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Resumen

Actualmente la aplicacion de patrones biol6gicos dentro del disefio de sistemas mecanicos esta en incremento debido a su
éxito evolutivo. En este sentido tras millones de afios de evolucion la naturaleza ha proveido estructuras optimizadas a los
seres vivos para asegurar su supervivencia ante cambios climaticos o depredadores. A partir de lo anterior el presente
articulo describe el disefio y evaluacion numérica de estructuras tipo panal de abeja basadas en el caparazon de un armadillo.
Las estructuras fueron construidas con aluminio 6063-T5 y evaluadas a través de pruebas de comprension usando el software
de elementos finitos Abaqus. Durante el estudio especial énfasis fue puesto en el disefio de la seccion transversal de las
estructuras y su efecto en la resistencia al impacto. En este sentido se disefiaron cuatro diferentes estructuras con patrones
poligonales y triangulares. De acuerdo con los resultados obtenidos la estructura con base hexagonal/circular mostrd un
mejor desempefio en cuanto a la eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE) con un valor de 0.78. Lo anterior se confirmd
al obtener un valor de absorcidn de energia especifica igual a 20.59 J/r. Finalmente, con los hallazgos encontrados se disefid
un panel de absorcion de energia para un helicdptero ligero.

Palabras clave: resistencia al impacto, panel de abeja, método de elemento finito.

Abstract

Currently the application of biological patterns within the design of mechanical systems is increasing due to its evolutionary
success. In this sense, after millions of years of evolution, nature has provided optimized structures for living beings to
ensure their survival in the face of climatic changes or predators. Based on the above, this article describes the design and
numerical evaluation of honeycomb-type structures based on the shell of an armadillo. The structures were built with 6063-
T5 aluminum and evaluated through comprehension tests using Abaqus finite element software. During the study special
emphasis was placed on the cross-sectional design of the structures and its effect on impact resistance. In this sense, five
different structures with polygonal and triangular patterns were designed. According to the results obtained, the structure
with a hexagonal/circular base showed a better performance in terms of crushing force efficiency (CFE) with a value of
0.78 - the above was confirmed by obtaining an equal specific energy absorption value. at 20.59 J/r. Finally, with the findings
found, an energy absorption panel was designed for a light aircraft.

Index terms: crashworthiness, honeycomb, finite element method.
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l. INTRODUCCION

Los helicopteros representan uno de los tipos de aeronaves mas versatiles dentro de los transportes aéreos. Sin
embargo, también son susceptible a accidentes aéreos principalmente por fallas mecanicas o errores humanos
durante su operacion [1]. En este sentido, anualmente se reportan alrededor del mundo lesiones severas, decesos
y pérdidas materiales asociadas a accidentes aéreos. En este sentido al suscitarse la abrupta caida de las
aeronaves se producen lesiones en la region cervical, cabeza y extremidades en los pasajeros. Para contrarrestar
tales efectos el empleo de estructuras de pared delgada tipo panal de abeja esta en incremento [2], [3]. Una
estructura tipo sandwich esta formada por un ndcleo encapsulado por dos cubiertas. Disefiados para deformarse
plasticamente estas estructuras son una forma efectiva de obtener una desaceleracién controlada durante una
colisién. Sus principales ventajas son bajo costo, geometrias simples y efectividad para absorber energia. En
este sentido diversas investigaciones numéricas [4], [5], computacionales [6], [7], [8] y teoricas [9], [10] se han
desarrollado para optimizar estructuras tipo celular. Yan et al. [11] disefiaron componentes a resistencia al
impacto de un avion ultraligero considerando una estructura de absorcidn de energia. EI componente consiste
de un cilindro de fibra de carbono con discontinuidades geométricas actuando como iniciadores de deformacion.
Tal disefio permite la absorcion de energia a través de fractura del tubo a lo largo de su eje longitudinal, asi
como efecto de delaminacion y corte. Galehdari et al. [12] disefiaron y analizaron un sistema de absorcion de
impacto de panal de abeja para un asiento de helicéptero. Al final de las pruebas comprobaron que el desempefio
del sistema propuesto cumplié de forma satisfactoria con las regulaciones de aviacion. Con el objeto de mejorar
aun mas su eficiencia actualmente el empleo de la bidnica se estd incrementando. La bidnica consiste en aplicar
los patrones bioldgicos en el disefio de estructuras ingenieriles. Lo anterior se justifica en que tras millones se
afios de evolucion la naturaleza a optimizado las caracteristicas fisicas de los organismos [13]. En este sentido
Yin et al. [14] desarrollaron un andlisis de optimizacién de estructuras jerarquicas de panal de abeja bajo carga
axial. Los especimenes evaluados se disefiaron tomando como base un patrdn geométrico triangular.
Posteriormente se realiz6 el proceso de optimizacion a través de los modelos algoritmo genético multiobjetivo
y metamodelo de Kriging. Como resultado las estructuras optimizadas mostraron un desempefio de energia
especifica 2.84 veces superior respecto a las estructuras panal de abeja tradicionales. Niu et al. [15] analizaron
numérica y experimentalmente la capacidad de absorcidn de energia de paneles bioinspirados en el escarabajo
Elytra. Durante el estudio se puso especial énfasis en el nimero y arreglo de costillas en las intersecciones de
los perfiles hexagonales interno y externo. Al finalizar el anlisis determinaron que las estructuras bioinspiradas
mostraron una reduccion significante de la carga pico y un aumento de la resistencia a choques respecto a una
estructura convencional. Por su parte Hu et al. [16] investigaron las caracteristicas de absorcién de energia de
estructuras de panal de abeja bioinspiradas en la microestructura vascular del bambu sujetas a carga axial. El
disefio de las estructuras consistié en un arreglo geométrico conformado por un circulo central el cual se unié a
otros seis circulos exteriores en arreglo hexagonal. Los resultados mostraron la dependencia de las
caracteristicas de absorcion de energia en funcion de funcion del diametro del circulo central y longitud de los
platos de unién. Finalmente, tal y como se ha mencionado la efectividad de las estructuras bioinspiradas tipo
panal de abeja para el control de cargas dinamicas ha sido demostrada. Sin embargo, el empleo de estructuras
bioinspiradas para la industria aeronautica ha sido poco explorada. En este sentido el presente trabajo propone
el disefio de estructuras bioinspiradas en el caparazén de armadillo de nueve bandas. Las estructuras fueron
disefiadas considerando patrones triangulares y hexagonales. Posteriormente las estructuras fueron evaluadas a
cargas axiales utilizando el software de elementos finitos Abaqus.

I1. INSPIRACION BIONICA: ARMADILLO DE NUEVE BANDAS

Millones de afios de evolucion proveen especializacion de los seres vivos permitiendo asi su supervivencia ante
cambios climaticos, cambios en el régimen alimenticio y depredadores entre otros. En este sentido animales como
el armadillo de nueve bandas han evolucionado para protegerse ante el ataque de depredadores. El armadillo de
nueve bandas es un pequefio mamifero nativo de América caracterizado por tener un cuerpo cubierto por escamas
dérmicas osificadas, dando como resultado un caparazon articulado que cubre la mayor parte de su cuerpo. La
cabeza es pequefia del orden de 7 cm de largo con forma alargada, posee patas cortas pero robustas con garras
curvas que facilitan el proceso de excavacion de sus madrigueras. Los miembros anteriores poseen 4 dedos
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mientras que los posteriores presentan 5 dedos. El caparazén del armadillo esta dividido en tres regiones la region
pélvica, central (bandas) y pectoral cada una con patrones poligonales y triangulares. Las escamas queratinizadas
de estas regiones estan unidas a través de fibras de Sharpey lo que le confiere flexibilidad al caparazén. A partir
de lo anterior el armadillo puede hacer frente a las fuerzas externas provocadas por la accién de los depredadores.
Considerando lo anterior el presente articulo propone el uso de estructuras de panal de abeja basadas en la forma
geomeétrica de las escamas dérmicas del caparazén del armadillo.

Escudo/bandas
>

Escudo pectoral

Escudo pelvico K

O

Escamas hexagonales

Fig. 1. Amadillo de nueve bandas y patrones de escamas en el caparazén [17].

I1l. VALIDACION UN PRIMER MODELO DISCRETO: COMPRENSION DE UN PERFIL HEXAGONAL

El analisis propuesto en el presente articulo es computacional, por tanto, es necesario la validacion de un primer
modelo discreto para garantizar la congruencia de los resultados a obtener. EI modelo discreto se desarrollé en
Abaqus/Explicit y consistio en un ensayo axial de un perfil estructural de forma hexagonal denominado HS-00.
Lo resultados fueron comparados con los datos experimentales de [18]. El perfil tiene 32 mm de lado, longitud
de 120 mm y espesor de 1.2 mm. Un perfil hexagonal es (til para la validacion desde que representa la unidad
béasica de una estructura de panal de abeja. El perfil se modelé con elementos S4R y propiedades elastoplasticas
para aluminio AA6061, con un médulo de elasticidad de 68 GPa, limite de fluencia de 71 MPa, coeficiente de
Poisson de 0.33 y densidad de 2700 kg/m?. Por su parte los platos de compresion se modelaron con elementos
rigidos R3D4. De acuerdo con [18] el ensayo de compresion se realizé a una velocidad cuasi estatica de 0.5
mm/min. Finalmente, a partir de un andlisis de sensibilidad de malla, el perfil se discretizdé con un tamafio de
elemento de 2.5 mm. Detalles del modelo discreto se presentan en la Fig. 2.

a)
Plato de compresion b)
Il\;x‘:)Jer*My‘ (R3D4)
2=
Interaccion de contacto
Cuasicstitico conp=il
0.5 mm/min
Contacto Perfil hexagonal (S4R)
general/contacto tubo
Plato inferior rigido
(R3D4) Restriccion de pegado
Fig. 2. a) Modelo discreto y b) geometria del perfil hexagonal HS-00.
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Los resultados experimentales [18] y numéricos se muestran en la Fig. 3 y 4. La Fig. 3a muestra la comparacion
de la fuerza durante el proceso de compresion del perfil. Como se puede observar la curva es caracterizada por
un aumento subito de la fuerza hasta alcanzar un valor pico (Pmax) cercano a 21 kN. Posteriormente se inicia un
proceso de decaimiento con oscilacion de la fuerza. Fisicamente esto representa la formacion de pliegues
plasticos. Por su parte la Fig. 3b muestra la energia absorbida durante el proceso de deformacion plastica

alcanzando un valor cercano de 0.70 kJ en ambos modelos. El modo de deformacion final se presenta en la
Figura 4.
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Fig. 3. a) Curva fuerza-desplazamiento y b) energia absorbida para la estructura HS-00.
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Fig. 4. Modo de deformacion final para HS-00 a) experimental [17] b) numérico.

IV. ANALISIS NUMERICO DE ESTRUCTURAS BIOINSPIRADAS

El principal objetivo del presente articulo es explorar la viabilidad del disefio de estructuras panal de abeja
bioinspiradas en el caparazén de armadillo. En este sentido se obtuvieron los patrones geométricos de la seccion
pectoral y de la region de las bandas del caparazon, las cuales ayudan a contrarrestar las cargas externas durante
el ataque de depredadores. En este sentido se observa que los patrones estan caracterizados por formas
triangulares en la seccién media y hexagonales rodeadas por pequefias formas poligonales en la region frontal
y trasera, lo cual confiere al armadillo capacidad para contrarrestar las cargas externas de los depredadores. A
partir de esto se disefiaron cuatro estructuras bioinspiradas tipo panal de abeja (BTWS) cuyas dimensiones
generales son 200 x 200 x 30 mm, las cuales fueron evaluadas a través de una prueba de cuasi-estatica de
compresion. Con el objeto de realizar una comparacién objetiva todas las estructuras presentan un mismo valor
de masa igual 250 g. Detalles de las estructuras se presentan en la Tablal.

CC BY-NC-SA 4.0 Cientifica, vol. 27, nim. 2, pp. 01-11, julio-diciembre 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
' €270205 | por: 10.46842/ipn.cien.v27n2a05


https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n2a05
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Disefio de estructuras tipo panal de abeja basadas en el caparazén Q. Estrada, D. Szwedowiczf, E. Reynoso, J. Vergara-Vazquez, L. Wiebe,
de armadillo para un helicéptero ligero J. Silva, A. Rodriguez Mendez, A. Quezada, L. A. Mier-Quiroga, E. Coutifio

TABLA 1
DETALLES DE LAS ESTRUCTURAS BIOINSPIRADAS EN EL CAPARAZON DEL ARMADILLO.

.20
H [
HC-T1

\/%\

Honeycomb
sample
3 HC-HH
Escamas hexagonales
Specimen code Base Espesor (t) mm Mass (ar)
HC-T1 Triangular 0.427 250
HC-T2 Triangular 0.453 250
HC-HH Hexagon 0.242 250
HC-CH Hexagon/circle 0.250 250
V. RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de las estructuras panal de abeja basadas en el caparazén del armadillo (BTWS) se realiz6 a
través de pardmetros de resistencia al impacto (véase Tabla 2). Donde F es la fuerza de aplastamiento, & es el
desplazamiento y m es la masa.

TABLA 2
PARAMETROS DE RESISTENCIA AL IMPACTO.

. . p . Eficiencia de la fza Absorcion de
Gl P|'::lo [Pma Fuerz[;\ F])rl?lf\? gl Energiz ?tl)f]orb|da de aplastamiento energia especifica
m & [CFE] [SEA]
Obtenido de la _E, ) _ Py _E,
curva P, = 5 E, = fo F.dé CFE = - SEA = proy

RESULTADOS PARA ESTRUCTURAS PANAL DE ABEJA BIOINSPIRADAS

El comportamiento mecanico y resistencia al impacto de las estructuras tipo panal de abeja se obtuvo a través
de la curva esfuerzo deformacion. Tal y como se observa en la Fig. 5 las estructuras basadas en hexagonos
presentaron una mayor resistencia a la deformacidn respecto a las estructuras triangulares alcanzando valores
de hasta 450 kN. Todas las estructuras presentaron un aumento stbito de la fuerza al inicio de la compresién,
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posteriormente una disminucion de la misma hasta estabilizarse. Sin embargo, a partir de 10 mm de
desplazamiento se observd una densificacion de las estructuras lo cual incrementd nuevamente el valor de la
fuerza, siendo mas visible para las estructuras HC-HH y HH-CH. El menor desempefio lo presentd la estructura
con base triangular irregular (HC-T2) con un valor cercano a 2.18 kN.

450 T . . . . . T . .

4001 —HC-T1 4
—HC-T2

Fuerza [kN]
b2

10 12 14 16 13 20
Desplazamiento [mm]

[=1
I
S
(=)
o

Fig. 5. Comparacién de las curvas fuerza vs deformacion para las estructuras panal de abeja bioinspiradas en el
caparazén del armadillo.

Respecto a la energia absorbida (Ea) se calcul6 con la integracion del area bajo la curva de las gréaficas fuerza
vs desplazamiento y se presenta en la Fig. 6. Tal y como se mencion6 anteriormente las estructuras tipo panal
de abeja con base hexagonal mostraron una mayor absorcion de energia por deformacion. ElI mejor resultado
de Ea se obtuvo para la estructura con un hexagono central rodeado por trapecios mas pequefios con un valor
aproximado de 5.5 kJ. Tal valor indica que referida geometria contribuy6 a una mejor capacidad de carga, lo
cual brinda estabilidad. Por tanto, se obtuvo una mayor area bajo la curva.

6 T T T T T T

—HC-T1

Sr —HC-T2 ]
E‘ HC-HH
2, ~ —HC-CH ]
=]
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2 3t .
=
-~
=
b, [ 1
§ F
23]

1k 4

D i 1 I 1 L 1 I 1 i 1 L 1 I 1 i 1 i 1 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Desplazamiento [mm]

Fig. 6. Comparacion de la energia absorbida (Ea) para las estructuras bioinspiradas tipo panal de abeja.
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La resistencia al impacto, asi como la absorcion de energia depende principalmente del modo de deformacion
de las estructuras bioinspiradas. EI modo de deformacion es determinado a su vez por la rigidez de la estructura
la cual es provista por la geometria de la misma. En este sentido durante la compresion de las estructuras se
formaron lineas plésticas estaticas y dinamicas. EI modo de deformacién para las estructuras bioinspiradas se
presentan en la Fig. 7 y 8. En todas las estructuras la formacion de pliegues plasticos fue observada. Sin
embargo, para las estructuras con base triangular (HC-T1y HC-T2) se observé un fenémeno de pandeo, lo cual
contribuyé a una menor resistencia al impacto. De igual forma el fenémeno de pandeo, provoca una menor
deformacion plastica desde que se forman una menor cantidad de pliegue estaticos y dindmicos. Este efecto se
observa en la vista isométrica del panel HC-T2.

AN A A0
A

Vista superior

Isométrico

Fig. 7. Modo de deformacion final donde a) HC-T1 y b) HC-T2.

El modo de deformacion de las estructuras con base hexagonal HC-HH y hexagonal/circular HC-CH se presenta
en la Fig. 8. En este sentido se observd una mayor deformacion plastica de los paneles con una mayor
interaccién entre las paredes de las celdas, lo cual ayudo6 a incrementar su resistencia a la deformacion. Al
deformarse de forma aleatoria se produjo una mayor formacion de pliegues platicos lo que incrementd la
absorcion de energia.

Vista superior Vista superior

Isométrico 2 Isométrico

Fig. 8. Modo de deformacion final donde a) HC-HH y b) HC-CH.
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Un resumen de los resultados calculados para las estructuras bioinspiradas tipo panal de abeja se presenta en la
Tabla 3. En todos los casos las estructuras presentaron la misma masa igual 250 g. Respecto a la mayor resistencia
a la compresion esta se obtuvo con la estructura hexagonal (HC-HH) cuyo valor de Prax fue 424.01 kN. Mientras
que la menor resistencia fue calculada para la estructura bioinspirada HC-T2 con 227.31 kN. Tales comportamientos
se confirmaron al analizar la carga promedio (Pm) donde las estructuras con base hexagonal tuvieron una mejora de
hasta 156% respecto al valor méas bajo igual a 109.10 kN. Fisicamente, al realizarse la compresion, los vértices de
la forma hexagonal permiten incrementar la capacidad de carga a través de una mejor distribucion de esfuerzos.
Considerando la energia absorbida (E,), el menor desempefio se obtuvo con la estructura de patron triangular
irregular igual a 2.18 kJ. Tal valor indica inestabilidad de la forma geomeétrica triangular al momento de ser cargada,
lo cual provoca el colapso prematuro de la misma. Mientras que el valor més alto fue de 5.59 kJ lo cual represent6
un aumento de 156.42%. EI mismo comportamiento se obtuvo para la absorcion de energia especifica (SEA) por
unidad de masa (g) en donde el valor mas alto (22.36 J/g) fue para la estructura HC-HH.

TABLA 3
RESUMEN DE RESULTADOS NUMERICOS PARA ESTRUCTURAS BIOINSPIRADAS.

Fuerza Eficiencia fza de

Cédigo F;erza Pico promedio Prm En_ergl’a Absorqi_c’m de energia aplastamiento
max (KN) (kN) absorbida E, (kJ)  especifica SEA (J/g) CEE
HC-T1 234.01 124.50 2.49 9.96 0.532
HC-T2 227.31 109.10 2.18 8.75 0.479
HC-HC 424.01 256.50 5.13 20.59 0.604
HC-HH 358.01 279.50 5.59 22.36 0.780

A pesar de que los indicadores analizados anteriormente dan cuenta del comportamiento mecanico de las
estructuras analizadas, el pardmetro méas importante es la eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE), donde
un valor cercano a la unidad representa el valor 6ptimo. Este valor es deseable desde que fisicamente ayuda a
disminuir las aceleraciones bruscas al momento de las colisiones. Por tanto, la gravedad de las lesiones en los
pasajeros puede ser minimizada. En este sentido las estructuras con base triangular presentaron valores bajos
de CFE de entre 0.479-0.532. Esto significa que la fuerza de aplastamiento no se mantuvo durante el proceso
de compresion, por lo cual no se encontré una eficiencia. Sin embargo, las estructuras HC-HC y HC-HH
mostraron un mejor desempefio hasta alcanzar un valor de CFE. El valor més alto de CFE igual 0.78 se obtuvo
para la estructura cuya celda es formada por un circulo central con un hexagono externo unido a través de
costillas de rigidez. Tal patrén geométrico permitié una mayor resistencia a la formacion de los pliegues
plasticos, asi como una mejor estabilidad estructural. Este valor de CFE representé una mejora de 62.83%
respecto al valor méas bajo. A partir de lo anterior la estructura HC-CH es ampliamente recomendada para
aplicaciones de seguridad de pasajeros bajo condiciones de carga axial.

VI. APLICACION: SISTEMA DE ABSORCION DE ENERGIA EN HELICOPTERO

En esta seccién se presenta el disefio alternativo de un sistema de absorcion de energia para un helicoptero
ultraligero de 300 kg, el cual fue disefiado a partir de los principales hallazgos del presente articulo. En este
sentido se disefié una estructura de pared delgada (HC-CH) manteniendo la misma relacién de aspecto descrito
en la Tabla 1. La estructura bioinspirada se colocé en la parte inferior del fuselaje de la cabina del helicéptero.
Posteriormente se simul6 una condicién de caida de la aeronave contra el suelo con una velocidad horizontal y
vertical de 36 km/h. Para todos los componentes se utiliz6 aluminio AA6061. Detalles del modelo discreto se
presentan en la Fig. 9.
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Fig. 9. Modelo discreto de la implementacion de la estructura tipo panal de abeja bioinspirada en el fuselaje de un
helicdptero.

El resultado obtenido para el historial de fuerza respecto al tiempo se presenta en la Fig. 10. En este sentido se
observa una carga pico de 1400 kN la cual corresponde a la fuerza necearia para romper la rigidez inicial del
sistema incluyendo armazén/fuselaje y sistema panal de abeja. Posteriormente existe una disminucion stbita de
la fuerza, fisicamente en este punto se ha alcanzado la falla de la estructura. Posteriormente se inicia el proceso
de deformacién por compresion de la estructura bioinspirada. En este punto se mantiene una fuerza con un valor
aproximado de 1000 kN, lo cual indica la formacion de pliegues plasticos estaticos y dinamicos, asi como la

interaccion de las celdas del sistema panal de abeja. Posteriormente, la fuerza de impacto es controlada hasta
disminuir gradualmente a cero en un tiempo de 2.5 ms.

1500 T

1000 +

Fuerza [KN]

5001

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5

Tiempo [ms] )

o
"
in

Fig. 10. Fuerza de impacto registrada para el sistema cabina/sistema de absorcién de energia.

El modo de deformacién tanto de la cabina, asi como de la estructura bioinspirada tipo panal de abeja se
presentan en la Fig. 11. En este sentido se observa que la mayor deformacion plastica es sufrida por la estructura
de pared delgada, lo cual se traduce como una mayor absorcién de energia permitiendo reducir los dafios en el
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fuselaje y lesiones en los pasajeros. A partir de lo anterior se valida la efectividad del disefio bioispirado en el
caparazon de armadillo de la estructura (HC-CH).

Isométrica Lateral

Honeycomb
HC-CH

Fig. 11. Fuerza de impacto registrada para el sistema cabina/sistema de absorcion de energia.

VII. CONCLUSIONES

En este articulo se analiz6 la factibilidad del disefio de estructuras panal de abeja basadas en el caparazén de
armadillo. En este sentido se analizaron numéricamente a través de una prueba de compresién cuatro estructuras
bioinspiradas (BTWS) con geometrias poligonales. A partir de los resultados numéricos se encontraron las
siguientes conclusiones.

1. La resistencia al impacto de las BTWS esta directamente relacionado a la geometria presentada seguido del
arreglo interno de la celda, y finalmente del nimero de costillas de unién.

2. Las estructuras bioinspiradas en la parte central del caparazén del armadillo (bandas) tiene una menor
resistencia al impacto respecto a las estructuras de pared delgada basadas en las escamas frontales y traseras del
caparazon cuya geometria esta basada en poligonos (hexagonos).

3. Respecto a la resistencia al impacto (Pmax) las estructuras panal de abeja (HC-HH y HC-CB) permitieron
incrementar el desempefio hasta un 87% comparado con la estructura HC-T2.

4. Respecto a la energia absorbida el mejor desempefio (5.59 kJ) se obtuvo con la estructura cuya celda esté
formado por hexagonos (HC-HH). Esto represento una mejora de 156.2%.

5. Finalmente, considerando que una estructura optima es aquella cuya CFE es igual a uno, el mejor desempefio
lo obtuvo la estructura HC-CH con un valor de 0.78. Esto represento una mejora de 62.83%. Por tanto, esta
estructura es altamente recomendada para el disefio de sistemas de absorcion de energia.

6. La efectividad del sistema bioinspirado propuesto queddé validada desde que se puedo dar una aplicacion real
y cuya respuesta denota la efectividad para contrarrestar cargas de impacto.
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