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Resumen

Los animales utilizan diferentes estrategias para protegerse de depredadores. Entre ellas se
destaca el desarrollo de sistemas de proteccién dérmicos y flexibles, los cuales consisten en
unidades altamente mineralizadas como osteodermos o escamas, unidas por sustratos orgdnicos
flexibles como la piel. Este tipo de arreglos logran alcanzar una alta flexibilidad sin una
reduccién significativa de la resistencia mecénica cuando son comparados con estructuras de
proteccién monoliticas. Estas caracteristicas pueden ser extremadamente valiosas en el disefio de
sistemas de proteccién sintéticos. Este proyecto doctoral busca comprender los atributos de los
sistemas de proteccién flexible de diferentes animales (peces, mamiferos, reptiles, efc.) y
comparar sus caracteristicas en relacién con las herramientas de caza (dientes y garras) de sus
respectivos depredadores. A partir de esto, se propone una nueva metodologia para el desarrollo
de sistemas de proteccién flexible sintética, donde se incluye un modelo simplificado para
calcular su resistencia y flexibilidad, ademds de un proceso de manufactura simple y econémico.
El modelo ha sido puesto a prueba utilizando ensayos mecénicos, validando asi su capacidad de
prediccién de respuesta del material ante impactos. Por dltimo, la metodologia propuesta se
utiliza para disefiar sistemas de proteccién flexibles donde se incluyen un chaleco antibalas y
unas polainas de proteccién contra mordida de serpientes, evaluando asi dos limites extremos de
velocidad (energia) de impacto. Los resultados de este trabajo pueden contribuir en el desarrollo
de una nueva generacién de materiales de proteccién bioinspirados de alto desempefio.
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Abstract

Animals use different strategies to protect themselves from predators. These include the
development of dermal flexible protection systems, which consist of highly mineralized units such
as osteoderms or scales, joined together by flexible organic substrates such as skin. This type of
arrangement achieves high flexibility without a significant reduction in mechanical strength when
compared to monolithic protective structures. These features can be extremely valuable in the
design of synthetic protection systems. This doctoral project seeks to understand the attributes of
the flexible protection systems of different animals (fish, mammals, reptiles, etc.) to compare their
mechanical and geometrical characteristics in relation to the hunting tools (teeth and claws) of
their respective predators. Based on this, a new methodology is proposed to develop synthetic
flexible protection systems, including a simplified model to calculate their strength and flexibility,
as well as a simple and economical manufacturing process. The model has been tested using
mechanical tests, thus validating its ability to predict the response to impacts of the bioinspired
system. Finally, the proposed methodology is used to design flexible protection systems including
a bulletoroof vest and snake bite protection gaiters, thus evaluating two extreme limits of impact
velocity (energy). The results of this work can contribute fo the development of a new generation of
high performance bioinspired protection materials.

Keywords: biomimetics; protection; impact

1. Introduccién

Los materiales para la proteccién personal contra impactos puntuales deben ser lo suficientemente
duros para evitar la penetracién, pero flexibles para permitir la locomocién (Yang et al., 2013).
Este conflicto entre propiedades aparentemente contradictorias ya ha sido resuelto en la
naturaleza.

Los sistemas de proteccién naturales oscilan entre pieles delgadas y flexibles en mamiferos (Yang
et al., 2013) hasta conchas gruesas y altamente mineralizadas en moluscos (Suksangpanya et al.,
2017). La solucién intermedia, que es comin entre una gran variedad de especies animales,
incluyendo peces (Murcia et al., 2017; Yang, et al., 2013), reptiles (Chen, Yang, & Meyers,
2014, 2015) y mamiferos (Chen et al., 2011; Wang et al., 2016) consiste en unidades duras
(escamas u osteodermos) unidas con fibras flexibles (piel). Numerosos estudios han comprobado
que este tipo de arreglos logran mayores niveles de flexibilidad en comparacién con sistemas
monoliticos homélogos, sin una reduccién significativa de su resistencia mecdnica. En
consecuencia, dada su extraordinaria combinacién de propiedades, la proteccién natural
segmentada ha recibido mucha atencién de cientificos e ingenieros durante la Gltima década.

La proteccién natural segmentada despliega un rico conjunto de mecanismos de deformacién y
fractura. Estos mecanismos pueden ser activados por diferentes caracteristicas de las escamas
(osteodermos) como la forma o el tamafo, ademds de otros atributos del sistema de proteccién
como las propiedades del material o el arreglo de las escamas.
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Esta variedad de atributos geométricos y de composicién ha llevado a diversos desarrollos de
sistemas de proteccién bioinspirados utilizando diferentes procesos de fabricacién. Entre estos se
incluyen estructuras cerdmicas impresas en 3D (Sherman et al., 2017), polimeros impresos en 3D
(Porter et al., 2017), cerdmicos grabados con laser (Mirkhalaf, Tanguay, & Barthelat, 2016) y
métodos de estiramiento y liberacién para generar solapamientos (Martini & Barthelat, 2016). La
mayoria de estas estrategias de fabricacién no cumplen aldn con los requisitos para el
escalamiento industrial debido a su elevado costo de produccién; ademds, ninguno de estos
estudios proporciona una guia clara para transferir los principios constructivos de la proteccién
natural a sistemas artificiales de proteccién.

las pruebas de puncién se han utilizado ampliamente para evaluar el desempefio de la
proteccién segmentada -fanto natural como bioinspirada- (Porter et al., 2017; Martini & Barthelat,
2016). Esto se debe a que esta estrategia permite emular fenémenos como la penetracién de un
colmillo o una garra a través de un sistema de escamas. Aunque hay algunas excepciones
(Mirkhalaf et al., 2016), este tipo de pruebas se realizan a bajas velocidades de deformacién, lo
cual no se corresponde con las amenazas tipicas dentro de los escenarios reales de impacto.

En este trabajo presentamos una nueva estrategia de fabricacién de sistemas bioinspirados de
proteccién, que consisten en laminados de fibras unidireccionales grabadas con patrones
bioinspirados. Con la intencién de evaluar el efecto de la geometria del grabado sobre la
flexibilidad y la resistencia al impacto de los laminados, diferentes especimenes fueron fabricados
y probados bajo cargas de impacto. Estos ensayos mecdnicos se complementaron con un modelo
simplificado que predice el efecto mecdnico de los grabados, ofreciendo una herramienta fiable
para guiar el disefio de sistemas de proteccién flexibles. Una de las ventajas de esta propuesta es
que es fécilmente escalable a niveles industriales por sus reducidos costos de produccién,
permitiendo su f4cil fransferencia a la industria de la proteccién contra impactos.

2. Proteccion flexible en la naturaleza

Como se describié brevemente en la seccién anterior, muchos animales han desarrollado sistemas
de proteccién natural segmentada, los cuales consisten en la unién de elementos rigidos
altamente mineralizados a través de fibras flexibles de colédgeno. Estos sistemas permiten la
distribucién de cargas puntuales sobre dreas mayores, reduciendo la concentracién de esfuerzos
en el tejido subyacente. Por ofro lado, se ha demostrado que esta configuracién permite mayor
flexibilidad sin una reduccién significativa de la resistencia (Yang et al., 2013).

Las escamas de los peces son un buen ejemplo de un sistema de proteccién natural segmentado.
Estas son unidades mineralizadas dispuestas en arreglos superpuestos, que son lo suficientemente
ligeras como para permitir la movilidad, pero rigidas para proporcionar proteccién contra los
depredadores. Su disposicién superpuesta puede reducir el arrastre en el agua para los animales
acudticos.

las escamas de los peces se clasifican en cuatro grupos: placoide, ganoide, cosmoide y
elasmoide. Esta divisidn se establece segin su configuracién interna y su composicién. Los
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Pangolines son los Unicos mamiferos que tienen escamas superpuestas. Estdn compuestas de
queratina y ofrecen una gran proteccién cuando el animal se enrolla sobre si mismo (Wang et
al., 2016).

Los Piraruct y los Pejelagartos son animales acuéticos cubiertos de escamas. Los primeros estdn
cubiertos de delgadas escamas elasmoides circulares (Murcia et al., 2017), mientras que los
segundos tienen escamas gruesas y romboidales de tipo ganoide (Yang et al., 2013). La
configuracién de estos dos tipos de escama varia, mientras que las escamas elasmoides del
Pirarucd consiste en fibras unidireccionales apiladas en bloques a 90° que se mineralizan hacia
el exterior de la escama (Murcia et al., 2017), las escamas ganoides del pejelagarto consisten en
una capa exterior de ganoina y una capa interior gruesa compuesta de hueso.

Los osteodermos son la contraparte de las escamas de los peces en reptiles y mamiferos. Estos
son placas éseas cubiertas de piel conectadas en arreglos yuxtapuestos (Yang et al., 2013).
Generalmente los osteodermos tienen una estructura tipo séndwich, donde las capas mds
externas son mds densas que el centro poroso. Otra caracteristica de los osteodermos es que son
vascularizados, y por tanto pueden facilitar la termorregulacién de algunas especies.

Los caimanes y tortugas ladd son especies de reptiles cubiertos con osteodermos. Mientras que los
caimanes tienen escamas en forma de disco con bordes suavizados (Chen, Yang & Meyers,
2014), las tortugas ladd tienen osteodermos poligonales con bordes aserrados conectados por
medio de suturas (Chen, Yang & Meyers, 2015). Por otro lado, los armadillos son mamiferos
recubiertos de osteodermos hexagonales y triangulares, que de manera similar a la del pangolin,
ofrecen una buena proteccién cuando el animal se enrolla sobre si mismo (Chen et al., 2011).

En la tabla 1 se resumen las principales caracteristicas geométricas y de composicién de los
sistemas de proteccién aqui descritos.

Tabla 1. Principales atributos de las escamas y osteodermos de los animales descritos en la seccién 2.

Animal Escama - osteodermo
Nombre Imagen Longitud (m) , Longitud(mm) Espesor (mm) Composicion  Médulo Elastico (GPa) Imagen
; . Colagenoy
Piraruct -yl 2-25 40 -120 1,5-2 minerales 1,2+0,2
Pejelagato BP™m— 24_3 10 -40 45-5 Gf\ﬁ‘;‘;’:y 35-52
Pangolin PN 04-1 24 -30 1,5 Queratina 1,0

Caiman N 4 31-43 3-45 Hueso 0,5
e
Tortuga 1,8-22 50 — 80 2-25 Hueso 16
Laud

Armadillo % 0,5-1 5-12 2,6 Hueso 0,43
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3. Diseio de proteccion bioinspirada

Una de las estrategias con las que las escamas se flexibilizan consiste en la inclusién de relieves
superficiales. Esto se ha documentado en el caso de las escamas de piraruct, donde la presencia
de altos y bajos relieves en la superficie mineralizada puede reducir los esfuerzos de tensién
debido a cargas de flexién (Yang et al., 2013). Con esta idea en mente, se propuso imitar esta
estrategia de flexibilizacién grabando la superficie de placas de blindaje con patrones teselados
bioinspirados.

Para lograr esto, primero se hace un andlisis de los sistemas de proteccién de los animales
descritos en la seccién 2, para simplificar sus caracteristicas constructivas a una geometria bdsica
teselable. Esto es, una figura regular simplificada que recubre por completo una superficie.

En la figura 1 se muestra gréficamente y en un ejemplo concreto cémo es el proceso de
simplificacién. Lla figura 1a muestra el sistema de escamas romboidales superpuestas del
pejelagarto, las cuales miden entre 1 y 4 cm de longitud y 4,5 mm de espesor. La figura 1b
muestra la figura regular simplificada para las escamas de este pez, la cual es un cuadrado de
2,5 cm de lado y 4,5 mm de espesor. La figura 1c muestra la superficie teselada a partir de la
figura simplificada de la escama del pejelagarto.

<) d)

Figura 1. Proceso de simplificacién de los sistemas de proteccién naturales a grabados teselados y bioinspirados. 1a)
escamas de pejelagarto, 1b) figura bésica simplificada, 1¢c) teselado bioinspirado, 1d) pardmetros del grabado.

Al repetir este proceso de simplificacién con los seis animales descritos en la seccién anferior, se
obtuvieron seis tipos diferentes de teselados dando lugar a seis sistemas de proteccién inspirados
directamente de la naturaleza. Una de las virtudes de esta simplificacién es que reduce la amplia
variabilidad de los sistemas de proteccién naturales a patrones geométricos simples que pueden
ser parametrizados fécilmente, dado que estos patrones de grabado pueden ser descritos por
sélo 5 pardmetros: forma (s), perimetro (p), longitud del lado (l), profundidad (d) y ancho del
grabado (w), los cuales se muestran graficamente en la figura 1d.

4. Modelo simplificado

Los pardmetros geométricos del grabado son el insumo principal del modelo simplificado que
aqui se propone. Este modelo es una modificacién de la ley de mezclas aplicada en la
prediccién del comportamiento mecdnico de placas de espesor constante sometidas a cargas de
puncién. La hipétesis del modelo consiste en que la resistencia del material serd inversamente
proporcional a la cantidad de material retirado por efecto del grabado.
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El objetivo concreto del modelo consiste en predecir la energia absorbida (U) y la flexibilidad -
flexural compliance- (Cy) de las placas teseladas sometidas a cargas de puncién, analizando estas
dos variables como una funcién de caracteristicas de la placa y los estimulos externos a los que
estd sometida. Estas caracteristicas son: carga (P), radio de la placa (a) espesor de la placa {t),
relacién de Poisson (v), médulo eldstico (E), y fraccién volumétrica de material (f,). La fraccidn
volumétrica de material (f,) fue definida como la fraccién entre el volumen de una placa grabada
sobre una placa no grabada con igual espesor y didmetro. Este Gltimo pardmetro estd a su vez
en funcién de los pardmetros geométricos del grabado descritos en la seccién 3 -perimetro,
longitud de lado, profundidad y ancho del grabado -.

El modelo permite entre otras cosas predecir la energia y la flexibilidad de placas grabadas,
sirviendo como una herramienta de guia para direccionar el disefio de sistemas de proteccién
flexible. La figura 2 muestra una gréfica donde se compara la energia y flexibilidad estimada por
el modelo de los seis sistemas de proteccién inspirados directamente de la naturaleza descritos en
la seccién anterior. Aqui se evidencia, por ejemplo, que el modelo asocia altos niveles de
flexibilidad con animales que pueden enrollarse sobre si mismos (pangolines y armadillos), y en
cambio altos niveles de proteccién, con animales de grandes osteodermos (tortugas y caimanes)
o escamas gruesas y mineralizadas (pejelagartos).

Energia (J)

1.0
_3Wra(1- (v f)%)
RV SION
c - 3a*(1- (v +f,)*)

0.10 T an(E « f,)(0)°

v
0.01
0.00
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Flexibilidad (mm/N)

Figura 2. Comparacién de energia y flexibilidad de los sistemas de proteccién inspirados directamente de la
naturaleza.

5. Fabricaciéon y pruebas

Con la intencién de poner a prueba experimentalmente el modelo simplificado, se comparé la
estimacién de energia y flexibilidad que proporciona el modelo con la respuesta experimental de
placas de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) grabadas y sometidas a cargas de puncién. Placas
de 3mm de HDPE fueron grabadas con patrones bioinspirados en una mdquina de corte ldser y
sometidas a puncién en un equipo de pruebas dindmicas. Para cada tipo de probeta se
fabricaron 5 especimenes para tener repeticién en la respuesta. La figura 3 muestra imdgenes de
las probetas de HDPE y del dispositivo de pruebas de puncién donde las probetas son fijadas
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periféricamente y la carga del punzén se concentra en el centro de la probeta. La figura 3a
muestra una probeta sin grabados que se usa de control, la figura 3b muestra una probeta con

grabados hexagonales y la figura 3c muestra el montaje de la probeta en el dispositivo de
pruebas.

a) - b) c)

Figura 3. Probetas de HDPE y dispositivo de pruebas de puncidn.

Los resultados de las pruebas aqui reportadas son pruebas realizadas a bajas velocidades de
deformacién (10 mm/min), donde se buscé medir experimentalmente la energia y la flexibilidad
de las probetas dentro del régimen eldstico. Estos resultados fueron comparados con las
estimaciones del modelo para validar su capacidad de prediccidn. Se encontré que el modelo
predice el comportamiento de las placas grabadas y no grabadas con gran precisién, pues se
encontraron diferencias no mayores al 7% entre la estimacién y la medida experimental. Por otro
lado, la introduccién de los grabados bioinspirados incrementé la flexibilidad de las placas un
16%. Estos resultados se muestran gréficamente en la figura 4a, donde se ven en verde las
medidas tomadas experimentalmente y en azul la prediccién del modelo. Para los datos
experimentales, un punto verde oscuro muestra el promedio de la medida y en una zona clara
que da cuenta de la variacién estdndar de la muestra.

a) , b)
Energia (J) Sin
0.027 grabados
/ @ Modelo simplificado
-
," “ ® Datos experimentales ¢
[ A}
i i
@
0.025 l e
L) !
* i’
A2 - Grabados

hexagonales

0.023 ..-—--..‘/ _ ' :

- ~

l'r o \‘ q i
1
A} ’
. ®
0.021
. ¢
0.017 0.019 0.021 0.023 0.025

Flexibilidad (mm/N)

Figura 4. a) comparacién de energia y flexibilidad de los sistemas de proteccién bioinspirados, b) ejemplo de chaleco
antibalas con grabados bioinspirados.
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Para complementar este trabajo experimental se realizardn ensayos a velocidades cercanas a los
2 m/s sobre placas de HDPE y sobre laminados de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular
(UHMWPE), que es un material ampliamente utilizado en el disefio de blindaje contra balistica y
explosivos.

6. Conclusiones

El modelo simplificado que se propone aqui logra predecir con gran precisién el comportamiento
mecdnico de placas con grabados superficiales, pues se encontraron diferencias entre el modelo
y los datos experimentales no mayores al 7%. Se evidencia ademds que la introduccién de
grabados en la superficie puede ser una estrategia viable para aumentar la flexibilidad de un
sistema de proteccidn.

Por ofro lado, esta estrategia de flexibilizacién puede ser fdcilmente escalable a nivel industrial
dados sus bajos tiempos de manufactura al compararlo con otras estrategias como la impresidn
3D. Esta estrategia permite ademds el ajuste de la flexibilidad y la proteccién priorizadas en el
sistema de proteccién personal. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 4b, donde se muestra
un chaleco antibalas con grabados orientados verticalmente en los costados que permiten el
ajuste de esta drea sobre el torso, y grabados orientados horizontalmente en el pecho para
facilitar movimientos de encorvamiento por parte del usuario.
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