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DESCRIPCION DEL PROBLEMAH -~

« Estudiar como los murciélagos Pteropus bloquean los
tendones de sus patas traseras.

 Replicar caracteristicas del mecanismo que les
permite colgarse sin esfuerzo muscular.

 Adaptar estas caracteristicas al modelo mecanico
simulado.




~ OBJEPTIVO GENERAL~Z

« Crear un mecanismo simulado
inspirado en el comportamiento
de las extremidades posteriores
de los murciélagos del genero
pteropus.

Imagen 2. Zorro volador (Pteropus liley)




~”  OBJEPTIVO ESPECIFICO ™

1. Comprender la fisiologia detallada del mecanismo de
bloqueo de los tendones en las extremidades inferiores de los

murciélagos.

2. Establecer la relacion entre el mecanismo y la eficiencia
energética del sistema aplicado.

3. Estudiar el comportamiento biomecanico en las
extremidades posteriores de los murciélagos.

4. Modelar la adaptacion del mecanismo de bloqueo de los
tendones en las extremidades inferiores de los murciélagos
empleando software para sistemas mecanicos.




- Marco Teorico s

Primeros estudios sobre la anatomia de
los murciélagos (Siglo XIX)

La historia del estudio de los murciélagos comenzo
con los primeros estudios taxondmicos y anatomicos
en el siglo XIX. Naturalistas como Geoffroy
Saint-Hilaire (1772-1844) y John Edward Gray
(1800-1875) hicieron las primeras descripciones
sistematicas de los murciélagos, observando su
morfologia general.

llustracién 3. Primeros estudios de la taxondmicos y
anatémicos de los Murciélagos

oo all 1%
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Estudio anatémico del hueso de la falange del v
murciélago (Anatomical Study of Bat's Phalanx
Bone)

El estudio analiza cdmo la presion constante en las falanges de
los murciélagos Pteropus afecta su anatomia. Estos murciélagos,
gue descansan colgados durante el dia, tienen patas adaptadas
para sostenerse boca abajo por largos periodos sin esfuerzo
muscular.

Anatomical Study of Bat’s Phalanx Bone fue realizado por Fani
Nurrizki, et al. Yogyakarta, Indonesia. (Fani Nurrizki*, 2020).

llustracion 4. La falange del murciélago fue cortada del pie con un
bisturi y desollada. La observacion de la estructura anatdmica de la
falange se realizé cortando la falange transversalmente en las partes
A'y B con un cuchillo.
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AGARRE Y POSAMIENTO DINAMICOS INSPIRADOS EN AVES EN

AMBIENTES ARBOROREOS (bird-inspired dynamic grasping and perching
in arboreal environments)

El articulo “Bird-inspired dynamic grasping
and perching in arboreal environments”,
publicado en Science Robotics, presenta el robot
biomimético SNAG, disefiado para aterrizar y
posarse en superficies irregulares imitando a las
aves. Este desarrollo busca superar las
limitaciones de los robots actuales en el agarre
dinamico sobre objetos complejos.

(Cutkosky, 2021)

llustracion 5. SNAG demostré su capacidad para
aterrizar y posarse en ramas de arboles
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Descripcion del proyecto

- Este proyecto busca estudiar, modelar e inspirar
digitalmente el mecanismo de bloqueo tendinoso en las
patas traseras de murciélagos Pteropus.

* Atender areas de biomecanica y aprovechar las
caracteristicas del modelo biologico

» Conceptualizar el modelo
* Modelar un mecanismo que represente el agarre de la

extremidades inferiores del murcielago del genero
Pteropus
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Imagen 6. (Zorro Volador Filipino Acerodon jubatus)
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Este modelo no solo ayuda a comprender como
funciona el sistema tendinoso en murciélagos. sino
que también puede aplicarse al disefio de
tecnologias como dispositivos de agarre pasivo :

* Robdtica.

* Protesis.

* Exoesqueletos.

» sistemas de ingenieria que buscan eficiencia
energética y autonomia.

Sin embargo, a pesar de los avances, todavia Imagen 7. (Zorro Volador Filipino Acerodon jubatus)
existen vacios y preguntas sin resolver que dificultan

una comprensién completa de como y por qué ocurre

este mecanismo.



At Metodologia

Este estudio se centra en los murciélagos Pteropus (zorros voladores), que
habitan en regiones tropicales y subtropicales de Asia, Oceania y el Pacifico. La
investigacién analiza sus patas traseras, donde un mecanismo pasivo de bloqueo
tendinoso les permite colgarse por largos periodos sin esfuerzo muscular,
ofreciendo una solucion biomecanica eficiente en energia.

*Experimental, mediante la manipulacion de condiciones controladas para analizar
las tensiones internas del sistema y la posible actividad muscular involucrada.

*Exploratorio, a partir de observaciones preliminares y entrevistas con expertos en
biologia e ingenieria, para identificar y definir las variables criticas del fenGmeno.



w Durante el proceso de recoleccion de datos se llevaron a
cabo entrevistas clave con dos personas especialistas

* Bidlogos, quienes confirmaron la existencia del
mecanismo de bloqueo tendinoso en Pteropus,
describiéndolo como un sistema equivalente a un
trinquete o freno pasivo. Identificaron como factores
clave el ahorro energético y la estructura tendinosa
adaptativa, desarrollada evolutivamente para  °°
mantener la sujecion sin esfuerzo.

Antebrazo Pulgar

Patagio

 Ingenieros mecanicos, quienes aportaron
conceptos fundamentales de cinematica, friccion y
mecanica de solidos, recomendando ademas el uso -
de herramientas como ANSYS, para simulaciones oo
mas avanzadas.

Hocico

llustraciones 8. de la anatomia del murciélago. Incluye una imagen de
un ejemplar con todas las partes destacadas

T



a d metodologia

La creacion del modelo se basa en fundamentos de
biomecanica animal, particularmente en el analisis
funcional de los tendones, musculos y articulaciones en
las extremidades posteriores de los murciélagos del
geénero Pteropus.

* El mecanismo de bloqueo tendinoso, que permite el
agarre pasivo sin contraccion muscular.

» El funcionamiento de un mecanismo tipo trinquete,
como analogia mecanica de dicho bloqueo.

» Principios de elasticidad, rigidez, y resistencia a la
fatiga como propiedades criticas en los materiales del llustracion 9. Tanel tendinoso seccionado
modelo. longitudinalmente. Se observan lagunas que

« Teoria de sistemas mecanicos con bloqueo :8:522&?:3;9 SCHlELEELIERE
unidireccional, aplicada al disefio de componentes '
moviles del sistema de sujecion.

T




~ metodologia

Software Empleado para la Creacion del
Modelo

El software utilizado para el disefio y la
simulacion del modelo fue SolidWorks.

Este programa permitio

» Disefiar en 3D las estructuras anatomicas y
mecanicas involucradas.

« Simular interacciones bajo cargas externas
(peso del cuerpo del murciélago).

» Estudiar la distribucion de tensiones y
deformaciones en los elementos
disefiados.

« Evaluar el comportamiento del mecanismo
de bloqueo bajo condiciones realistas.

Tubercles  Tendon
sheath

(b)

1mm

Tubercles of
FDL

Fibrocartilage Sheath

llustracion 10. (vista longitudinal) diagrama esquematico de
mecanismo de bloqueo de tendones del hallux of P. poliocephalus.

T



ar

En el entorno de SolidWorks, se disefiaron varios
elementos que representan tanto estructuras biolégicas
como componentes mecanicos funcionales. Sistema
0seo de la extremidad posterior del murciélago,
modelado con base en estudios anatomicos del género
Pteropus.

« Garra mecanica inspirada en la morfologia natural
de las falanges y uias del animal.

« Sistema de trinquete movil y deslizante, disefiado
para emular el bloqueo pasivo, donde:

* Un brazo actua como palanca de carga.

« Un diente mecanico realiza el enclavamiento con el
cuerpo del sistema.

* Seintegra un eje que permite el movimiento
controlado de la estructura hasta el punto de
bloqueo.

llustracion 11. Replicacion de la garra

T



ar Resultados

Se logré replicar digitalmente el sistema tendinoso de las
extremidades posteriores del murciélago Pteropus mediante
SolidWorks. ElI modelo 3D incluy6 el sistema éseo, una garra
mecanica y un mecanismo de trinquete movil, que simula el
bloqueo pasivo.

Las simulaciones mostraron que el sistema:

* Bloquea eficazmente bajo carga sin requerir esfuerzo
muscular.

* Depende directamente d
» e la elasticidad y rigidez del material.

llustracion 12. ensamble de las piezas

T



Vista lateral : garra Vista isometrica :Trinquete
movil

T



Vista isométrica: trinquete fijo Vista isométrica: union trinquete-garra

T
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8= AISI 1020 Acero laminado en frfo

8= AIS1 1035 Acero (S5)

§E AISI 1045 Acero estirado en frio

8= Aisi304

éE AlISI 316 Barra de acero inoxidable recoci
éE AlISI 316 Chapa de acero inoxidable (SS)
;:E AISI 321 Acero inoxidable recocido (SS)
éE AlISI 347 Acero inoxidable recocido (SS)
éE AlS1 4130 Acero recocido a 865C

8= AIS!1 4130 Acero normalizado a 870C
8= AISI 4340 Acero recocido

éE AISI 4340 Acero normalizado

éE AlSI 316L Acero inoxidable
O

@==A|S| Acero para herramientas tipo A2

O —

éE Acero aleado

éE Acero aleado (SS)

3= ASTM A36 Acero

éE Acero aleado fundido
gE Acero al carbono fundido
éE Acero inoxidable fundido
éE Acero inoxidable al cromo

O :
9= Acero galvanizado

Py
9= Acero al carbono no aleado

Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Favoritos ¢ *

Propiedades de material

No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un material,

cbpielo primero a una biblioteca personalizada.

Isotrépico elastico lineal

SI - N/m*2 (Pa)

Saliente-Extruird de falanje eje 2<1> |

Propiedad Valor Unidades
Médulo elastico 2e+11 N/mA2
Coeficiente de Poisson 0.265 N/D
Médulo cortante 8.2e+10  [N/m”2
Densidad de masa 8027 kg/mA3
Limite de traccién 485000000 |N/m*2
Limite de compresion N/mA2
Limite elastico 170000000 N/m~2
Coeficiente de expansion térmica 1.65e-05 /K
Conductividad térmica 14.6 W/(mK)
Calor especifico 450 J/(kgK)

] Config Aplicar Cerrar Ayuda
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Desplazamiento A
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Estos resultados confirman la hipétesis de que el mecanismo puede ser replicado
funcionalmente con herramientas CAD. Desde la biomimética, se plantea su aplicacion en
el disefo de dispositivos de agarre pasivo en robdtica y protesis.

Desde una perspectiva biomimética, estos resultados abren la posibilidad de desarrollar
dispositivos mecanicos de agarre pasivo, especialmente utiles en areas como la robdtica,
donde se requiere eficiencia energética y funcionalidad auténoma.




Conclusion ~.“

El presente estudio logro replicar digitalmente el mecanismo de bloqueo
tendinoso de las extremidades posteriores de los murciélagos del género
Pteropus, mediante herramientas de disefo asistido por computadora como
SolidWorks. A través del modelado y la simulacion de las estructuras dseas,
tendinosas y musculares, se comprobd que este sistema biolégico puede ser
representado de forma funcional mediante componentes mecanicos como

trinquetes moviles y deslizantes, capaces de mantener un estado de sujecion

sin consumo energético activo.
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