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Resumen. La gran mayoria de los compuestos bioldgicos, incluyendo los huesos, dientes y nécares,
son interesantes de estudiar ya que poseen propiedades de resistencia a la fractura superiores a la de sus
componentes. La compleja mezcla de sus constituyentes tanto rigidos como blandos contribuye a mejo-
rar el comportamiento a la fractura. Este estudio se realiza con el propésito de comprender la resistencia
a la fractura de los disefios bio-inspirados, a través de la implementacion acoplada del modelo de campo
fase y el modelo de interface de superficie cohesiva (Zambrano et al. (2022)). Se analiza el proceso de
fractura, desde la iniciacién del dafio, la propagacién de multiples grietas hasta el fallo del material. Las
simulaciones numéricas muestran que se puede obtener una mejora de la tenacidad a la fractura.

Keywords: nacre-like composites, fracture resistance, crack propagation, phase-field model, cohesive
zone model.

Abstract.The great majority of biological composites, including bones, teeth and nacre, are interesting
to study as they exhibit fracture toughness properties superior to those of their constituents. The com-
plex mixture of both stiff and soft constituents contributes to improved fracture behavior. This study is
performed with the purpose of understanding the fracture toughness of bio-inspired designs through the
coupled implementation of the phase-field model and the cohesive surface interface model (Zambrano
et al. (2022)). The fracture process, from damage initiation, multiple crack propagation to material failu-
re, is analyzed. Numerical simulations show that an improvement in fracture toughness can be obtained.
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1. INTRODUCCION

Un proposito importante del estudio de los biomateriales es imitar su exquisita estructura
para desarrollar materiales artificiales bioinspirados con unas caracteristicas mecdnicas avan-
zadas. El nécar es conocido por su atractiva combinacién de rigidez, resistencia y dureza. Las
impresionantes propiedades mecdnicas del ndcar pueden atribuirse a su estructura bdsica tipo
“brick-and-mortar’. Dicha estructura se compone de aproximadamente un 95 % de Aragonita
(’tableta’ de fase rigida con un médulo de Young entre 50-100 GPa) y un pequefio porcentaje
de macromoléculas organicas ("interface’ de fase blanda con un médulo de Young entre 50-100
MPa) (Ji y Gao (2004)). Este tipo de morfologia se repite y se observa en diferentes escalas de
longitud, como si fuese una microestructura replicada jerarquicamente en distintos niveles de
observacion, que contribuyen a la tenacidad y dureza del nacar.

En algunas especies de nacar se observan puentes minerales en las capas de la matriz organica
(Song et al. (2002)), islotes minerales a nanoescala tanto en la superficie superior e inferior
de las tabletas (Wang et al. (2001)), ondulaciones de las tabletas y entrecruzamientos de las
mismas. Por otra parte, se observan arquitecturas Unicas de nanoparticulas y biopolimeros en
las placas de Aragonita del ndcar, que hasta ahora se consideraban fragiles, lo que permite
la propagacion de grietas en el interior de dichas placas y mejora enormemente la dureza y
la resistencia (Huang y Li (2013); Li et al. (2014)). La estructura bdésica de tipo ’brick-and-
mortar’ y las estructuras detalladas de subnivel mencionadas afectan a las interacciones de los
materiales duros y blandos, que son la clave de las excepcionales propiedades mecénicas del
nacar (Barthelat et al. (2007); Katti et al. (2005)). Las propiedades mecdnicas superiores de estas
estructuras tipo nécar se deben a la mezcla ingeniosa de sus materiales constitutivos que poseen
propiedades de fractura contrastadas. Ji y Gao (2004) descubrieron que las grandes relaciones
de aspecto y una alineacién escalonada de las plaquetas minerales son los factores clave que
contribuyen a la gran rigidez y resistencia de los nanocompuestos bioldgicos. En presencia
de pregrietas, los materiales heterogéneos mixtos tienen mecanismos de fractura especificos a
diferentes escalas de longitud para evitar el fallo catastréfico por alta concentracion de tensiones
alrededor de la punta de la grieta. Los resultados experimentales de Dimas y Buehler (2014)
dilucidaron el papel de las variaciones de la relacion de rigidez de los constituyentes del material
compuesto como una caracteristica importante en la determinacion de las propiedades globales
del material.

Investigaciones previas han intentado abordar los mecanismos de la alta tenacidad de los bio-
compuestos desde varios puntos de vista, incluyendo sus estructuras jerarquicas (Menig et al.
(2000); Kamat et al. (2000)), las propiedades mecdnicas de la proteina (fase blanda) en la disipa-
cioén de la energia de fractura (Smith et al. (1999)), la rugosidad de la interfaz proteina-mineral
(Wang et al. (2001)) y la reduccién de la concentracién de tensiones en una grieta (Okumu-
ra y de Gennes (2001)). Por ende, los diferentes mecanismos analizados los cuales producen
un aumento de la tenacidad estructural tanto en diferentes materiales compuestos, como en los
disefios bioinspirados se encuentran plenamente relacionados con un criterio mixto en el cual
intervienen las relaciones entre la tenacidad y la resistencia de los materiales que componen
al medio y las interfaces presentes en los modelos y esto se puede ver evidenciado en trabajos
pasados donde se estudia ampliamente el problema de una grieta incidiendo en una interfaz im-
plementando diferentes enfoques tanto analiticos como numéricos. Un mecanismo que resulta
ser remarcable para aumentar la tenacidad se refiere al desvio de las fisuras, siguiendo las inter-
faces de las placas ceramicas, evitando que la fisura penetre las mismas. Una serie de estudios
se han desarrollado para la mejor comprension de este mecanismo, He y Hutchinson (1989a)
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utilizaron métodos de ecuaciones integrales, suponiendo materiales is6tropos eldsticos lineales
a ambos lados de la interfaz, estimaron el rango de tenacidad de la interfaz “Gi”, relativo a la
tenacidad media del material en el lado no agrietado del sustrato “Gs”, que probablemente pro-
voca la desviacion de las grietas hacia la interfaz, en lugar de penetrar en ella. El anélisis de He
y Hutchinson (1989a) se basa en un criterio puramente energético e incluye casos de materiales
fragiles disimiles a ambos lados de la interfaz, asi como diferentes dngulos de incidencia entre
la grieta que se propaga y la interfaz. Martinez y Gupta (1994) utilizaron una técnica analitica
semejante para investigar el problema de la desviacion de la grieta en una interfaz que une dos
materiales eldsticos ortotrépicos y observaron que, a diferencia de los criterios basados en la re-
sistencia, el criterio de la tasa de liberacion de energia adoptado para predecir las interacciones
es muy sensible a los valores de los pardmetros del material, dicha observacion es importante
para las soluciones obtenidas en este trabajo.

Por otra parte, pueden utilizarse varias técnicas numéricas para evaluar los mecanismos de
interaccidn entre grietas que propagan e inciden en una interfaz Parmigiani y Thouless (2006)
estudiaron este problema implementando modelos de zonas cohesiva para representar tanto la
propagacion de grietas en el medio, como para simular la degradacion de la interfaz hasta su
decohesion final. Concluyeron que el mecanismo de interaccion resultante depende tipicamente
de un criterio mixto de resistencia-tenacidad; véase también Strom y Parmigiani (2014). Este
hecho es sumamente relevante y se analiza con mds detalle en este trabajo concluyendo la
presencia de un criterio mixto similar al presentado por Parmigiani y Thouless (2006) obtenido
de la implementacién numérica de un modelo de campo de fase acoplado con un modelo de
superficie cohesiva. Zambrano et al. (2022) analizaron el fendmeno de interaccion entre una
grieta que propaga en un medio y que incide en una interfaz implementado un modelo de campo
de fase acoplado con un modelo de superficie cohesiva, donde a través del modelo de campo
de fase se simul6 la propagacion de la grieta en el medio y por medio del modelo de superficie
cohesiva se simul6 el proceso de degradacion de la interface adhesiva, llegando a reproducir
de manera satisfactoria la presencia de un criterio mixto de resistencia-tenacidad similar al
presentado por Parmigiani y Thouless (2006). Esta temdtica es sumamente relevante porque
dicho criterio mixto se puede ver evidenciado en los diferentes disefios bioinspirados basados
en la estructura tipo ndcar, como serd detallado en este estudio. Por lo tanto, en este trabajo se
realiza la aplicacion de una implementacién numérica acoplada que comprende a los modelos de
campo de fase y de superficie cohesiva con el objetivo de evidenciar el aumento de tenacidad en
diferentes disefos bioinspirados utilizando la configuracion de la estructura tipo nécar, llegando
al modelo el cual disipa mayor cantidad de energia y consecuentemente lograr reproducir de
manera satisfactoria el cumplimiento de un criterio mixto de resistencia-tenacidad como los
obtenidos en los trabajos de Parmigiani y Thouless (2006) y Zambrano et al. (2022).

2. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Este trabajo estd basado en los estudios realizados en Parmigiani y Thouless (2006) y Zam-
brano et al. (2022), donde se realiza la implementacion de una herramienta numérica, en este
caso compuesta por los modelos acoplados de campo de fase y de superficie cohesiva, la cual
es aplicada en el andlisis de diferentes geometrias correspondientes a los disefios bioinspirados,
los mismos estdn compuestos de una fase rigida (componente mineral) y una fase blanda (com-
ponente de proteina), donde con el modelo de campo de fase se estudia el comportamiento de
la fase rigida del material y con el modelo de superficie cohesiva se analiza el comportamiento
de la fase blanda que se compone de interfaces tanto horizontales como verticales. Esquema-
ticamente el modelado mecénico aplicado en la herramienta numérica se representa en la Fig. 1.
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Figura 1: Esquema de modelado mecénico aplicado en la implementacién numérica.

Por ende, la herramienta numérica fue trabajada bajo un enfoque de tipo staggered (por eta-
pas), donde primero es resuelto el problema mecédnico para posteriormente resolver el problema
de campo de fase, teniendo en cuenta la resolucion de cada una de las ecuaciones gobernantes
que constituyen a cada problema y que se muestran en la Fig. 2. Donde (1) es la ecuacién con-
vencional de Cauchy en forma local, (2) es la ecuacion de equilibrio de tracciones en el borde
del cuerpo, (3) y (4) representan las condiciones de traccion y salto de desplazamiento en la
interface del cuerpo, (5) es el balance de fuerzas microscopicas local, (6) representa el equili-
brio de micro-tracciones generalizadas en el contorno del cuerpo, finalmente (7) y (8) son las
condiciones de micro-tracciones y salto de desplazamiento en la interface del cuerpo.
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Figura 2: Ecuaciones gobernantes para los problemas mecdanico y de campo de fase aplicadas en la fase rigida del
material de los disefios bioinspirados y descripcién esquemadtica del modelo de interface de superficie cohesiva
aplicado a la fase blanda del material.

Por consiguiente, también en la Fig. 2 se visualiza el modelo de superficie cohesiva con el
cual se simulé el proceso de degradacion de las interfaces tanto horizontales como verticales
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pertenecientes a la fase blanda que componen a los modelos geométricos de los disefios bioins-
pirados. El estudio se focaliza en la evaluacién de la estructura tipo “brick-and-mortar’ del nacar,
tomando en cuenta diferentes pardimetros geométricos como lo son: la fraccién de volumen de
la fase rigida, la relacion de aspecto de la tableta y el &ngulo de ondulacién de la tableta, el cual
define el efecto de entrelazamiento en las celdas unitarias que conforman los modelos geomé-
tricos. Por lo tanto, en este trabajo utilizamos tres tipos de configuraciones de la estructura tipo
nacar, denominadas como: ’Flat Table’, "Interlocking’ y *Non-Interlocking’. A continuacién, en
la Fig. 3 se muestran los modelos geométricos que fueron analizados, con sus correspondientes
dimensiones y condiciones de borde impuestas. En cuanto a los pardmetros geométricos que
fueron utilizados para definir la construccidn de las celdas unitarias que conforman cada una
de las configuraciones mostradas en la Fig. 3, tomando en cuenta el angulo de ondulacién que
forman las interfaces pertenecientes a la fase blanda, que en este trabajo se definieron con el
valor numérico de 10°y -10° en la Fig. 4, se representa a detalle la construccion de las celdas
unitarias.

L o e il S
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- - -
144

bsooooo — e

fal  Modelo Geométrico (b)  Flat Table {c) Interlacking (d) Non-interlocking

Figura 3: Estructuras compuestas tipo nicar: (a) Dimensiones de la geometria y condiciones de borde aplicadas,
(b) Configuracién Flat Table, (c) Configuracién Interlocking, (d) Configuracién Non-Interlocking.

Interlock Nacre ___Interlock nacre-like composite e e B

(a) (b) (<)

Figura 4: (a) Imagen de Hyriopsis Cumingii con configuracién entrelazada (Interlocking), (b) Pardmetros geomé-
tricos (H,h,L,w,t en mm y 6 en grados) de celdas unitarias, (c) Configuraciones Interlocking y Non-Interlocking
para estructura tipo nécar.

Para llevar a cabo las respectivas simulaciones se elaboraron mallas que estaban compues-
tas de elementos cuadrilateros lineales asumiendo deformacién plana donde, en la fase rigida
se implement6 un tipo de mallado no estructurado y por su parte en la fase blanda (Interfaces
horizontales y verticales) se utilizé un mallado de tipo estructurado acompanado de una capa
de elementos eldsticos mallado de la misma forma. El nimero de elementos totales utilizados
en la malla de la configuracion tipo Flat Table fue de 15067 elementos, en la configuracion tipo
Interlocking se utilizaron 17564 elementos y finalmente en la configuracién Non-Interlocking
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se utilizaron 14789 elementos. Detallando las condiciones de borde impuestas se tiene que se
fijaron los grados de libertad verticales del borde inferior de todas las configuraciones anali-
zadas, asi como también se restringid en todas las direcciones el nodo inferior izquierdo para
evitar movimientos de cuerpo rigido y se aplico una carga tipo desplazamiento (Au) en el borde
superior de todas las estructuras que fueron estudiadas. En cuanto a las propiedades mecénicas
utilizadas en el modelado mecénico, las mismas para el caso del modelo de campo de fase se
utiliz6 una longitud caracteristica (Lc) de 1.06E-1 mm, con una energia de fractura (Gf) de 0.8
N/mm, el Médulo de Young (E) de la fase rigida fue 1930 Mpa y un coeficiente de poisson
de 0.33. La capa eldstica estuvo configurada con un Médulo de Young (E) de 30 Mpa y un
coeficiente de poisson de 0.4. Finalmente, el modelo de interface de superficie cohesiva estuvo
configurado para las interfaces verticales con un Médulo de Young (E) de 30 Mpa, un coeficien-
te de poisson de 0 y una tension ultima de 2.5 Mpa, por su parte para las interfaces horizontales
el Médulo de Young (E) fue de 120 Mpa, con un coeficiente de poisson de 0 y una tension ulti-
ma de 4 Mpa. En la Fig. 5 se muestran las mallas que fueron utilizadas por tipo de configuracién
en las diferentes simulaciones.

Interfaces horizontales y casi verticales
(Fase blanda del material “Proteina”)

(a) Malla Flat Table {b) Malla Interlocking () Malla Non-Interlocking

Plaquetas (Fase rigida del material
“Mineral")

Figura 5: (a) Malla y celda unitaria para la configuracién Flat Table, (b) Malla y celda unitaria para la configuracion
Interlocking y (c) Malla y celda unitaria para la configuracién Non-Interlocking.

Las soluciones obtenidas en cuanto a la deformacion de las distintas configuraciones que
fueron estudiadas, poseen como protagonista principal a las interfaces tanto horizontales como
verticales compuestas de material blando, ya que dicha deformada cumple con un proceso, el
cual estd dividido en dos etapas, que corresponden al momento de la activacion de las interfa-
ces presentes en los respectivos modelos geométricos, estas etapas de deformacién se pueden
observar en la Fig. 6. Por consiguiente, se evidencia el proceso completo de la deformacion a
nivel global en todos los tipos de configuraciones geométricas (Flat Table, Interlocking, Non-
Interlocking) que fueron simuladas, donde se puede visualizar que en la ETAPA I del proceso
se activan las interfaces horizontales y esto corresponderia con el punto A, el cual es el pri-
mer pico de la curva tensién-deformacion mostrada en la Fig. 6, y representaria el inicio de la
evolucion del dafio en las interfaces horizontales, posteriormente se alcanza un segundo pico
en la curva tension-deformacién denominado el punto B que corresponde a la ETAPA 1I, en el
cual se activan las interfaces verticales y casi verticales, evidencidndose un modo de apertura
de fractura de tipo deslizamiento para finalmente llegar al final de la curva tensién-deformacién
representada por el punto C en el cual las muestras fallan completamente. Se observé que este
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mecanismo de falla es igual para todas las configuraciones geométricas que fueron analizadas
y consecuentemente lo que genera la division de la curva tension-deformacion en dos etapas
donde el o perteneciente al primer pico de la curva representaria la resistencia de las interfaces
horizontales y a su vez el valor de tensién dominante de la estructura del material compuesto,
que define la resistencia global del mismo, y el o;; ubicado en el segundo pico de la curva
representaria la resistencia de las interfaces verticales y casi verticales.

ETAPAI ETAPA Il
] TS tage | | Stage
“AE '
L A
ETAPA1 [ e /h
Sl /

/ Deformacién Nominal
(b) (<)

ETAPAII

Tension Nominal
\
put

(a)

Figura 6: Proceso de deformacién para la configuracién Interlocking: (a) Mecanismo de falla de las interfaces
obtenida de la simulacién numérica, (b) Deformacion tedrica por etapas de las interfaces, (c) Curva tedrica de
tensién-deformacioén clasificada por etapas de deformacion.

En cuanto a los resultados relacionados con el comportamiento de las curvas estructurales
(Fuerza vs Desplazamiento) para cada tipo de configuracién geométrica, las mismas se muestran
en la Fig 7. En dichas curvas se puede verificar la respuesta a la traccion dividida en dos etapas,
como se describi6 anteriormente. Por ende, se puede observar que la configuracion Interlocking
(curva verde) presenta tanto mayor rigidez como mayor resistencia global en comparacién con
las configuraciones Non-Interlocking y Flat Table, ya que su primer pico en su curva estructural
que corresponderia al punto A de la curva tedrica tension-deformacion de la Fig. 6¢ y a su vez
corresponderia al valor o, supera grandemente a las otras dos curvas estructurales pertenecien-
tes a la configuracion Flat Table y Non-Interlocking, la razon de esta situacion se puede atribuir
al aumento de la longitud de las interfaces casi verticales en su interconexion en forma de punta
con las interfaces horizontales, respetando el efecto de entrelazamiento cuando el dngulo de
ondulacién en la tableta es menor que 0° ya que el entrelazamiento suprime la propagacion
de la grieta alrededor de la interconexion en punta entre las interfaces horizontales y verticales
cuando las tabletas se deslizan una con respecto a la otra, consecuentemente esta configuracion
Interlocking es la estructura que presenta mayor energia disipada, ya que el area bajo su curva
estructural es mayor en comparacion al drea de las curvas de las demds configuraciones. Por
otro lado, en la segunda etapa de las curvas estructurales hay un dominio perteneciente a la con-
figuracién Non-Interlocking (curva azul) sobre las demds configuraciones, ya que presenta el
mayor valor de tension o;;, correspondiente al punto B de la curva tedrica tension-deformacion
de la Fig. 6¢. y en este caso la configuracion Interlocking posee el valor de tension o7, mas
bajo de las tres curvas estructurales.
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Figura 7: Curvas estructurales para las configuraciones: Flat Table, Interlocking y Non-Interlocking.

Por consiguiente, las distribuciones de tensiones o, y la evolucion del dafio (Phase-Field)
presentes en la fase rigida del material, se pueden observar en la Fig. 8. Donde se visuali-
za que en la configuracion Interlocking existe un mayor valor de tensién cuya distribucién es
mads amplia alrededor de todas las zonas de entrelazado entre las interfaces, lo que contribuye
a aumentar la resistencia general de la estructura Interlocking en comparacion con las demés
configuraciones (Flat Table, Non-Interlocking), donde se evidencia un menor valor de tension,
pero la distribucion de la misma se ubica de igual forma que la configuracion Interlocking en la
interconexion entre las interfaces .

i

Flat Table Interlocking Non-Interlocking Flat Table Interlocking

Non-Interlocking

@ ®

Figura 8: (a) Distribucién de tensiones o, en las configuraciones Flat Table, Interlocking, Non-Interlocking, (b)
Evolucién del dafio (Phase-Field) en las configuraciones Flat Table, Interlocking, Non-Interlocking

Un andlisis con respecto a los mecanismos de deflexion y penetracion en términos de las
propiedades de resistencia y tenacidad del material que fue utilizado se describe a continuacion
en la Fig. 9, la cual fue obtenida trabajando con la configuracién geométrica Flat Table. Se
visualiza en dicha grafica un espacio que se define por las siguientes variables en sus ejes: en el
eje vertical se tiene la relacion entre la energifa de fractura de la fase rigida del material (G's,)
y la energia de fractura de la fase blanda del material (G ), con respecto al eje horizontal se
tiene la relacion entre la tension critica de la fase rigida del material (0%,) y la tension critica
de la fase blanda del material (ajceb). Se observa el comportamiento del mecanismo de deflexion
perteneciente a los puntos en forma de cuadrado que se sitian sobre la curva roja, cada uno
de estos puntos es el resultado de una simulacién que muestra fisicamente como una grieta se
desvia por las interfaces verticales de la estructura Flat Table y el mecanismo de penetracién
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que comprende los puntos circulares sobre la curva azul, en la cual cada punto es el resultado
de una simulacién donde fisicamente una grieta propaga a través de las tabletas ceramicas del
material. Por otro lado, se puede observar que existe una zona disjunta entre ambas curvas lo
cual significa que ambos mecanismos compiten para ver cual de los dos prevalece y a esto se le
denomina zona de transicion. Se tiene que la parte superior derecha del grafico representa el caso
en que es muy probable que la grieta se desvié hacia las interfaces verticales de la estructura
produciendose la deflexion, mientras que la parte inferior izquierda del mismo representa el
caso en que es muy probable que la grieta penetré hacia la tableta ceramica del material dando
lugar a la penetracion. Se puede inferir que a bajos valores de las relaciones G, /G, y 0§, /0%,
se favorece la presencia del mecanismo de penetracion, por el contrario, valores elevados de
estas relaciones favorecen al mecanismo de deflexion, finalmente se nota que a medida que
disminuye la relacion de resistencia 0%, /0%, se origina un comportamiento asintético vertical
aproximadamente situado en un valor para 0%, /0%, = 3,8 donde por debajo de este valor siempre
predominara el mecanismo de penetracion. Por lo tanto, se puede afirmar que se captura de
manera satisfactoria el mismo comportamiento de las curvas de deflexién y penetracién que se
encuentran en los trabajos de Parmigiani y Thouless (2006) y Zambrano et al. (2022).

G /Gyp

0.09 Configuracién “Flat Table”

0.08

G;E/0f h =345 Deflexién
0.07

6,/(Eh) = 0.15
0.06

0.05
—i-Deflexién

0.04 —8—Penetracién

0.03

Penetracion

0.02

0.01

0.00
0 1 2 3 4 5

Detalle de interfaces horizontales
y verticales sin capa elsstica.

U;r/ a‘f:b

Figura 9: Curvas de mecanismos de deflexién y penetracidn para configuracién Flat Table.

3. CONCLUSIONES

En este estudio, se evalua el disefio de estructuras compuestas resistentes a la fractura me-
diante la implementacién acoplada del modelo de campo de fase y el modelo de superficie
cohesiva. Estas estructuras que conllevan a los disefios bioinspirados se componen de mate-
riales que poseen una fase rigida (mineral) y una fase blanda (proteina) y que presentan una
respuesta a la fractura muy interesante. Por ende, se puede inferir lo siguiente:

-La implementacion numérica utilizada en el estudio el cual comprende el acoplamiento del
modelo de campo de fase y el modelo de superficie cohesiva captura de manera satisfactoria las
respuestas complejas en cuanto a los mecanismos que producen un aumento de tenacidad en los
disefios bioinspirados.

-Se demostr6 que la estructura Interlocking de tipo ndcar mejora tanto la tenacidad como la
resistencia en comparacion con las configuraciones Flat Table y Non-Interlocking, por consi-
guiente, en la estructura Interlocking el campo de tensién es mucho mayor en comparacién a
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las demas estructuras debido al efecto de entrelazado de la fase blanda.

-Se demuestra que el pardmetro geométrico relacionado con el dngulo de ondulacién de la
tableta juega un rol fundamental en el aumento de la tenacidad de las estructuras entrelazadas,
pero sin descartar que los otros dos pardmetros geométricos como lo son la relacién de aspecto
de la tableta y la fracciéon de volumen de la fase rigida también pueden contribuir a dicho
aumento de tenacidad manejando la combinacion de los tres pardmetros.

-Se valida que en los disefios bioinspirados de tipo ndcar la presencia de los mecanismos de
deflexién y penetracion se produce como consecuencia de un criterio mixto en el que juegan
un papel fundamental tanto la resistencia como la tenacidad de las fases materiales (rigida y
blanda) que intervienen en las estructuras geométricas.
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