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Resumen

Materiales y estructuras de armaduras encontrados en organismos Vivos sirven como
inspiracion para nuevos sistemas de proteccion con resistencia a la penetraciéon mejorada.
Flexibilidad, bajo peso, resistencia y tenacidad son propiedades encontradas en escamas de
peces teledsteos que sobreviven en todos los rincones del mundo. En este trabajo se estudia
el comportamiento y la respuesta de las escamas de Arapaima y Sabalo, por ser dos peces
con caracteristicas interesantes que representan momentos de evolucién, ritmos de vida y
habitats diferentes. Se realizaron pruebas de punzonado a diferentes velocidades con
punzones de geometrias diferentes, que han sido comdnmente utilizadas para pruebas de este
tipo en materiales sintéticos. Se realizaron las mismas pruebas sobre un polimero de
ingenieria seleccionado por su uso comudn en elementos de proteccién, el Policarbonato (PC).
El analisis dio a conocer los diferentes mecanismos que tienen los compuestos naturales
(escamas) para disminuir la concentracién de esfuerzos creada por geometrias de contacto
agudas, parecidas a los dientes y garras de los depredadores. La resistencia de las escamas es
dependiente de la velocidad de aplicacion de la carga, mostrando mayor resistencia cuando
las velocidades son incrementadas.

Palabras Clave — Escamas; Fallas; Bioinspiracion; Energia Absorbida; Materiales
compuestos; Resistencia al impacto.



1. Introduccion
Las garras, colmillos y caparazones han servido a sus portadores como armas, herramientas
y proteccion, sirviendo de inspiracion para soluciones en el campo de la ingenieria e
impulsando avances que van desde productos deportivos hasta desarrollos en la industria
aeroespacial y de defensa. Uno de los aspectos que mas ha llamado la atencion de los
cientificos han sido los sistemas de proteccion que se encuentran en los animales, como los
osteodermos, encontrados en armadillos y cocodrilos, caparazones en tortugas, exoesqueletos
de los artropodos e insectos y las escamas que se encuentran en mamiferos como el pangolin
y mas comunmente en los peces. Estos sistemas de defensa han sido desarrollados a través
de millones de afios de evolucion, respondiendo a la necesidad de los animales para
protegerse y sobrevivir en ambientes hostiles. Hubert et al., (2016) observaron cémo un
grupo de peces Carpa sin escamas, que inicialmente eran reproducidos para el consumo
humano, fue introducido en el ecosistema salvaje de Madagascar y con el tiempo estos peces
comenzaron a reproducirse y a recuperar en cada generacion las escamas que habian perdido.
Para estos autores, lo anterior se debe a, que en un ambiente salvaje con depredadores y
amenazas, los peces deben estar protegidos y por esta razén sus escamas, que son Su
armadura, vuelven a aparecer. Es importante considerar que el sistema de proteccién
compuesto por escamas, puede ser de diferentes tipos: placoides, cosmoides, ganoides y
elasmoides. Cuerpos de peces cubiertos con cada uno de estos tipos de escamas pueden ser
observados en la figura 1. De estas, las escamas ganoides y cosmoides son las mas antiguas
de todas (Kardong, 2008). Estos disefios han evolucionado para dar paso a las escamas
elasmoides, mas delgadas y con propiedades hidrodindmicas mejoradas (Zhu et al, 2012),
siendo las mas comunes en los peces vertebrados en la actualidad (Kardong, 2008). Para los

peces con escamas elasmoides, la proteccion que estas proveen es flexible y permite



movimiento sin sacrificar la capacidad de proteccion. Las escamas estan compuestas por una
combinacion de parte organica e inorganica que corresponde a colageno y apatita (Lin et al.,
2011; Garrano et al., 2011; Zhu et al., 2012). Estos materiales son comunmente encontrados
en otros compuestos naturales como los huesos, tendones, dientes y caparazones (Lee et al.,

2010; Murcia et al., 2014).

Muchos estudios se han desarrollado con el objetivo de conocer mas acerca de los sistemas
naturales de proteccién y su comportamiento mecanico, microestructura y composicion.
Entre ellos, el estudio sobre la resistencia a la tension de escamas de pangolin realizado por
Wang et al., (2016), el cual mostrd que estas presentan un comportamiento dependiente de

la velocidad de deformacion y que estan compuestas principalmente de Queratina y colageno.

Es importante comprender que las escamas son materiales adaptados a un medio acuético y
que sus propiedades cambian si estos materiales estan hidratados o deshidratados. Otros
estudios han determinado las propiedades mecanicas de escamas del pez Carpa, y mostraron
que las escamas de la cabeza de esta especie resisten un 50% mas que las de la cola 'y por lo
tanto es posible aumentar la rigidez de la escama cuando ésta es deshidratada, duplicando el
valor de su rigidez y su resistencia en mas de 100% (Garrano et al., 2011; Murcia et al., 2014;
Yang et al., 2013). En los anteriores estudios se analizaron las escamas de acuerdo a su punto
de extraccion: escamas extraidas de la cabeza, medio y cola, permitiendo asi analizar las
diferencias existentes en un mismo individuo debido a condiciones anatémicas que pueden

estar relacionadas con la forma de locomocion de cada especie.

En cuanto a la microestructura, Ebenstein et al. (2015) estudiaron las escamas cosmoides del
pez Cucha por medio de microscopia electrénica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X

(DRX) encontrando que la microestructura es de tipo sanduche: con dos capas externas



mineralizadas y rigidas, y una matriz cavernosa con una estructura similar a la de los
osteodermos presentes en algunos mamiferos y reptiles. En contraste, algunos estudios
indican que las escamas elasmoides tienen en comdn una capa externa altamente
mineralizada, seguida de capas internas con menor nivel de mineralizacion formadas por
fibras de colageno en proporciones que varian segun su profundidad (Meyers et al., 2014;
Murcia et al., 2014; Zhu et al., 2012; Zhu et al., 2013) y rotacidn entre capas similar a las

estructuras tipo Bouligand (Guarin-Zapata et al., 2015; Grunenfelder et al., 2014).

Lo anterior permite reconocer que existen especies con caracteristicas fascinantes, donde
cada una posee escamas que han sido mejoradas para sobrevivir en su habitat. Este es el caso
del Arapaima Gigas, un pez prehistorico, de locomocidn lenta, que vive en el Amazonas.
Este pez ha sido objeto de recientes estudios que han analizado la composicion de sus
escamas, encontrando que poseen alto contenido de mineral, tanto en la capa externa como
en su interior, con una estructura interna compuesta por diferentes capas — laminas - de fibras
de colageno orientadas a 90° entre ellas (cross-ply) (Meyers et al., 2014; Lin et al., 2011,
Murcia et al., 2016). Esta configuracion le permite a estas escamas soportar el punzonado de
objetos mas duros como los dientes de las pirafias (Meyers et al., 2014), impedir el

crecimiento de grietas (Lin et al., 2011) y absorber impactos (Torres et al., 2015).

Otro ejemplo de evolucion adaptativa es el Sabalo, un pez moderno de aguas abiertas, donde
el peligro puede aparecer sin previo aviso y de muchas formas. Estudios sobre esta especie
muestran que sus escamas son menos rigidas que las de peces mas antiguos (como el
Arapaima), con una estructura con menos proporcion mineralizada y fibras de colageno con
orientaciones que se ubican principalmente a 30° entre cada capa (Murcia et al., 2016). Otros

estudios han analizado la resistencia a tension de las escamas probadas con y sin la capa



mineral presente, encontrando que el esfuerzo maximo de éstas aumenta cuando es probada
la capa de colageno por separado, y mostrando la gran resistencia a la tension que posee este
polimero natural (Gil-Duran et al., 2016). A pesar de los estudios tendientes a comprender
las caracteristicas microestructurales, de composicion y comportamiento mecanico de las
escamas de diferentes especies de peces, es poca la informacién relacionada con el efecto de
la velocidad de deformacion sobre la respuesta mecénica de las escamas, que es una
caracteristica importante para defender al cuerpo del animal contra la accién de los

depredadores.

Este trabajo tiene como objetivo identificar el efecto del cambio de la velocidad de
penetracion en las escamas, y su impacto en el comportamiento mecanico con relacion a la
estructura interna de cada una de las especies estudiadas. Para ello se realizaron estudios con
escamas de Arapaima y Sabalo, especies cuyos procesos evolutivos los han dotado de
composiciones y microestructuras diferentes. Al mismo tiempo, las mismas pruebas
realizadas sobre las escamas se realizaron sobre el Policarbonato, un polimero sintético
comunmente utilizado para aplicaciones de proteccion, buscando obtener referencias de
debilidades o fortalezas que tienen los materiales creados por el hombre con respecto a los

naturales.



Objetivos

1.1 Objetivo general:
- Estudiar la respuesta mecanica bajo ensayos de punzonado a diferentes
velocidades de penetracion de las escamas de Arapaima y Sabalo en comparacion
con el Policarbonato.

1.2 Objetivos especificos:

Examinar el comportamiento de las escamas de Arapaima y Sabalo cuando son

sometidas a diferentes velocidades de punzonado.

- Determinar el efecto de la geometria del punzon en la respuesta de los materiales
estudiados bajo diferentes velocidades de penetracion.

- Analizar la capacidad de las escamas para absorber energia antes de la falla.

- Comparar los resultados de las escamas con los resultados del Policarbonato

sometido a las mismas pruebas.

2. Materiales y Métodos

2.1 Materiales

Para la fase experimental de este estudio se seleccionaron escamas de dos tipos de peces que
cuentan con diferencias anatomicas y evolutivas: el S&balo y el Arapaima Gigas. Para lograr
una comparacion de los resultados obtenidos entre las escamas y los materiales sintéticos
(comunmente empleados para soportar cargas dindmicas o de impacto), se seleccioné un
Policarbonato de nombre comercial PALSUN, con dimensiones de 1 m de ancho, 2 m de
largo y 1 mm de espesor. Este material fue seccionado en probetas cuadradas de 4 mm x 4

mm, para lograr dimensiones similares al area promedio de las escamas.



2.1.1 Conservacion de los compuestos naturales

Los peces fueron adquiridos de pescaderias comerciales contando con las licencias
respectivas para pescar las especies y ser comercializadas para el consumo humano. Luego
de ser recibidos, los pescados fueron almacenados a una temperatura de -7°C para evitar la
degradacion del material organico. Las escamas de estos fueron extraidas de un total de 4
peces: tres de ellos Sabalos y un Arapaima. La primera especie proveniente del caribe
Colombiano y la segunda del departamento del Amazonas. Los sabalos utilizados en los
experimentos tuvieron un peso y una longitud promedio de 5 kg y 70 cm respectivamente,

mientras que el Arapaima registré un peso de 24 kg y una longitud de 1.23 m.

Es importante mencionar que para la extraccion de las escamas los peces fueron retirados y
descongelados superficialmente, aplicando calor con un secador industrial durante
aproximadamente 15 minutos. Una vez se logrdé descongelar la superficie, se hizo una
incision en la epidermis, la capa externa del cuerpo del animal que cubre la escama. Esto se
hizo utilizando una cuchilla delgada, para luego remover la escama con la ayuda de pinzas
de acero inoxidable. Una vez retirada la escama se procedié a una desinfeccion con
hipoclorito. Después las escamas fueron almacenadas en contenedores plasticos con solucion
salina de alto desempefio (Solucion balanceada de Hank, HBSS) vy refrigeradas a 2°C. Los
anteriores procedimientos retardaron la descomposicion de la parte organica de las escamas,
manteniéndolas en un estado aproximado al natural. Adicionalmente, cada escama fue
ensayada dentro de los primeros quince dias, luego de que los animales fueron extraidos de
su habitat, lo que evitd el detrimento de las propiedades provocada por la degradacion del

componente organico (Garrano et al., 2011).



Las escamas fueron extraidas de tres zonas, clasificadas en: cabeza, medio y cola. Estas zonas
de extraccion fueron escogidas mediante inspecciones previas de la longitud de los peces.
Sin embargo, se tuvo en cuenta que la zona media tenia un mayor tamafio que las demas,
como se muestra en la figura 2. En las pruebas fueron seleccionadas teniendo en cuenta que
estas debian presentar un tamafio de por lo menos 30 mm de ancho. Esta dimension es un
valor de referencia que garantizé que la escama se mantuviera fija durante la realizacién de

las pruebas.

2.2. Métodos experimentales

2.2.1. Morfologia

El espesor y dimensiones de las escamas fueron medidos utilizando un calibrador. Las
dimensiones fueron analizadas estadisticamente empleando un andlisis de varianza
(ANOVA) y una prueba Tukey con un intervalo de confianza del 95% y un p-valor < 0.05

para establecer diferencias y similitudes significativas.
2.2.2. Pruebas de punzonado

Puesto que el estudio se centr6 en conocer el comportamiento de las escamas a la penetracion,
se realizaron pruebas basadas en normas de punzonado aplicadas a materiales similares a las
escamas, como lo son las peliculas de polimero delgadas y materiales reforzados de matriz
polimérica (ASTM D7136/D7135 M-07 y ASTM D1709-03) (Chen et al., 2008; Lee et al.,
2010). El analisis de la respuesta de los materiales con respecto a la velocidad de punzonado
se logré mediante pruebas realizadas desde velocidades bajas (cuasi estaticas) de 1.7x10°
m/s, hasta velocidades de impacto (dinamicas) de 3.5 m/s. Las pruebas se llevaron a cabo
utilizando: 1) una maquina universal de ensayos Instron 3300 equipada con una celda de

carga 10 kN y una exactitud de 1%; y 2) un dispositivo para pruebas de impacto por caida



libre, que se fabricd a escala, basado en las normas anteriormente mencionadas. Este
dispositivo se muestra en la figura 3. Para poder llevar a cabo las pruebas en los dos equipos,
se fabrico una base de sujecion o portamuestras, que se compone de dos partes cilindricas
con una apertura en el centro de 16 mm de diametro, permitiendo el acceso del punzén sobre
las muestras. Las caras internas de los discos, las cuales estan en contacto con las muestras,
tienen recubrimientos elastoméricos que garantizan una mejor fijacion de las probetas y
previenen el deslizamiento de estas. Las dos caras de los discos son sujetadas por 4 tornillos

como se muestra en la figura 4.

Para las pruebas se utilizaron punzones con 2 geometrias (e.g. aguda y hemisférica) utilizadas
en otros ensayos de punzonado e impacto en polimeros (Mohagheghian et al., 2015). La
geometria aguda ha sido asociada en otros estudios con la forma de los dientes del tiburdn
toro, uno de los principales depredadores del Sabalo (Luo et al., 2012). Ademas, la geometria
hemisférica fue utilizada para estudiar como el aumento del area de contacto en el punzonado
afecta los materiales de prueba. En la figura 5, se esquematiza la geometriay las dimensiones

de los punzones.

Las puntas de los punzones, que son las que hacen contacto con los materiales, fueron
fabricadas en acero inoxidable de la serie 300 con una dureza aproximada de 35 HRC. Se
puede considerar que este material es infinitamente mas rigido que las escamas, por esto las
deformaciones generadas en él fueron despreciadas. Las tres puntas fueron unidas

concéntricamente a un eje de acero AISI 1020 con 130 mm de longitud y 10 mm de didmetro.

Las escamas Yy las probetas de polimero fueron punzonadas con la maquina Instron, a cuatro
velocidades diferentes: 1.7x10-5 m/s, 8.3x10-4 m/s, 3.3x10-3 m/s y 8.3x10-3 m/s. Un total

de 5 muestras fueron ensayadas para cada velocidad y geometria de punzon tanto en las



escamas como en el Policarbonato. Los datos obtenidos de estos ensayos fueron el
desplazamiento y la fuerza que registraron los materiales llevados hasta su falla total. Las
fuerzas resultantes de las escamas en estos ensayos pertenecieron a la zona media de los
cuerpos de los peces, puesto que las dimensiones de estas presentaban mejor sujecion y se

acercaban al promedio general.

El dispositivo de punzonado por caida libre fabricado, consta de dos columnas de 1 m de
altura, en las cuales se ubica y se fija una plataforma de lanzamiento a 0.66 m. La velocidad
de las pruebas con este dispositivo fue de 3.5 m/s. En la ejecucion de los ensayos de
punzonado por impacto, los dardos fueron lanzados desde la plataforma directamente sobre
la muestra en caida libre. Es importante mencionar que previo al inicio de los ensayos, se
determinaron las pérdidas de energia causadas por la friccion con el aire de cada uno de los
punzones. Estas pérdidas fueron calculadas siguiendo la metodologia planteada por la norma,

ASTM D1709-03 y los valores de pérdida por friccion encontrados pueden ser vistos en la

tabla 1.
Geometria Perdidas por friccion
Aguda 22%
Hemisférica 24%

Tabla 1. Valores encontrados de pérdidas de energia por friccion con el aire en los ensayos de punzonado por

caida libre equivalentes para cada geometria.

En consecuencia, el dispositivo de punzonado por impacto (figura 3), se utilizé para medir

dos variables de interés; magnitudes de fuerza de impacto y de energia asociadas al choque.



En este trabajo, la variable fuerza fue determinada midiendo la velocidad que alcanzaba el
punzon directamente sobre la muestra. Esto fue realizado encontrando el tiempo que necesita
el punzon para recorrer una distancia entre dos marcas ubicadas sobre la muestra, segun

establece la norma de ensayo. Los célculos fueron realizados utilizando la expresion

vf

. fye .. —-vi .
cinematica que corresponde a la ecuacion a = TL donde vf corresponde a la velocidad del

punzon antes de tocar la muestra y vi a la velocidad inicial y t el tiempo que transcurre entre
estos dos puntos de medicion de velocidad. De esta manera fue posible calcular la fuerza

aproximada con la que golped la muestra y produjo el punzonado de esta manera F = m * a.

En cuanto a las energias, el calculo se realiz utilizando dos métodos: 1) Para los ensayos
realizados a baja velocidad, se calcul6 el area bajo la curva Fuerza vs Deformacion que
entregd la maquina de pruebas. 2) Para los ensayos a alta velocidad, la energia se calculd
utilizando la altura de lanzamiento (conocida como Hj), desde la cual fue posible calcular
una energia potencial U; = mgH;. Luego de impactar la probeta, el dardo fue lanzado
nuevamente hacia el aire por la respuesta elastica del material, a manera de rebote,
alcanzando una altura secundaria Hz. Con este valor fue posible calcular: U, = mgH,. La

diferencia entre estos dos valores corresponde a la energia potencial del punzon, la cual es

absorbida por el material U pgorpiaa = Ur — U, .

El proceso de medicidn de las pruebas de punzonado por impacto se llevo a cabo utilizando
una cdmara de alta velocidad Photron Fastcam SA4. La cdmara grababa la caida y rebote del
punzén a una velocidad de 1000 fps y mediante el software de procesamiento de imagenes
Photron Fastcam viewer se identificdé el momento justo cuando el dardo alcanzaba su altura

de rebote méaxima después de impactar la muestra en cada ensayo.



Todos los valores de fuerza y energia calculados con la informacion de las pruebas fueron
normalizados por los espesores de los materiales, permitiendo obtener valores de fuerza y
energia, por unidad de espesor. Para el presente trabajo las unidades trabajadas fueron N/mm
y JJmm. Esta normalizacion permitio comparar los diferentes valores de energia y fuerza
entre los materiales, eliminando asi la dependencia de los resultados por el espesor de las

probetas.
2.2.3. Andlisis de las fallas

El andlisis de las fallas se hizo mediante la observacion de probetas seleccionadas de cada
material, realizando un proceso de montaje y pulido para cada una de las muestras
examinadas. En el caso particular de las escamas fue necesario realizar un proceso de fijacion
previo al montaje, el cual consistio en tomar las escamas luego de ser impactadas y
sumergirlas en soluciones de Alcohol y agua destilada con proporciones que iban desde 50%
- 50% respetivamente, aumentando cada 10%, hasta llegar 100% alcohol. Cada escama
permanecia un tiempo minimo de 2 horas en cada solucién. Luego de esto, fueron sumergidas
durante 24 horas en formaldehido el cual disecé completamente la parte organica de las
escamas y eliminé efectos posteriores de descomposicidn que pudieran aparecer. El proceso
de deshidratacion y fijacion, fue necesario para que el analisis microscopico de las muestras
pudiera arrojar mejores imagenes. Las muestras seleccionadas fueron cortadas, embebidas
en resina y luego pulidas. Este ltimo proceso se hizo mediante un proceso estandar de
pulido, con papeles abrasivos que van desde el nimero 280 hasta el 1200. La parte final del
proceso se hizo con pafios de pulido con suspensiones de alimina de particulas de 1 pm 'y

0.6 um hasta alcanzar una superficie completamente plana y lisa.

3. Resultados y Analisis



Morfologia

La Figura 6 muestra la forma y dimensiones promedio para las escamas del Sabalo (figura
6a) y el Arapaima (figura 6b). La superficie de las escamas presenta dos zonas diferentes,
una que es expuesta y otra que normalmente se encuentra dentro de la dermis del animal. La
parte expuesta cominmente presenta una coloracion acorde al animal, puesto que tiene un
recubrimiento natural que corresponde a la epidermis (Lin et al., 2011). La superficie de las
escamas es diferente para cada especie, presentado patrones irregulares particulares. En el
caso del Sabalo, el estudio de Gil-Duran et al., (2016) encontré presencia de marcas
superficiales en forma circular y su numero aumenta con la edad del animal; por otro lado,
en el Arapaima, se sabe que existe un disefio superficial de crestas, que fue registrado por
Meyers et al., (2014); quienes encontraron que este disefio permite a la escama una mayor

flexibilidad sin sacrificar su resistencia estructural.

La figura 7a muestra la seccion transversal de la escama de Sabalo, en la cual se pueden
diferenciar tres capaz principales: una capa externa altamente mineralizada (o capa limite),
seguida de una capa media mas gruesa compuesta por fibras de colageno embebidas en una
porcién de mineral (Ilamada Elasmodina Externa) y por Gltimo una capa de fibras ricas en
colageno (Elasmodina Interna). En contraste a estas, las escamas de Arapaima (figura 7b),
presentan discontinuidades que trabajan a manera de bisagras incrementando la flexibilidad
(figura 7¢). La microestructura y composicion de estas escamas solo presentan la capa limite

y una elasmodina con un nivel de mineralizacion constante (Murcia, et al., 2016).

El espesor de estas microestructuras cambia a lo largo y ancho de las escamas, siendo el
centro la parte mas gruesa (Bigi et al., 2001; Lin et al., 2011; Gil-Duran et al., 2016). En este

estudio los espesores de las escamas fueron medidos en el centro de estas, debido a que la



fuerza del punzon fue aplicada en esta zona. La figura 8 muestra los espesores promedio
encontrados para cada especie, clasificadas por su zona de extraccion. Estas mediciones
muestran que en el Sabalo existe una diferencia con respecto a la zona de extraccién de las
escamas, a diferencia de los resultados en el estudio reportado por Gil-Duran et al., (2016),
quienes encontraron que para el Sabalo existe una similitud entre la zona media y la cola del
animal. Sin embargo, para el Sabalo, las escamas con mayor espesor fueron extraidas de la
cola, seguidas por las del medio y las méas delgadas de la zona cercana a la cabeza. En
contraste, para el Arapaima se encontraron escamas de mayor espesor en la parte media,
seguida por la zona de la cabeza y finalmente las méas pequefias estdn mas cerca de la cola.
Hasta la fecha son pocos los estudios realizados sobre el Arapaima y ninguno de ellos

presento valores de espesor en las escamas, siendo clasificadas segun la zona de extraccion.

Ensayos de Punzonado

Estudios sobre el dafio causado por el punzonado en las escamas, como el de Zhu et al.,
(2012), explican que la fractura de la escama se lleva a cabo en tres etapas. En la primera,
predomina la deflexién completa de la escama y aparece dafio en la capa limite, marcado por
una caida de la fuerza. La fractura de la capa limite marca el inicio de la segunda etapa, en la
cual aparece una deflexién méas profunda y el punzon alcanza la capa interna de colageno,
comenzando a producir esfuerzos en ella. Para la tercera etapa, correspondiente a la ruptura
de la capa interna de colageno de la escama (elasmodina interna) y por consiguiente de la
escama completa, el crecimiento de las grietas y la delaminacion entre colageno y mineral se
acelera hasta la ruptura completa. Es importante aclarar que los experimentos que dieron
como resultado estos analisis fueron realizados con un punzon de geometria aguda. Lo

anterior ayuda a explicar el comportamiento de los materiales en los ensayos de punzonado



realizados en este estudio. La figura 9 presenta los resultados de los ensayos de punzonado
con la geometria aguda. Las figuras tienen como ejes la fuerza aplicada sobre el material por
el punzén y el desplazamiento necesario para esto. Las figuras 9a y 9b corresponden a
resultados seleccionados de las escamas de Sabalo y Arapaima, respectivamente. En ellas,
las flechas rojas sefialan el lugar correspondiente a la fractura de la capa limite. Ambas
escamas presentan una respuesta luego de la ruptura de la capa limite; para el Arapaima
ocurre un incremento con respecto a la fuerza de la etapa inicial, mientras que para el Sabalo
la falla total ocurre inmediatamente luego de la ruptura de esta. La figura 9c muestra el
comportamiento del policarbonato; este esta regido por un comportamiento elastico lineal en
donde el incremento de la fuerza de manera lineal ha sido reportado por diferentes estudios
y se debe a la reorganizacién de las cadenas moleculares dentro del material. Al llegar al

valor maximo de fuerza, se produce la falla y la fractura se extiende rapidamente.

Los resultados de las pruebas realizadas con el punzén hemisférico muestran que para la
escama de Sabalo (figura 10a), la fractura de la capa mineralizada externa no es facilmente
apreciable como en el caso de punzon agudo. La geometria hemisférica no cred un esfuerzo
tan concentrado, pero si una deformacién mayor sobre los materiales debido a su mayor area
de contacto (Mohagheghian et al., 2015). La figura 10b muestra el comportamiento de las
escamas de Arapaima para la geometria hemisférica, en donde su comportamiento es muy
similar al mostrado por las escamas de sabalo, pero con valores de resistencia menores. Este
comportamiento es atribuible a que la escama de Arapaima al ser mas rigida, debido a una
mineralizacion mayor entre las capas de colageno, puede deformarse menos y presentar una

falla mas rapida (Lee, et al., 2010). Finalmente, para el Policarbonato, su comportamiento



cambia, debido a la mayor deformacién plastica producida por esta geometria, pero los

valores maximos de fuerza permanecen iguales, como se puede ver en la figura 10c.

Los valores de fuerza obtenidos por las pruebas, registraron un incremento cuando la
geometria del punzon presenté una mayor area de contacto en la superficie de la muestra. Es
por esto que mientras que para las escamas se necesitd una fuera de 300 N para ser
atravesadas por el punzon agudo, se requirié de una fuerza de 2000 N o mas para lograr lo
mismo con la geometria hemisférica. Es por esto que el punzon agudo es la geometria que
mayor concentracion de esfuerzos genera sobre los materiales, siendo la forma que mas se

asemeja a los dientes de los depredadores naturales de los peces.

La figura 11 muestra como los valores de fuerza maxima registrados por los materiales,
principalmente por las escamas, revelan una dependencia con respecto a la velocidad de
aplicacion de la carga. Puesto que cuando la velocidad aumenta, se hace necesaria mas fuerza
para llevar a la falla el material. La figura 11a, muestra como los materiales al ser punzonados
por el dardo agudo, la fuerza de falla permanece casi constante cuando las velocidades del
ensayo fueron inferiores a 0.01 m/s. En contraste, cuando la velocidad es incrementada, los
valores de fuerza de los materiales crecieron mas de 5 veces su valor. Ademas, el cambio de
la geometria del punzon no fue ajeno al incremento de la fuerza de falla generado por el
aumento de la velocidad de los ensayos, tanto para la geometria hemisférica como para la
aguda se registraron valores de fuerza mayores conforme se aumento la velocidad del ensayo

(figura 11Db).

El incremento en la resistencia de los materiales puede ser explicado por el contenido de
colageno presente en las capas internas de las escamas. Segun el estudio desarrollado por

Gautieri et al., (2008), quienes modelaron moléculas de tropocolageno y realizaron pruebas



de tension en un rango de velocidad que va desde 0.01 m/s hasta 100 m/s; encontraron que
las moléculas de colageno estan compuestas por proteinas con forma de espiral cuya
respuesta a los esfuerzos es dependiente de su velocidad de aplicacion. Particularmente,
cuando éstas son tensionadas a bajas velocidades, las cadenas tienen el tiempo suficiente para
desenrollarse antes de que las uniones entre ellas se rompan, mientras que a altas velocidades,
se produce la falla de las uniones antes del desenrollamiento de las cadenas, fallando pero

manteniendo su forma de espiral inclusive en grandes deformaciones.

Para continuar con el analisis, la cuantificacion de las energias en los ensayos tiene como
objetivo estudiar la capacidad de las escamas para absorber las fuerzas del impacto generado
por el punzén. El dafio causado por éste puede ser manifestado de muchas formas en los
materiales; ejemplos de estos modos de falla son: agrietamiento, aplastamiento,
delaminaciones, entre otros. Calcular la magnitud de energia absorbida por los materiales se
convierte en la manera mas completa para comprender que sucede con éstos en el punzonado,
puesto que no depende del modo de falla del material. La figura 12 presenta los valores de
energia maximos absorbidos para cada material mientras la velocidad del ensayo era
incrementada. Los resultados correspondientes a las pruebas con el dardo agudo (figura 12a),
muestran una diferencia entre los valores de energia absorbida por parte del Arapaima en
comparacion con el Sabalo y el policarbonato. Mientras el Policarbonato y el Sabalo son
estables a bajas velocidades, el Arapaima absorbe cantidades de energia de hasta 10 veces
mas. La figura 13 muestra la diferencia existente para absorcion de energia de las escamas
de Arapaima y Sabalo, la grafica fuerza vs deformacion muestra que la capacidad de
deformarse plasticamente del Sabalo es practicamente inexistente, puesto que una vez falla

y la fuerza cae, el material no presenta oposicion al paso del punzén y es atravesado



completamente. A diferencia del Sabalo, la escama de Arapaima a pesar de haber alcanzado
la resistencia méaxima de su capa limite, continua oponiéndose al paso del punzon,
presentando una deformacion que también significa un aumento de la fuerza. Todo el
comportamiento plastico es quien representa esa capacidad que tiene la escama de Arapaima
para absorber mas energia que los demas materiales, teniendo un papel importante en este

proceso su microestructura con una mineralizacion constante.

Con relacién a lo anterior es importante mencionar que, para la zona elastica, entre las
escamas de las diferentes especies también existen pequefias diferencias. En el proceso de
penetracion del punzén (figura 13a), el comienzo de la aplicacion de la carga sobre la escama
de Arapaima, inicia cuando las secciones mineralizadas, separadas por las discontinuidades
y que funcionan como bisagras, chocan y la carga comienza a ser soportada por la flexion
completa de la escama y su capa limite. Es por esto que la pendiente en la grafica que marca

la zona elastica, a diferencia de la escama de Sabalo, inicia con una curva; esta puede ser

vista en el punto@. Luego de esto la escama inicia el incremento de la fuerza de manera
lineal (punto@) y la resistencia aumenta hasta llegar a la ruptura de la capa limite (punto

@). Si se retira la capacidad de la escama de Arapaima para deformarse plasticamente,
dejando solo el comportamiento elastico, esta se desempefiaria de manera muy similar al de
la escama de Sabalo. La figura 14 muestra que los niveles de energia absorbida por el

comportamiento elastico se acercarian a aquellos alcanzados por los deméas materiales.

Al igual que como ocurre con la fuerza méaxima, la absorcion de energia en los materiales
cambia si el punzén que la transmite incrementa su area de contacto. Como puede ser visto

en la figura 12b, es el Policarbonato quien registr0 una mayor absorcion de energia,



comportamiento que se mantiene inclusive a bajas velocidades. Esto se debe a la ausencia de
una capa externa rigida que evita deformaciones plasticas con bajos niveles de energia, como
lo hace la capa limite en las escamas. A diferencia del polimero sintético, las escamas,
absorben casi la mitad de la energia y al igual que como ocurrio con el punzén agudo, su

energia absorbida es dependiente de la velocidad de ensayo.

La geometria aguda mostré un efecto interesante en la transmision de energia durante los
ensayos de punzonado, puesto que fue esta quien fue capaz de producir falla en los materiales
mas rapidamente; generando asi mayor diferencia entre la energia absorbida por los
materiales. La figura 15, muestra como con el aumento de la energia inicial del impacto que
es producida por el dardo agudo, las escamas y el policarbonato incrementan el porcentaje
de energia absorbida por ellos. Cabe aclarar que a menor energia absorbida es menor el dafio
producido en el material. La figura 15 es divida en dos partes por una linea roja que simboliza
el limite o umbral en el cual los materiales pierden la capacidad de producir una respuesta
elastica, comenzando a absorber mas energia y en iguales cantidades hasta llegar a la falla.
Por debajo del valor del umbral, la proporcién de energia absorbida por los materiales
presenta diferencias. En este caso las escamas absorben menos energia que el policarbonato.
El polimero sintético, presentd siempre valores por encima del 50%, mientras que las
escamas tuvieron valores cercanos al 40% o menos. Este comportamiento es atribuible al
estudiado en la etapa uno de la evolucion de la falla presentado por Zhu, et al., (2012). De
esta manera, el trabajo producido en las escamas es realizado por una flexién completa de
esta y como resultado, la mayor cantidad de la energia es soportada por la capa limite que es
altamente mineralizada y muy rigida. Una vez se fractura esta capa, al ser superada su

resistencia por el incremento en la energia con la que golpea el punzon, el dafio es transmitido



a las capas internas de las escamas propagando grietas y delaminaciones mas rapidamente.
Debido a la ausencia de ésta capa limite, el policarbonato golpeado por el dardo agudo
presento una mayor absorcion de energia, seguida de la aparicion de fallas a valores iniciales
mucho mas bajos. La figura 16 muestra las fractografias de los materiales impactados por el
punzon agudo, en donde se puede observar como trabaja la capa mineralizada en las escamas
y por qué esta evita la concentracion de esfuerzos que, en el caso de Policarbonato, producen

grandes deformaciones plasticas o hasta la falla total.

Se realizaron ensayos utilizando una energia inicial de 0.4 J, puesto que fue a este valor el
que marcé el cambio mas fuerte en las proporciones de energia absorbida por las escamas
(ver fig. 15). Escamas extraidas de cada zona del cuerpo de los peces, fueron probadas por
las dos geometrias de punzon. La figura 17 muestra la cantidad de energia absorbida por las
escamas de Arapaima y Sabalo, en este caso, las escamas fueron clasificadas dependiendo de
su zona de extraccion. Para el Sabalo, el porcentaje de energia absorbida fue estadisticamente
igual para las escamas extraidas del medio y la cola. Sin embargo, las escamas extraidas de
la cabeza, presentaron una mayor absorcion que el resto. En el caso del Arapaima, las
energias fueron constantes, sin variacion estadisticamente significativa con respecto a las
zonas de extraccion de las escamas. Los valores de energia absorbida, para el valor de energia
inicial aplicada en las escamas, se mantuvieron cercanos al 50%. Esta homogeneidad en la
proteccién del Arapaima es atribuible al desarrollo de sus escamas, las cuales deben proteger
su cuerpo de ataques que pueden aparecer desde cualquier angulo, ya que este pez se
caracteriza por ser un pez de locomocién lenta, y vivir en ambientes cerrados como estanques

o lagunas (Meyers et al., 2014).



La dependencia de la geometria del punzon es otro aspecto importante. Como fue
mencionado en apartados anteriores, el punzén agudo puede concentrar los esfuerzos y
producir mayor dafio. Sin embargo, la figura 18 muestra que tanto para el Arapaima como
para el Sabalo, la absorcion de energia con el cambio del area no implica una variacion
dréstica de la energia absorbida. A diferencia de esto, el Policarbonato se deforma facilmente
cuando es golpeado por la geometria aguda. La cantidad de energia absorbida es superior a
la registrada por las escamas, alcanzando valores cercanos al 70%. Por otro lado, el
policarbonato registrd valores de energia absorbida bajos con respecto a la geometria
hemisférica. La figura 18b, muestra que el dafio producido por estos punzones no es visible,
mientras que el dafio del punzon agudo es apreciable en todos los materiales. Estudios como
el de Zhu et al., (2012), explican que la falla de las escamas puede darse con una forma
caracteristica denominada pétalos, donde primero aparecen grietas que forman una falla con
forma de cruz y conforme avanza el punzén comienzan a aparecer marcas radiales formando
pétalos, finalizando con la ruptura de las capas internas. Como respuesta al dafio generado
por el impacto, las escamas poseen un mecanismo para resistir este tipo de esfuerzos que
consiste en generar grietas que tienden a viajar por los lugares con menor resistencia, como
las uniones entre las fibras, y ahi es cuando las fibras entrecruzadas de las escamas entran en
accion evitando que la grieta se extienda gracias a la superposicion de capas (Torres et al.,

2015; Yang et al., 2013).

Escamas como arreglo escalonado para proteccion
La escama es parte de un sistema de proteccion mucho mas complejo, el cual utiliza pequefios
elementos capaces de soportar esfuerzos y los combina para potencializar su desempefio. En

la mayoria de los casos las escamas se encuentran superpuestas, formando arreglos



escalonados de 3 0 4 escamas que cubren y protegen la misma zona (Zhu, et al., 2013). Otros
estudios mostraron que la superposicion de escamas incrementa la resistencia a la
penetracion, el aumento de esta se da de manera lineal. Dado lo anterior, al igual que como
ocurre con una sola escama, se espera que al ir aumentando la velocidad del ensayo de
punzonado, el arreglo de dos 0 méas escamas incremente también su resistencia, posiblemente
de una manera lineal. El estudio de la respuestas de estos arreglos de escamas se encuentra

fuera del alcance de este trabajo, pero se considera un tema importante para trabajo futuro.
Conclusiones

El estudio de materiales naturales esta revelando una variedad de nuevas estructuras,
respuestas mecanicas y disefios que sobrepasan a sus contrapartes sintéticas. Para este
trabajo, las pruebas realizadas sobre el comportamiento de las escamas de Sabalo y
Arapaima, y el polimero sintético Policarbonato, cominmente utilizado en aplicaciones de

proteccion, se compararon y el analisis arrojo las siguientes conclusiones:

- La configuracion estructural de las escamas estd compuesta por una capa
mineralizada externa que le permite incrementar el area de contacto de los objetos
que aplican fuerzas sobre esta, disminuyendo asi el esfuerzo aplicado. Asi mismo,
al contar con capas internas menos mineralizadas y con alto contenido de fibras
de colageno muy flexibles y resistentes a la tension, le permite a las escamas

soportar mayores valores de fuerza o energia antes de fallar completamente.

- Una comparacion del comportamiento entre las escamas de las dos especies
estudiadas, el Arapaima presenta valores de energia absorbida iguales, es decir

que su respuesta no depende de la zona de extraccién de las escamas. Para el



Sabalo existe una diferencia puesto que la cabeza absorbe mas energia en
comparacion con los valores del medio y la cola que son iguales. El
comportamiento podria ser causado por las diferencias evolutivas en la
locomocion y en los depredadores que afectan a cada especie. EI Arapaima es un
animal de rio, con poco espacio para moverse y de locomocion lenta, y por ello
su estrategia de supervivencia se basa en estar protegido ante ataques desde
cualquier angulo. Para el Sabalo, un pez de aguas abiertas, su método de
supervivencia es huir antes de ser atrapado y por consiguiente las partes como el
cuerpo y la cola son las que mas facilmente pueden ser alcanzadas por el

depredador, por eso son las mas fuertes.

- Enlas pruebas realizadas con los punzones de diferentes geometrias, las escamas
mostraron valores de energia absorbidos similares estadisticamente mientras que
el policarbonato mostro que su respuesta era dependiente de la geometria del
punzoén. La falta de una capa rigida externa en el policarbonato lo hace débil a la

concentracion de esfuerzos.
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Figura 1. Tipos de escamas. a) Placoide, b) Cosmoide, c) Ganoide y d) Elasmoide.

a) Cabeza Medio Cola Linea de crecimiento

b) Cabeza Medio Cola Linea de crecimiento

Figura 2. Zonas para la clasificacion y la extraccion de escamas, a) Sabalo, b) Arapaima.
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Figura 3. Esquema detallado de cada uno de los componentes funcionales del soporte para pruebas de impacto.

Figura 4. Vista de la seccion transversal del sistema sujecidn para las pruebas, la muestra queda fija completamente entre

los dos discos de metal y los recubrimientos de elastdmero dentro de estos.
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Figura 5. Dimensiones generales y geometrias de las puntas de los dardos de impacto. a) Agudo, b)

Hemisférico.
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Figura 6. Medidas que corresponden al tamafio promedio de las escamas extraidas de los peces utilizados en

las pruebas. a) Escama de Sébalo, b) Escama de Arapaima.
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Figura 7. Microestructura de las escamas utilizando microscopia electronica de barrido. a) Escama de Sabalo,
en esta se observan tres capas facilmente diferenciables, el contenido de minera disminuye desde la superficie
hasta la parte interna de esta. b) Escama de Arapaima con un espesor mucho mayor a la del Sabalo, tiene una
capa externa altamente mineralizada, su interior presenta un contenido de mineral mucho menor y constante
en todo su espesor. ¢) Esquemas de la division y proporciones de las capas en las escamas de las dos especies,

las discontinuidades en el Arapaima, aportan flexibilidad a pesar de ser una escama mucho méas mineralizada.
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Figura 8. Espesor encontrado para cada una de las zonas de extraccion de escamas en cada pez.
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realizado sobre los materiales de prueba a) Sabalo, b) Arapaima y c) Policarbonato.
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Figura 10. Resultados Fuerza vs Desplazamiento seleccionados del ensayo de punzonado realizado con el

punzdn hemisférico sobre los materiales de prueba a) Sabalo, b) Arapaima y ¢) Policarbonato.
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Figura 11. Comportamiento de los materiales dependiendo de la velocidad de aplicacion de la carga, los
valores bajos de velocidad corresponde a los ensayos de punzonado y los valores altos corresponden a las

pruebas de impacto.
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Figura 12. Energia absorbida por los materiales en los ensayos de punzonado.
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Figura 13. a) Comparacion del &rea bajo la curva que mide la energia absorbida durante el punzonado de
escamas de Sabalo y Arapaima. La capacidad del arapaima para absorber energia es mayor a la del Sabalo
debido a su alto componente mineralizado en su microestructura. b) Funcionamiento de las discontinuidades

en la microestructura del Arapaima, las cuales se cierran al comienzo de la curva Fuerza vs Desplazamiento.
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Figura 14. Energia absorbida en funcién de la velocidad de punzonado en la zona elastica de las muestras.
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Figura 15. Energia absorbida en funcion de la energia inicial aplicada en cada impacto en los materiales de

prueba.
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Figura 16. Fractura de la capa mineralizada presente en las escamas al ser golpeadas por el punzén agudo a

una energia de 0.4 J. a) Escama de Sébalo; b) Escama de Arapaima; ¢) Policarbonato.
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Figura 17. Porcentajes de energia absorbida para las escamas dependiendo de su zona de extraccion.
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Figura 18. Energias absorbidas promedio de las escamas comparadas con el Policarbonato luego de ser
impactadas por los dardos con las dos geometrias. Las Fotografias pertenecen a las fallas causadas por los

dardos sobre los materiales y los porcentajes de dafio a los cuales corresponde la magnitud de la energia.



