, puede considerarse que ambos regimenes
de comportamiento son andlogos (pequenos desplazamientos y
comportamiento lineal de la seda). Debido a que la tela muestra una
vibracién de base, y a fin de obtener el desplazamiento relativo entre esta
vibracion y la debida a la onda de excitacion, se resto al desplazamiento
total del punto de medicion, el desplazamiento medio de la vibracion
de base medido durante los primeros 1.5 ms. Este tiempo es inferior
al que requiere la onda transversal para propagarse desde el solenoide
hasta el centro de la tela. Para determinar el instante en el que la
perturbacién transversal comienza a afectar la posicién del punto de
excitacion o de medicion, se definio el tiempo de inicio como aquel en el

que cinco o mas puntos de la curva desplazamiento-tiempo superaban
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el triple de la desviacion estandar de los desplazamientos entre 0 y
1.5 ms. La distancia entre punto de excitacién y punto de medicion
se obtuvo utilizando el software ImageJ (National Instruments). Se
calcul6 el tiempo de propagacion de la onda transversal restando el
tiempo de inicio del punto de excitacion del tiempo de inicio del punto
de medicién. Finalmente, la velocidad media de la onda transversal se
calculé dividiendo esta distancia el tiempo de propagacion. Los valores
de velocidad cuyo coeficiente de varianza super6 el 150% se descartaron.

La atenuacion de la onda transversal se obtuvo para cada hilo
transversal ensayado, y representa la variacion de amplitud méxima
del desplazamiento por unidad de distancia recorrida. Su célculo se
realiz6 de la siguiente forma: Dado un hilo radial con cuatro puntos de
excitaciéon P; a Py a distancias crecientes respecto del centro de la tela d;
a dy, en los que la respectivas amplitudes maximas del punto transversal
son A; y Ay. Para la relacion de amplitudes entre dos puntos, medido

en dB, se toma como referencia A; . Asi

A
v =logg —  i=2,34 (6.1)
A
Esta relacion entre amplitudes maximas se representa frente a la distancia

entre la pareja de puntos considerada

y la atenuacién, medida en dB/cm, viene dada por la pendiente de la

recta de regresion lineal que ajusta las parejas de puntos (¢;, ;).
Conviene senalar que la atenuacién pudo calcularse satisfactoriamente

en 13 de los 22 hilos radiales sobre los que se tomaron medidas

experimentales.
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6.2.2 Modelo de elementos finitos

A continuacién se describen los aspectos metodologicos relativos al
modelado y especificos del presente andlisis. Los aspectos generales se
han detallado en el capitulo 3.

Los modelos de elementos finitos se crearon utilizando el codigo
comercial Abaqus 6.14-2. Las arquitecturas de las telas tejidas
por la especie Araneus diadematus fueron replicadas a partir de las
correspondientes fotografias (figuras 6.2 y 6.3), respetando dimensiones,
nimero de radios e hilos espirales. El centro de la tela se
simplifico para evitar elementos demasiado pequenos que disminuyeran
significativamente el intervalo de tiempo de integracién que garantiza
la estabilidad. Los grados de libertad en los extremos periféricos de
los hilos de anclaje se restringieron para evitar su desplazamiento.
Debido a la pequena amplitud del pulso aplicado sobre la tela, y a
los reducidos valores de desplazamiento alcanzados, calculados mediante
el modelo de elementos finitos (los hilos radiales presentaron en todo
momento deformaciones inferiores al 1%), se consider6 apropiado asumir
un comportamiento elastico y lineal de la seda. El médulo de Young
para los casos de referencia y el utilizado para el estudio del efecto de la
supercontraccién se obtuvieron de la literatura (tabla 6.1) [69, 35, 58]. La
resistencia aerodinamica se introdujo siguiendo la metodologia propuesta

en el capitulo 3.

Hilo Didmetro Médulo Médulo
(um)  de Young seda de Young seda
nativa (GPa) supercontraida (GPa)

Espiral 2.3 0.06 0.06
Radial 3.5 11 4
Marco y anclaje 5 11 4

Tabla 6.1. Propiedades mecanicas y didmetros de las diferentes sedas
modeladas. Valores obtenidos de la bibliografia [69, 35, 58].
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Dada la importancia del nivel de tensién en la velocidad de
propagacién de las ondas transversales, se introdujo un campo de
pretension en las telas. La simulaciéon numeérica se realizé en dos etapas:
(1) se dio tiempo a la tela para alcanzar el equilibrio mecanico después
de imponer un campo de pretension inicial. En este paso inicial, el
modelo de elemento descrito en el capitulo 3 se utiliz6 para ajustar la
pretension de los hilos radiales de forma iterativa hasta alcanzar los
valores iniciales deseados, que incluyeron un gradiente de pretension del
mismo orden de magnitud a los registrados para las telas reales [123]. (2)
De forma anéloga al procedimiento seguido en los ensayos experimentales,
se simul6 la aplicaciéon de un pulso sobre nodos coincidentes en posicion
con cada punto excitado con el solenoide (circulos blancos en la figura
6.2). La simulacién de cada pulso partié, para cada caso de excitacion,
de la misma configuracion de referencia, la obtenida tras la etapa
(1). El pulso transversal que se introdujo fue el mismo para todas
las simulaciones y se corresponde con un valor representativo del registro
desplazamiento-tiempo medido para el movimiento de referencia del
solenoide (figura 6.1). Finalmente, se evalué el desplazamiento transversal
en un nodo situado en el punto de medicién (punto rojo en la figura 6.2).
A fin de identificar la importancia de la pretensién en la propagaciéon de
ondas en telas de aranas se realizaron tres modelos para cada tela: (7)
pretension de referencia, (i7) pretensién de valor doble al de referencia,
y (77) pretensién de referencia prescindiendo en el modelo de los hilos
de la espiral de captura y de los situados en el centro de la tela.

Conviene indicar que, después de alcanzar el equilibrio de tensiones
en la tela, se observd que el pretensado variaba entre los diferentes
hilos radiales de una misma tela, asi como entre las diferentes telas,
lo que sugiere que la topologia de la tela (figuras 6.2 y 6.3) influye
en los patrones de pretension resultantes. Las tensiones alcanzadas en

los modelos durante la fase de pretension resultaron lo suficientemente
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pequenas como para permanecer dentro de la region elastica, dado que

la maxima pretensién observada hilos radiales fue de 100 MPa.

Figura 6.2. Telarana de una Aranaeus diadematus. (a) Fotografia de la
tela nimero uno. El pulso se aplicé en diferentes zonas de la tela (circulos
blancos). La respuesta de la tela fue medida en todos los casos en el mismo
punto (cuadrado rojo). (b) Modelo de tela real niimero uno. La escala de
colores muestra el nivel de pretension presente en la tela. La barra blanca
corresponde a una longitud de 20 mm.
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\ ‘
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Figura 6.3. (a, c) Fotografias de las telas nimero dos y tres. (b, d) Modelos
de ambas telas. La escala de colores muestra el nivel de pretensién. La barra
blanca corresponde a una longitud de 20 mm.

Los resultados obtenidos de los modelos numéricos, analogos a los
descritos para los ensayos experimentales, fueron: historia temporal
de desplazamientos en el punto de medicién y tiempo de propagacion.
Para este ultimo no fue necesario considerar el movimiento de base de
la tela dado que el modelo proporciona desplazamientos nulos hasta la
llegada de la perturbacion.

La comparacion de las velocidades de propagacién de las ondas
transversales obtenidas a partir de los ensayos experimentales y de las

simulaciones numéricas proporciona informacién, indirectamente, sobre
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las diferencias entre los valores de pretensién de hilos radiales en telas
reales y modeladas, dada la relacion entre esta velocidad y la tension en
el hilo a través de la expresion o = pC%. Asumiendo que la pretension
es constante entre el punto de excitacion y el de medicion, se obtuvieron,
a partir de las medidas experimentales, valores de pretensiéon media
maxima de 29, 46 y 40 MPa en las telas 1, 2 y 3 respectivamente. Estos
tres valores son ligeramente superiores a los alcanzados en los modelos
correspondientes con la pretensién de referencia (figuras 6.2 y 6.3). En
todo caso, la anteriores comparaciones permiten refrendar la validez del
algoritmo que conduce al estado de pretension en el modelo de la tela.
Las amplitudes de desplazamiento maxima y minima resultaron
menores en las telas reales que en los modelos numéricos (tabla 6.2),
si bien se utilizé el mismo pulso de excitacion en ambos ensayos. Este
hecho puede deberse a una mayor disipacién de energia en los ensayos
experimentales (viscosidad de la seda, friccién en las uniones entre hilos
radiales y espirales). Por otro lado, la excitacién aplicada en los modelos
numéricos (figura 6.2) impone un desplazamiento tanto hacia delante
como hacia atras, mientras que en los ensayos experimentales el solenoide
no devolvié activamente el hilo hacia su posicién de equilibrio. En cuanto
a las atenuaciones de las ondas transversales, calculadas a partir de los
resultados numéricos y experimentales son comparables (tabla 6.2).
Los resultados experimentales y numéricos cuya metodologia de
obtencién acaba de mostrarse, permitirin poner de manifiesto la
importancia de combinar ambas técnicas para obtener una vision mas
completa de los efectos que afectan a la propagacién de ondas en telas

de arana.
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6.3 Analisis de resultados

La presentacion de los resultados y la discusion subsiguiente se dividen en
tres secciones. En la primera se analiza, utilizando resultados numéricos,
la propagacién de las ondas longitudinales y transversales, la influencia
de la amplitud del pulso de excitacion y de la rigidez de la seda. En
la segunda seccién se analiza, combinando resultados experimentales
y numéricos, el papel de la pretension en la respuesta de las telas de
arafa frente a un pulso transversal. En la tltima seccién se estudian las
relaciones entre la pretension, la rigidez de la seda y los mecanismos de
control utilizados por la arana para ajustar estas caracteristicas en su

propio beneficio.

6.3.1 Influencia de la amplitud del pulso de
excitacion y de la rigidez de la seda en
la propagacion de ondas longitudinales y

transversales

Los resultados presentados en esta seccién se obtuvieron empleando
simulaciones numéricas. La influencia de la amplitud del pulso de
excitacion y de la rigidez de la seda en la propagacion de ondas se analiza
en relacion tanto con ondas longitudinales como transversales.

La figura 6.4 muestra los perfiles de desplazamiento en direcciéon
transversal y radial en un sector angular adyacente al punto de excitacion,
transcurridos 7 ms desde el inicio de la aplicacién del pulso. En este caso,
la direccion del desplazamiento impuesto forma 60° con respecto al plano
de la tela. La componente en dicho plano esta orientada direccion radial,
con objeto de amplificar los desplazamientos ligados a la propagacion de
la onda longitudinal, y hacia la periferia. Para la componente transversal

(figura 6.4a), la méxima amplitud del desplazamiento se localiza en el
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punto de excitacion, y disminuye notablemente en direccion radial, como
se corresponde con el perfil caracteristico de este tipo de ondas [70].
Este efecto se ve ademas acentuado por la fuerza aerodinamica, que
se opone al desplazamiento del hilo y reduce por tanto su amplitud.
Puede también observarse como la onda moviliza también, a través de
los hilos espirales, el hilo radial adyacente, con lo que la propagacion
de la onda transversal afecta a los hilos cercanos. En cuanto a la
onda longitudinal (figura 6.4b), la propagacion a lo largo del hilo radial
excitado se produce sin apenas atenuacion, en ambos sentidos. El hilo
radial adyacente sufre también una perturbaciéon, pero la amplitud del
desplazamiento longitudinal es notablemente inferior en comparaciéon con
la observada para la onda transversal. La onda longitudinal contiene asi
una mayor informacién direccional, en coincidencia con observaciones de
otros autores [74, 61, 73], lo que las hace més ttiles para determinar la
direccién de la fuente de vibracion. Sin embargo, esta caracteristica puede
suponer un inconveniente si la arana no esta apoyada directamente sobre
el hilo radial excitado, dado que la amplitud del desplazamiento ligado
a la onda longitudinal decae rapidamente en direccion circunferencial.
La onda transversal, por contra, puede resultar méas fiable para detectar
presas, pues es capaz de movilizar mayor nimero de hilos aumentando
asi la probabilidad de ser detectada por alguna de las extremidades de
la arana.

Para estudiar la influencia de la amplitud de la excitaciéon en la
respuesta de la tela se aplicaron pulsos de distinta amplitud en direccion
perpendicular a la tela, multiplicando el pulso de referencia (figura 6.1)
por los factores 1, 10 y 20. La figura 6.5 muestra la historia temporal de
desplazamientos transversales y longitudinales en el punto de medicion,
para las tres amplitudes de excitacion. Como es esperable, el aumento
de la amplitud de excitacién se traduce en un aumento tanto de la

amplitud del desplazamiento ligado tanto a la onda transversal como a
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Figura 6.4. Perfil de desplazamientos en un sector angular de la tela, para
excitacién formando 60° con respecto al plano de la tela (componente de la
excitaciéon en dicho plano orientada en direccién radial), transcurridos 7 ms
desde el inicio de la aplicacién del pulso. (a) Ondas transversales; (b) ondas
longitudinales. La altura de las barras verticales es proporcional al valor del
desplazamiento, de acuerdo con el cédigo de colores de la leyenda. Tela n°l,
excitacién en el punto 3 del hilo R1.

la longitudinal. Esta variacién es lineal para la transversal, y cuadratica
para la longitudinal (figura 6.6). En consecuencia, para el pulso de
menor amplitud, el desplazamiento longitudinal en el punto de medicion
es imperceptible, no asi el transversal, como puede observarse en la
figura 6.6. Asi, a través de este comportamiento diferencial, la tela
actuaria como filtro para las perturbaciones de pequena amplitud con
menos probabilidades de contener informacién bioldgica relevante (por
ejemplo, el contacto con pequetias particulas) [75]. La relacién no lineal
entre la amplitud del pulso de excitacion y la amplitud de la onda
longitudinal en el punto de medicion indica que esta perturbacion es
mas sensible a los cambios de tamano de las presas que impactan en la
tela. En cualquier caso, amplitudes elevadas podrian conducir a una
mayor atenuacion de la onda a medida que los hilos radiales sufrieran
deformaciones plasticas. Resultados experimentales publicados por otros
autores sugieren que el efecto de la disipacion interna de la seda es capaz
de amortiguar las vibraciones hasta en 50% cuando las tensiones exceden

la region elastica [40, 91].
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Figura 6.5. Historia temporal de desplazamientos transversales y

longitudinales en el punto de medicién, para tres amplitudes maximas
de excitaciéon diferentes: 0.17 mm, 1.70 mm y 3.40 mm. (a,b) Ondas
longitudinales y (c,d) Ondas transversales. Figuras (a) y (c): Mddulo de
Young de la seda ampuldcea mayor: 11 GPa, valor para seda nativa [35];
figuras (b) y (¢) médulo de Young de la seda ampuldcea mayor: 4 GPa, tras
supercontraccion [69]. Tela n°l1, hilo R1, punto 4.

Para el estudio de la influencia de la rigidez de la seda producida por
la glandula ampuldcea mayor se realizaron simulaciones con dos valores
diferentes del modulo de Young: 11 GPa, correspondiente a la seda nativa
[35], vy 4 GPa. Este tltimo médulo reducido se encuentra en el rango de
valores observados para este tipo de seda cuando se alcanza la maxima
supercontraccion. La pretension, la densidad de la seda y el diametro de

los hilos se mantuvo constante en ambos modelos. Los resultados de las
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simulaciones no mostraron diferencias en la amplitud del desplazamiento
correspondiente a la onda transversal (figura 6.5), en coherencia con el
hecho de que esta onda no depende de la rigidez del hilo. Las ondas
longitudinales, por el contrario, mostraron un aumento en la amplitud del
desplazamiento de hasta un 30% para el hilo de menor rigidez (figura 6.5).
Asi pues, un hilo radial mas flexible incrementaria la percepcion, por
parte de la arana, de las perturbaciones longitudinales. En definitiva, la
modificaciéon del médulo de Young del hilo no afecta a la propagacion
de la onda transversal pero si a la de la onda longitudinal, modificando
en este ultimo caso tanto la amplitud como el tiempo necesario para que
la perturbacién alcance el punto de medicién y, por tanto, la potencial
respuesta de la arana. Conviene destacar que la atenuacion debida a la
resistencia aerodindmica tampoco se ve afectada por variaciones en la
rigidez del hilo, dado que este efecto estd ligado exclusivamente a los

desplazamientos transversales de la tela.
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Figura 6.6. Relacién entre la amplitud méaxima de excitacién y la amplitud
méxima en el punto de medicién para las ondas transversales y longitudinales.
(a) M6dulo de Young de la seda ampuldcea mayor: 11 GPa, valor para seda
nativa [35]; (b) médulo de Young de la seda ampuldcea mayor: 4 GPa, tras
supercontraccion [69]. Tela n®1, hilo R1, punto 4.
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6.3.2 Efecto de la pretension en la amplitud de las

ondas transversales

En la figura 6.7 se muestra la historia temporal del desplazamiento
transversal en el punto de medicién de la tela n® 1 como respuesta
al pulso de excitacion de referencia aplicado en el hilo radial R1 y a
diferentes distancias del punto de mediciéon. Junto con los resultados
experimentales se muestran los obtenidos mediante el modelo numérico,
en el que se consideraron tres condiciones de pretension diferentes con
objeto de evaluar su influencia: (i) valores de pretension obtenidos de la
literatura (pretension de referencia), (ii) valores de pretensién dobles a
los de referencia, y (iii) valores de pretensién constantes a lo largo de
los hilos radiales, condicién obtenida eliminando los hilos espirales. Este
tercer supuesto permite evaluar la influencia de los hilos espirales en el
comportamiento de la tela. Por una parte, la presencia de estos hilos
impone un gradiente de pretension en los hilos radiales, que aumenta
hacia la periferia en funcion de la densidad de los primeros, su tension y
el angulo que forman dos segmentos consecutivos. Por otra parte, las
uniones entre hilos espirales y radiales establecen un camino para que la
perturbacién aplicada en el punto de excitacién pueda transmitirse no
solamente en direccién radial sino también en direccién circunferencial.
Asi pues, la eliminacion de los hilos espirales impone un valor constante de
pretension en los hilos radiales, y debe eliminar el caracter bidimensional
en la propagaciéon de la onda transversal.

Como puede observarse en la figura 6.7, el descenso en el
desplazamiento medido experimentalmente (posterior al valor maximo)
es mas prolongado que el observado en los resultados de las simulaciones.
Esta diferencia en la respuesta se debe a que la excitacion aplicada en los
modelos numéricos impone un desplazamiento tanto hacia delante como
hacia atras, mientras que, en los ensayos experimentales, el solenoide no

devuelve activamente el hilo a su posicién de referencia. Por otra parte,
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las curvas experimentales muestran, en comparacién con las numéricas,
un menor valor de la amplitud. Como se comentd anteriormente,
este hecho responde a una mayor disipacion de energia en los ensayos
experimentales debido a efectos viscosos no considerados en el modelo.
Asi mismo, los desplazamientos correspondientes a los modelos con espiral
de captura resultaron en todos los casos superiores a los obtenidos en
ausencia de la espiral de captura; la medida del trabajo ejercido sobre la
tela con espiral durante la aplicacion del pulso resultd, en promedio, el
doble que en los casos sin espiral debido a su mayor rigidez transversal,
lo que explica las diferencias observadas.

En la tabla 6.2 se comparan los valores maximos y minimos de la
velocidad, amplitud y atenuacion de la onda transversal para las tres telas.
En los modelos sin espiral de captura se observé una menor disminucion
de la amplitud con la distancia al centro de la tela, lo cual se traduce en
una menor atenuacion maxima y minima en comparaciéon con el resto de
modelos. Asi pues, los modelos con espiral de captura muestran mayores
valores de atenuacién en direccién radial, como consecuencia del caracter
bidimensional de la propagacién de las ondas transversales en telas en
presencia de hilos orientados en direccion circunferencial. Masters [73],
en un estudio experimental realizado en telas de la especie Nephila,
observo una relacion entre la densidad de hilos espirales y la disminucion
en la amplitud de la onda transversal. La transferencia de la energia de
la onda desde hilos radiales hacia hilos espirales, en su propagaciéon hacia
el centro de la tela, es la principal causa de la atenuacion de la amplitud.
En consonancia con estos resultados obtenidos sobre telas reales, los
niveles de atenuacion calculados mediante simulaciéon numérica resulto

notablemente inferior en los modelos sin espiral de captura (tabla 6.2).
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Figura 6.7. Historia temporal de desplazamientos transversales (valores
experimentales y numéricos) en el punto de medicién para cuatro puntos de
excitacion situados sobre el hilo radial opuesto al de medicién, a las siguientes
distancias desde el punto de medicién: (a) 34 mm, (b) 47 mm, (c) 64 mm y
(d) 95 mm. Los correspondientes valores de atenuacién son -1.68, -1.47, -1.53
y -0.64 dB cm™!, respectivamente. Tela n° 1 y puntos de excitaciéon sobre el
hilo R1.

En cuanto al modelo con pretension doble a la de referencia, se observé
un desplazamiento de amplitud superior en promedio a la obtenida con
el modelo de referencia, con un nivel de atenuacién similar (tabla 6.2).
A diferencia del caso sin espiral de captura, el trabajo ejercido sobre
la tela durante la aplicacion del pulso no cambié significativamente al
duplicar la pretensién con respecto al valor de referencia, lo que indica

que las diferencias entre amplitudes estan motivadas esencialmente por
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Experimental/ Velocidad Velocidad Amplitud Amplitud Atenuacion Atenuacion
Tela Modelo 1 1 L. " L. 4 . 1
Modelo méxima(ms’) minima(ms”) minima (um) méxima (um) maximo (dB.cm™) minimo (dB cm™)
1 Experimental 2 146.7 353 i 20.8 13 6 -2.75 0.79
1 Modelo Referencia 7 746 325 27 60.5 174 7 -1.47 -0.76
1 Modelo Doble pre-tensién 27 102.4 39.1 27 62.2 187 7 A5 -0.85
1 Modelo Si epiral 7 68 ns 7 "3 76 2 064 051
captura
2 Experimental 28 185.5 31 31 324 1 4 312 -1.76
2 Modelo Referencia 31 64.1 215 31 511 182 8 -113 -0.61
2 Modelo Doble pre-tension 31 86.5 306 31 59.2 2.7 8 -1.09 -0.59
2 Modelo Sin espral 1 636 B6 31 k4 76 1 042
captura
3 Experimental 23 173 46.8 27 217 21 3 25 -0.86
3 Modelo Referencia 27 9.3 534 27 50.1 11.2 7 -145 038
3 Modelo Doble pre-tensién 27 1316 69.2 27 58.1 128 7 -1.5 -0.86
Sin espiral
3 Modelo e 7w U9 7 3 83 2 1 056
captura

Tabla 6.2. Resultados experimentales y numéricos de la respuesta de la
onda transversal. Se muestran valores méximos y minimos de velocidad de
propagacion, amplitud y atenuacién de la onda. N indica el nimero de pulsos
aplicados en cada tela. Los datos experimentales que no permitieron el cdlculo
del amortiguamiento no fueron incluidos.

el aumento de pretension. Estos datos apoyan la afirmacién de que una
mayor pretension aumenta la sensibilidad de la tela para monitorizar
las vibraciones [31]; de hecho, se ha demostrado que mayores niveles de
pretension en la tela ayuda a las aranas a detectar presas mas pequenas
[121]. Los resultados anteriores muestran la influencia que la espiral
de captura tiene tanto en la amplitud como en la atenuacién de la
onda, a través del nivel de pretension del hilo radial y de la propagacion
bidimensional en la tela. Esta observacion resulta relevante, dado que las
caracteristicas de los hilos espirales son controladas por las aranas durante

la construccién de la telas [33]. En todo caso, conviene senalar que un
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aumento en el nivel de pretension, si bien puede resultar beneficioso
para la funcion sensorial de la tela, presenta inconvenientes a efectos
resistentes ya que hilos ven reducida su capacidad de absorciéon de energia
ante eventuales impactos [31], tal y como se concluyé en el capitulo 5
(ver 5.3.2). Por otra parte, la geometria de la tela afecta también el
campo de pretension, como constata el hecho de que el mismo algoritmo
de pretension resulto en diferentes valores en cada una de las tres telas
analizadas. El estado tensional de los hilos en equilibrio esta ciertamente
condicionado por sus orientaciones relativas en los puntos de unién vy,
por tanto, por la topologia de la tela. En cualquier caso, no existen
evidencias de que la arana modifique la topologia de la tela para generar
un campo especifico de pretension.

Ademas de los aspectos geométricos de la tela y de las caracteristicas
de los hilos espirales, comentados en esta seccién, el efecto de la
supercontraccion en la seda ampulacea mayor puede constituir un
mecanismo adicional para controlar la pretension en los hilos radiales,

como se comentara a continuacion.

6.3.3 Relevancia bioldgica de la supercontraccion y

su efecto en la propagacion de las ondas

En las secciones anteriores se ha analizado el efecto, sobre la propagacion
de las ondas en telas orbiculares, de las propiedades mecéanicas y de la
pretension. Tanto unas como otras vienen determinadas por el proceso
de construccion de la tela, cuando la arana fabrica la seda, establece las
conexiones entre los hilos y los pretensa. No obstante, el nivel de tension
puede variar notablemente durante la vida en servicio de la tela debido
al efecto de la supercontracciéon. Cuando un hilo de seda experimenta
este efecto debido a la hidratacién del hilo, se produce una disminucion
de la longitud, un aumento del didmetro y una disminucion del médulo

de Young [39, 69, 125]. En el caso de la seda ampuldcea mayor de

142



6.3 Analisis de resultados

la arana Araneus diadematus, la supercontraccion puede producir un
descenso en el médulo de Young préximo al 65% [69], acompanado
de una retraccién de hasta el 50% [69, 125]. Estudios en este campo
han demostrado que cuando se produce contraccién en hilos con el
desplazamiento de sus extremos impedidos, aparece una tensién en el
hilo, o tension de supercontraccion que puede llegar a valores del orden
de 50 MPa [11, 41, 95].

Algunos autores sugieren que este efecto actia como un mecanismo
que evita que las telas pierdan su pretension debido a la aparicién de
deformaciones no recuperables y, por tanto, su capacidad para guiar
ondas transversales [125, 41, 14, 126]. El nivel de supercontraccién que es
posible alcanzar en un hilo de seda ampulacea mayor depende, entre otros
factores, del valor de la tension en el hilo. La supercontraccién no tiene
lugar cuando los valores de tensién son superiores a 140 MPa [39, 15],
por lo que ésta afectara principalmente a los hilos con menor tensiones.
Asi, este efecto permite recuperar la pretensiéon tras un impacto, cuando
las tensiones alcanzadas en hilos radiales han producido deformaciones
permanentes y, con ello, la pérdida de la capacidad de guiado de ondas
transversales [97]. La supercontracciéon contribuye a que el hilo recupere
un cierto nivel de pretension y su funcionalidad como transmisor de
informacion.

Por 1ltimo, conviene considerar si la supercontracciéon, ademas, podria
ser utilizada por la arania como mecanismo de control para equilibrar
funciones mecanicas y sensoriales. Las aranas pueden controlar el nivel
de supercontraccién presente en los hilos de seda de dos maneras. En
primer lugar (y como se ha comentado anteriormente), el méximo nivel
de supercontraccién en un hilo estd determinado por la tensién de éste,
llegando a anularse este efecto para tensiones superiores a 140 MPa
[39, 15]. Por tanto, la arafia podria tener en cuenta este aspecto durante

la construccion de las telas. En segundo lugar, los hilos de seda de
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la glandula ampulécea mayor son habitualmente cotejidos con seda de
la glandula ampulédcea menor, que no esta sujeta a supercontraccion.
Estudios previos han demostrado que los hilos de seda ampulacea
menor que son tejidos sobre un mismo hilo junto a seda ampulacea
mayor, presentan una longitud hasta un 5% mayor que la de éstos
[126]. Esto puede dar lugar a cuestionarse si las aranas pueden tejer
hilos con diferentes proporciones de seda ampuldcea mayor/menor para
controlar el nivel de supercontraccion alcanzado. En cualquier caso, la
interrelacion entre ambos tipos de seda y su efecto en la magnitud de la
supercontraccion es una cuestion abierta.

Asi mismo, las aranas pueden manipular los hilos que han sufrido
supercontracciéon para controlar su longitud, pretension y modulo de
Young [78, 15, 42]. Esta conducta ha sido observada en ejemplares de
la especie Octonoba sybotides, actuando sobre hilos radiales proximos
al centro de la tela [121]. El tratamiento de hilos por parte de la arana
incrementa la pretensién en hilos, modificando la propagacién de las
ondas transversales, asi como su médulo de Young, modificando la
propagacion de las ondas longitudinales.

La hipétesis formulada sobre el papel de la supercontraccion
en la funcionalidad de la tela orbicular queda soportada por las
observaciones anteriormente sefialadas. No obstante, el uso practico
de la supercontraccion, por parte de la arana, como mecanismo de
control requiere de estudios adicionales, dado que este efecto esta
condicionado por otros factores tales como las condiciones meteoroldgicas
y la degradacion de la tela, a través de cambios en la humedad y la

tension en los hilos
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6.4 Conclusiones

Las telas de orbiculares son estructuras multifuncionales que necesitan
equilibrar el rendimiento mecanico y la transferencia de informacion
para asegurar que las aranas puedan atrapar presas, aparearse y evitar
depredadores. Asimismo, la seda de la glandula ampuldcea mayor es
intrinsecamente multifuncional, ya que actia para absorber energia
durante el impacto en la tela [66, 97], para transmitir vibraciones a la
arana [74, 78] y ademads sufre los efectos de la supercontraccion que
modifican tanto el médulo de Young de la seda como su longitud y
didmetro [125]. Los datos aqui presentados muestran que la espiral de
captura también tiene multiples funciones; no sélo acttiia para retener
a la presa el tiempo suficiente para ser alcanzada por la arana, sino
que también es un elemento de la topologia de la tela que afecta
directamente a la propagacion de las ondas transversales de la pretension.
Pretension y rigidez del hilo controlan la velocidad y la amplitud de las
ondas transversales y longitudinales [78], que proporcionan informacién
relevante a la arana. Trabajos previos en esta tematica han sugerido que
la amplitud relativa de las onda transversal y longitudinal proporciona
informacién sobre la identidad de la fuente de vibracién (por ejemplo,
el tamano de la presa) y la distancia al centro [61]. Ademads, la
tela actia también de filtro para las ondas longitudinales cuando las
perturbaciones son pequenas, y de las ondas transversales cuando la
pretension es reducida. Por otra parte, la pretension y el modulo de
Young también afectan al comportamiento estructural. Dado que ambos
factores pueden ser controlados (en cierto grado) por la arana, ésta
debe buscar un compromiso que le permita satisfacer los requisitos de la
funcién resistente y de la funcion sensorial. La figura 6.8 permite resumir

las relaciones establecidas en el presente estudio entre mecanismos de
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control, propiedades mecanicas y propiedades del sonido en la funcién
biolégica de la arana.

Las aranas, a diferencia de otros animales, son capaces de moldear su
entorno mediante la fabricaciéon de sus propios materiales e integrarlos
en estructuras altamente adaptadas. Asi, las aranas modifican su
comportamiento y ajustan las propiedades de las seda, alterando
potencialmente su fenotipo extendido, es decir, la expresion de los genes

fuera de su organismo, con objetivos multifuncionales.

mecanismo de control propiedades del material propiedades del sonido relevancia biologica
cometria 26, I 5 5 5
i la tel > propagacién de P direccionalidad
¢ latela la amplitud
i — onda transv ersal
E amortiguamiento 40 I7,"“:|_ S—
mecanismo activo interno 2640 velocidad identijcacion
pretension T ” amplitud > distancia
yltro de amplitud

i.l.

lﬂ 43

"y amplitud

mecanismo pasivo 325@—4‘3@ »{  §liro de frecuencia
P elastico

supercontraccion .
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Figura 6.8. Relacién entre mecanismos de control, propiedades de la seda y su
relevancia biolégica. Cada enlace estd referenciado por datos experimentales
publicados, con niimero de referencia. Los enlaces evidenciados en esta seccién
capitulo se indican con el simbolo f.

El trabajo descrito en el presente capitulo se ha publicado en el
articulo: B. Mortimer, A. Soler, C. Siviour, R. Zaera and F. Vollrath.
Tuning the instrument: sonic properties in the spider’s web. Journal of
The Royal Society Interface, 13(122), 20160341, 2016.
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7.1 Conclusions

The present doctoral thesis studies the relation between the structural
typology and the biological function in spider orbicular webs. In the
previous chapters, partial conclusions have been established, which will
be highlighted in this final chapter.

The first chapters of this document stressed the interest of the
scientific community in studying spiders and their silks. Moreover,
different reasons have been highlighted for revisiting previous analyses,
and for posing new questions that were not previously considered. Using
a methodological approach based on Solid Mechanics, different analyses
have been developed, in order to uncover the relation between geometry
or mechanical properties and performance of the web submitted to prey
impact and wind, which challenge the structural strength, and vibrations,
used by the spider to identify the position of the excitation source.

For the development of the models, particular attention has been
paid to consider the most relevant effects playing a role in the dynamic
response of spider orb-webs. Two constitutive models for the silk have
been implemented, which allow to capture the nonlinear response of the

web at large deformations; one of them considers the phase change taking
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place upon deformation of the silk. Furthermore, a new methodology to
evaluate the aerodynamic forces have been proposed, including the efect
of the diameter so far neglected in previous works. The prestress in the
silk threads has been also included, developing an algorithm which allows
to achieve a minimum level of prestress in irregular structures without
needing to know in advance the equilibrium state. All these mentioned
aspects were implemented in a user “truss” element subroutine for the
finite element comercial code Abaqus. Finally, Python scripts were
written in order to automatically pre- and post-process the simulations
performed in this thesis. Regarding the different analyses developed
in this work to uncover the relations between structural typology and

biological function, the following conclusions may be drawn:

e In the first analysis, the influence of the aerodynamic force in
the structural performance of the spider orb web was evaluated.
Keeping the total silk volume constant, it was uncovered why
under impact load spiders found better performance when creating
larger and denser webs with thinner threads, taking advantage of
the aerodynamic force. And, conversely, why under wind loading
condition spiders found advantage in constructing smaller and
less dense webs with thinner threads, owing to the reduced area
exposed to the wind. All theses aspects are in agreement with the

experimental observations made by previous authors.

o The second analysis evaluated the influence of the secondary frame
in the performance of orb webs under impact loads. The parametric
analysis, developed with a finite element model, showed how adding
this silk thread to the web, the probability of failure significantly
decreases. Moreover, this beneficial effect increases with increasing
length until a certain limit, where no additional advantages were
found, which clarifies some aspects of the web topology. The

secondary frame, an element whose importance has been generally
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overlooked, ensures a highly efficient structural solution at a low

silk cost.

« Finally, the relationship between mechanical properties of the silk,
prestress and wave propagation in the orb web was studied. It was
found how amplitude and wave speed propagation are influenced
by these characteristics. Lastly, the supercontraction effect of
the major ampullate silk was related to the prestress and Youngs
modulus in order to provide new insights in the function of this

barely known effect.

The three analyses developed in this doctoral thesis have shown that
orb webs are multifunctional structures, where every single aspect has
no unique mission and whose characteristics make them able to adapt
to the environment during its life cycle. Spider orb webs might be an
inspiration for structures where the design must adapt to external factors,

finding a balance among the different functional requirements.

7.2 Future work

This research opens the door to further research opportunities, to keep
improving our knowledge in the relations between structural typology
and biological function in spider orb-webs. Among all the different

possibilities for future works, the following are the most immediate:

e The development of a more reliable constitutive model for the silk
accounting for strain-rate dependencies. This must be addressed
firstly by improving the knowledge of the response of silk at high

strain rates through experimental analysis.

o A global validation of the modelling tool used to simulate the

response of the web under impact load would allow to find potential
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pathways for its improvement. Performing impact tests on real
webs, monitored with high-speed cameras, would permit to measure
the deformation of the structure and the rate at which the web

dissipates the prey energy.

e Damage and permanent deformation in webs suffering multiple
impacts modifies their performance as a prey trap and as a vibration
sensor. Nonetheless, the damage tolerance of orb webs, an aspect
directly connected to the technique used by the spider to repair

the structure, is still open and requires further examination.

o The majority of orb-web spiders rely on web vibration stimuli for
eco-localization. Simulation models provide a useful tool to study
the influence of web geometry and mechanical characteristics in
the performance of the web as a wave guide, and to uncover the
codes used by the spider to decipher the position and type of the
excitation source. This topic is being explored in cooperation with
Prof. Antonino Morassi (University of Udine), and several papers

have been already published in scientific journals.

7.3 List of publications

The list of publications in scientific journals indexed in the Journal
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