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Resumen: . El disefio bioinspirado se desarrolla conscientemente
a través de la investigacidn, el estudio y el andlisis de como
los organismos vivos han desarrollado soluciones, superado
los retos del mundo natural. De este modo, el campo de los
materiales bioinspirados contribuye al disefio de estructuras y
a la fabricacién de materiales, con el objetivo de combinar
estructuras naturales conocidas con un material especifico. El
objetivo principal de esta investigacién es inspirarse en la
vegetacion de Panam4 y América, para identificar, interpretar,
extraer, disefar, verificar y optimizar una estructura para
aplicaciones de absorcién de energfa. En el presente documento
se resumen conceptos sobre la bioinspiracién, las caracteristicas
comunes en los materiales bioldgicos segin diversos autores
en conjunto con disefios de estructuras de pared delgada. Las
estructuras, propiedades y anatomia de la palma de coco (Cocos
nucifera) son estudiadas como parte de la inspiracién, siendo
estas plantas parte de la vegetacién de Panama. También se
expone el método de bioinspiracién y la ruta técnica, que
corresponden a la busqueda de estrategias bioldgicas en las
plantas para gestionar las fuerzas estructurales, andlisis de
propiedades mecdnicas y de las caracteristicas estructurales
de la palma. De esta manera surgen disefios tendientes a la
optimizacidn de elementos estructurales, tal y como es el caso de
los tubos cilindricos, mediante métodos de analisis experimental
y numérico, los que se pueden llevar a cabo para conocer las
ventajas, desventajas y la eficiencia de nuevos disefios.

Palabras clave: Absorcién de energfa, disefio bioinspirado,
estructura de palma de coco, haces vasculares, optimizacién
estructural.

Abstract: . Bio-inspired design is consciously developed through
research, study and analysis of how living organisms have
developed solutions to overcome the challenges of the natural
world. In this way, the field of bio-inspired materials contributes
to the design of structures and the manufacture of materials, with
the aim of combining known natural structures with a specific
material. The main objective of this research is to be inspired by
the vegetation of Panama and America, to identify, interpret,
extract, design, verify and optimize a structure for energy
absorption applications. This paper summarizes concepts about
bioinspiration, common characteristics in biological materials
according to several authors in conjunction with designs of
thin-walled structures. The structures, properties and anatomy
of the coconut palm (Cocos nucifera) are studied as part of
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the inspiration, being these plants part of the vegetation of
Panama. The bioinspiration method and the technical route are
also presented, which correspond to the search for biological
strategies in plants to manage structural forces, analysis of
mechanical properties and structural characteristics of the palm.
In this way, designs tending to the optimization of structural
elements, such as the case of cylindrical tubes, emerge through
experimental and numerical analysis methods, which can be
carried out to know the advantages, disadvantages and efficiency
of new designs.

Keywords: Energy absorption, bioinspired design, coconut palm
structure, vascular bundles, structural optimization.

1. INTRODUCCION

La naturaleza es una fuente inagotable de inspiracién para encontrar soluciones funcionales, sostenibles
e innovadoras a problemas concretos planteados por el ser humano. Nuestro planeta alberga vida desde
hace miles de millones de afos y son muchos los organismos y seres vivos que han evolucionado para vivir
segun sus necesidades y las condiciones de su entorno. Es a partir del disefio bioinspirado, que se desarrollan
conscientemente soluciones a través de la investigacion cientifica, por ejemplo, como los organismos vivos
a través de la multiplicidad de formas, materiales y mecanismos compuestos por células, sustancias, tejidos,
érganos y sistemas integrados, han desarrollado soluciones y superado los retos del mundo natural [1]- [3].

El gran niimero de estudios o disefios bioinspirados en animales, plantas, semillas, organismos naturales,
entre otras estructuras, se evidencian en investigaciones alrededor del mundo [4]-[9]. Hashemi Farzanch
[2], Pereira et al. [10] y Tripathi [11] concluyen en sus estudios que todavia hay una variedad de materiales,
plantas y componentes del entorno natural que pueden servir de inspiracién para la creacion de productos
necesarios y asf innovar en el campo de la Ciencia e Ingenierfa de los Materiales.

El estudio de las propiedades de los materiales se realiza en el 4mbito de la investigacién y la industria,
como herramienta para obtener las ventajas del material y para buscar las aplicaciones potenciales [12]. De
este modo, el campo de los materiales bioinspirados contribuye al disefio de estructuras y a la fabricacion
de materiales, con el objetivo de combinar estructuras naturales conocidas con un material especifico. No
cabe duda de que la demanda de estructuras y materiales con mejores propiedades mecdnicas se encuentra en
aumento, asi como la combinacién de materiales que proporcionan un rendimiento adaptado para mejorar la
resistencia a los golpes y la amortiguacién interna. Ejemplo de ello son los polimeros reforzados y aleaciones
entre aluminio, titanio y magnesio, de los que se obtienen materiales resistentes y ligeros al mismo tiempo
[13].

Las 4reas de aplicacion de los materiales bioinspirados son multiples como se mencionan en [6], [14], [15].
Especificamente, las estructuras con capacidad de absorcién de energfa se utilizan en la industria automotriz,
naval, acroespacial, construccion, defensa 'y

proteccién personal y deportiva. Materiales bioinspirados aplicados al sistema de transporte pueden
resultar interesantes en el disefio de estructuras para mejorar el rendimiento y la seguridad de los trenes de
alta velocidad, al igual que de los automéviles.

El objetivo principal de esta investigacion es inspirarse en la vegetacién de Panamd y del continente
americano para identificar, interpretar, extraer, disefiar, verificar y optimizar una estructura para aplicaciones
de absorcion de energia. Esto es posible gracias a las condiciones climdticas y topograficas propias de la region,
que dan vida a una diversidad de plantas y semillas [16], [17].
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La seccién 2 proporciona conceptos sobre la bioinspiracién y las caracteristicas comunes en los
materiales bioldgicos segtin estudios realizados por diferentes autores. La seccidon 3 presenta un resumen de
investigaciones que utilizan la bioinspiracién en el disefio de estructuras de pared delgada. Esta investigacion
se centra en el disefio bioinspirado del tallo de la palma de coco (Cocos nucifera), siendo esta una planta
caracteristica de la vegetacién en Panama y la zona tropical de América. La seccién 4, explica como fue
desarrollado el disefio bioinspirado a partir de las caracteristicas estructurales de la palma de coco. Finalmente,
se hacen recomendaciones del camino a seguir para el analisis de las propiedades mecénicas de estructuras
bioinspiradas.

2. CONCEPTOS BASICOS Y TERMINOLOGTA

Existen varios términos relacionados con el enfoque de disefio que se realiza mediante el uso de conceptos
observados en la naturaleza, como son las caracteristicas de la estructura jerdrquica y compuesta. Muchos
otros términos utilizan el prefijo “bio-", pero “bio-inspirado” es generalmente aceptado como un término
para los enfoques de disefio que indican las raices bioldgicas de una idea [1].

Hashemi Farzaneh [2] define el disefio bioinspirado como aquel que “tiene como objetivo la abstraccion, la
transferencia y la aplicacién de los conocimientos adquiridos a partir de modelos bioldgicos”. Segun Bernett
[18], las metodologfas bioinspiradas pueden presentar diferentes formas, dependiendo de la persona que
intenta desarrollar soluciones impactantes a problemas especificos, a partir de enfoques innovadores, ttiles,
sostenibles y disruptivos.

Es importante tener en cuenta que al momento de realizar un disefio bioinspirado han surgido con la
préctica dos enfoques de diseno y cada uno tiene

caracteristicas y metodologfas diferentes [19]. El primero, es el disefio bioinspirado basado en el problema,
en el que se busca la solucién en la naturaleza a un problema previamente identificado. El segundo enfoque
es una solucién basada en el diseno bioinspirado, en el que sélo se estudia el material biolégico. En esta
investigacion se aplica un diseno bioinspirado basado en problemas, que tiene los siguientes pasos: definicion
del problema, replanteamiento del problema, busqueda de la solucién biolégica, definicién de la soluciéon
bioldgica, extraccion del principio y aplicacién del principio [20]. Es en el campo de la Ciencia e Ingenieria
de los Materiales donde tiene un mayor impacto [10], [19].

En Naleway et al. [21] se identificaron ocho elementos estructurales comunes en los materiales bioldgicos,
estudiados en la bioinspiracién. Estos materiales son fibroso, helicoidal, gradiente, estratificado, tubular,
celular, sutura y superposicion. El presente estudio se basa en la estructura del tipo tubular.

2.1Resumen de caracteristicas y disefios para absorcién de energia

En el estudio que se llevé a cabo por Lazarus et al. [14], se presenta un resumen de las caracteristicas generales
de los materiales bioldgicos como jerdrquicas, compuestas, porosas y de interfaz. Por otra parte, también
se presentan las arquitecturas especificas que se encuentran en los materiales bioldgicos resistentes a los
impactos: son estratificacién, gradiente, tubular, sindwich y sutura. Dicha investigacién explica que muchos
de los materiales de tipo tubular encontrados en la naturaleza mejoran la resistencia al impacto debido a los
mecanismos tipicos de deformacién plastica y desviacién de grietas.

En Ha & Lu [6], se categorizaron las estructuras para la absorcién de energia como estructuras
bioinspiradas de pared delgada, placas, estructuras celulares, estructuras civiles y otras estructuras. Dentro de
esta categorizacion, el interés de esta investigacion se centra en las estructuras bioinspiradas de pared delgada,
subdivididas como bioinspiradas: tubos rectos y tubos conicos.
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Siendo el campo de la Ciencia e Ingenierfa de los Materiales importante para el sector industrial, hay
un mayor desarrollo de investigaciones que incluyen los biomateriales inspirados en estructuras o sistemas
bioldgicos aplicados a la absorcién de energia [6]. Desde la primera aplicacién del enfoque bioinspirado en
el ano 2000, es notable el aumento del nimero de publicaciones cientificas en los tltimos anos.

La capacidad de absorcién de energfa de los materiales ligeros es una propiedad mecénica demandada por
la industria. Entre las estructuras que han servido de bioinspiracion se encuentran: la madera, el nécar, los
huesos de las alas de las aves, el bambu, las plantas conocidas como cola de caballo y cola de gato, la palma,
el ala del escarabajo, el hueso y el tendén, las algas diatomeas, el cuerno de buey, el balanus, la raiz de loto,
el caparazén de tortuga, el camarén mantis, la cabeza y el pico del pajaro carpintero, la madera de palmito,
entre muchas otras estructuras [6], [10], [30]-[33], [22]-[29].

3. ESTADO DE LA INVESTIGACION Y TENDENCIAS

3.1 Tubos cilindricos

Las investigaciones cientificas consultadas coinciden en que los tubos cilindricos en comparacion con otros
elementos estructurales de diversas formas de seccién transversal, demuestran una mejor absorcién de
energfa, debido a su rigidez, resistencia, versatilidad, bajo coste de fabricacién y facilidad de manufactura. Por
lo tanto, analizando el mecanismo de resistencia, rigidez y absorcién de energfa en las estructuras bioldgicas,
se puede mejorar la eficacia y capacidad de este tipo de estructuras para la absorcion de energfa.

Ha & Lu [6], presentan un completo resumen de diversas investigaciones que utilizan la bioinspiracion
en el disenio de estructuras de pared delgada, clasificindolas en tubos circulares, tubos multicelulares
(mejor conocido en inglés como “multi-cell tubes”), tubos de esquinas multiples y tubos corrugados. En la
clasificacién de los tubos circulares, presentan dos disefios bioinspirados en la estructura del ndcar y la madera
que modifican las paredes de los tubos a través de estructuras de corte de capas helicoidales y que imitan el
nécar, asi como fibras helicoidales, bordeadas por capas interiores y exteriores [34], [35]. En esta investigacion
también se menciona un estudio que demuestra lo efectivos que son los disefios que modifican la estructura
interna del tubo con puntales y crestas, poniendo como ejemplo la bioinspiracién en los huesos de las alas
de las aves.

Investigaciones recientes han introducido el concepto de secciones multicelulares en tubos cilindricos,
configuracién que describe una seccién transversal con divisiones. Algunas bioinspiraciones basadas en este
concepto son el bambu, las plantas conocidas como cola de caballo y cola de gato, la palma, el ala del escarabajo,
el hueso y el tendén.

El bambu es un material bioldgico ligero y resistente, muy popular por sus propiedades fisicas y mecénicas,
que ha sido utilizado por el hombre como elemento estructural o de disefio desde la antigiiedad. Sus
caracteristicas estructurales han dado lugar a numerosos disenos con alta capacidad de absorcién de energfa,
entre los disefios probados numéricamente se encuentra el de Zou et al. [36], en donde se modificé la seccion
transversal de un tubo con elementos bidnicos inspirados en la estructura vascular del bambu y su distribucién
de gradiente. En Fengetal. [37], se realizaron simulaciones con un disefio de tres tipos de elementos bidnicos,
pero como la forma era un poco compleja, se propuso el uso de un elemento biénico triangular. Esto llevé a
otra investigacion para optimizar el diseno y obtener una mejor absorcién de energia con elementos bidnicos
en forma de “X”. Otra caracteristica aplicada por [38], incluyé la mimetizacién con la distribucién no
uniforme de los haces vasculares del bambui y a través de los resultados numéricos, se obtuvo un aumento de
la capacidad de carga.

Las investigaciones experimentales en tubos inspirados en el bambu son menores, porque el proceso de
fabricacién puede ser un poco dificil dependiendo del disefio. En Chen et al. [39] se muestra un disefio
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bidnico de una seccién transversal de tubo que se simplifica a una pared delgada, inspirada en tres tipos
de caracteristicas extraidas del bambu: nervadura de refuerzo bidnica, espesor variable bidnico y seccidon
transversal biénica. En Hu et al. [40] se fabricé una estructura anidada tubular bidnica en forma de panal
de abeja utilizando diferentes disefios de la estructura del haz vascular del bambu. Todos los disenos
mencionados demostraron que el método biomimético mejora del rendimiento de absorcién de energfa.

En investigaciones realizadas por Yin et al. [41], la planta llamada cola de caballo, que tiene una estructura
multicelular similar al bambu, fue evaluada resultando en seis disefios de tubos bioinspirados. En este estudio
se modificé la seccidn transversal, se modelaron y simularon numéricamente en condiciones de carga lateral.
Después de observar los buenos resultados en la resistencia al choque de estos disenos, se introdujo espuma
como parte de la optimizacion. Lo que demostrd bueno resultados bajo carga lateral, sin embargo, a pesar de
los resultados obtenidos, no se entendié completamente el comportamiento de este tipo de tubos

bioinspirados bajo carga axial [42]. Xiao et al. [43] continto con el estudio de Yin et al. [41], optimizando
los mismos seis disefios bajo cargas dindmicas axiales, demostrando que entre més celdas estdn presentes en
los tubos bioinspirados, mayor es la absorcion especifica de energfa.

Las propiedades mecanicas de las hojas de cola de gato se estudiaron en [44]. En base al estudio anterior,
Xu et al. [45] propuso un parachoques biénico con una viga transversal inspirada en la estructura de las
nervaduras internas de la hoja de cola de gato y una caja de choque que imita la estructura del bambu. Ese
diseno biénico mostrd un efecto significativo en la resistencia al choque de la estructura y mejoré la absorcion
de energfa especifica.

En otro estudio, los tallos de la palmera sirvieron de inspiracién para investigar la absorcién de energia
de los tubos cuadrados bajo aplastamiento axial cuasi-estatico, analizando experimentalmente los disenos
con forma de estructura multicelular y distribucién de los haces vasculares de la palmera. Las caracteristicas
de resistencia al choque de los tubos se vieron significativamente afectadas por el numero de celdas, en
comparacion con los tubos de una sola celda [46].

Existen diferentes investigaciones bioinspiradas centradas en el estudio de la estructura de las alas
delanteras de los escarabajos, cuyos resultados demostraron que la estructura bioinspirada presenta una
absorcion de energfa especifica mejorada en comparacién con la estructura convencional. Xiang & Du

[47] presentaron dos tubos multicelulares bioinspirados consistentes en las celdas del panal de abejas y
tubos circulares colocados en el centro de las celdas o en las paredes de las mismas. A continuacién, Hao &
Du [48] estudiaron las paredes de las celdas como estructura convencional en comparacién con tres disenos
con diferentes posiciones de los tubos circulares en las paredes de las celdas. Otro estudio, inspirado en los
absorbentes de energia bitubulares y en la estructura interna del ala del escarabajo dama dio paso a disefios de
tubos circulares en estructuras cilindricas huecas con varias secciones transversales poligonales. Estos disenos
mostraron que la absorcidn de energia de la estructura se encuentra directamente relacionada con el grosor
de la pared interna y las configuraciones de la seccién transversal [47]. Este estudio fue sintetizado por [49],
al analizar disefios bioinspirados multicelulares con

secciones cuadrilaterales, hexagonales y octogonales para conocer el efecto de la posicién del tubo circular y
la forma de la seccién transversal. Otro estudio fue realizado por [50], para conocer el efecto de la corrugacién
en el comportamiento de aplastamiento de los tubos multicelulares bioinspirados. Por tltimo, en

[51] se estudiaron disefios con sub circulos autosimilares en las uniones de las nervaduras primarias
mostrando una mejor resistencia al aplastamiento en comparacién con los tubos circulares jerarquizados.

Finalmente, la tltima bioinspiracién que incluye secciones multicelulares se basa en huesos y tendones de
animales o humanos. Una caja de choque que imita la estructura dsea esponjosa de la tibia humana mostré6
una absorcidn de energfa superior a la caja de choque original segin la simulacién en el estudio de [52].
Otro disefio de tubos que empaquetan tubos mas pequenos en un tubo de un nivel jerdrquico superior fue
propuesto por [53], inspirado en la micro a nano arquitectura del tendén y el musculo, ese estudio mejoré la
capacidad de absorcién de energia de impacto con la jerarquia.
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Dentro de los tubos bioinspirados de esquinas multiples, se desarrollé un diseno en [54], para mejorar la
absorcion de energfa de las columnas de paredes delgadas de esquinas multiples no convexas, que tienen una
mayor absorcién de energfa en comparacién con las columnas cuadradas tradicionales. Este diseno imitaba
los nodos de bambu y los diafragmas nodales anadiendo mamparas en la columna para mejorar la propiedad
de absorcién de energfa. Comprobaron que, para lograr la mayor absorcién de energia especifica, habia que
afadir el menor nimero de mamparos en un pilar para mantener el modo de deformacién progresiva.

La ultima subdivisién mencionada por [6], se trata de tubos corrugados bioinspirados que pueden tener
patrones superficiales sinusoidales y corrugados. Un diseno inspirado en el perfil de la palma de coco fue
desarrollado en [55], denominado “tubo corrugado cénico”. Otro disenio fue desarrollado en [56], inspirado
en la estructura de una diatomea que presentaba tres ondulaciones con diferentes alturas. Ambos disenos
demostraron buenos resultados en comparacion con su contraparte técnica.

En la figura 1 se resume el rendimiento, la eficiencia y los disefios de las estructuras bioinspiradas
mencionadas anteriormente.

Estructuras bioinspadas
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FIGURA 1.
Rendimiento, eficiencia y disefios de las estructuras bioinspiradas [6].

3.2 Palma de coco (Cocos nucifera)

La inspiracion de esta investigacion es el tallo de la palma de coco (Cocos nucifera). Fathi [57] realizé un
estudio para investigar la relacion de la estructura y las propiedades mecénicas/fisicas de la madera de la
palma de coco, palmeras aceiteras y palmeras datileras. La palma de coco es muy comtin en todo el territorio
panamefio, de alli que se ha seleccionado esta planta para un disefio bioinspirado. La figura 2 muestra dos
palmas de coco caracteristicas de Panamd.
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FIGURA 2.
Palmas de coco

3.3 La palma de coco en Panamd y América

La palma de coco forma parte de la vegetacion costera caracteristica de los tropicos y se encuentra en las costas
del continente americano. En el cultivo de la palma de coco es una prictica universal nombrar las formas més
comunes de una regién por la localidad donde se ha recolectado. Es por ello que en la literatura podemos
encontrar que “Panama Tall” es una de las variedades locales.

En [59], se presentd un registro histérico, genético, arqueoldgico e informacién lingiiistica relacionada
con el origen de la palma de coco a lo largo de la costa del Pacifico de Panamad. Las hipStesis son multiples,
desde las que afirman que la palma de coco se originé en América hasta las que mencionan que los cocos
flotaron a través del océano pacifico o fueron transportados en canoas desde Filipinas o islas del Pacifico. El
estudio concluye mencionando que existe una relacién entre las variedades modernas de coco de la costa del
Pacifico de Panamd y las variedades filipinas modernas conocidas de acuerdo a la evidencia genética. Otros
estudios sugieren que los cocos de Panama4 fueron introducidos después de la conquista espanola en las costas
del Pacifico de América, probablemente provenientes de la costa del Pacifico de México, poco después de que
se establecieran las primeras plantaciones mexicanas con variedades filipinas de coco.

Nayar [60], en su libro sobre la palma de coco, menciona detalles que no son claros sobre la presencia de
esta palma en América. Sin embargo, observaciones de diferentes autores coinciden que la presencia de las
palmas de coco en América es anterior a la llegada de

Colén en 1497. Pero el momento de la llegada de los primeros cocos desde Filipinas no esta claro.

3.4 Anatomia y propiedades de la palma de coco

La palma de coco forma parte de la familia de las palmeras, que cuenta con numerosas especies de plantas
monocotiledéneas. Debido a esta caracteristica, el tallo crece verticalmente sin ramificaciones. La seccién
transversal del tallo tiene una forma circular en la que se observan haces vasculares dispersos por toda la
superficie con un gradiente de distribucién (ver figura 3a). La figura 3 hace referencia al tallo de la palma de
cocoy el gradiente de distribucién de los haces vasculares.
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FIGURA 3.
(a) Tallo de la palma de coco [57]. (b) Secciones macroscépicas del tallo [61].

Esta palmera se encuentra en las regiones tropicales del Mar Caribe, el Océano Indico y el Océano Pacifico.
También es un icono dela cultura del trépico en Panama por su importancia para la subsistencia de los nativos
americanos [60]. Esta palma se ha utilizado durante miles de afios y tiene muchos usos en todo el mundo,
entre los que se encuentran la industria del combustible, los cosméticos, los alimentos y la construccién. La
palma de coco tarda muchos afos en crecer hasta alcanzar los 30 metros de altura y se divide en corona, tallo
y raices. El tallo estd formado principalmente por haces vasculares rodeados de tejido parenquimatoso [57].
Las células parenquimatosas tienen multiples funciones: almacenamiento de carbohidratos, reserva de agua,
almacenamiento de nitrégeno, comunicacién entre el xilema y el floema, etc. Sin embargo, su estabilidad
mecénica es muy baja debido a las delgadas paredes celulares [57].

La estabilidad del tallo de la palma y los buenos resultados en las pruebas de las propiedades mecénicas

del material del tallo de la palma de coco se deben principalmente a una combinacién de los haces vasculares
y las células parenquimatosas que en conjunto actian como material reforzado. Segtn [57], el nimero, el
didmetro y la densidad de los haces vasculares describen el refuerzo. La estructura de los haces vasculares
se compone de tejido vascular reforzado por una cubierta de células de esclerénquima de pared gruesa. El
tejido vascular estd formado por tejidos conductores llamados vasos de xilema y floema, los vasos de xilema
conducen algunos compuestos inorganicos y orgénicos desde las raices hasta las hojas, ademds de grandes
cantidades de agua [62]. El conductor de alimentos se llama floema, es el encargado de transportar las
sustancias organicas desde los lugares de fotosintesis hasta el resto de la palma. La cubierta del haz tiene una
densidad que disminuye hacia la parte central y a lo largo del tallo, esta asociada al floema con una funcién
de soporte y proteccion [63].

Dicho de forma mas sencilla, las numerosas fibras que forman cada haz vascular proporcionan un soporte
estructural porque las fibras se engrosan en forma de cubierta en un extremo. Estas fibras de alta densidad
aumentan las propiedades mecdnicas y la estabilidad de la madera de la palma de coco. Los haces vasculares
tienen un gradiente de distribucién (ver figura 3b), lo que hace que la densidad y las propiedades mec4nicas de
la madera de esta palmera varien a lo largo de las direcciones radial y longitudinal del tallo. Como se muestra
en la figura 4, la densidad de la madera aumenta desde la zona interior hacia la zona periférica y disminuye
desde la parte inferior hacia la parte superior del tallo. El numero y la distribucién de los haces vasculares,
el grosor de las paredes de las células parenquimdticas, asi como el grosor y el didmetro de las paredes de los
haces, son algunas de las razones por las que la densidad de la madera de la palma de coco puede variar. Una
baja densidad se asocia con una mayor presencia de células parenquimaticas y menos haces vasculares [57].

La figura 5 muestra el floema en medio de los vasos del xilema y la cubierta del haz en el otro extremo, los
cuales juntos forman el haz vascular.
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FIGURA 4.
Distribucién de la densidad de la madera [57].

FIGURA 5.
Anatomia de un haz vascular [61].

4. METODOS DE INVESTIGACION Y RUTAS TECNICAS
4.1 Bioinspiracion en la palma de coco

Existe una herramienta online gratuita denominada asknature.org, desarrollada para conectar ala comunidad
con otras personas, ideas, métodos y conceptos para iniciarse en el campo de la biomimesis, es decir, para
incorporar con éxito principios de la naturaleza en disenos que resuelvan problemas de forma sostenible [64].
Al buscar en la base de datos estrategias bioldgicas en las plantas para gestionar las fuerzas estructurales, se

encuentra que los drboles y aquellos utilizados para obtener madera son cilindros sélidos debido a los
fuertes haces vasculares distribuidos en el tallo. Como ejemplo, mencionan el bambu, cuya seccién transversal
es hueca pero las paredes tienen haces vasculares con un gradiente de distribucién rodeados de fibras de
celulosa en forma de matriz. Estos haces vasculares tienen mayor resistencia y densidad en el borde exterior
[65].

A continuacidn, se presentan algunas estrategias del equipo Asknature que sirvieron de inspiracion:

o Los haces vasculares de las plantas proporcionan resistencia mecénica al colocarse en una matriz de células como refuerzos
en forma de varilla [66].

o Las fibras vegetales de las plantas que han desarrollado una estructura rigida como la madera proporcionan resistencia
mecdnica debido a que las fibras actian como refuerzos [67].
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e Las paredes celulares de plantas vasculares, proporcionan resistencia mecnica durante las etapas de crecimiento. Las
células tienen paredes delgadas que se vuelven més gruesas una vez desarrolladas en su forma madura, lo que les da fuerza
mecénica propia [68].

Con la aplicacién de la estrategia anterior, se busca conocer y entender las principales caracteristicas
estructurales de la palma de coco que se encuentra en la naturaleza panamena, para inspirarse en su estructura
y hacer modelizaciones con la ayuda de un software de modelado 3D, que permita analizar o evaluar las
propiedades mecénicas de la estructura bioinspirada.

Como parte de este estudio, se llevd a cabo una relacidn entre la vegetacion de Panama y la estrategia
estructural del bambu. A su vez se observé el grosor del tallo y su altura. La palma de coco es una planta
vascular con un tallo fuerte y flexible, que resiste las fuerzas de la naturaleza como el viento. Las fibras de
este tipo de planta forman un anillo estructural alrededor del tallo, que mantiene la estructura vertical de la
planta, proporcionando rigidez, pero también permite el movimiento y la flexién.

La investigacion experimental realizada por [57], muestra los cortes transversales macroscépicos del tallo
de la palma de coco en las tres zonas principales del tallo, zona periférica, central e interior. En la investigacién
realizada por este autor, se tomaron muestras de cada zona y realizaron diferentes pruebas para determinar
las propiedades mecénicas. Cada zona del tallo representa una clase de densidad, por lo que las propiedades
de resistencia varfan dentro del tallo, y por tanto la distribucion de fibras en los haces vasculares es mayor en

la zona periférica, ast como el engrosamiento de la pared celular (por la edad de la palma). Debido a que
el engrosamiento de las paredes celulares indica la existencia de capas secundarias adicionales (ver figura 7¢),
los haces vasculares cercanos a la corteza del tallo tienen un mayor nimero de capas que proporcionan una
resistencia adicional en forma de cilindro a todo el tallo de la palma.

En las figuras 6, 7 y 8 se presentan disefios bioinspirados basados en las caracteristicas estructurales de la
palma de coco. En la figura 7a se representa la seccién transversal de la parte inferior del tallo de la palma
de coco que tiene haces vasculares con diferentes densidades, como se ve en la figura 7b la distribucién de la
densidad varfa de mayor a menor desde la corteza del tallo hacia lazona interior, con tres rangos de densidades
que llevan a la figura 7c que muestra la distribucién microscépica de los haces vasculares en las tres zonas
de la seccidn transversal del tallo. La distribucién de la proporcién de haces vasculares es 32:20:12 [61].
Con un vistazo mds cercano, se observa en la figura 7d la seccién transversal de un haz vascular individual
rodeado de tejido parenquimatoso. Por ultimo, si se observa de cerca en la figura 7d hay fibras de varias
capas cuya seccién transversal se muestra en la figura 7e. Lo que lleva al disefio bioinspirado (figura 7f) y a
extraer diferentes tipos de caracteristicas de la palma de coco, que permiten crear diferentes disefios de tubos
cilindricos bioinspirados.

A partir de la figura 7 se utilizé el software de modelado 3D SolidWorks v.28 (SolidWorks 2020 SP5.0)
para crear disefios bioinspirados como los que se muestran en la figura 6 y 8. Los disenos desarrollados
muestran elementos cilindricos, con diferentes configuraciones internas inspiradas en la palma de coco de
Panamady la literatura consultada.

FIGURA 6.
(a) Grupo 1, inspirado en los haces vasculares. (b) Geometria de referencia de la palma de coco.
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FIGURA 8.
(a) Grupo 3, inspirado por la estructura multicelular de la cubierta de
un haz vascular. (b) Geometria de referencia de la palma de coco [57]

4.2 Métodos experimentales y de simulacion

Con la definicién de los disenios bioinspirados, el paso a seguir es la fabricacidn, ensayos experimentales y
analisis numérico de los cilindros.

Entre los métodos experimentales empleados en estudios de la literatura cientifica consultada se incluyen
distintos métodos de fabricacién [6], como métodos convencionales (mecanizado en torno, proceso de
embuticién profunda, moldeado, corte/grabado por laser, proceso de fundicién de precision y la técnica de
mecanizado por descarga eléctrica de hilo), fabricacién aditiva (uso de la tecnologfa de impresion en 3D),
laminacién, entre otras técnicas de fabricacién nuevas mencionadas en [69].

En cuanto a la realizacién de ensayos o pruebas mecanicas se pueden mencionar los métodos de
comprobacién de la fluidez y la tensidn, ensayo cuasi- estético, ensayo dindmico de bajay de alta deformacion
y pruebas de choque [14]. La aplicacién de estos ensayos en el dmbito de disefios bioinspirados, ha sido
fundamental en la verificacion de propiedades mecdnicas tanto en el material natural como en el fabricado
a partir de un diseno bioinspirado.
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Los métodos de andlisis numérico reportados en la literatura cientifica incluyen la utilizacién de
herramientas de andlisis por elementos finitos (FEA, siglas en inglés de Finite Element Analysis) entre las que

se encuentran Abaqus, ANSYS, CosmosWorks y LS-
DYNA. En una fase posterior del presente estudio, se espera presentar los resultados correspondientes.

5. CONCLUSIONES

Esta investigacién es una muestra de que todavia existen muchas fuentes de inspiracién en la naturaleza y es
una guia para el desarrollo de disenos de estructuras bioinspiradas. A partir de la relacién de la estructura 'y
las propiedades mecdnicas/fisicas de tallo de la palma de coco se crearon disenos bioinspirados.

Como se expuso, la bioinspiracion es una alternativa a los métodos convencionales de disefio y permite
encontrar soluciones estructurales al identificar una funcién deseada o identificar un problema, que se
traduce a estrategias bioldgicas que buscamos en la naturaleza. Estas estrategias son separadas y estudiadas
para la creacién de un disenio, el cual va a ser evaluado de acuerdo al enfoque de la investigacion [70].

Aunque los tubos cilindricos tienen una eficacia probada como estructura para la disipacién de energa,
populares por su ligereza y su sencillo proceso de fabricacion, esta investigacion puede contribuir a mejorar
el uso de este tipo estructura cilindrica, con caracteristicas bioinspiradas para la disipacién de energia en
estructuras mds robustas, en lugar de utilizar estructuras que tienen un proceso de fabricacién mas elaborado;
por ejemplo, una columna de hormigén y acero. Cuando los tubos cilindricos no son suficientes, se busca una
opcién con mayor resistencia. En este caso, disefios como los presentados pueden ser una opcién interesante.

Los métodos experimentales incluyen distintos métodos de fabricacién como el uso de la tecnologia de
impresion en 3D, luego la realizacién de ensayos o pruebas mecdnicas. Los métodos de analisis numérico
utilizan herramientas de andlisis por elementos finitos (FEA, siglas en inglés de Finite Element Analysis).
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