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Resumen

Titulo: Analisis Numérico del Comportamiento a Traccion y Compresion de Estructuras
Biomiméticas.*

Autores: Fredy Hernando Castellanos Hernandez e Ivan Rene Orellano Ortiz.**

Palabras Clave: Biomimesis, Construccién bio-inspirada, Giroide, Trabecular, Helicoidal,

Modelado 3D, Redes Neuronales.

Descripcion: Dado que el disefio bio-inspirado ha brindado soluciones dptimas en diferentes
campos del conocimiento, y actualmente, el desarrollo de nuevas tecnologias
computacionales provee algoritmos factibles para descifrar los conocimientos acumulados
durante miles de millones de afios en la naturaleza, los cuales también podrian dar solucion
a problemas estructurales en el campo de aplicacion de la ingenieria civil. Este estudio integr6
el modelado tridimensional, la prediccion por redes neuronales de aprendizaje profundo y la
simulacion por el método de elementos finitos mediante el software Ansys, para analizar y
comparar el comportamiento a traccion y compresion de las estructuras biomiméticas:
giroide, helicoidal y trabecular. De igual forma mediante analisis de sensibilidad se observo
e identifico el comportamiento especifico de cada geometria bio-inspirada y se determing la
relacién y tendencia del volumen neto de material y la deformacion, ante la variacién de los
parametros geométricos propios, para un intervalo especifico del espacio de disefio limitado
a una probeta definida seguin la norma ASTM E9-09 con una altura de 14 cm. Los resultados
muestran la comparacion entre las curvas esfuerzo-deformacion de cada estructura frente a
las otras dos, en las cuales se analizaron las caracteristicas de: rigidez, absorcion de energia
de deformacion (tenacidad) y relacion rigidez/volumen traducida como optimizacion de
material.

* Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar
Javier Begambre Carrillo, Doctor en Ingenieria Civil - Estructuras. Codirectores: Diana
Marcela Gémez Rodriguez, Arquitecta. Daniel Camilo Jaramillo Sanchez, Ingeniero Civil.
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Abstract

Title: Numerical Analysis Of Tensile And Compressive Behavior Of Biomimetic
Structures.*

Author(s): Fredy Hernando Castellanos Herndndez Ivan Rene Orellano Ortiz.**

Key Words: Biomimicry, Bio-inspired construction, Gyroid, Trabecular, Helical, 3D

Modeling, Neural Networks.

Description: Since bio-inspired design has provided optimal solutions in different fields of
knowledge, and currently, the development of new computational technologies provides
feasible algorithms to decipher the knowledge accumulated over billions of years in nature,
which could also provide solutions to structural problems in the field of civil engineering
application. This study integrated three-dimensional modeling, prediction by deep learning
neural networks and simulation by the finite element method using Ansys software, to
analyze and compare the tensile and compressive behavior of biomimetic structures: gyroid,
helical and trabecular. Likewise, by means of sensitivity analysis, the specific behavior of
each bio-inspired geometry was observed and identified, and the relationship and tendency
of the net volume of material and deformation was determined, in response to the variation
of the geometric parameters, for a specific interval of the design space, limited to a specimen
defined according to the ASTM E9-09 standard with a height of 14 cm. The results show the
comparison between the stress-strain curves of each structure with respect to the other two,
in which the following characteristics were analyzed: stiffness, strain energy absorption
(toughness) and stiffness/volume ratio translated as material optimization.

* Degree Thesis

“* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Oscar
Javier Begambre Carrillo, PhD in Civil Engineering - Structures. Codirectores: Diana
Marcela Gémez Rodriguez, Architect. Daniel Camilo Jaramillo Sanchez, Civil Engineer.
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Introduccion

El sector de la construccion va méas alla de suplir la necesidad bésica de vivienda y se
considera como un medio para el desarrollo y crecimiento de las sociedades. En Colombia,
segun un informe del centro de investigacion econdmica y social Fedesarrollo (Fedesarrollo,
2017), se ha demostrado que, por cada peso colombiano construido solo en obras civiles, se
incrementa en 2.72 pesos la economia de los demas sectores, a raiz de que estos ultimos
demandan la infraestructura como insumo. Sin embargo, una de las falencias que se ha
podido observar en los Ultimos afios, es la dificultad al momento de incorporar la arquitectura
contemporanea, ya que esta plantea disefios cada vez mas imponentes y desafiantes, los
cuales se ven limitados por las normativas y sistemas al requerir de procesos iterativos mas
complejos.

Considerando dicha falencia y que la naturaleza ha sido una de las fuentes de
inspiracion en una gran cantidad de disciplinas (Moreno De Luca et al., 2012), surge la idea
de aplicar estructuras biomiméticas a la ingenieria estructural actual, ya que la biomimesis
constituye una ciencia emergente que estudia los modelos, procesos y sistemas de la
naturaleza para posteriormente imitarlos o inspirarse en ellos y resolver problemas humanos.
A su vez, es una forma de valorar la naturaleza e introduce una era basada no en lo que se
extrae del mundo natural, sino en lo que se aprende de él (Benyus, 1997).

Dos fases iniciales para tener en cuenta en la aplicacion de estructuras biomiméticas
son: la identificacion y la caracterizacion mecénica. En la fase de identificacion de dichas

estructuras, una de las més investigadas en cuanto a sus propiedades mecanicas y geométricas
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es el giroide, como parte de las superficies minimas triplemente periodicas (SMTP) (Prasanth
etal., 2021), muy similar al encontrado en la microestructura de las alas de mariposas
Callophrys rubi cuyo efecto de interferencia y difraccion de la luz genera el color de las alas
de estas (Saranathan et al., 2010). Sin embargo, la busqueda de estructuras que optimicen los
recursos, se adapten a las necesidades y al entorno, constituye un pilar fundamental y una
tarea prometedora en la innovacién e investigacion, es asi como desde el punto de vista del
movimiento biomimético, surge la pregunta ¢;como hace la naturaleza para mantener el
equilibrio entre los recursos y las necesidades? Un ejemplo adecuado para responder este
interrogante se encuentra en la estructura trabecular del hueso esponjoso (Judd Shamus Day,
2005), la cual optimiza el material seo y a su vez esta construida de tal forma que distribuye
las cargas entre sus trabéculas, haciendo frente a los requerimientos de resistencia en su
entorno, de la misma forma en que lo hacen los sistemas estructurales convencionales. Otra
estructura analizada, en gran parte por su alta capacidad en disipacion de energia, es la
estructura helicoidal de tipo Bouligand (Bouligand, 1972), encontrada en la cuticula de
crustaceos como el camaron mantis (Naleway et al., 2015), con resultados prometedores en
ensayos de impacto (Jiang et al., 2019).

Por otra parte, la fase de caracterizacién mecénica se hace cada vez mas factible con
el desarrollo de la cuarta revolucion industrial, que facilita las nuevas herramientas y métodos
para el andlisis, de forma experimental con nuevas maquinas, técnicas de impresion 3D y de
manera numeérica con el modelado tridimensional de las estructuras. Asi mismo, el avance de
la inteligencia artificial aporta algoritmos y sistemas de procesamiento de informacion que

reducen significativamente el coste computacional, como las redes neuronales de aprendizaje
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profundo (Deep Learning). Sin embargo, aunque se cuente con dichas herramientas, el
desafio actual se encuentra en la integracion 6ptima para obtener resultados confiables y en
corto tiempo. El presente estudio desarrolla parte de esta fase para las tres estructuras
anteriormente mencionadas, utilizando el modelado tridimensional y simulacion por el

método elementos finitos (MEF).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar mediante andlisis numérico el comportamiento a traccion y compresion
de estructuras biomiméticas.
1.2 Objetivos Especificos

Definir los parametros geométricos para cada tipo de estructura biomimética.

Realizar el disefio experimental de las estructuras biomiméticas: helicoidal, giroide y
trabecular, variando sus parametros geométricos.

Programar una red neuronal que prediga una configuracion cuasi 6ptima para cada
una de las estructuras.

Comparar la respuesta mecénica de las configuraciones predichas.

2. Marco Teorico

2.1 Inicios de la Biomimesis

En el siglo XV, se introduce el concepto de disefio bio-inspirado (disefio inspirado en
la naturaleza), donde Leonardo Da Vinci realiz6 los primeros intentos de disefar artefactos
que imitaran funciones de los animales como, por ejemplo, la maquina voladora. Sin
embargo, fue hasta en 1997, que se consolidd el concepto biomimesis e inicié el conocido
“movimiento biomimético”, con la publicacion del libro “Biomimicry: Innovation Inspired

by Nature” de la escritora y cientifica Janine Benyus (Sierra, 2020).
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En la actualidad existen numerosas construcciones bio-inspiradas como es el caso de
la torre Eiffel en Paris, el estadio nacional en Pekin y el edificio Tao Zhu Yin Yuan en
Taiwén. Las cuales, han aplicado las lecciones que ofrece la naturaleza, involucrando la
biomimética con los campos de la arquitectura y el disefio. A pesar de la existencia de un
gran numero de construcciones bio-inspiradas, las que retnen a fondo las caracteristicas de
la biomimética representan un nimero muy reducido.

Un primer ejemplo neto de biomimesis a gran escala es el modelo biomimético que
se ha adoptado en el disefio del edificio Eastgate en Harare-Zimbabwe, el disefio fue adoptado
por el arquitecto africano Mick Pearce y utiliza sistemas pasivos de climatizacion basados en
el gradiente térmico, los cuales estan inspirados en las obras de las termitas (Contract
Workplaces, 2015). Un segundo ejemplo puede ser el proyecto Qatar Sprouts en Doha-Qatar
anunciado en 2009, el cual esta inspirado en el comportamiento del cactus, que mas alla de
adoptar su forma, imita el funcionamiento de las estomas (poros), las cuales se mantienen
cerradas durante el dia para evitar el ingreso del aire caliente del desierto y se abren en la
noche para permitir el ingreso del aire frio, de esta manera se mantiene la transpiracién con
el fin de hacer frente al clima del desierto (Disefio Vip, 2020).

2.2 (Qué Es La Biomimesis?

La biomimesis, del griego bios, que significa vida y mimesis, que significa imitar,
constituye una ciencia emergente que estudia los modelos, procesos y sistemas de la
naturaleza para posteriormente imitarlos o inspirarse de ellos para resolver problemas
humanos, a su vez es una forma de valorar la naturaleza e introduce a una era basada no en

lo que extrae del mundo natural si no en lo que aprende de él. “Pues después de 3.800
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millones de afios de investigacion y desarrollo, los fracasos son fosiles, y 10 que nos rodea es
el secreto de la supervivencia” (Benyus, 1997).
2.3 Estructura Giroide

El giroide (Figura 1) es una estructura descubierta por Alan Schoen en 1970 y hace
parte de las superficies minimas triplemente periddicas e infinitamente conectadas, este tipo
de estructura se encuentra a escala micro en las escamas de las alas de algunos tipos de
mariposas cumpliendo la funcion de estructura biofotonica tridimensional, la cual, les da el
color vivido a estos insectos (Saranathan et al., 2010).

Con el uso de software actualmente se ha podido parametrizar la celda unitaria de
giroide con la siguiente ecuacion (Cayleigh McCreight, 2021).

sin(x) cos(y) + sin(y) cos(z) + sin(z) cos(x) (1)

Figura 1

Estructura del giroide

Nota. Modelado 3D del giroide adaptado a una probeta cilindrica. Elaboracion propia.
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2.4 Estructura Trabecular

La estructura trabecular (Figura 2)se encuentra en la epifisis (extremos) de huesos
largos, dentro de la columnay dentro de los huesos planos como el craneo y pelvis, formando
aproximadamente el 20% de la masa del esqueleto humano su estructura esponjosa,
proporciona una estructura ligera y eficiente para soportar articulaciones articuladas del
cuerpo. Tiene una gran superficie y una fraccion volumétrica mineralizada que puede oscilar
entre menos del 5% y mas del 50% (Judd Shamus Day, 2005).

En 1977 Singh (Singh, 1978), basado en observacion mediante estereofotografias
utilizando una cadmara réflex de dos lentes simples propuso una clasificacién de 3 tipos 'y 3
subtipos de arquitecturas trabeculares.

Figura 2

Estructura trabecular

Nota. Modelado 3D del trabecular adaptado a una probeta cilindrica. Elaboracion propia.
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2.5 Estructura Helicoidal

Una estructura helicoidal (Figura 3)consiste en un apilamiento de capas de fibras las
cuales van rotando con un &ngulo especifico respecto a la anterior. Bouligand describié un
modelo idealizado de esta estructura el cual consiste en que cada capa de fibras rota con un
angulo constante respecto a la anterior, completando asi la disposicion una rotacion de 180 °
(Bouligand, 1972).

Este tipo de estructuras proporciona varios mecanismos de endurecimiento, puesto
que las grietas producidas se trasmiten a lo largo del tortuoso camino helicoidal lo que lleva
a una mayor tolerancia al dafio y a la absorcion o alta disipacion de energia (Yaraghi &
Kisailus, 2017).

Generalmente se encuentran en las microestructuras de materiales biolégicos como
exoesqueletos de crustaceos, esponjas marinas altamente mineralizadas, insectos
(saltamontes), mamiferos (colageno 6seo), y escamas de pescado cada uno con diferentes
angulos de giro y direcciones lo que proporciona resistencias especificas (Naleway et al.,

2015).
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Figura 3

Estructura helicoidal

Nota. Modelado 3D del helicoidal adaptado a una probeta cilindrica. Elaboracion propia.
2.6 Ensayo A Traccion Y Compresion

Estos ensayos consisten en someter probetas de ensayo de un material especifico
generalmente metales, a un esfuerzo axial progresivo hasta que dicha probeta llegue a su
punto de ruptura. En el estado de traccion segun la ley de Hooke la probeta experimenta una
elongacion que a su vez genera una reduccion en su seccidn transversal. Por otra parte, en el
estado de compresion la probeta experimenta una contraccion en el eje axial y un
ensanchamiento en la seccién transversal instantes antes de llegar a la ruptura, los dos
ensayos se llevan a cabo en la denominada Maquina universal (Chang Nieto & Pérez

Avendano, 2015).
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2.7 Ley De Hooke

Al realizar experimentos en barras prismaticas sometidas a extension, se ha visto que
el alargamiento de las barras es proporcional a la fuerza extensora entre ciertos limites (zona
elastica). En 1678 el investigador inglés Robert Hooke enuncia por primera vez la relacion
lineal entre las fuerzas y deformaciones, dicha relacion es expresada por la ecuacion (2) la
cual ha dado origen a otras expresiones (3),(4) dependiendo del estado y dimensiones que se
estudie (Romero Garcia et al., 2002; Timoshenko, 1957).

o=E.¢ (2)

Pl

. 3)
el = %[01 —u(c2+03)]; €2 = %[02 —u(ol+03)]; e3 = %[03 —u(ol +
02)] (4)

2.8 Teorias De Falla

Son distintas formulaciones, usadas para determinar aproximaciones confiables de
esfuerzos, en estructuras o elementos sometidos a cargas estaticas. Esto permite disefiar
estructuras seguras, controlando que los esfuerzos aplicados no sobrepasen el rango elastico
lineal del material. Entre estas teorias se tiene la teoria del esfuerzo normal (principal)
méaximo y la teoria de la energia de distorsion (esfuerzo Von-Mises), por nombrar unas de
ellas. Su aplicacién depende del tipo de material utilizado (ductil o fragil) (Ponce Montengro,
2011).
2.8.1 Teoria de la energia de distorsion.

La teoria de la energia de distorsion mayormente utilizada en materiales ductiles, esta

fundamentada en la comparacion entre el esfuerzo VVon Mises y la resistencia de fluencia del
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material, entendiéndose el esfuerzo VVon Mises como el valor efectivo de un elemento de

esfuerzo (Ponce Montengro, 2011).

3. Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion comprende cinco (5) etapas
principales (Figura 4).
Figura 4

Metodologia del estudio

l Preliminares l

9

[ Modelado paramétrico ]

. 4

[ Ensayos lineales ]

L4

[ Redes Neuronales ]

L

[ Ensayos no lineales ]

Nota. Diagrama de flujo de la metodologia ejecutada. Elaboracion propia
3.1 Preliminares

La caracterizacion de estructuras biomiméticas ha tenido cierto impacto en areas
dedicadas a la basqueda de patrones que mejoren las propiedades de los productos
manufacturados, esto ha dado lugar a publicaciones que contienen metodologias de disefio

(Jiang et al., 2019; Serrano Ruiz, 2020; Sierra Preciado, 2015) y escenarios de resultados
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(Amorim et al., 2021; Prasanth et al., 2021; Ramirez Diaz et al., 2010), que sirvieron como
guia para esta investigacion.
3.2 Modelado Paramétrico

Las estructuras biomiméticas seleccionadas para este analisis fueron: Giroide,
Helicoidal y Trabecular. Se realizO una inspeccién geométrica para determinar sus
pardmetros principales (tabla 1) en base a su construccion mediante el software Rhinoceros
5 (Robert McNeel y asociados, 2013).

Se establecid el espacio de disefio para cada parametro (Tabla 1), teniendo en cuenta
una probeta con relacion altura/diametro de 2.0 segun la norma ASTM E9-09 para probetas
cortas, que mejor se adaptan a el andlisis de materiales de alta resistencia (ASTM
International, 2018). Se defini6 un didmetro de 70mm y una altura de 140mm, con el fin de
facilitar la comprobacion experimental de los resultados en futuros trabajos.

La estructura del giroide se construyé a partir de células unitarias definidas por la
ecuacion 1 (Serrano Ruiz, 2020), que componen la probeta establecida en un total igual a dos
veces el cubo de las células en direccién radial. Los parametros considerados fueron el
namero de células unitarias en direccion radial y el espesor de la superficie con intervalos de
disefio de 1 a 3 células y de Imm a 3mm respectivamente.

cos (x) * sin (y) + cos (y) *sin (z) + cos (z) *sin (x) =0 (5)

La estructura helicoidal se construyd en capas de cilindros y se consideraron 3

parametros: el numero de cilindros por capa limitado entre 3y 8, el &ngulo de rotacion entre

capas en un espacio de disefio de 5° a 90° y el espesor de los cilindros entre 1mm y 3mm.
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La estructura trabecular se model6 mediante celdas de Voronoi (Sierra Preciado,
2015) con un espacio de disefio entre 26 a 45 celdas. Generadas a partir de puntos aleatorios
mediante el algoritmo Populate (Grasshopper, 2014), el cual requiere de un namero inicial
denominado semilla de insercion. Este namero al igual que el grosor minimo de los enlaces
se consideraron como pardmetros, en intervalos de 1 a 30 y de 1mm a 3mm respectivamente.
Tabla 1

Parametros y espacio de disefio

. Espacio
Estructura Parametro de disefio
# de células unitarias en direccion 1a3
Giroide radial
Espesor 1a3mm
# de cilindros por capa 3a8
Helicoidal Angulo entre capas 1a90°
Espesor 1a3mm
Semilla de insercion 1a30
Trabecular # de celdas VVoronoi 26 a 45
Espesor 1a3mm

Nota. Pardmetros de disefio de cada estructura para una probeta de 70mm de didmetro y una

altura de 140mm. Elaboracion propia

Aunque existe una gran variedad de software de modelado 3D, son pocos los que
ofrecen herramientas de dibujo aptas para la parametrizacion de este tipo de estructuras.
Después de realizar una etapa de pruebas de modelado en diferentes softwares se observo la

necesidad de integrar varios de estos, con el fin de solucionar problemas geométricos y
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obtener una geometria limpia, la cual es requerida para la simulacién por el método de
elementos finitos (MEF) en el software Ansys v19.2, licencia comercial (Ansys, 2018).

El flujo para el modelado de las estructuras se inicié en la interfaz del plug in
Grasshopper (David Rutten, 2014) del software Rhinoceros 5 (Robert McNeel y asociados,
2013), donde se realizo el cddigo que permitiera la parametrizacion geométrica. Ademas, se
trabajo en conjunto con los softwares ZBrush 4R7 (Pixologic, 2016), Meshmixer v3.5.474

(Autodesk, 2018) y el plug in T-Spline (Autodesk, 2013) para Rhinoceros 5 (Figura 5, Figura

6y Figura 7). Cabe mencionar que los tiempos de generacion geométrica para cada modelo
de cada estructura estuvieron entre 10 min y 2 horas luego de la programacion del codigo en
Grasshopper (David Rutten, 2014).

Figura 5

Flujo de modelado paramétrico giroide

Rhinoceros 5 ZBrush 4R7  Rhinoceros 5
* Codigo * Remesh * Interpolacion
Grasshopper « Convertir a T-spline
* Tipo malla malla de * Convertir a
« Formato cuadrados polisuperficie
salida .obj * Formato cerrada
salida .obj * Formato
salida .3dm

Nota. Subetapas importantes en el modelado 3D del giroide. Elaboracion propia
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Figura 6

Flujo de modelado paramétrico helicoidal

)

Rhinoceros 5

* Codigos Grasshopper
* Geometria tipo polisuperficie cerrada
* Formato salida .3dm

Nota. Subetapas importantes en el modelado 3D del helicoidal. Elaboracion propia
Figura 7

Flujo de modelado paramétrico trabecular

)

Rhinoceros 5 Meshmixer
* Codigo Grasshopper * Make solid (correcion
con tsPipe T-spline y geometria)
Python Script « Formato salida .stl
* Tipo malla

» Formato salida .stl

Nota. Subetapas importantes en el modelado 3D del trabecular. Elaboracion propia
3.3 Ensayos Lineales

En la interfaz Desing Of Experiment de Ansys (Ansys, 2018) se generaron las
diferentes configuraciones de parametros para cada estructura, de acuerdo con el disefio de
experimentos Optimal-Space Filling Design (OSFD) (Figura 8, Figura 9 y Figura 10). Estas

configuraciones fueron modeladas teniendo en cuenta el flujo determinado para cada



ANALISIS NUMERICO DE ESTRUCTURAS BIOMIMETICAS 25

estructura (figuras 3, 4 y 5), para luego ser importadas geométricamente al mddulo
Mechanical de Ansys (Ansys, 2018), donde se les realizaron ensayos lineales.
Figura 8

Espacio de disefio giroide
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Nota. Configuraciones o puntos en el espacio de disefio de la estructura del giroide.
Elaboracion propia
Figura 9

Espacio de disefio helicoidal

Puntos de disefio OSFD

100

80

60

40

20

Angulo entre capas

3
6 25
4 2
15
# Cilindros por capa 2 1 Espesor [mm]

Nota. Configuraciones o puntos en el espacio de disefio de la estructura helicoidal.

Elaboracion propia
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Figura 10

Espacio de disefio trabecular

Puntos de disefio OSFD

- n (]
o o o

Semilla incersion

'S
oo

40 3
35 ) 2.5
30 15
# Celulas Voronoi 1 Espesor [mm]

Nota. Configuraciones o puntos en el espacio de disefio de la estructura trabecular.
Elaboracion propia

La simulacion de ensayos lineales y no lineales se llevaron a cabo en un ordenador
con una CPU Ryzen 5 3400G, memoria RAM de 16 GB 3200MHz y tarjeta grafica GTX
1650 super 4GB, a través del software de elementos finitos Ansys (Ansys, 2018). En la
interfaz Engineering Data de Ansys (Ansys, 2018) el material fue definido con las

propiedades que se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2

Propiedades del acero estructural

ACERO ESTRUCTURAL

Densidad 7850 [kg/m?]
Coeficiente de expansion térmica 1.2 x10"-5 [c-1]
Mddulo de Young 2 Xx10"5 [MPa]
Coeficiente de Poisson 0.3
Maodulo de volumen 1.6667 x10"11 [Pa]
Mddulo de corte 7.6923x10710 [Pa]
Limite elastico 250 [MPa]
Maodulo tangente 1450 [MPa]
Resistencia a la traccion 250 [MPa]
Resistencia a la compresion 250 [MPa]
Resistencia Ultima a la traccion 460 [MPa]
Resistencia Ultima a la compresion 460 [MPa]

Nota. Propiedades fisicas del acero estructural utilizado en los ensayos lineales y no lineales.
Elaboracion propia.

El nimero de elementos finitos (malla) para cada ensayo fue definido en base a el
tamafio y calidad de estos, teniendo como criterio en esta Ultima una calidad superior al 50%
en el 80% de los elementos, esto con el fin de reducir el coste computacional y los tiempos
calculo, sin embargo, la simulacién para cada modelo tomo entre 2 min y 2.5 horas.

Los ensayos lineales fueron simulados con el fin de obtener el conjunto de datos, para
el entrenamiento de la red neuronal de cada estructura. Se realizaron con la misma fuerza a
traccion y a compresion, con los valores de 2.5KN, 1.4KN y 0.25KN para la estructura
giroide, helicoidal y trabecular respectivamente. La definicion de dicha fuerza se hizo de tal
manera, que la configuracion paramétrica menos segura en cada disefio experimental
conservara un factor de seguridad mayor a 1.5, con el fin de mantener los ensayos en el rango

lineal, usando la teoria del esfuerzo equivalente de Von Mises (Ponce Montengro, 2011). Las
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respuestas a medir fueron: la deformacion total [um] y el volumen [cm?3] neto de material
empleado.

Al utilizar un material isotropico (Acero) las respuestas bajo las dos condiciones de
carga en el rango lineal fueron iguales en cada geometria biomimética.

3.4 Redes Neuronales

En la simulacién por elementos finitos, variables como la complejidad de la
geometria, la densidad de elementos (densidad de malla) y el nimero de simulaciones estan
directamente relacionadas con el coste computacional. De no poseer hardware de altas
capacidades de procesamiento puede convertirse en largos periodos de ejecucion, que
generan retrasos en cronogramas o dificultades al cometer errores de definicién. Sin
embargo, la inteligencia artificial a través de las redes neuronales de aprendizaje profundo
(deep learning), ofrece una alternativa de solucién a esta dificultad.

A partir del conjunto de datos producto de los ensayos lineales, con el fin de optimizar
el tiempo de célculo del analisis de sensibilidad de pardmetros y encontrar una configuracion
cuasi Optima para el analisis comparativo, se realizd la programacién de una red neuronal
para cada estructura biomimética, utilizando el lenguaje de programacién Python 3.6.9 con
las respectivas arquitecturas que se muestran en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5. El tipo de red
neuronal artificial (RNA) utilizado fue el Perceptron Multicapa (MLP) (Maarouf, 2016) con
entrenamiento Backpropagation, funcion de activacion Relu, funcion de perdida Mean
Square Error y optimizador Adam. Se utilizé el entorno Colaboratory de Google y las

librerias de inteligencia artificial Keras y Sklearn.
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Tabla 3

Arquitectura red neuronal giroide

Estructura Capa Neuronas
Entrada 2
Oculta 1 32
Oculta 2 64
Giroide Oculta 3 96

Oculta 4 64
Oculta 5 32
Salida 2

Activacion Relu

Pérdida Mean square error

Optimizador Adam

Batch size 64

Epoch 256

Nota. Capas, nimero de neuronas, funciones y entrenamiento definido para la red neuronal
de la estructura giroide. Elaboracion propia
Tabla 4

Arquitectura red neuronal helicoidal

Estructura Capa Neuronas
Entrada 3
Oculta 1 32
Oculta 2 64
Helicoidal Oculta 3 128
Oculta 4 64
Oculta 5 32
Salida 2
Activacion Relu
Pérdida Mean square error
Optimizador Adam
Batch size 64
Epoch 156

Nota. Capas, nimero de neuronas, funciones y entrenamiento definido para la red neuronal

de la estructura helicoidal. Elaboracion propia
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Tabla 5

Arquitectura red neuronal trabecular

Estructura Capa Neuronas

Entrada 3
Oculta 1 32
Oculta 2 64

Trabecular Oculta 3 128
Oculta 4 64
Oculta 5 32
Salida 2

Activacion Relu

Pérdida Mean square error

Optimizador Adam

Batch size 64

Epoch 156

Nota. Capas, nimero de neuronas, funciones y entrenamiento definido para la red neuronal
de la estructura trabecular. Elaboracion propia

Las 3 redes neuronales alcanzaron el 100% de precision en el entrenamiento y
validacion, no obstante, en la prueba final llegaron a una precisiéon en deformacion y en
volumen respectivamente de: 95.1% y 96.8% la RNA del giroide, 86% y 97% la RNA del
helicoidal y 88.3 y 99.1% la RNA trabecular.

Mediante los modelos de RNAs en formato .h5 de Keras, se predijeron las respuestas
(deformacion y volumen neto de material) requeridas para el andlisis de sensibilidad.
Atendiendo al principio bésico de este, se vario determinado pardmetro de estudio mientras
los demas, permanecian constantes, con el fin de observar el impacto en la respuesta.

A estos mismos modelos de RNAs se les articuld el algoritmo de optimizacion,
definido en 1500 iteraciones y 10 ciclos supervisados, para predecir las configuraciones cuasi

Optimas de cada estructura para un volumen neto de material de 100 cm? (Tabla 6 y Figura
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11) con el fin de poder comparar la respuesta mecéanica y establecer la estructura con mayor
relacion rigidez/volumen.
Tabla 6

Estructuras cuasi 6ptimas

Estructura Parametro Valor
# de células unitarias en

Giroide direccion radial 2
Espesor 2.0

# de cilindros por capa 3

Helicoidal Angulo entre capas 17
Espesor 1.4

Semilla de insercion 11

Trabecular # de celdas VVoronoi 43
Espesor 2.7

Nota. Pardmetros cuasi 6ptimos para una probeta de 70mm de diametro, 140mm de altura y
un volumen neto de material de 100 cm3. Elaboracion propia
Figura 11

Modelo 3D estructuras cuasi 6ptimas

a) Giroide b) Helicoidal c) Trabecular

B Pel
O Wi,

Nota. Vista tridimensional de las configuraciones cuasi Optimas de cada estructura,

mencionadas en la Tabla 6. Elaboracion propia
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3.5 Ensayos No Lineales

Luego de obtener las configuraciones cuasi 6ptimas para cada una de las estructuras,
se realiz6 el modelado 3D correspondiente y la importacion en el médulo Mechanical de
Ansys (Ansys, 2018), para la realizacion de los ensayos no lineales a traccién y compresion.
Se aplicé una fuerza progresiva hasta llegar a una deformacion aproximada del 20% de la
altura total de la probeta, con el fin de obtener la curva esfuerzo deformacion, realizar el
andlisis comparativo entre las tres estructuras y determinar segln los datos obtenidos la
estructura con mejor relacion entre rigidez/volumen. Para la obtencion de la curva esfuerzo

deformacion se consideraron las probetas como homogéneas e isotropicas.

4. Resultados

4.1 Andlisis De Sensibilidad De Parametros
4.1.1 Giroide

Como se intuia, los resultados obtenidos en Figura 12 y Figura 13, demuestran que
tanto el espesor, como el nimero de células unitarias presentan una relacion directamente
proporcional con el volumen total, ademas, la deformacidn de esta estructura varia de manera

inversa y potencial de acuerdo con estos parametros.
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Figura 12

Comportamiento del nimero de células en direccion radial
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Nota. Teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion al cuadrado se muestra el ajuste de

tendencia lineal y potencial para el volumen y la deformacion respectivamente, frente al

namero de células unitarias en direccion radial. Elaboracion propia

Figura 13

Comportamiento del espesor
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Nota. Teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion al cuadrado se muestra el ajuste de
tendencia lineal y potencial para el volumen y la deformacion respectivamente, frente al
espesor. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta las ecuaciones de tendencias ajustadas para cada pardmetro es
posible establecer el espesor como el parametro mas sensible para esta estructura.
4.1.2 Helicoidal

La relacion encontrada respecto a la deformacién y el volumen total de la estructura
se puede considerar de forma exponencial inversa y directa respectivamente (Figura 14).
Figura 14

Comportamiento del nimero de cilindros por capa

204 Deformacion [um]

Volumen [cm?]

y = 66.026e01621x

154 ¢ R?=0.9878
104
- -0.543x
54 ¢ y ’3;95.23e
R?=0.8779
4 1 1 1
3 4 5 6 7 8

# de cilindros por capa

Nota. Teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion al cuadrado se muestra el ajuste de
tendencia exponencial inversa y directa para el volumen y la deformacion respectivamente,
frente al numero de cilindros por capa. Elaboracion propia

En el angulo entre capas, se evidencié que, aunque el impacto en la respuesta se

ajustan a una tendencia exponencial, existen puntos de inflexion en intervalos pequefios entre
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los 5y 50° donde el comportamiento es diferente, esto se debe principalmente a el &ngulo de
rotacion total de la estructura, el cual tiene un ciclo especifico segun el nimero de cilindros
por capa y la cantidad total de estas, asi mismo el volumen total se ve afectado, ya que el
espacio de contacto entre los cilindros también varia. En la Figura 15, se aprecia que, para
esta configuracién especifica de pardmetros constantes, el ciclo se cumple alrededor de un
angulo entre capas de 36°, con puntos de inflexion minimos para deformacién entre 15° y
25°. Por ende, se considera que un punto éptimo de menor deformacion respecto a este
parametro se encuentra en el valor del angulo que genera la mitad del ciclo de rotacion de
toda la estructura.

Figura 15

Comportamiento del &ngulo entre capas

110 |
100
y = 97.468¢0:001x
90 R2=0.8356
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70 —
Deformacion [um]
60 | Volumen [cm?]
50 | y = 40.701e00057%
, R?=0.9399
40 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Angulo entre capas [°]

Nota. Teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion al cuadrado se muestra el ajuste de
tendencia exponencial para el volumen y la deformacion, frente al angulo entre capas.

Elaboracion propia
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Por Gltimo, el espesor, presenta una relacion exponencial inversa con la deformacion

y una lineal directa con el volumen (Figura 16). Se tuvo que aumentar la cantidad de muestras

para confirmar dicha tendencia lineal.

Figura 16

Comportamiento del espesor
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Nota. Teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion al cuadrado se muestra el ajuste de

tendencia lineal y exponencial inversa para el volumen y la deformacion respectivamente,

frente al espesor. Elaboracion propia

A partir del andlisis y ajustes gréaficos anteriores, se pudo establecer que, de los 3

parametros estudiados para esta estructura, el que mas impacta en la respuesta de volumen y

deformacion es el espesor, seguido del nimero de cilindros, por otra parte, aunque el impacto

en el volumen del angulo entre capas es bajo y ciclico, para la deformacion los ciclos son

mas significativos y especiales que requieren de estudios mas detallados.
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4.1.3 Trabecular

El parametro semilla de insercion, presenta una relacién inversa tanto para el volumen
como para la deformacién (Figura 17). El impacto de este pardmetro en la respuesta es muy
bajo, debido a que constituye la aleatoriedad de la posicion de las celdas en la estructura.
Figura 17

Comportamiento de la semilla de insercion
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Nota. Teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion al cuadrado se muestra el ajuste de
tendencia inversa para el volumen y la deformacion, frente a la semilla de insercion.
Elaboracion propia

En el intervalo estudiado para el nimero celdas Voronoi, se pudo evidenciar la
relacion directamente proporcional al volumen y exponencial decreciente a la deformacién,
como muestra la Figura 18, también fue posible observar que en el tramo de 26 a 38 celdas
la deformacion decrece de manera mas rapida que en el espacio restante, 1o que puede

interpretarse como un subespacio de disefio con apreciables cambios de deformacion.
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Figura 18

Comportamiento del nimero de celdas Voronoi
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Nota. Teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion al cuadrado se muestra el ajuste de
tendencia lineal y exponencial para el volumen y la deformacion respectivamente, frente al
namero de celdas VVoronoi. Elaboracion propia

El espesor o grosor presentd una relacion directamente proporcional frente al
volumen e inversa exponencial a la deformacion como se observa en la Figura 19.
Figura 19
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Nota. Teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion al cuadrado se muestra el ajuste de
tendencia lineal y exponencial para el volumen y la deformacidon respectivamente, frente al
espesor. Elaboracion propia

En base a lo observado los pardmetros espesor y semilla de insercion, producen en el
volumen y la deformacion el mayor y menor cambio, respectivamente. En cuanto al nimero
de celdas este present6 un intervalo donde los cambios de deformacion son minimos.
4.2 Andlisis Comparativo

De las configuraciones cuasi 6ptimas predichas y sometidas a compresion y traccion
no lineal se obtuvieron los comportamientos de las curvas esfuerzo deformacion (Figura 20
y Figura 21).
Figura 20

Comportamiento de rigidez
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Nota. Comparacién entre el comportamiento de las curvas esfuerzo-deformacién tanto a

traccion como a compresion, con énfasis en las pendientes iniciales. Elaboracion propia
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Figura 21

Comportamiento de absorcion de energia
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Nota. Comparacién entre el comportamiento de las curvas esfuerzo-deformacién tanto a
traccion como a compresion, con énfasis en el area bajo la curva hasta el factor de seguridad
de 0.6. Elaboracion propia

El ensayo numérico bajo las condiciones especificas como material, forma vy
dimensiones de probeta, entre otras de este estudio, indica que para generar 0.01 unidades de
deformacion en las estructuras giroide, helicoidal y trabecular se requiere aplicar un esfuerzo
de 14.3 [MPa], 1.8 [MPa] y 5.7 [MPa] respectivamente a cada estructura tanto a compresion
como a traccién Figura 20, la igualdad de estas dos condiciones estudiadas es particular de
las caracteristicas isotropicas del acero. Sin embargo, la estructura helicoidal exhibe un
comportamiento diferente a partir de este valor de esfuerzo, lo cual estd directamente
relacionado con la friccidn entre los cilindros producto de su particular deformacién en el

grado de libertad rotacional como se observa en la Figura 23 y la Figura 26.
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Al comparar las pendientes de los graficos en Figura 20, las cuales indican el madulo
de Young para cada estructura, se observa que el giroide presenta una mejor rigidez tanto a
compresion como a traccion, con un alto margen de diferencia respecto a las estructura
helicoidal y trabecular, cabe mencionar, que su maxima deformacion se present6 en la
superficie de aplicacion de la carga, ya que en esta se presenta un sector con mayor volumen
en voladizo como se muestra en la Figura 22 y la Figura 25, producto de su periodicidad
espacial. Se considero6 un factor de seguridad de 0.6 Figura 21, siendo este muy bajo y solo
con el objeto de analisis, para comparar el area bajo la curva, de lo cual se puede inferir, que
la estructura giroide, presenta un mayor grado de absorcion de energia frente a las demas
estudiadas.

En el comportamiento entre el esfuerzo Von Mises y la deformacién (Figura 28),
resalta la estructura helicoidal, con un pico de esfuerzo maximo aproximado de 385 [MPa],
seguido de un descenso fuerte, interpretados como el limite de ruptura 0 maximo
endurecimiento por deformacion y la estriccion de fluencia, que son estados intrinsecos del
acero. El fendmeno de ondulacion producto de la densificacion, es mas comun en el giroide.
Los colapsos bruscos y relativamente instantaneos en este estudio estan méas asociados a la
estructura trabecular como causa de su aleatoriedad y asimetria, que también produjo

inestabilidades y volcamientos respecto al eje de aplicacion de la carga (Figura 24 y Figura

27). Cabe resaltar el impacto que producen las configuraciones geomeétricas en la curva
esfuerzo deformacion propia del material. Por dltimo, se establecio el giroide como la
estructura con mejor relacion rigidez/volumen de las tres estudiadas, motivo por el cual

fueron construidas con la misma cantidad de material.
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Figura 22

Deformacion de la estructura giroide a compresion

v
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Nota. Vista tridimensional de la deformacion obtenida a compresion en la estructura del
giroide, por medio del software de elementos finitos Ansys. Elaboracion propia
Figura 23

Deformacion de la estructura helicoidal a compresion
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Nota. Vista tridimensional de la deformacion obtenida a compresién en la estructura

helicoidal, por medio del software de elementos finitos Ansys. Elaboracion propia
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Figura 24

Deformacion de la estructura trabecular a compresion

50 5250

Nota. Vista tridimensional de la deformacion obtenida a compresion en la estructura
trabecular, por medio del software de elementos finitos Ansys. Elaboracion propia
Figura 25

Deformacion de la estructura giroide a traccién

150 5250

Nota. Vista tridimensional de la deformacion obtenida a traccion en la estructura del giroide,

por medio del software de elementos finitos Ansys. Elaboracién propia
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Figura 26

Deformacion de la estructura helicoidal a traccion
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Nota. Vista tridimensional de la deformacién obtenida a traccion en la estructura helicoidal,
por medio del software de elementos finitos Ansys. Elaboracion propia
Figura 27

Deformacion de la estructura trabecular a traccién
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Nota. Vista tridimensional de la deformacién obtenida a traccién en la estructura trabecular,

por medio del software de elementos finitos Ansys. Elaboracién propia
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Figura 28

Esfuerzo Von Mises vs Deformacion total
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Nota. Comparacion entre el comportamiento de las curvas esfuerzo von Mises vs
deformacion no homogenizada tanto a traccion como a compresion, con énfasis en los

comportamientos especificos de cada estructura. Elaboracién propia

5. Conclusiones

La presente investigacion caracterizd mediante andlisis numérico por elementos
finitos, el comportamiento a compresion y traccién de las estructuras biomiméticas giroide,
helicoidal y trabecular. Como resultado se establecid la curva esfuerzo deformacion para
cada estructura. En esta se observaron comportamientos propios de cada modelo

biomimeético, a su vez, por medio del analisis comparativo se identifico la estructura giroide
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como la de mejor comportamiento bajo las condiciones mencionadas, resaltdndose como la
mas rigida, tenaz y con mejor relaciéon rigidez/volumen que se traduce en una mejor

optimizacion del material frente a las tres estudiadas.

Asi mismo, en el anélisis de sensibilidad se determiné el espesor como el parametro
mas susceptible a producir cambios en las respuestas volumen y deformacién en cada
geometria bio-inspirada. En la estructura trabecular el nimero de celdas VVoronoi mostré un
punto a partir del cual el aumento de volumen no contribuye a cambios significativos en la
rigidez, mientras que la aleatoriedad no controlada puede llevar a inestabilidades y fragilidad
en la estructura.

Por otra parte, en la estructura Helicoidal el angulo de rotacidn entre capas exhibi6
comportamientos ciclicos significativos e interesantes para la rigidez que requieren de
estudios més detallados, ya que se intuye una correlacion de parametros.

Se puede inferir que, con el desarrollo de nuevas investigaciones, el campo
biomimético promete resultados potenciales, que pueden ser aprovechados en los diferentes
sectores de construccion, en la fabricacion de piezas mecénicas y especialmente en el campo
de aplicacién de la ingenieria civil. Aungue en este estudio, fueron sobresalientes las altas
caracteristicas mecanicas del giroide cada estructura posee propiedades adaptables segun las
necesidades.

A nivel general el uso de las redes neuronales para la optimizacion de recursos, no

solo se vio reflejada en las simulaciones sino también en el cronograma de desarrollo de este
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estudio, lo que sugiere una mayor integracion y explotacion del potencial que ofrece esta
herramienta tecnoldgica en el campo cientifico.

6. Recomendaciones

En trabajos posteriores se sugiere:
e Realizar lacomprobacion experimental de los resultados obtenidos utilizando
tecnologia de impresion 3D.
¢ Investigar el comportamiento de estas y otras estructuras bajo analisis flexion,
andlisis modal entre otros.
e Estudiar otro tipo de respuestas como el coeficiente de Poisson
Por otra parte, se recomienda estudiar la viabilidad de aplicar y aprovechar las
propiedades que ofrecen las geometrias biomiméticas, en elementos estructurales de la

ingenieria civil, tales como: disipadores, columnas, vigas, losas, muros, etc.
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