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Introduccion

La presente tesis, desde su titulo general biomimética proyectual, expresa la
voluntad de investigar y teorizar acerca de la relacién entre la biomimética y la labor
proyectual en el area del diseno industrial. Es decir, se propone indagar en el campo
conceptual de la biomimética para rescatar todo aquello que aporte a la construccién
de un marco tedrico proyectual pertinente para el enriqguecimiento de la cotidiana
tarea del disefiar, como asi también, posibilitar aspectos de una nueva heuristica que

permita abordajes proyectuales alternativos a los convencionales.

El subtitulo “Aproximaciones a la ensefanza del proyecto en disefio industrial”
sefala la intencién adicional de aportar los hallazgos de la biomimética proyectual a

la ensefianza del proyecto en alumnos del grado de la carrera de Disefio Industrial.

Se trata, entonces, de articular el campo nocional relativamente nuevo de la
biomimesis, nocion acufiada por la bidloga Janine Benyus en 1997 (Benyus, 1997),

con:

a) el proceso proyectual en general y, en particular, el del Disefio Industrial y,
b) con la ensefianza de tal proceso para la mejora continla de nuestros futuros

profesionales. Esta articulacidn es la base del marco tedrico de esta tesis.

Esta idea relacional - biomimética proyectual - no deberia entenderse como una
relacion mds dentro de las teorias proyectuales. Los procesos de deterioro de
ambientes naturales, la crisis ecosférica de sustentabilidad, demanda el aporte de
nuevas relaciones estratégicas, como la propuesta. Ello se debe a la creciente
responsabilidad de los disefiadores industriales (y de los educadores de los
disefiadores), que estdn urgidos a concebir nuevos objetos y procesos que atiendan

las nuevas necesidades socio-culturales demandadas por la crisis de sustentabilidad.



Entender las cualidades o principios de la naturaleza emulable a nivel artificial, no ya
con la idea de copiarlos o imitarlos en forma parcial o total (en caso que se pudiera),
sino tomar a la naturaleza como referente conceptual para el plano proyectual es, sin
duda, uno de los caminos posibles para contribuir al manejo racional de recursos
naturales, al cuidado del planeta y al equilibrio adecuado entre especies y entorno.
Toda esta actividad se ve potenciada por el uso de innovadores recursos tecnoldgicos

disponibles en todos los campos.

En el actual estadio del proceso de crisis ecosférica, en el cual muchos parecen
advertir el final de la naturaleza y la creciente dependencia de la llamada ecologia
artificial (Fernandez, 2012), la responsabilidad ética y técnica de los proyectistas de
tal ecologia artificial, se acrecienta. La posibilidad de aportar nuevas dimensiones en
el campo proyectual con aportes de la biomimética, pueden ayudar a sostener la
naturaleza remanente, pero también a imitar las cualidades naturales que
constituyen atributos de racionalidad energética y matérica, y de su mutua

dependencia.

Frente a la artificialidad pura o absoluta, imitar los principios y funciones del mundo
natural -tanto organico, como inorganico- puede significar un modo estratégico de
preservarla o defenderla y en todo caso, reproducirla en nuevos artefactos cuya

entidad reposa en fundamentos bioldgicos.

Imitar y reproducir a la naturaleza, en la direccién de lograr nuevos y mejores bienes
y servicios, no sélo implica valorar y participar del creciente progreso y desarrollo
basado en la técnica, sino también alentar a una nueva cultura proyectual que utilice,
pero también entienda y valore, lo que la naturaleza ofrece en tanto capacidad
técnica de sostener y reproducir la vida en toda su diversidad, en el permanente

ensayo evolutivo.

Un proyecto alternativo orientado por los principios biomiméticos va mucho mas alla

de la mera imitacién romantica o apariencial de la naturaleza como paisaje, o de
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copiar mecanismos basicos de especies, como se hizo en los albores de la historia de
la ingenieria. Se basa ahora en un saber que tiene sus raices en indagaciones

cientificas validadas.

La tesis se estructura en dos partes. La primera, en 1.1.1., aborda una descripcién
analitica de los aportes devenidos de la biomimética. Su impacto y desarrollos
proyectuales se presentan mediante una seleccion de productos paradigmaticos, en

1.1.2..

La segunda parte se enfoca en la indagacién sobre una ensefianza alternativa del
disefio basada en metodologias y enfoques devenidos de la biomimética. La puesta
en juego de estas metodologias dio lugar a una serie de experiencias didacticas
efectuadas en diferentes talleres, con alumnos en distintos estadios de la carrera de

disefio industrial, en el marco de clases especialmente planificadas.

Los ejercicios proyectuales fueron pautados a partir de criterios metodoldgicos
inspirados en el campo biomimético constituyendo, cada uno de ellos, un campo de

exploracién experimental en si mismo.

El resultado de todas estas experiencias se sintetiza, por un lado, en la proposicién de
un marco tedrico metodoldgico apto para proyectar y para ensefar a proyectar, que
supone uno de los aspectos conclusivos de la presente investigacion y, por el otro, un

posible aporte al campo de la didactica proyectual.

La tesis incluye, de este modo, una parte orientada a ofrecer un marco tedrico
especifico, surgido a partir de la reflexion sobre los desarrollos tedricos vy
metodoldgicos biomiméticos (teoria general) y otra, pautada por criterios propios de
la investigacion experimental cualitativa. En esta ultima, una secuencia programada
de ejercicios proyectuales (casos) analiza los posibles pasajes de aquellas teorias a

instancias practicas de proyecto.



La primera parte, ya mencionada, se articula, a su vez, en dos subsecciones: La 1.1.
orientada a presentar los origenes y el desarrollo de la biomimética (teorias
generales y sustantivas), mientras que, en la 1.2., se presenta la exploracién de las
relaciones entre el disefio industrial y la biomimética a partir de aportes recientes

que dan origen a la llamada biomimética proyectual postulada en esta tesis.

En 1.1.1. y 1.1.2. se analizan los antecedentes de la biomimética para detenerse en el
analisis de una serie de productos biomiméticos paradigmaticos (1.1.2.1.), a partir de
la construccién del marco teérico planteado por Herbert Simon en su libro Ciencias

de lo artificial (Simon, 1996).

Luego, se pasa a considerar aspectos de cémo ciertos desarrollos productivos
biomiméticos (1.1.3.) fueron derivando hacia su insercién en la esfera productiva
propiamente dicha. Es decir, con registro de propiedad intelectual, en particular,
patentes de invencién, con el fin de analizar cdmo estos desarrollos tedrico-
experimentales pasaron a devenir instancias productivas concretas, incluso en

algunos casos, de gran éxito industrial y comercial.

En la subseccion 1.2. se define, con mayor precisiéon conceptual y metodoldgica, las
relaciones entre el disefio industrial y las ideas de la biomimética que se profundizan

en(1.2.1.).

En este punto se busca establecer el estado de la cuestion sobre alternativas
metodoldgicas basadas en este encuadre. Se desarrolla un apartado en 1.2.2. que

propone realizar un analisis critico de enfoques biomiméticos recientes.

Se destina la seccion 1.2.3. a indagar en las relaciones entre la biomimética y la
innovacion tecnolégica, todo ello orientado a establecer como marco tedrico

conceptual, las hipdtesis y objetivos de la presente tesis en 1.2.4..



Las caracteristicas de la ensefianza desde un enfoque biomimético se abordan 2.1. Se
analizan tres metodologias seleccionadas, por ser consideradas innovadoras, en

torno de los intereses de esta tesis, en 2.1.1.

Se trata de:

a) La metodologia BioTriz (Vincent, 2006), surgida a partir de la herramienta llamada
Triz, presentada en 2.1.1.1.

b) El enfoque de Janine Benyus (Benyus, 1997), con su Biomimicry Thinking y el uso
de los Biomimicry DesignlLens, presentadas en 2.1.1.2.

c) La propuesta inspirada en la bidnica desarrollada por los investigadores alemanes
Neurohr y Dragomirescu, (Neurohr&Dragomirescu, 2001) que plantea dos
aproximaciones estratégicas para el desarrollo de proyectos, presentadas en

2.1.1.3.

El punto 2.2. se centra en la posibilidad de aplicar las ideas biomiméticas a

proposiciones metodoldgicas en el campo proyectual, para su utilizacion profesional.

En el punto 2.2.4. se desarrolla una propuesta concreta para la ensefanza del
proyecto biomimético. Se establecen los criterios y posibilidades, desde el punto de
vista biomimético, para abundar, luego, en una presentacion y analisis de
experiencias y casos, los cuales son analizados, criticamente, desde la éptica de los

tres marcos tedricos propuestos, ya mencionados en 2.1.1.

La seccidon 2.2.1. presenta el estado de las alternativas metodoldgicas del proyecto
basadas en la biomimética. La 2.2.2 expone algunas experiencias realizadas para esta

tesis, en diversos ambitos de ensefianza de grado y posgrado.

Un analisis de casos realizados con metodologias tradicionales, que se comparan con

otros realizados con metodologias biomiméticas, se presenta en 2.2.3.



Para sintetizar este estado de la cuestidon, y verificar cierta disponibilidad
metodoldgica para proyectar y para enseifar a proyectar, se realiza un andlisis

comparativo de los marcos tedrico-metodolégicos presentados en 2.2.4.

La ultima parte se consagra a las conclusiones vinculadas, por un lado, a evaluar las
relaciones entre el marco tedrico propuesto y los experimentos didactico-
proyectuales realizados. Por el otro, a delinear perspectivas futuras en torno de la
relacién bdsica que postula el tema de la tesis - biomimética proyectual - tanto para
establecer la necesidad de una ética tecnolégica, como para fortalecer una mirada

ecoldgico-sustentable que aproveche la rearticulacién de lo natural con lo artificial.
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1.1. Origenes y desarrollo de la biomimética

1.1.1. Antecedentes de la biomimética

1.1.1.1. La biomimética: de referente proyectual a conceptual

La concepcion de objetos artificiales relacionada con principios o propiedades del
mundo natural es de larguisima data. éPor qué no tomar entonces a la naturaleza
como referente proyectual? si, al igual que los disenadores, trabaja con materias
primas, hace interpretaciones, genera formas, mecanismos y estructuras muy
complejas que interactian con el medio ambiente con propdsitos especificos. Esta
mirada tradicional va a cambiar a lo largo del siglo XX, dando lugar, poco a poco, al
nacimiento del campo, hoy consolidado, de la biomimética, disciplina que toma a la

naturaleza como referente conceptual.

La biomimética desde esta mirada congrega a todos los desarrollos tecnoldgicos
conocidos y a todos los conocimientos cientificos, particularmente a los biolégicos,

con el fin de lograr transferir funciones bioldgicas a productos (tecno-traducciones).

Es precisamente en esta transferencia donde el plano proyectual se hace presente. El
concepto de proyecto es abordado en esta tesis desde la definicion del disefio
industrial revisada, en 2015, en el marco del 1° Concilio Internacional de Asociaciones
de Disefio Industrial.

En esta uUltima version se presenta la siguiente definicion (ICSID, 2015):

“Un proceso estratégico destinado al éxito empresarial
mediante la resolucion de problemas que permiten lograr una
mejor calidad de vida a través del planteamiento de productos
innovadores, sistemas, servicios o experiencias. El Disefio
Industrial es siempre una realidad posible en la que no tiene
cabida la especulacion.

Es una profesion transdisciplinar circunscrita a la creatividad

que busca resolver problemas y co-crear soluciones con la
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intencion de proponer productos, sistemas, servicios y/o
experiencias siempre mejores. De marcado cardcter optimista,
el Disefio Industrial reformula los problemas para convertirlos
siempre en nuevas oportunidades.

Tiene la capacidad de vincular innovacion, tecnologia,
investigacion, negocios y a los propios clientes generando
siempre valor y/o una ventaja competitiva desde un punto de
vista empresarial, de mercado, funcional, econémico, social y
medioambiental.

Los disefiadores industriales toman al ser humano como
centro de su proceso y lo consideran como usuario de sus
resultados.

Los disefiadores industriales actuan como agentes
estratégicos dentro del proceso de innovacion y mantienen en
una posicion de privilegio para relacionarse con otras
disciplinas implicadas con la finalidad de defender los
intereses comerciales de sus clientes.

Los disefiadores industriales, no solo buscan el impacto
positivo en el dmbito econdmico, social y medioambiental sino
que buscan siempre el mdximo equilibrio entre estos tres

entornos con la intencion de mejorar la calidad de vida.”

Es decir, se trata de una definicidn abarcativa que incluye todos los procesos desde la
concepcidon hasta la puesta del producto en el mercado y su comercializaciéon
destacando, en forma particular, la combinaciéon de entornos para una mejora en la

calidad de vida.

La biomimética es por su parte la nueva ciencia que toma los principios naturales

para crear cosas que la evolucidn nunca hubiese alcanzado, dado el caracter

conservador del proceso evolutivo en si mismo.
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Se puede decir que se ha vuelto una especie de paradigma para el desarrollo de
nuevas tecnologias, con un fuerte impacto en el campo social (Lepora et al, 2013).
Aporta, ademas, una contribucién epistemoldgica ya que, lograr en forma exitosa
este tipo de transferencias, permite testear hipdtesis e ideas acerca de la

comprensién alcanzada por la ciencia sobre tales funciones.

Se cuenta con muchos trabajos de revision en el area de la biomimética, como
también con trabajos que miden su crecimiento como disciplina (Lepora et al, 2013),
(Vincent et al 2006), (Barthelat, 2007), (Nosonovsky and Rohatgi, 2012), (Bar-Cohen,
2006), (Bhushan, 2009).

Dentro de este campo se articulan tanto aspectos tedricos como practicos que dan, a

su vez, origen a subdreas de investigacion como lo es la ingenieria biomimética
(Lakhtakia et al; 2013). Esta aborda el problema especifico, en cada area de

especializacion, de implementar los medios de cdmo replicar la funcionalidad de la

estructuras bioldgica bajo estudio, con los recursos tecnoldgicos disponibles.

Dado que esta tesis estd enfocada en la construccion de un marco tedrico en el

campo proyectual, se harad un breve recorrido para poder analizar:

a) Los principales conceptos dentro de este campo que son significativos para el
presente trabajo.
b) Las funcionalidades exitosas alcanzadas.

c) Los productos paradigmaticos logrados.

1.1.1.2. Introduccion a los conceptos centrales del campo biomimético

Un antecedente significativo para el nacimiento de la biomimética es la teoria
general de los sistemas complejos (TGS), presentada en los afios veinte (Von
Bertalanffy, 1995). Ello se debe a que la misma se enfoca en el concepto de sistema
(un conjunto de partes coordinadas y en interaccién para alcanzar un conjunto de

objetivos) y, en particular, desde la mirada de los sistemas abiertos (los que
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interactuan con el entorno, como lo hacen los seres vivos, los organismos), y no

desde los sistemas cerrados, aislados, en equilibrio, en que se centra gran parte de la

fisica clasica (en particular la mecanica clasica). Cabe destacar que, en este marco, los

sistemas abiertos requieren consideraciones especiales a tener en cuenta tales

como:

a)

b)

c)

d)

los flujos de entrada de materia (con sus principios de conservacion), los
flujos de energia (con las leyes de conservacion que correspondan a cada
caso), los flujos de informacion (regidos por “la ley del incremento”, es decir,
la informacion que entra y la que ya existe, o incluso aquella que sale del
sistema, siempre enriquece al sistema),

los procesos de conversion de estos flujos (mecanismos de transformacién de
la energia de entrada en otras formas de energia),

la respuesta del sistema a los flujos de salida (que pueden ser positivos o
negativos para el entorno) y, finalmente,

el particular sistema de control en que se dan los procesos de prediccidon para
la accion, como el de retroalimentacion, es decir el sistema que informa cémo

se esta llevando a cabo el propdsito o meta en cada caso.

Es decir, se produce un cambio significativo en el modo de ver la relacién entre el

todo y las partes, las intro, inter y extra relaciones del sistema con si mismo y con su

entorno y, con ello, la naturaleza funcional del sistema, sea natural o artificial.

Por su parte, la observacién del fendmeno de emergencia de patrones (auto-

organizacion) de los sistemas, conlleva al concepto de sinergia. Este concepto sera

troncal en el campo proyectual. B. Fuller asume que “los objetos presentan una

caracteristica de sinergia cuando la suma de sus partes es inferior al todo, o bien,

cuando el examen de alguna de ellas no explica la conducta del todo” (Fuller, 2006).

Otro concepto desde la TGS util para el pensamiento proyectual es el de recursividad,

aplicado a sistemas dentro de sistemas mayores (jerarquizacidon de los sistemas en

subsistemas o supersistemas entre otras categorias), y a ciertas caracteristicas

15



particulares, mds bien funciones o conductas propias de cada sistema que son
semejantes a aquellas de los sistemas mayores. Este concepto unificador conduce a
la reformulacién del concepto de frontera, es decir, aquello que separa el sistema de
su entorno y que define con claridad lo que le pertenece al sistema, o bien, aquello

que le es externo.

En sintesis, lo mas relevante para el advenimiento de la biomimética fue el doble

propésito de la TGS. A saber:

a) Hallar isomorfismos en las diferentes construcciones tedricas ya existentes de
diferentes disciplinas para posibilitar el desarrollo de modelos tedricos que
sean susceptibles de ser aplicados en diferentes campos de estudio.

b) Desdibujar el limite entre “lo natural y lo artificial”, fuertemente marcado por

el pensamiento mecanicista-determinista vigente desde fines del siglo XVII.

Dado que se trata de transferir funciones en un sentido amplio, se requieren
aspectos metodoldgicos asociados al proceso de bio-replicaciéon (también llamado de
tecno-replicacidn), (Forbes, 2006) Se puede pensar, a grandes rasgos, en cuatro

estrategias combinadas:

a) La primera aproximaciéon puede ser estudiar un sistema funcional en la
diversidad de organismos y obtener multiples soluciones.

b) Una segunda forma es tomar un organismo modelo y aplicar muchos métodos
de estudio para poder tener una exhaustiva descripcién del binomio funcién-
estructura.

c) Una tercera aproximacion son los experimentos virtuales o computacionales,
basados en modelos y simulaciones. Ellos implican un alto conocimiento
previo ya que ello condicionara a todos los resultados obtenidos.

d) Un cuarto enfoque es el de imitar a los sistemas biolégicos dentro de un
sistema artificial, manteniendo algunos rasgos de lo biolégico original y

verificar experimentos con su imitacidn artificial.
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Todos estos enfoques cuentan con sus propios instrumentos, métodos y técnicas
particulares de investigacién y formas de razonamiento, cuyas caracteristicas son
centrales a tener en cuenta en este trabajo de tesis. Este nuevo campo, por su propia
naturaleza, revoluciond aspectos epistemoldgicos arraigados en el campo de las
ciencias en las cuales el razonamiento deductivo tenia un lugar central. En particular,
el uso de razonamientos abductivos (Marafioti, 2004), o analdgicos, impactard en el

campo proyectual.

A ello se suma la revisién de teorias provenientes del campo de la ingenieria, sobre el
cambio de escala como la de semejanza dindmica (White, 1988). Dicha teoria postula
una heuristica a partir de la definicién de grupos adimensionales construidos con las
variables relevantes del sistema bajo estudio. Esto permite, junto a la observacion
experimental, poder predecir el valor de los parametros desconocidos entre
prototipo y modelo a escala, en sistemas tanto artificiales, como naturales
(McMahon, 1986). Ello se realiza, simplemente, a partir de la igualacion de los
numeros adimensionales obtenidos. Esta igualacion garantiza que, la razon entre las
fuerzas actuantes predominantes en el sistema, se conserve, a pesar del cambio de

escala.

Todas estas formas de razonamiento, van a dar un cuerpo integrado de supuestos,
principios y teorias que forman el cuerpo particular de la llamada bioemulacion, es
decir, las estrategias necesarias para tomar a la naturaleza como referente

conceptual.

Ellas son necesarias dado que la funcionalidad de los sistemas bioldgicos es
extremadamente compleja y su traslado al mundo de lo artificial parte del campo de
la bio-inspiracién, para luego, pasar al de biomimética y, dentro de ella, al de la bio-

replicacion.

Desde la caracterizaciéon conceptual de sistema abierto ya mencionada, las areas de

investigacidn mas desarrolladas son:
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e Disefio de sistemas y estructuras
e Auto organizacion y operatividad
e Materiales biolégicamente activos
e Auto ensamblado

e Auto reparacion

e Aprendizaje

e Memoria

e Autorregulaciéon

e Movimiento y locomocién

e Sistemas sensoriales (percepcion)
e Communication

e Auto configuracién

e Eficiencia energética

e Neuromimética (controladores varios para el Sistema Nervioso Central (SNC).

1.1.1.3. Antecedentes fundacionales de la biomimética
Se presenta en esta seccion un recorrido diacrénico que reune hitos seleccionados en
torno a la construccién del campo de la biomimética. El periodo considerado parte

del inicio del siglo XX hasta el afio 2017.

Se inicia con la TGS, ya mencionada, en los afos 20 (Bertalanffy, 1995). Muchas
disciplinas van a comenzar a gestarse y, poco tiempo después, van a configurar sus

propios campos de conocimiento interdisciplinar.

La cibernética (1942) (Wiener, 1985, Kolman et al; 1958), es uno de los campos mas
importantes, debido a su aporte tedrico a los mecanismos de control de los sistemas
abiertos. En este campo, se consolida la teoria de control y de comunicacién de las
maquinas, a partir de los estudios del sistema nervioso central. Aparece claramente
un intento de redefinir técnicamente el mecanismo sindptico de produccion y
procesamiento de informacion cerebral neuronal, en términos de modelos conocidos

de redes electrénicas, con el propdsito de poder generar la funciéon bioldgica de
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anticipacion y reduccion de la incertidumbre del entorno. Es decir, dotar a los

artefactos de una tipica capacidad, exclusiva, hasta entonces, de los seres vivos.

La inteligencia artificial (IA) En 1956, John McCarthy acuid la expresién «inteligencia
artificial», y la definié como: "...Ia ciencia e ingenio de hacer maquinas inteligentes,
especialmente programas de cémputo inteligentes". Hoy este campo se ha extendido

al llamado de la computacidn bioinspirada ramificado en:

a) Busqueda del estado requerido, dentro del conjunto de los estados
producidos por las acciones posibles.

b) Algoritmos genéticos (andlogo al proceso de evolucion de las cadenas de
ADN).

¢) Redes neuronales artificiales (analogo al funcionamiento fisico del cerebro de
animales y humanos).

d) Razonamiento mediante una ldgica formal analoga al pensamiento abstracto

humano.

La bioingenieria que podria entenderse como aquello que dard origen a la
biomimética propiamente dicha, se inicia a partir de la tesis doctoral de Otto Schmidt
(Schmidt, 1950) quien distinguié la aproximacion desde la fisica a los sistemas
bioldgicos (biofisica), de aquella de la ingenieria tradicional a los sistemas bioldgicos
(bioingenieria) y dio origen al campo de la ingenieria biomédica. Este campo tedrico-
empirico, considerado entonces por una parte como el estudio de la formacion,
estructura o funcidn de sustancias y materiales producidos biolégicamente, junto al
estudio de los mecanismos y procesos bioldgicos mismos, tenia como propdsito
sintetizar productos artificiales a partir de la imitaciéon de los naturales. Una de las

ramas mas prolificas serd aquella destinada a los biomateriales.

La bidnica, término acuiiado por J. Steele en 1960 (Gerardin, 1968) es definida como
la aplicacidn de soluciones bioldgicas a sistemas de arquitectura, disefio, ingenieria y

tecnologia en general. La misma se centra en la transferencia de principios bioldgicos
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conocidos al disefio de dispositivos artificiales, a diferentes escalas. Muchos de ellos
comenzaran a estar ligados con la reparacién de partes o funciones dafadas o
perdidas en el cuerpo humano, dando origen al incipiente campo del disefio de

productos complejos de uso médico.

La nanotecnologia (1974) aparece como término por primera vez por Norio
Taniguchi, en un sentido inverso a la gran escala propia de la ecologia sistémica. La
biomimética tendra una particular mirada orientada desde las microescalas hacia la
produccidon de nuevos materiales, mecanismos y procesos, en particular desde fines
de siglo XX. El hito revolucionario fue alcanzar sistemas escalares que oscilan entre 1-
100 nandémetros (nm). Esta disciplina hoy reconoce ya cuatro generaciones en su

evolucion (Ramakrishna et al, 2010).

La biomimesis (1997) definida por bidloga estadounidense Janine Benyus (Benyus,
1997) para abordar el enfoque hacia soluciones a problemas de sustentabilidad
ambiental y de ecologia planetaria. La biomimesis se planted como el intento de
adaptar tecnosistemas artificiales de gran escala a las caracteristicas naturales de
ecosistemas naturales, dando importancia a cualidades o propiedades naturales tales
como la resiliencia o la memoria genética, que podrian adoptarse tedricamente como

principios de proyecto y control de estructuras.

A partir de esas proposiciones y desarrollos en los ultimos afios se acelera la
combinacion y la aplicacion de principios o propiedades naturales complejas dando
lugar a los sistemas biomiméticos. Estos son sistemas, en el sentido definido por la
TGS, artificiales cuya funcionalidad reproduce una funcién biolégica con cierto grado

de abstraccion.

Las comunidades de trabajo mas sélidas a lo largo de estos afios tienen que ver con

aplicaciones en:
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1) Robdtica (robots tradicionales con énfasis en las mejoras de control e
inteligencia, robots caminadores, manipuladores, con incorporacién de todos
los hallazgos en machine—learning) visién, reconocimiento de patrones, redes
neurales).

2) Robots de base etoldgica: robots insectos o pajaros, submarinos basados en
peces.

3) Actuadores biomiméticos: musculos artificiales.

4) Biomateriales: con énfasis en materiales biolégicos como huesos, tejidos,
colageno, en cuanto a su ensamblaje y fabricacion.

5) Bioingenieria estructural: concentrado en el estudio de la microestructura de

los materiales bioldgicos.

Todos estos nuevos desarrollos son acompafiados de modelos y desarrollos de
programas de simulacion que permiten la realizacidon de concepts (prototipos
experimentales de productos o artefactos que asumen y procesan cualidades

naturales).

Un ejemplo de este nuevo campo de productos complejos son los diferentes tipos de
interfaces hombre-maquina que llevan a las protesis inteligentes (Johnson, 2006) y a
la implementacidon de sensores generando una interaccidn con el sistema nervioso
central (Hung, 2010), o bien la aparicién de laboratorios como el de Biomimética

Extrema (Center for Extreme Bionics, MIT, 2016).

En este campo se desarrollan procesos de ingenieria vinculados a la obtencién de una
nueva generacién de biomateriales y biocompuestos que posean propiedades
especificas de temperatura y resistencia quimica para ser aplicados en nuevas

tecnologias robéticas.

En sintesis, desde los afios veinte en adelante, se han sucedido diferentes formas de
hacer referencia a la traduccién tecnoldgica de funciones de objetos naturales sin

intervencién humana a productos tecnolégicos, en sus diferentes grados de
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concrecion. Las mas divulgadas fueron la bidnica, bioinspiracion, bioemulacién,

biomimesis, entre otras.

Cabe destacar que cada grupo de investigacién las han tomado segln sus propios
sesgos tecnoldgicos asi cuando Benyus habla de biomimética lo hace en funcién de su
pensamiento sustentable a nivel planeta, mientras que grupos como el de la
Universidad de Duke en Carolina del Norte, que trabajan en neurociencias, hablan de

bidnica en relacién a desarrollos en robdtica humanoide o destinada a rehabilitacion.

1.1.2. La biomimética y el Disefio Industrial: la biomimética proyectual
Pero, écuadles fueron los disefos u aportes de la biomimética al plano proyectual, a lo

largo del tiempo, desde la dptica del disefio industrial?

La consideracion de todo lo relevado analizado desde la perspectiva de la aplicacion
en disefio industrial se complementa con una serie de productos paradigmaticos
biomiméticos, 1.1.2.1. Es decir, se trata de abordar el andlisis de las transferencias

exitosas al medio social y productivo, o bien, de desarrollos proyectuales alternativos.

El criterio de eleccién de los casos fue que los mismos hayan verificado instancias
experimentales, o bien, haber alcanzado el estado de productos industriales con

algun tipo de propiedad intelectual reconocida.

Para orientar la seleccién de tales productos se realizé la construccion de un marco
tedrico a partir de los sistemas complejos ya presentados, y de lo planteado por

Herbert Simon en su libro Ciencias de lo artificial (Simon, 1996).

H. Simon centra su pensamiento en el concepto de artefacto (definido como un
objeto con un propdsito) como algo que no posee una distincidn marcada entre lo
bioldgico y lo artificial. Considera que el hombre opera en la actualidad de tal forma

que vuelve a esta distincidén innecesaria.
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Postula que, el cumplimiento del propdsito o la adaptacidn a un objetivo, implica una
relacion entre tres términos: el propdsito o el objetivo, el entorno interno (que seria
la sustancia y la organizacion del artefacto en si mismo), y el entorno externo en el
que se realiza, instala o funciona el artefacto. Si el entorno interno es apropiado para

el entorno exterior o viceversa, el artefacto cumplira su propésito previsto.

Como puede verse, para este autor el concepto de frontera es central. Su modelo
estd inspirado en los conceptos de la TGS, presentada en el punto 1.1.1. Se pueden

establecer muchas analogias entre sistemas abiertos y artefactos.

Una de las ventajas de separar el entorno externo del interno en el estudio de un
sistema adaptativo o artificial es que, a menudo, puede predecirse el
comportamiento desde el conocimiento de los objetivos del sistema y su entorno
externo, con sélo suposiciones minimas sobre el entorno interno. Un corolario
inmediato es que a menudo se encuentran entornos interiores bastante diferentes
qgue logran objetivos idénticos o similares, en ambientes exteriores idénticos o
similares: aviones y aves, embarcaciones y peces, relojes mecanicos y relojes

eléctricos, etc.

Existe a menudo una ventaja correspondiente a tal diferenciacion de entornos desde
el punto de vista del entorno interno. Una de ellas es: poder predecir con
suposiciones minimas del entorno interno pero conociendo el propédsito y el entorno

externo, el comportamiento del sistema.

Los bidlogos estan familiarizados con esta propiedad de los sistemas adaptativos bajo
la etiqueta de homeostasis, correspondiente al conjunto de fendmenos de
autorregulacién, conducentes al mantenimiento de una relativa constancia en la
composicion y las propiedades del medio interno de un organismo. Esta es una
propiedad importante de la mayoria de los buenos disefios ya sean biolégicos o

artificiales.
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Una de las condiciones de la biomimesis proyectual seria la capacidad de producir
funciones adaptativas homeostaticas en los nuevos objetos proyectados desde esta

perspectiva.

De una manera u otra, el disefador aisla el sistema interno del entorno de modo que
se mantiene una relacidon invariante entre el sistema interno y el objetivo,
independientemente de las variaciones que puedan surgir en un amplio rango en la

mayoria de los parametros que caracterizan el entorno exterior.

En la mejor situacién posible, desde la mirada de un disenador, podria esperarse
combinar los dos conjuntos de ventajas que derivan de factorizar un sistema
adaptativo en objetivos propios de un entorno externo y un entorno interno. Se
podrian caracterizar las propiedades principales del sistema y su comportamiento sin

elaborar los detalles del entorno externo o interno.

La descripcion de un artificio en términos de su organizacion y funcionamiento asi
como su interfaz entre ambientes internos y externos es un objetivo principal de la

invencién y la actividad proyectual en el disefo.

El ambiente externo determina las condiciones para el logro de las metas; si el
sistema interno estd disefiado adecuadamente se adaptard al entorno exterior, de
modo que su comportamiento estara determinado en gran parte por el
funcionamiento de este ultimo. Este razonamiento resulta clave para entender y
valorar la aproximacidon biomimética toda vez que tales entornes externos sean
prevalecientemente naturales: el disefio biomimético podria resultar la mejor via
para garantizar el menor impacto negativo de un artefacto respecto de un ambiente

natural y mas aun en ecosistemas fragiles y vulnerables.

Segun el planteo de Simon practicamente no se observan diferencias entre lo natural
y lo artificial. Para el disefiador todo lo observado en la naturaleza es artificial dado

que el disefador va a operar con esos elementos, asi como también con la

24



naturaleza, ya que piensa al artefacto como un sistema adaptativo complejo, donde

todo objeto tiene un entorno interno, una frontera y un entorno externo.

En funcién de la determinacién de las variables a analizar en cada caso y de
establecer cual seria la frontera, es donde se juega el propdsito y la funcién. Es decir,
donde va a darse la comunicacidn entre el entorno exterior y el interior. El objeto a
proyectar debe tener que ver con esa articulacidn y es por eso que el entorno de uso
tiene que estar siempre muy claro para las operaciones proyectuales del diseno

industrial.

Si bien Simon artificializa lo natural - cuando indica que lo artificial no tendria
diferencias con lo natural - cabe centrar la biomimesis en una inversién de esa
relacién; es decir en naturalizar lo artificial, en el sentido de analizar, descubrir e
imitar/reproducir funciones y propiedades del sistema natural en los nuevos

artefactos surgidos del proyecto del disefiador industrial.

1.1.2.1. Productos biomiméticos paradigmaticos
Para presentar un panorama de productos recientes afines a las nociones

biomiméticas se ha realizado una seleccién de los mismos con tres objetivos:

a) Constituir un corpus empirico, analizados desde el marco tedrico propuesto,
de artefactos, concepts o productos industriales exitosos que aplican vy
ejemplifican principios o condiciones biomiméticas, es decir aquellos que
transfirieron funciones de la naturaleza.

b) Desarrollar a partir del andlisis del corpus anterior herramientas diddcticas que
conlleven a un mejor entendimiento y visualizacién de la aplicacién de las
ideas biomiméticas al disefio de productos, durante la formacién del futuro
disefador industrial.

c) Poder dar lugar al inicio de tareas de investigacion y desarrollo, aplicando

principios de la biomimética proyectual, en el marco de la FADU-UBA.
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En relacion al objetivo a), a partir del marco tedrico propuesto de la biomimética
proyectual, se puede definir una serie de criterios desde donde poder realizar una
seleccion de productos paradigmaticos. Es decir, desde un andlisis critico, en funcién
de entorno interno, propdsito (relacidon entre el entorno interno y el externo) y

entorno externo.

Dentro de cada una de estas categorias se definen distintas dimensiones de andlisis
qgue serdn detalladas en las fichas correspondientes. Cada item de las mismas es
seleccionado siguiendo un orden de profundidad creciente, que permite poner en

juego el marco tedrico, a medida que se avanza en el analisis.

Las fichas constan de cuatro secciones que son las que se detallan a continuacion:

1- Antecedentes del proyecto (bioinspiracion):
e Fendmeno natural observado

e Fuente

e Referente natural

e Analogia biomimética

e Ao de aparicion de la idea

e Patentes

2- Entorno interno del producto:
e Materiales

e Estructura

e Configuracién espacial

e Mecanismos propuestos

e Descripcidn del producto

e Cambio de escala respecto al referente natural

3- Propdsito:

e Funcionalidad (tecno bio-replicacion)
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e Flujo de entrada: Requisitos

e Flujo de salida: Resultado de los requisitos

4- Entorno externo del producto:
e Impacto socio-econdmico

e Impacto ambiental

Debajo de cada una de las fichas se analiza el referente natural desde una mirada

proyectual junto al principio funcional que de dicha observacién deriva y que sera la

tecno-replicada.

Los ejemplos seleccionados provienen de las areas de la biomimética, ya

mencionadas en el punto 1.1.1.2. A saber:

a) Dentro del area del disefio de los sistemas y estructuras:

- del sub-campo de los adhesivos:

e ¢| Velcro® (basado en la forma de agarre de las semillas de bardana),

(Velcro®, 2018).

o el Geckskin™ (basado en la nanoestructura de las patas del Gecko),
(Geckskin™, 2018).

- del sub-campo de las estructuras arquitectodnicas:

e el Chrystal Palace, (basado en la estructura de ramificaciones de la

hoja de la Victoria Amazénica). (The Editors of Encyclopaedia

Britannica, 2018).
b) Dentro del area de la eficiencia energética:

e El edificio Eastgate Center, (basado en la autorregulaciéon de

temperatura del nido de termitas). (BZ Arquitectura, 2013).
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c) Dentro de los materiales biolégicamente activos:
e La pintura Lotusan®, (basada en el efecto auto-limpiante de la flor de

loto). (StoColor Lotusan®, 2018).

d) Del drea de movimiento y locomocidn:
- del sub-campo del transporte:
e Elconcept de Mercedes Benz (basado en el pez caja). (Daimler, 2018).
e El tren bala Skinkansen (inspirado en el vuelo del Martin Pescador).

(Ask Nature, 2016).

e) Dentro del area de los sistemas sensoriales:
- del sub-campo de los productos médicos:
e Prétesis Flex-Foot Cheetah, (basada en la biomecanica de la carrera del

guepardo). (Ossur®, 2018).

La metodologia de busqueda de la informacion utilizd bases estructuradas y no
estructuradas, tanto de patentes como de publicaciones cientificas y publicaciones

especificas, noticias.
La Tabla 1.1 presenta la seleccion de casos mencionados, junto a su drea

biomimética, el referente natural, el status objetual, la funcién replicada, el afio en

que se difunde la idea y el status de proteccién intelectual.
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Productos biomiméticos paradigmaticos

Status de
Area biomimética Referente natural Status objetual Funcion replicada Afo proteccion

intelectual

Principio de auto-limpieza 1982 Patentes

Pez caja Concept Principio de mdximo 2005 Concept

Materiales

biolégicamente activos

volumen piciforme y
minima fuerza de arrastre

Movimiento

Yy
locomocién Martin Pescador Artefacto Principio de disminucién 2009 Modelo de
sonora en cambios de utilidad

interfases. (agua-aire)

Tabla 1.1 Ficha general con los productos biomiméticos paradigmaticos seleccionados
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Fichas de los productos paradigmaticos

A continuacion de la Tabla 1.1, se realizara el analisis de cada uno de los casos, desde
la 6ptica de la biomimética proyectual. Se presentara, la ficha individual, junto a
algunos comentarios particulares destacados de cada eleccion vinculada al principio
de funcionamiento y al posible potencial didactico que presenta cada uno de los

casos seleccionados.

Los antecedentes del proyecto en cada una de las fichas hacen referencia a los
criterios considerados para la eleccion del producto. En particular, su origen
biomimético, su proteccién intelectual, la duraciéon en el mercado entre otros items
que pueden ser dificiles de generalizar en algunos casos ya que no siempre hay

criterios uniformes.

Cada ficha contiene el propdsito del producto que va intimamente ligado a los
valores innovativos del mismo. Es decir, la traduccidon tecnoldgica exitosa lograda.
Siguiendo el marco tedrico de esta tesis, se presentan los flujos de entrada y de salida
en torno “a la frontera” del modelo de Simon que aqui gira alrededor de nuestro

proposito proyectual.

Por flujo de entrada entendemos las demandas o nichos a cubrir en el mercado que
impactan en flujos de salida caracterizados en la diversidad de productos realizados.
Por otra parte, como esta tesis destaca en particular el aspecto de sustentabilidad, el
medio ambiente cobra un valor fundamental y debe ser analizado el impacto de los

productos en este entorno.
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Fenémeno natural observado

Fuente

Referente natural

Analogia biomimética

Afio de aparicion de la idea

Patentes

Materiales

Estructura

Configuracion espacial

Mecanismos propuestos

Descripcion del producto

Cambio de escala respecto al
referente natural

Funcionalidad (tecno bio
replicacion)

Flujo de Requisitos
entrada

Flujo de Resultados
salida obtenidos

Impacto socio econémico

Impacto ambiental

Antecedentes del proyecto (bioinspiracion)

La fuerte adherencia de los abrojos en el pelaje animal y en prendas de lana.

George De Mestral

Semillas de bardana
Abrochar dos superficies independientes como los cardos. Crear un “cardo artificial”.

Ao 1941. Desde 1945 hasta la fecha, Impulso dado en los afios 60 por la introduccién en los trajes
de astronautas.

1955 (solicitud patente). 1957 otorgamiento y concesion de la licencia a Velok Ltd. Canada
1960 se fusiona Velcro con Velok en Velcro Industries B.V. 2010 se multiplican las empresas filiales

por Asia, Australia, Europa y USA

Entorno interno del producto

Algoddn, nylon y poliéster. Nano estructuras de carbono. (desde 2010)
Una superficie cubierta con ganchos y otra superficie cubierta con bucles

Distribucidon superficial al azar de alta densidad de ganchos y bucles en cada superficie
respectivamente.

Adhesién mecdénica.

Sistema de cierre o sujecion formado por dos tiras de tejidos diferentes que se enganchan al entrar
en contacto (Real Academia Espafiola).

Reduccion de escala

Propésito
Principio mecanico de adhesidn (llamado “hook&Iloop” gancho y bucle)
Generar un sistema de union de dos superficies independientes logrando diferentes fuerzas de
agarre.

Despegue lineal. “Cierre sin cierre”. Cierre reutilizable, resistente y fiable. No se atasca.
Comodidad. Durabilidad

Entorno externo del producto

Las empresas Velcro® Brand (www.velcro.es) ofrecen una gran gama de productos para ser
aplicadas en distintos ambitos (construccidn, médico, vestuario, transporte, etc). Ofrecen también
soluciones de negocios y asi como la fabricacion de productos personalizados.

Manufactura verde y sustentable a partir de una produccién sostenible y con conservacion de
energia, compromiso con la comunidad y diversidad de proveedores.

Tabla 1.1.1 Ficha del producto Velcro desde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural

Arctium lappa es el nombre cientifico de la bardana o lampazo, Esta planta posee
hojas verdes, rugosas, alternas, de gran tamafio. Su forma es oval y posee
extremidades redondeadas, con peciolos grandes. En su parte inferior, las hojas son
blancas y estan recubiertas por una pelusa. El fruto de la bardana es una bola con

garfios que contienen las semillas.

Referente conceptual
El fruto es una bola de la semilla de la bardana que posee muchos garfios distribuidos
en toda su superficie con el objetivo de adherirse a los animales para difundir

espacialmente la semilla.

Principio de funcionamiento tecno-replicado

El Velcro® funciona a partir de un principio mecanico de adhesién formado por un
sistema de ganchos y bucles, (hook&loop) que se enganchan al azar (Figuras 1.1y
1.2).

Es de destacar que es un agarre “estadistico” en el sentido que siempre habrd
ganchos y bucles para concretar uniones. Esto marca una diferencia notable con
sistemas conocidos hasta la fecha como el de cremallera, en el cual, si bien es

mecdnico, el orden en que se unen los dientes de ambos lados de la unidn, es critico.

Figura 1.1 Dibujo del mecanismo propuesto en la patente en el afio 1955
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Figura 1.2 Imagen que muestra el detalle ampliado de cémo se realiza el agarre en el producto.

Potencial didactico

Poder relacionar el sistema de agarre del Velcro®, con lo estudiado de fuerzas
elasticas de sistemas de resortes en paralelo.

En estos sistemas, la constate del resorte equivalente, es la suma algebraica de
aquellas de los resortes que componen el sistema, logrando en consecuencia,
fuerzas elasticas cuya intensidad depende del nimero y del tipo de los resortes
presentes. Esto lo pueden relacionar a productos como aquellos donde hay
amortiguacion como los colchones de resorte o los amortiguadores mismos de
vehiculos.

Analizar las diferentes variables en juego en el sistema (densidad superficial de
ganchos, material de los ganchos, forma de los ganchos, densidad de bucles,
forma de los bucles y espesor del hilo de los bucles) proponiendo diferentes
modelos experimentales. Estos modelos pueden incluso ser evaluados por
elementos finitos en caso de ser de interés los campos de tensiones generados.
Evaluaciéon experimental de las fuerzas en cada caso.

Comparacion con los sistemas de unién de presién y cremallera.
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GECKSKIN

Fenémeno natural observado
Fuente

Referente natural

Analogia biomimética

Afio de aparicion de la idea

Patentes

Materiales

Estructura

Configuracion espacial

Mecanismos propuestos

Descripcion del producto

Cambio de escala respecto al
referente natural

Funcionalidad (tecno bio
replicacion)

Flujo de Requisitos
entrada

Flujo de Resultados
salida obtenidos

Impacto socio econémico

Impacto ambiental

Antecedentes del proyecto (bioinspiracion)
Fuerte y estable adhesidn a superficies pulidas de ciertos reptiles.
Al Crosby, Equipo cientifico, Universidad de Massachusetts

Gecko

Lograr una adhesion a superficies lisas y pulidas como la que se observa en la superficie plantar de los
geckos

2008

12 universidades poseen patentes vinculadas al desarrollo de este adhesivo.

Entorno interno del producto

Elastdmeros suaves y tejidos ultra rigidos como la fibra de vidrio y el carbono.

Superficie que puede soportar una fuerza maxima de mas de 300 kilos pegado a una superficie lisa.
Estructuras formadas por microfibras plasticas

Distribucidn superficial uniforme de alta densidad

Interaccion de las fuerzas de Van der Walls a partir de los millones de contactos entre la superficie del
producto y cualquier otra superficie lisa.

super-adhesivo

Escala nanométrica

Propésito

Principio de adhesién mecanica sin deslizamiento por contacto de nanofibras

Generar un nuevo sistema de adherencia a superficies lisas

Gran impacto en el campo de los adhesivos ya que resuelve la vinculacidn entre superficies desde
otra tecnologia posibilitando el reuso del adhesivo. Otra de las innovaciones es la de ser un adhesivo
reutilizable.

Entorno externo del producto

Actualmente siguen realizandose investigaciones sobre aplicaciones alternativas de este adhesivo en
el dmbito médico y deportivo.

Manufactura reutilizable, lo cual a diferencia de los adhesivos tradicionales genera menor cantidad de
material y por lo tanto menor descarte.

Tabla 1.1.2 Ficha del producto Geckskin desde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural

Uroplatus fimbriatus es el nombre cientifico de los geckos, lagartos de tamafio
pequeno pero de longitud variable. Las patas de los geckos tienen una serie de
particularidades; sus superficies pueden adherirse a cualquier tipo de material. Esto
se genera a partir de la estructura de su pie, la estructura del material al que se

adhiere el pie y la capacidad de adherirse a una superficie y convertirse parte de ella.

Referente conceptual

Las interacciones entre los pies del gecko y la superficie de escalada son mas fuertes
que los efectos del drea de superficie simple. En sus pies, el Gecko posee muchos
pelos microscoépicos, llamadas setas que aumentan las fuerzas de Van der Waals
entre sus pies y la superficie. Estas setas son proteinas estructurales fibrosas que
sobresalen de la epidermis, que esta hecha de B-queratina, el componente basico de

la piel humana.

Principio de funcionamiento tecno-replicado

Este adhesivo funciona a partir de un principio de adhesion mecanica sin
deslizamiento por contacto de nanofibras.

Posee una capa de superficie suave y con una alta rigidez, que obtiene una fuerte
conexién sin requerir humedad y sin dejar residuos pegajosos gracias a las llamadas
fuerzas de Van del Walls que atraen a las moléculas entre si, logrando la adhesion al
deslizarse sobre la misma mediante una especie de friccidn.

El adhesivo usa microfibras plasticas logrando que el plastico no sea adhesivo en si
mismo sino que genera su adhesidon a partir de los millones de microscdpicos

contactos trabajando juntos (Figuras 1.3y 1.4).
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Figura 1.4 Imagen que muestra el detalle ampliado de una de las patas del gecko

Potencial didactico:
e Poder proponer distintas aplicaciones adhesivas en superficies para
desarrollos de posibles productos.
e Evaluacion experimental de las fuerzas de adhesion.

e Comparacion con los adhesivos tradicionales.
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YSTAL PALACE

Fenémeno natural observado

Fuente

Referente natural

Analogia biomimética

Afio aparicion de la idea de

Patentes

Materiales

Estructura

Configuracion espacial
Mecanismos propuestos

Descripcion del producto

Cambio de escala respecto al
referente natural

Funcionalidad (tecno bio
replicacion)

Flujo de Requisitos

entrada

Flujo de salida Resultado
obtenidos

Impacto socio econémico

Impacto ambiental

Antecedentes del proyecto (bioinspiracion)

La estructura de las nervaduras de la hoja de la Victoria Amazodnica

Joseph Paxton

Victoria Amazénica / Victoria Regia

Desarrollo de un sistema estructural de vigas y soportes estables para cubiertas de
grandes superficies como la estructura nervada del nendfar

1836. El primer antecedente fue uno de los invernaderos.
1851. La obra fue realizada en 17 semanas e inaugurada para la Exposicion Universal.

1836 ver patente techo

Entorno interno del producto
Perfiles de hierro, placas de vidrio y madera
Estructura generada por trescientos mil paneles de cristal sostenidos por una estructura
de tres mil vigas y columnas de hierro entrecruzadas, elementos prefabricados y formas
modulares
Distribucién modular generando un espacio de gran porte

Construccion a partir de una estructura modular

Un espacio cubierto de 70.000m2 funcional para albergar la maquinaria, objetos,
productos y materias primas para la Exposicion universal de Londres de 1851.

Al ser un producto modular el cambio de escala que interesa es el utilizado en el
elemento estructural de los paneles de vidrio que se asemejan al del nendfar. (didmetro
de 1,8 y paneles de vidrio de 1,20)

a.q
Propésito

Principio estructural basado en nervaduras

Generar una gran estructura modular, nervada, integrada al paisaje que sirve de sostén

para soportar cargas livianas logrando una gran superficie cubierta, que fuera removible,

de rdpida construccion y que transmitiera la idea de proceso tecnoldgico.

El Crystal Palace sirvié como referencia a la arquitectura moderna por su innovacion en la

construccion modular y también por su rapidez para la construccion y para su
desarmado.

Entorno externo del producto

El Crystal Palace fue el primer gran y significativo edificio hecho en metal y vidrio, el
primer gran edificio en usar paredes exteriores que no proveian resistencia estructural.

Fue el primer edificio construido usando unidades prefabricadas y estandarizadas que se
despachaban al sitio para una instalacién rapida.

Tabla 1.1.3 Ficha del Edificio Crystal Palace desde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural

La Victoria amazdnica o Victoria regia es una planta que se caracteriza por tener
grandes hojas circulares (de hasta un metro de didmetro), que flotan sobre la
superficie del agua sobre tallos sumergidos que alcanzan 7 a 8 m de largo. Pueden

soportar, si el peso se encuentra bien distribuido en su superficie, hasta 40 kgf.

Referente conceptual
Se parte del principio estructural del armazdén en voladizo, basado en las nervaduras
de las hojas, entre las cuales se despliega una gran superficie plana que da como

resultado gran resistencia y rigidez a la hoja (Figura 1.5).

Principio de funcionamiento tecno-replicado

En este caso fue fundamental el analisis de la estructura desarrollada por Paxton del
entorno interno del gran centro de exposiciones. Dicha estructura esta basada en el
estudio de las nervaduras de las hojas (referente biomimético). El analisis de las
propiedades mecanicas analdgicas le permitid seleccionar los materiales
estructurales utilizados.

La prestacion dinamica de la estructura de la hoja, que otorgaba a la planta una
resistencia capaz de autosostenerse y resistir al embate del viento, fue traspuesta al
disefio de piezas fijas en el Palace. Estas piezas fueron modulares, de extrema
liviandad y trasparencia (trescientos mil paneles de cristal sostenidos por una
estructura de vigas de hierro entrecruzadas). La estructura resultante le permitio
resolver, en forma eficiente, los complejos esfuerzos mecdanicos (peso propio, flexién,

pandeo, etc.) presentes en la estructura.
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Figura 1.5 Detalle de la estructura nervada de la hoja de la Victoria Amazénica

Potencial didactico

e Analizar la estructura de nervaduras y proponer aplicaciones en funcién de

sus caracteristicas.

e Poder explorar la textura superficial de la hoja para realizar reproducciones en

materiales artificiales.

e Explorar las posibles aplicaciones de estas superficies para generar desarrollos

proyectuales.
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LOTUSAN

Antecedentes del proyecto (bioinspiracion)

Fenémeno natural observado Proceso auto-limpiante de la superficie de ciertas hojas de plantas acuaticas.

Fuente Wilhelm Barthlott

Referente natural Flor de loto

Analogia biomimética Generar un recubrimiento que permita que la superficie sea auto-limpiante como la hoja

de la flor de loto.

Afio de aparicion de la idea 1982
Patentes 1994 (obtencién de patente para el proceso de produccidn de superficies auto-
limpiantes)

1994 registro de la marca lotus-Effekt.
2005 registro de patente auto-limpiante realizada por Sto Company

Entorno interno del producto
Materiales Polimeros hidrofébicos

Estructura Superficie con microestructura rugosa con elevaciones y depresiones en un intervalo de
5a 200 insertar simbolo mu) m. y altura de 5a 100 p.m.

Configuracion espacial Distribucidn superficial homogénea y uniforme siguiendo patrones determinados
Mecanismos propuestos Mecanismo fisico-biolégico de repulsion molecular a gentes eternos a la superficie
Descripcion del producto Pintura a la silicona cuya microestructura, junto con la accién hidréfuga de las resinas

presentes en su composicion, reduce la capacidad de adherencia de la suciedad a la
superficie, y permite que la lluvia la arrastre, elimindndola con facilidad. A esta accién se
le denomina Lotus-Effekt®.

Cambio de escala respecto al Ampliaciéon de escala
referente natural

Propésito
Funcionalidad (tecno bio Principio de auto-limpieza superficial. LotusEffekt e hidro-fobicidad.
Flujo de entrada Requisitos Lograr un revestimiento exterior con caracterisiticas de auto-limpieza
Flujo de salida Resultado Revestimiento auto-limpiante, anti-adherente e ignifugo
obtenidos
Entorno externo del producto

Impacto socio econémico Gran impacto en el campo de las pinturas ya que resuelve la limpieza y mantenimiento

de las superficies desde la implementacidn de una nueva tecnologia. Comercializado por

la marca Lotusan
Impacto ambiental No figura informacidn en la pagina web del producto que siga una normativa ambiental

Tabla 1.1.4 Ficha del producto Lotusan desde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural

La flor de loto es una planta acudtica de hojas grandes, que vive dentro de estanques
llenos de barro y suciedad. Dado que necesitan absorber la luz para sobrevivir, han
desarrollado un sistema de auto-limpieza formado por numerosos monticulos
microscépicos, por los que el agua resbala con facilidad, llevdndose consigo particulas
de polvo y suciedad

La superficie de estas hojas estd cubierta con diversas ceras integradas por una
mezcla de compuestos hidrocarburos, que la dotan de una fuerte repulsién al

mojado.

Referente conceptual
La superficie hidrofdbica de sus hojas le proporciona un mecanismo natural de
limpieza, ya que hace que las gotas de agua se deslicen y arrastren consigo cualquier

mota de polvo o suciedad que pueda obstruir el proceso de fotosintesis.

Principio de funcionamiento tecno-replicado

Auto-limpieza (Lotus-Effect)

El principio de auto limpieza se basa en el concepto fisico de &angulo de
humectabilidad. Cuando en cualquier superficie cae una gota de agua, ésta se aplasta
sobre la superficie por su propio peso. La variable que cuantifica este efecto de
“aplastamiento” es el angulo que forma la direccién de la superficie con la direccidn

de la recta tangente, en el punto de contacto de la gota con la superficie.

El contacto de la gota con la superficie presenta tres situaciones:

a) Sila superficie es de un material “normal”, dicho dngulo es menor que 90°, y la
gota se visualiza con un drea de contacto significativa (Figura 1.6).

b) Si la superficie es hidrofébica, el darea de contacto de la gota con la superficie
es menor, y la gota se ve mas redondeada (angulo mayor que 90°) (Figura

1.7.).
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c) Si la superficie fuese idealmente no humectante (perfectamente hidrofébica)
el angulo seria 180° (la gota queda sobre la superficie perfectamente esférica),

apoyada en un Unico punto de contacto.

P
el

Figura 1.6 superficie no-hidrofobica Figura 1.7 Superficie hifrofdbica

Efecto autolimpiante superficie texturada con tabiques delgados. En la figura 1.6 la sueperficie es
no- hidrofbica y en la figura 1.7. es una superficie hidrofébica. El agua arrastra con facilidad las
particulas de suciedad que quedan adheridas a las gotas esfericas de agua

A partir de la observacion de la superficie del lotus por Microscopia Electrdnica de
Barrido (SEM) se pudo descubrir la siguiente propiedad fisica: si a una superficie se le
generan tabiques muy delgados de un material hidrofébico, la gota sélo se apoya en
los extremos de dichos tabiques, reduciendo de este modo, los puntos de contacto.
Si a ello se suma el aire contenido en los intersticios intertabiques, que empuja a la
gota hacia arriba, el resultado conjunto de estos dos efectos es una gota cuasi
esférica, formando un angulo de humectabilidad usualmente mayor que 150° y, en

consecuencia, en un equilibrio inestable.

En esta circunstancia las particulas de polvo cuentan con una menor superficie para
fijarse a la superficie del material y, en consecuencia, quedan adheridas a las gotas de
agua con mucha mayor facilidad. Esto hace que la suciedad sea sacada por las gotas
cuando ruedan - con suma facilidad - sobre la superficie y la superficie queda, en
consecuencia, limpia.
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Potencial didactico

e Poder asociar, que el combinar superficies realizadas con materiales
hidrofobos con superficies texturadas que minimicen el apoyo de gotas de
agua, a cualquier escala, da como resultado un efecto auto-limpiante en algun
grado. Este se potencia en la medida que esa escala se vaya reduciendo hasta
llegar a la nanométrica.

e Poder generar la exploracién de texturas superficiales inspiradas en imagenes
de SEM de superficies de hojas que presentan el fenédmeno auto -limpiante
para realizar reproducciones en materiales artificiales.

e Explorar los materiales hidrofobos que se encuentran disponibles en el

mercado.
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EDIFICIO EASTGATE

Fenémeno natural observado

Fuente

Referente natural
Analogia biomimética

Afio de aparicion de la idea

Patentes

Materiales

Estructura

Configuracion espacial

Mecanismos propuestos

Descripcion del producto

Cambio de escala respecto al
referente natural

Funcionalidad (tecno bio
replicacion)

Flujo de Requisitos
entrada

Flujo de Resultado
salida obtenidos

Impacto socio econémico

Impacto ambiental

Antecedentes del proyecto (bioinspiracion)

Autorregulacion de la temperatura que poseen ciertos termiteros

Mick Pearce

Nido de termitas

Resolver la autorregulacidn de la temperatura en edificios como se desarrolla en el
1996

No posee

Entorno interno del producto

Hormigdn prefabricado

Cuatro paredes gruesas de mamposteria en el exterior y un atrio de siete pisos de altura en
el interior

Distribucidn del aire en las primeras plantas que luego circula por conductos llegando a
todas las plantas

A partir del principio de refrigeracién pasiva realizada en cuatro fases para lograr la
regulacion del aire sin utilizar aires acondicionados.

Edificio con regulacion de las temperaturas por medios naturales

Ampliacién de tamafio

Propésito

Principio de regulacion de temperatura por flujo de aire por canales de ventilacion

Construccion de una edificacion sin la necesidad del uso de sistemas de aire acondicionado

Se logrd el objetivo de mantener una temperatura estable de entre 22° y 25° grados todo el
afio utilizando de esta forma 10% de la energia total que consumen otros edificios de ese
porte

Entorno externo del producto

Gran ahorro de energia en el sistema de refrigeracién utilizando 10% de la energia total que
consumen otros edificios de ese porte y con un consumo de un 35% menos de energia que
seis edificios convencionales

Comprobacion del gran ahorro del consumo energético logrando mantener una
temperatura estable entre 22° y 25° grados todo el afio.

Tabla 1.1.5 Ficha del Edificio Eastgate desde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural

Las termitas necesitan de una temperatura constante de 302C para sobrevivir. Por
esta razén, evolutivamente, han disefiado un nido capaz de mantener la temperatura
con una amplitud de oscilacidn del orden de 12C entre el dia y la noche. Este sistema
les permite habitar en el Africa subsahariana, un drea en el cual la amplitud térmica
oscila entre 22Cy 42°C.

Las termitas construyen galerias en la parte inferior de los nidos mediante el trazado
de pequenas aberturas en el lodo hiumedo. A medida que el aire circula a través de

estas galerias, su temperatura disminuye.

Referente conceptual
La construccion de los nidos de termitas se realiza a partir del principio de regulacion
de temperatura por flujo de aire por canales de ventilacion y el principio de

refrigeracion por evaporacion.

Principio de funcionamiento tecno-replicado

La construccion del edificio parte del principio de regulacion de temperatura por flujo
de aire por canales de ventilacion (Figura 1.8), y del principio de refrigeracién por
evaporaciéon mediante el mecanismo de flujo inducido Ambos principios estan
presentes en los nidos con chimenea abierta de las termitas (Figura 1.9). Debido a
gue el monticulo se extiende hacia arriba, a través de la capa limite de la superficie
del suelo, la ventilacion de la chimenea grande esta expuesta a velocidades de viento
mas altas que aquellas del perfil de velocidades que llega a las aberturas mas cerca
del suelo. Un flujo de tipo Venturi atrae aire fresco hacia a través de las aberturas a
nivel del suelo del monticulo, luego a través de los canales internos del nido vy,
finalmente, pasa al exterior a través del tubo de lampara. En el Eastgate, el flujo
inducido es unidireccional, hecho que se pone en evidencia en las filas de pilas que se
abren en los voluminosos espacios aéreos que atraviesan el edificio.

Mientras tanto, el calor de los ocupantes y la maquinaria del edificio, junto con el
calor almacenado por la masa propia del edificio, ayuda a conducir, desde las oficinas

y las tiendas, hacia la azotea, un flujo de termosifdn.
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Figura 1.8 Figura 1.9

Dos modelos de ventilacion de los termiteros En la fig. 1.8 se observa el flujo de termosiféon que
ocurre en los monticulos de la chimenea tapados y en la fig. 1.9 se puede observar el flujo inducido
que ocurre en monticulos abiertos.

Potencial didactico
e La importancia de conceptualizar el aprovechamiento de las ventilaciones
naturales para regular temperaturas.
e Estudio de la circulacion del aire en funcidon de lograr aplicaciones que
generen ahorros energéticos.
e Pensar las estructuras no como algo fijo sino como algo que forma parte del
todo y que genera interaccién con el medio ambiente.

e Proponer alternativas para generar soluciones a partir de nuevos modelos.
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MERCEDES BENZ BIONIC

Fenémeno natural observado
Fuente
Referente natural

Analogia biomimética
Afio de aparicion de la idea

Patentes

Materiales

Estructura

Configuracion espacial

Mecanismos propuestos

Descripcion del producto

Cambio de escala respecto al
referente natural

Funcionalidad (tecno bio
replicacion)

Flujo de Requisitos
entrada

Flujo de Resultados
salida obtenidos

Impacto socio econémico

Impacto ambiental

Antecedentes del proyecto (bioinspiracion)

El comportamiento hidrodinamico de ciertos peces (bajo coeficiente de friccion)
Empresa Mercedes Benz
Pez caja — cofre

Concebir un vehiculo con la menor fuerza de friccién y el maximo volumen como el pez caja

2005

Entorno interno del producto

Aluminio, acero y derivados plasticos

Estructura de ldminas hexagonales a partir de las numerosas escamas que posee el
referente logrando gran rigidez con un minimo peso

Distribucidn de las ldminas hexagonales formando una superficie

La estructura desarrollada reduce el peso a una tercera parte aproximadamente asi como
también mejora la rigidez de las puertas en un 40% con respecto a las convencionales

Concept desarrollado

Ampliacién de escala

Propésito

Principio de maximo volumen piciforme y minima fuerza de arrastre

Lograr un concept con mayor seguridad en su estructura

Innovacién planteada desde aspectos vinculados a los materiales y la morfologia
desarrollada

Entorno externo del producto

El producto llegé a la instancia de pruebas y prototipos, no ha sido producido en serie hasta
el momento

Gran ahorro energético. El vehiculo consume 4,3 litros de combustible x cada 100 km (20%
menos que un auto normal)

Tabla 1.1.6 Ficha del Mercedes Benz Bionic desde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural
El pez caja o cofre presenta una morfologia caracteristica en forma de cofre, ya que
estd cubierto por escamas rigidas, que se fusionan entre ellas, para formar una

estructura rigida a modo de un singular armazon.

Referente conceptual
El pez caja, durante su movimiento, posee la capacidad hidrodinamica de desplazarse

sin cambios significativos en la velocidad y sin perturbar el medio.

Principio de funcionamiento tecno-replicado

El auto Mercedes Benz Bionic esta inspirado en el pez caja o cofre. Este concept
posee una forma volumétrica cubica (geometria que maximiza el volumen para una
dada superficie) y tiene un muy bajo coeficiente hidrodinamico de friccién (Cq =0,19),

comparado con la mayoria de los vehiculos comerciales (Cq ~0,30).

La mejora se debe a que este coeficiente esta directamente relacionado con la fuerza

de friccién (Fq) a la que esta sometido cuando adquiere velocidad.

Dicha fuerza puede expresarse como en la Ec.1:

Fa=% Cd(Re) pVZA (Ec.1)

Siendo:

Cq: el coeficiente de friccion. Dicho coeficiente es funcién del nimero de Reynolds
(Re), que expresa la relacion entre las fuerzas de inercia con respecto a la fuerza
viscosa del aire.

p: es la densidad del aire a la temperatura correspondiente.

V: es la velocidad relativa del vehiculo con respecto a la del aire

A: superficie proyectada (area cuya normal es paralela y opuesta a la direccién de la

velocidad relativa).
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Puede observarse que la fuerza de arrastre aumenta con el cuadrado de la velocidad.
Ello significa que, si la velocidad se duplica, la fuerza de arrastre se cuadruplica. Con
lo cual, bajar el coeficiente de arrastre su vuelve un imperativo para cualquier

segmento vehicular.

Este coeficiente se compone de una parte que tiene en cuenta a las fuerzas de
presion vy, por lo tanto, se regula mediante la forma del vehiculo como se ilustra en la
Figura 1.10. La contribucién restante se relaciona con las fuerzas de friccidon sobre la

superficie exterior del vehiculo expuestas al medio en el que esté inmerso.

El Mercedes Benz Bionic consume 4,31 de combustible cada 100 km. Esto representa

un 20% menos de consumo que un auto normal.

Figura 1.10 Esquema del Mercedes Benz Bionic, al que se le superpone un modelo fluido-dindamico
computacional (corte sagital), para evaluar la curvatura frontal y aquella de la cubierta superior del
vehiculo, con el objeto de disminuir el coeficiente de friccion que regula la fuerza de arrastre

Para reducir la componente de friccion de Cd debida a las fuerzas de friccién vy,

ademas dar rigidez, ligereza y reducir el peso a la estructura de la carcasa, se utilizd

un patrén de placas hexagonales.
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Potencial didactico

Eleccion de formas tridimensionales en las que se tenga en cuenta la relacion
superficie —volumen dptimo para cada aplicacion.

La importancia de conceptualizar la fuerza de arrastre para cualquier objeto
en movimiento (que serd siempre opuesta a la propulsora) y por tanto del
valor de ella dependerdn variables fundamentales como el consumo de
combustible o bien la propia performance del vehiculo como la velocidad
maxima alcanzable, etc.

Estudio de recubrimiento superficiales externos para objetos en movimiento.
Este tema es critico, en particular cunado el proyecto pretende lograr altas
velocidades.

Estudio de la morfologia para darle caracteristicas fluido dinamicas

adecuadas.
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TREN SKINKANSEN

Fenémeno natural observado

Fuente
Referente natural

Analogia biomimética

Afio de aparicion de la idea

Patentes

Materiales

Estructura

Configuracion espacial

Mecanismos propuestos

Descripcion del producto

Cambio de escala respecto al
referente natural

Funcionalidad (tecno bio
replicacion)

Flujo de Requisitos
entrada

Flujo de Resultados
salida obtenidos

Impacto socio econémico

Impacto ambiental

Antecedentes del proyecto (bioinspiracion)

Aves que perturban minimamente la inter faz aire-agua durante su movimiento a través de
la misma

Eji Nakatsu
Martin Pescador

Lograr una disminucion del ruido en la entrada y salida de tuneles a partir de una
adaptacidn morfoldgica en la parte frontal del tren como ocurre con el pico del ave

2009

Entorno interno del producto

No se modificaron los materiales utilizados en el primer disefio

El nuevo disefio comprendia un morro alargado de 15 metros (comparado con los 6 metros
del anterior) y un cuerpo mas redondeado

Modificacién morfoldgica del frente a partir del analisis del referente

Adaptacion del pico del Martin Pescador a partir de su morfologia y estructura para
posibilitar un mejor desplazamiento del tren

Tren de alta velocidad

Ampliacién de tamafio

Propésito

Principio de disminucién sonora en cambios de interfases (agua-aire)

Resolver la problematica que generaba el gran ruido que hacia el tren cuando se sucedian
cambios en la presion atmosférica como por ejemplo al entrar o salir de un tunel.

El nuevo disefio resulté mas rapido, silencioso y potente que el anterior

Entorno externo del producto

El nuevo disefio redujo el efecto de explosidn sénica y permitié al tren ser muy veloz sin
sobrepasar el estandar de nivel de ruido.

Se logré una gran reduccion del ruido al cambiar de ambiente contando con un 30% menos
de resistencia y con una reduccién en el consumo de energia de un 13%.

Tabla 1.1.7 Ficha del Tren Skinkansen desde el enfoque biomimético proyectual

51



Referente natural

El pdjaro Martin Pescador se zambulle a gran velocidad, a través de la superficie de
separacion aire - agua, sin generar perturbaciones significativas. Es decir, puede pasar
de un medio a otro, con una densidad mil veces mayor que la inicial, sin salpicar

(hecho que afectaria su eficiencia de caza).

Referente conceptual

La morfologia cénica de su pico es lo que le permite entrar y salir limpiamente del
agua (Figura 1.11).

El pico del Martin Pescador se puede describir como un cuerpo parabdlico rotatorio,

es decir, la misma figura que se formaria en el intersticio de cuatro circulos juntos.

Figura 1.11 Detalle del angulo del pico del Martin Pescador

Principio de funcionamiento tecno-replicado

En este caso se trata de varios principios que se deben superponer, ya que se
relacionan con la geometria del tunel y con la velocidad y forma del tren. La forma
conica del pico presenta aspectos aerodindmicos que sirvieron para solucionar uno
de los tres problemas.

El tren en funcionamiento a velocidad de crucero (320km/h) producia un ruido
ensordecedor y desagradable en los usuarios, ya que estaba por encima de los

decibeles tolerados por la normativa europea.
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El estruendo sonoro era causado por tres factores principales:

1) Vibracién del suelo a lo largo del tren y de las estructuras de soporte al piso.

2) El ruido aerodindamico causado por el cuerpo de los vagones y el pantégrafo
ferroviario que conectaba al tren con el cable de la catenaria (vértices o
remolinos) a altas velocidades.

3) La explosidn sénica cada vez que el tren entraba en un tunel.

El fendmeno fisico presente en cada uno de los tres problemas era
considerablemente diferente, siendo el ultimo el mas complejo y el dominante.

El ruido debido al pasaje del aire por el pantdgrafo es consecuencia de la formacién
de los llamados vdrtices de Karman, que se producen por el desprendimiento de la
capa limite de cuerpos no fuselados. La consecuencia es una onda sonora de gran
intensidad.

Una vez suavizado el flujo del aire se instald el nuevo “aldgrafo” en el tren de prueba
y en la linea principal de la via se colocaron micréfonos, a intervalos iguales, para su
evaluacion. A 320 km/h el ruido fue tolerable con 73 dB con beneficios adicionales
como fue un pequeno incremento en la eficiencia en el uso del combustible, y mayor
comodidad para los pasajeros dentro del tren.

El problema de la explosidn sénica se ponia en evidencia cada vez que el tren entraba
en un tunel a gran velocidad. Se generaban ondas de presidon atmosférica que
llegaban a la salida del tunel a la velocidad del sonido.

El aire salia en ondas de baja frecuencia (por debajo de los 20 Hz) que producian
vibraciones aerodindmicas y una enorme explosién. Habia quejas de vecinos que
vivian cerca. El problema era particularmente dificil porque se relacionaba tanto con
la geometria del tunel como con la velocidad del tren.

La clave estaba en evitar que creciera la onda de presién reduciendo el area de corte
transversal del tren, redisefando por tanto el morro.

Nakatsu habia observado que el tren de prueba parecia “encogerse” al entrar al tunel

y pensaron, entonces, en el Martin Pescador.
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Con estos parametros, se realizaron innumerables pruebas que confirmaron lo que se
podia observar en la vida real: la forma del pico del Martin Pescador era, sin duda, la
mas eficiente de todas las probadas, mejorando todas las alternativas por un margen
amplio.

El disefio de la nueva Serie 500 comprendia un morro alargado de 15 metros
(comparado con los 6 metros de la Serie 300) y un cuerpo mas redondeado. El disefio
redujo el efecto de explosidn sdnica y permitié al tren ser muy veloz, sin sobrepasar
el estandar de nivel de ruido.

También generd otros beneficios de inmediato ya que, no sélo era mas rapido,
silencioso y potente sino que, ademas, contaba con un 30% menos de resistencia al
aire que su predecesor. El consumo de energia se redujo un 16% con respecto al

modelo de la Serie 300 y con un aumento de la velocidad de un 10%.

Potencial didactico

e Estudio de la morfologia para lograr dar las caracteristicas aerodindamicas
adecuadas al objetivo del proyecto.

e La importancia de conceptualizar la fuerza de arrastre para cualquier objeto
en movimiento (que sera siempre opuesta a la propulsora) y, por tanto, del
valor de ella dependeran variables fundamentales como el consumo de
combustible o bien la propia performance del vehiculo como la velocidad
maxima alcanzable, etc.

e Optimizacion de ciertos parametros observados en funcién de obtener

mejoras en un proyecto.
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PROTESIS CHEETAH

Fenémeno natural observado

Fuente

Referente natural

Analogia biomimética

Afio de aparicion de la idea

Patentes

Materiales

Estructura

Configuracion espacial

Mecanismos propuestos

Descripcion del producto

Cambio de escala respecto al
referente natural

Funcionalidad (tecno bio
replicacion)

Flujo de Requisitos
entrada

Flujo de Resultados
salida obtenidos

Impacto socio econémico

Impacto ambiental

Antecedentes del proyecto (bioinspiracion)

La particular biomecanica de la carrera de felinos cuando logran alta velocidad

Empresa Ossur

Guepardo

Desarrollar una prétesis de miembros inferiores para deporte de alto rendimiento como las
caracteristicas que poseen las extremidades del guepardo

Se realizaron pruebas y prototipos en la empresa Flex-Foot hasta 1984 y luego se realizaron
actualizaciones desde el 2000 cuando fue adquirida por la empresa Ossur

Patente US8535390B1, dispositivo de traccion y dispositivo de fijacién asociado para una
prétesis de deporte de alto rendimiento

Entorno interno del producto
Fibra de carbono

Morfologia desarrollada en forma de J. La parte interna es de alta innovacion en cuanto a
los materiales, la sintetizacion y acople de materiales y en su estructura; y en la parte
externa presenta una superficie compleja dada la necesidad de adaptabilidad a distintos
terrenos y entornos

La configuracion logra que la protesis se comprima al impacto logrando de esta forma
guardar energia y absorber el impacto que de otra forma iria al tobillo, rodilla y baja

A partir de la materialidad propuesta se logra gran ligereza y maxima resistencia y
elasticidad relativa.

Prétesis Flex-Foot Cheetah

Ampliacion de escala

Propésito

Principio de almacenamiento y entrega de energia por impacto

Generar una protesis que logre ligereza, velocidad y gran resistencia

Propone una interfase que se comunica con los impulsos nerviosos bioldgicos,
conectandose con un doble entorno, por un lado el sistema nervioso y por otro el entorno
exterior. La protesis fue la primera realizada para ser utilizada en deportes de alto
rendimiento consiguiendo una reduccion del 25% de energia comparando su uso con el
comportamiento de un corredor normal.

Entorno externo del producto

El impacto fue muy importante a partir de la obtencién de prdtesis especializadas para
deportistas de alto rendimiento.

La empresa Ossur ofrece hoy una amplia variedad de prétesis para diferentes niveles de
impacto (bajo, moderado, alto y de deporte).

Tabla 1.1.8 Ficha de la prétesis Cheetah desde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural

El guepardo tiene una espina dorsal Unica y flexible que permite una flexiéon vy
extensidn extremas en carrera a altas velocidades. En la flexién de la columna
vertebral, cuando las patas del guepardo estdn directamente debajo de su cuerpo, la
escapula y la cadera pueden rotar a un dngulo tan extremo, que las patas delanteras

y traseras del guepardo se superponen.

Para llegar a la extensidn, la columna vertebral retrocede como un resorte e impulsa
las patas del guepardo. En esta fase de la marcha el guepardo puede alcanzar

zancadas de hasta 62.5 cm.

Por ultimo, el guepardo estd equipado con garras romas, semirretractiles, que
funcionan de manera similar a los tapones de los botines de futbol. Como sus garras
nunca se retraen por completo, como otros grandes felinos, siempre estan listos para

proporcionar una poderosa traccién desde el suelo.

Referente conceptual

Esta basado en la anatomia de la articulacion de las patas traseras del guepardo.

Principio de funcionamiento tecno-replicado

Las protesis Cheetah tienen una forma original que intentan reproducir el
movimiento de la pata posterior del guepardo, que se extiende para llegar el suelo
mientras que los musculos de su pierna disparan su cuerpo hacia adelante. (Figura

1.12).

La protesis se caracteriza por su forma en “J” que se comprime en el impacto con el
suelo produciendo un gran almacenamiento de energia. Esta forma evita la absorcién
parcial de energia por parte del tobillo, la rodilla, la cadera y la columna lumbar,
presente en la cadena cinematica del miembro inferior de cualquier corredor bipedo.
Los estudios han demostrado que la préotesis Cheetah Flex-Foot puede devolver el
90% de la energia almacenada, mientras que una normal puede devolver hasta un

maximo del 49%.
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El vértice de la curva de la “J” en la prétesis esta conformado por un nimero mayor
de fibras de carbono, mientras que las areas que requieren una mayor flexibilidad,
estan equipadas con un nimero menor, lo que permite un dinamismo que no seria

posible con un material homogéneo.

El grosor y rigidez del pie resultante de la prétesis varia segln el peso corporal del
usuario, la longitud del miembro residual y la alineacién del pie en relacién con su

estilo de correr. Esto también puede mejorar la durabilidad del pie.

El elemento principal presente en la prétesis Cheetah es el carbono. Su peso es
menor que el correspondiente al de una pierna bioldgica (=~4kgf). Es formada entre
80 y 100 capas de fibras de carbono. El carbono presenta muchas ventajas por su

bajo peso, extrema resistencia y alta elasticidad.

Figura 1.12 Detalle de la secuencia de funcionamiento de la prétesis Cheetah Xtreme

Potencial didactico
e Investigar cédmo la combinacidon “forma-movimiento” puede generar el
almacenamiento de energia y cudles serian sus usos potenciales.
e Poder reflexionar cdmo se desarrolla un producto en funcién del andlisis
biomecanico de los movimientos y cdmo serian las posibles transferencias a

posibles productos.
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Las fichas realizadas, como se dijo, cumplen dentro de esta tesis la funciéon de:

e Desarrollar conceptos que permitan caracterizar la biomimética proyectual.
e Aplicacién en procesos didacticos de una modalidad alternativa de ensefanza

proyectual basada en la biomimética proyectual.

En los procesos de disefio biomimético es necesario analizar y entender la diferencia
entre el arte creativo - el disefio en si, como creacion generalmente asociada a obras
Unicas y originales, y lo que se entiende por innovacién en tanto concepcién de un
producto que puede tener mercado y capacidad de ser reproducido en serie y
vendido lo que hace que algunos de las casos presentados tiene patentes y otros noy

en algun otro se trate de desarrollos tipo concept.

En esta direccion existirian procesos biomiméticos Unicos o seriales o repetibles en

reproducciones de tipo industrial.

El desarrollo disciplinar y cientifico de la bidnica aparece, en ese sentido, como un
tipo de conocimiento de punta orientado a la busqueda de innovacion como solucion
genérica que mejore y sustituya objetos convencionales y por tanto la investigacion
referida a funciones o propiedades naturales se orienta prioritariamente hacia la

posibilidad de aplicaciones seriales o industriales.

El interés prioritario en una clase de investigacion, conducente a la innovacién como
estrategia de generacién de nuevos y mejores dispositivos producidos
industrialmente, se puede verificar de distintas formas en los casos presentados.

Las diferentes maneras de aplicar el modelo teérico de Simon a productos disefiados,
en el que la innovacién es referida a un nuevo artefacto de inspiracién biomimética,
asume pensar los objetos (y los procesos) en términos de sistemas adaptativos
complejos, trasponiendo conceptos bioldgicos al plano proyectual del disefio

artificial.
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En los andlisis de casos presentados es importante considerar la estructura vy
prestaciones de los materiales - en el sentido de homologar materiales naturales con
artificiales, las funciones, biolédgicas versus su reproduccion por medios artificiales

(mecdnica, mecatronica, etc.), ademdas del comportamiento en relacion al entorno.

En otro orden, es relevante considerar la cuestion de la escala, las consideraciones de
la semejanza dinamica del objeto referencial, al objeto proyectado, o bien, las

problematicas propias y especificas del pasaje de un modelo escala a un prototipo.

La bidnica introduce ademas tematicas como aquellas de la ergonomia o la llamada
escala humana como factores relevantes para evaluar la perspectiva de la biomimesis
y el pasaje de lo orgdnico-natural a lo orgédnico-humano, por ejemplo en relacion a las

protesis que se desarrollan inicialmente en la imitacidon de formas animales.

Otra cuestion ligada a la escala en los procesos de biomimesis tiene que ver con la
microescala de algunas funciones, propiedades o dispositivos naturales que
engendran alguna funcionalidad o prestacion por dicha microescala, a veces, de

caracter molecular.

Esta capacidad de observar, modelar y adaptar funcionamientos naturales de orden
microescalar es la que ha dado origen a las llamadas nanotecnologias, y con ello

también a al diseio de productos a esta escala.

En este caso, algunos procesos naturales microescalares podran descubrirse vy
analizarse pero no siempre serd posible reproducirlos artificialmente y, mucho
menos, con reproducciones seriales o industriales, por diferentes motivos, entre ellos

los costos muy elevados.
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1.1.3 Desarrollos productivos biomiméticos, propiedad intelectual y patentes de
produccion
A nivel mundial existen hoy mas de 10000 patentes vinculadas a la palabra bidnica y

cerca de 20000 patentes vinculadas a la nocidn de biomimética lo cual indicaria que
en el relativamente breve lapso de desarrollo de estos campos se han producido
numerosos desarrollos exitosos que caracterizamos como innovaciones en tanto
aplicaciones susceptibles de reproduccidn serial o industrial.

En relacion con este desarrollo puede observarse que hay patentes relacionadas con
todo tipo de implantes, membranas, dispositivos, compuestos, nuevos materiales y
nuevas tecnologias.

En cuanto al desarrollo de patentes vinculadas al Disefio Industrial ya es mas acotada

la cantidad de productos que hayan sido patentados.

A continuacion se detalla un listado de las patentes mas significativas en vinculacion

con el area biomimética:

1) Medicién de deformaciones basadas en receptores de insectos (Skordos et al,
2002).

2) Estructuras desplegables basadas en flores y hojas (Guest & Pellegrino, 1992).

3) Cerdmica super resistente basada en la madreperla (Sarikaya, M., Aksay, I.,
(1992).

4) Reduccion de la friccion basada en cortes dérmicos de la piel del tiburdén
(Bechert et al, 1997).

5) Compuestos resistentes basados en orientaciones en la madera (Chaplin et al,
1983).

6) Colas resistentes al agua basadas en el adhesivo del mejilléon (Holl et al, 1993).

7) Mecanismos de vuelo basados en insectos (Ellington, 1999).

8) Tecnologia de extrusidon basada en el érgano que genera la tela de arafa
(Knight & Vollrath, 1999).

9) Superficies auto-limpiantes basadas en la superficie de la hoja de loto

(Barthlott & Neinhuis, 1999)
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10) Tecnologia de unidn entre dos partes basadas en la semilla de la bardana -
Velcro, (1955)-, comercializado desde la mitad del siglo pasado y actualmente
con mas de 2000 patentes de distintos desarrollos basados en el velcro.

11) Materiales biomiméticos de tejidos 6seos, construcciones biomiméticas que se
pueden formar con los materiales y métodos para formar los materiales y
construcciones (Jabbari, 2014).

12) Composiciones y métodos para tratar defectos dseos. Dispositivos de fijacion
quirdrgica multifuncional con utilidad bioactiva. Dispositivos con medios
permeables basados en materiales porosos con estructura celular de gradiente
(Zhou, et al, 2009).

13) Robot inspirado en el pulpo con brazos blandos unidos de forma radial a un
soporte central y capacidad de alargarse, acortarse y envolverse en forma de
bobina (Calisti, et al, 2016)

14) Desarrollo de prdtesis y exoesqueletos (Herr, et al, 2014).

Biomimética: Redes de investigacion ligadas a la innovacion tecnoldgica

En general este desarrollo de innovaciones biomiméticas se apoya en los resultados
de redes globales de investigacion y desarrollo que vinculan diversas disciplinas y
profesiones conectando las distintas investigaciones y proyectos asi como también
generando una gran red de informacidén y contactos asi como instancias de

investigacion colaborativa.

A veces en este proceso de acuiiamiento de enjambres de investigaciones tienen su
rol las empresas desarrolladoras y duefias de patentes como FESTO que auspicia una
red de investigacién creada en 2006 que vincula institutos de investigacion,

universidades y empresas dedicadas al desarrollo de nuevas tecnologias.
Esta empresa participd de la creacidén de la red de investigacidn denominada Bionic

Learning Network que desde los afios 90 se encuentra enfocada en la investigacion

en el campo de la bidnica.
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Algunos de los proyectos generados en vinculacidn con la bidnica desde dicha
empresa y desde la BLN son un robot ligero neumatico con dindmica de movimiento
humano llamado BionicCobot, un robot ligero con formas de movimiento naturales
inspirados en la trompa del elefante y en los tentdculos de un pulpo llamado
BionicMotionRobot y un dispositivo de agarre y fijacion basado en el modelo de los

tentaculos de pulpo llamado OctopusGripper.

Con la incorporacion de la bidnica FESTO establecié redes de trabajo interdisciplinario
generando intercambio entre diferentes sectores. Es una empresa pionera en la
formulacion de las tendencias de vanguardia, aprovechando empresarialmente las
nuevas tecnologias, generando el desarrollo de aproximadamente 100 productos
nuevos por afio. En la actualidad cuentan con mas de 2600 patentes en todo el

mundo.

Otra de las grandes redes que tiene una gran interaccion con la biomimética en el
desarrollo de soluciones es AskNature, creada en 2008. Se inicid como un proyecto
disefiado para catalogar y presentar toda la diversidad del conocimiento bioldgico de
manera que, los innovadores de todas las disciplinas, puedan conectarse a sus flujos

de trabajo.

AskNature es un sitio web que busca informar, motivar e inspirar a disefadores,
arquitectos, estrategas de negocios y otros innovadores con informacion bioldgica

relevante para sus retos de disefio de servicios o productos.

El contenido de AskNature es construido para la comunidad y es administrado vy
moderado por el Instituto Biomimicry, con sede en USA. Esta red contiene mas de
2500 estrategias biolégicas accesibles a partir de ingresar un tipo de funcién

determinado, o, desde el andlisis de los sistemas vivos.
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1.1.4. Conclusiones

Este capitulo ha buscado presentar el estado actual de la biomimética proyectual. El
breve recorrido de la seleccién de los productos biomiméticos paradigmaticos
asociados al origen de saberes relativamente nuevos, fue realizado con la voluntad
de discutir aplicaciones, propiedades y principios exitosamente transferidos desde el

mundo natural, a productos industriales.

Esta historia incipiente y promisoria ya tiene claros resultados visibles. La seleccion
de casos analizados, asi como una progresiva organizaciéon de redes internacionales
de investigacion asociadas al descubrimiento y aprovechamiento de innovaciones,

representan un alto potencial para nuevos desarrollos industriales.

Asi puede tenerse un primer panorama, desde su surgimiento hasta la actualidad, del
campo biomimético con sus centros y producciones, nacionales e internacionales, los
tipos de proyectos, sus lineas establecidas, y la caracteristicas de las variables de
interés para el diseno industrial con el fin de que todos estos saberes y hallazgos
puedan ser articulados en los procesos de ensefianza en el grado y en el posgrado.

Todo este panorama es estratégico y, por ello, la introduccion y exploracion de los
recursos didacticos enriquecera la teoria y la practica proyectuales del disefo

industrial a corto plazo.

Se trata de un campo significativo desde la perspectiva del desarrollo y apropiacién
de capacidades productivas innovativas regionales y nacionales puesto que muchas

posibilidades no necesariamente dependen de tecnologias sofisticadas.

Para ello se ha prestado cierto interés en analizar por dénde paso la innovacién en las
relaciones entre investigacion y produccion, desde la perspectiva de actuacién
profesional del disefador, destacandose el punto segun el cual el potencial de
innovacion depende de la calidad y oportunidad de observar, entender e imitar un
fendmeno natural ya que de ello surgen las diferencias entre cualidades de objetos

segun la pertinencia del objeto natural inspirador (Lodato, 2000).
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En esa linea de razonamiento es importante considerar la cuestién de la relacidn
entre original y copia (cuestién central de la mimesis cldsica) en el caso de la
biomimesis. Si en la mimesis clasica esa relacion parece ser dominantemente de
forma, en la biomimesis la relacién original-copia es prioritariamente de funcidn (que
implica dimensiones tales como la prestacidn, el rendimiento, la eficacia para

conseguir un resultado, etc.).

Existen muchas posibilidades de desarrollos de distintos productos y/o desarrollo de
diversas patentes de produccidon a partir de algin principio o propiedad natural

detectada como reproducible en términos de biomimética proyectual.

En muchos casos el problema proyectual no es la utilizacién del principio o propiedad
— como el agarre del gecko, o bardana, o la autolimpieza de la flor de loto- sino el
descubrimiento mediante la correspondiente experimentacion, de la traduccion
tecnologico-productiva, es decir, de la reproduccién con cierto grado de abstraccién
de dicha propiedad, mediante materiales y procesos productivos disponibles o

viables para tal fin.

Se pone en marcha, entonces, un proceso de proyecto sin grandes diferencias en el

enfoque, ya sea si se tratara de un proyecto natural, o bien de un proyecto artificial.

Esa traduccion, ademas, puede retener, imitar o reelaborar la funcién o prestacion de
la referencia natural pero, en general, no conservara nada de la misma, es decir esa

naturaleza originaria ya no se percibird en el producto artificial.

También importa considerar, desde la mirada biomimética, qué aportes puede hacer
el disefio industrial al arte y a las producciones objetuales Unicas y personales y cual
es el rol del disefiador industrial en cuanto a la disolucién de los limites entre el

espacio natural o biolégico y el espacio artificial (Vogel, 2000).
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La relacidn entre lo artificial y natural, desde esta perspectiva, evoluciona poderosa y
vertiginosamente tendiendo a colonizar nuevos territorios naturales (como en la
exploracién espacial del vehiculo Curiosity en Marte desde 2012), en desarrollar
componentes o elementos corporales artificiales (bioproductos médicos para
reparacion o reemplazo de partes humanas o nuevas técnicas de observacién vy
monitoreo para el desarrollo de estudios clinicos o para el control de procesos
bioquimicos) y el surgimiento de las nanomdaquinas como significativa modificacién

de la idea de escala y aproximacion a la complejidad microescalar natural.

La reflexion sobre el impacto bioético que puede tener el disefio industrial en el
desarrollo de productos, desde la perspectiva biomimética, abre una nueva

dimension de analisis.

La invasién biotécnica del cuerpo humano para postergar la muerte bioldgica abre
infinidad de preguntas y de interrogantes sobre la legitimidad ética de la vida técnica.
Lo mismo ocurre en términos de politicas ambientales, en cuanto a cuestionamientos

a la excesiva confianza en la capacidad de reproducir artificialmente lo natural.

Por ultimo, en la presente seccion se abordd la presentacion del estado del arte en el
campo de investigacidén, no tanto para sustentar el marco de nuevas investigaciones,
sino mas bien como para desarrollar un encuadre tedrico basico en que sustentar una
estrategia didactica alternativa para la ensefianza del proyecto de disefio industrial y,
en dicha direccién, ofrecer los materiales tedricos para ensefiar a pensar en como
hacer una seleccidn de una referencia bioldgica, disefiar un modelo de analisis a
partir de tal referencia y, finalmente, organizar la actividad experimental proyectual

para dar con nuevos conceptos de disefio.
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1.2. Disefio Industrial y biomimética

1.2.1. Biomimética y alternativas metodoldégicas para el Disefio Industrial

El uso de ciertas metodologias proyectuales que podriamos denominar tradicionales
en determinados proyectos podria no llegar a garantizar el soporte necesario para la
creacioén, innovaciéon y desarrollo de algunos productos, sobre todo cuando debe
producirse un salto cualitativo de conocimiento, es decir, ir mas alld de lo ya

conocido y practicado por la profesion en su forma convencional.

Alterar la tradiciéon imitativa entre objetos o referencias mediante la biomimética (a
partir de no imitar objetos preexistentes sino aplicar criterios miméticos para utilizar
conceptos, funciones o propiedades de la naturaleza) puede ser una base cierta de
innovacion para una nueva etapa en el disefio industrial en respuesta a los inéditos
problemas y demandas que plantea la sociedad global del siglo XXI y al uso de los
nuevos materiales, interfases y diversos desarrollos disponibles por primera vez en la

historia del disefio.

Por otra parte como ya sefialamos, la biomimética quiza ayude a instalar un modo de
pensar y proyectar nuevos sistemas y productos en sintonia con entender y atender
la crisis de sustentabilidad y la afectacién grave de los ambientes y recursos naturales
toda vez que este enfoque procura analizar y valorar caracteristicas intrinsecas de la
estructura y funcionamiento de los organismos naturales, enfoque que por tanto
puede evaluar y calificar algunos aspectos de aquella crisis ambiental y ecoldgica de

sustentabilidad.

La arquitectura y el disefio comenzaron a incorporar a la biomimética desde la
perspectiva llamada R+D (Research and Development, Investigacion y Desarrollo)
entendiéndose en este caso, al desarrollo como aplicaciéon proyectual o sea como
fase demostrativa y experimental de la posible aplicacion de alguna novedad
descubierta por el research o investigacidn. El R+D desde la inspiracidn o enfoque
biomimético tiene, en tal sentido por delante, un enorme campo de avances por
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realizarse en la situacién de verificar y aplicar proyectualmente alguna cualidad o
funcionalidad de orden orgdnico y, en tal aplicabilidad fruto de estrategias de
experimentacién proyectual, es donde situamos la posibilidad de alcanzar metas de

lo que definimos como innovacién.

El disefio de base biomimética, atento a su interdisciplinariedad, también tiende a
garantizar una aproximacién mas racional y metddica del proceso de disefio,
eludiendo o minimizando aspectos propios de la arbitrariedad, con base artistico-

intuitiva, tan comun sobre todo en los Ultimos tiempos.

El disefio de autor o de artista es un flanco cultural significativo del entronque de
disefio y cultura artistica y visual y de incidencia en aspectos de innovacién y
formacion del gusto de la época. La posibilidad de deducir biomiméticamente
caracteristicas o aspectos del mundo natural otorga al disefio una base de
investigacion con un perfil mds cercano a la racionalidad cientifica y, ademas, permite
generar una perspectiva proyectual de mayor responsabilidad ética y reconocimiento

social.

La relacidn entre la teoria y la practica dentro del campo del disefio es un tema que
se encuentra en discusion dentro del marco académico desde hace ya tiempo
(Breyer, 1978). El esquema de simulacién-reproduccién que actualmente es utilizado
en casi todos los talleres, en muchos de los casos limita el desarrollo y la creatividad
de los proyectos, generando también escaso interés en la investigacion y
experimentacion proyectual. Ello es asi, en parte, porque la simulacidon propuesta se
asienta sobre escenarios ya conocidos y la reproduccién refiere a re-producir, con
alguna variacién, objetos ya preexistentes. Prevalece en esta estrategia un disefio de
tipo genealdgico en que es dominante la relacién entre momentos de diferentes

desarrollos de familias de objetos y la imitacién de un objeto dado.
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La orientacion biomimética ayuda a construir escenarios de simulacién mas
complejos y experimentales, asi como también plantea procesos de reformulacion,
mas orientados a recrear situaciones provenientes de la complejidad natural, antes

gue de artefactos previos.

El esquema cldsico de la ensefianza del disefio basado en la simulacién -
reproduccion, funciona en determinados casos pero no habria que descartar la
posibilidad de apertura hacia otras metodologias factibles. Es decir el desarrollo de
metodologias especificas destinadas a generar espacios de innovacién y creatividad
pero, a la vez, incorporando actividades de investigacién en el marco de los procesos

proyectuales, generalmente ausentes.

La ensefianza meramente basada en la reproduccién de habilidades o destrezas,
especificamente profesionales como lo hacen las asignaturas convencionales, resulta
limitada e incompleta o, al menos, desenfocada de la perspectiva de la innovacién
entendida como viabilidad reproductiva serial o industrial del objeto o sistema

disenado.

La ensefanza en los talleres estd siendo indagada y analizada desde diferentes
enfoques para, de esta forma, encontrar diferentes aproximaciones que generen
nuevos basamentos o fundamentos tedricos. Es por esto que resulta cada vez mas
recomendable modificar el modelo reproductivo, formulando condiciones de un
aprendizaje del disefio industrial mas cercano a la interpretacion de la realidad actual

en la linea del desarrollo ligado a la R+D.

Desde el enfoque de relaciones entre la naturaleza y los artificios técnicos y
culturales se hace necesaria una revision sobre la vinculacién de la biomimética con
el disefio, especificamente, con el disefio industrial. En este item se analizaran las
metodologias propuestas por los disefiadores mads relevantes de los ultimos afios

considerando también su vinculacién con la bidnica.
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Antecedentes

Desde el enfoque de relaciones entre la naturaleza y los artificios técnicos vy
culturales se hace necesaria una revision sobre la vinculacién de la biomimética con
el disefio, especificamente, con el disefio industrial. En este item se analizaran las
metodologias propuestas por los disefiadores mas relevantes de los ultimos afios
considerando también su vinculacion con la bidnica. Se tratan de: F. Kiesel; C,

Alexander; V. Papanek; G. Bonsiepe; C. Di Bartolo; B. Munariy E. Manzini.

En 1938 Frederick Kiesler - arquitecto europeo emigrado a USA donde se dedicd al
teatro y el interiorismo ensefiando a la vez en Columbia donde monta un laboratorio
experimental - enuncia una argumentacién que al afio siguiente seria publicado en un
articulo en la revista Architectural Record (Kiesler, 2002) acerca de la necesidad de
redefinir por completo la operacion de diseno a partir de entender los principios que
pueden verificarse en el mundo natural dentro de su adscripcién al disefio organico
gue condujo a los experimentos de las formas end-less, o formas envolventes vy
generatrices. Si bien esa aportacion paso casi desapercibida y se rescata a inicios de
los 2000 alli se formulaba una fundamentacion metodoldgica precisa para el disefio

de tipo biomimético.

Ulteriormente una de las primeras contribuciones al desarrollo de metodologias
proyectuales para el disefio fue la planteada por Christopher Alexander (1964) cuyo
eje se centraba en la problematica de la forma y el contexto. Para Alexander
resultaba fundamental desglosar los problemas complejos de disefio en sus
elementos constituyentes para encontrar de esta forma soluciones concretas.
Alexander desarroll6 un método donde su enfoque fundamental partia del
desglosamiento de los problemas complejos de forma deductiva para luego unirlos
con soluciones alternativas para cada uno de los subproblemas identificados en el
proceso del proyecto. Alexander analizaba la situacidn real y encontraba alli lo que
llamaba patterns que podian entenderse como algo equivalente al lenguaje segun los
cudles cada subproblema tenia una subsolucién genérica o ideal y el proceso de

disefio consistia entonces en una combinatoria de patterns, (Alexander, 1964).
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Uno de los referentes del Disefo Industrial que mas ha trabajado en relacién con la
bidnica es Carmelo Di Bartolo (Di Bartolo, 1981). Di Bartolo introdujo el tema de la
bidnica y la ha postulado como una actividad tan antigua como el hombre donde se
estudia y se observa la naturaleza en sus formas y en las estructuras de sus
componentes con el fin de extraer informacion del medioambiente que pueda ser
replicada y mejorada a partir de objetos y dispositivos disefiados y en ese contexto
define a la bidnica como el estudio de las formas de vida.

Para el desarrollo de una metodologia proyectual propone un método
deductivo/inductivo donde el enfoque inductivo parte del andlisis zooldgico o
botanico de una especie determinada buscando abstraer sus procesos biomecanicos
formales asi como también su eficiencia en cuanto a prestaciones y funcionalidades.
El enfoque deductivo se aplica en el analisis de un objeto especifico a resolver. El
modelo metodolégico propuesto por de Di Bartolo busca integrar en el proceso de
disefio convencional aspectos de la metodologia bidnica y técnicas de la ingenieria. La
metodologia bidnica empleada se centra en el método como avance para la
comprension de las posibles formas de acceder a la bidnica con relacién al proyecto.
Constituye la concepcion mas recurrente de la bidnica dentro de la metodologia de
disefio ya que es entendida como elemento de apoyo en un proceso convencional y
propio del método creativo en cuanto a analogias directas o como metodologia
especifica dentro de la teoria de los niveles analdgicos conducentes a la resolucion de
un problema proyectual.

En primer lugar se determina el argumento proyectual, el argumento bidnico y los
ejemplos analégicos naturales; luego a partir de una interpretacién y extrapolaciéon
de virtudes valoradas positivamente se definen las condiciones para pasar a la etapa
de experimentacion. El proceso metodoldgico planteado por Di Bartolo propone unas
fases de definicion de componentes y experimentacién, una fase de disefio
conceptual y una Ultima fase de fabricacion como desarrollo de ingenieria del

producto.

70



Otro de los grandes referentes vinculado al disefo, Gui Bonsiepe toma como
fundamento a la bidnica como se evidencia en la siguiente definicion: “La bidnica es
el estudio de sistemas vivientes o asimilables a los vivientes tendente a descubrir
nuevos principios, técnicas y procedimientos que sean de aplicacion a la tecnologia.
La bidnica analiza desde un punto de vista cuantitativo los sistemas biolégicos, sus
principios y sus caracteres funcionales, buscando sacar inspiracion para desarrollar
nuevas orientaciones en la proyeccion de sistemas técnicos que tienen caracteristicas
andlogas” (Bonsiepe, 1975).

El método de proyectacién planteado por Bonsiepe plantea el desglosamiento de la
complejidad en el disefio a partir de la divisién de un problema en subproblemas
jerarquizados. Esta aproximacion cientifica a la proyectacion adquiere su validez en
tanto es capaz de organizar los conocimientos gracias a los cuales se hace posible la
incidencia concreta de los mismos en las etapas de disefio en contra si cabe, de los
criterios artisticos o arbitrarios del disefio de autor.

Bonsiepe utiliza el concepto de proyectar como sinénimo de disefiar aunque como él
mismo afirma, con otras connotaciones; lo importante es que ambas actividades
pertenecen a un comportamiento similar: resolver problemas donde los resultados
de la proyeccion o disefio se manifiestan en productos; una suerte de problem-
solving donde el problema es la demanda o necesidad de un determinado producto y
la solucién la mejor respuesta posible a tal demanda.

Bonsiepe afirma que el error mds comun en los métodos es que la macroestructura
analitica a través de las cual pasa el disefador para resolver un problema proyectual
estd en general bien expuesta y definida, mientras que la microestructura o las
actividades detalladas en cada una de las diversas etapas y las operaciones de
seleccion de alternativas es un elemento que puede llegar a estar poco definido
cayendo en la dimensién llamada caja negra.

Las etapas que plantea se dividen entre un aspecto operativo y otro técnico, el
operativo define las diversas etapas analiticas y el técnico estipula como realizar la
cosa y en tal secuencia se detallan los siguientes pasos: localizacién y valoracidén de
una necesidad, analisis y justificacion del problema, definicién y precisién del

problema, subdivision del problema en subproblemas y jerarquizacién de los mismos,
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analisis de posibles soluciones, desarrollo de alternativas o ideas basicas, examen de
alternativas, seleccion de las mejores alternativas, detalle de la alternativa
seleccionada, construccién del prototipo, evaluacién del prototipo, observaciéon del
comportamiento del producto total e introduccion de posibles modificaciones

eventuales.

Victor Papanek (Papanek, 1971) ofrece la siguiente definicién de bidnica: la
utilizacion de prototipos bioldgicos en el disefio de sistemas sintéticos creados por el
hombre. Papanek plantea que se trata de estudiar los principios fundamentales de la
naturaleza para asi llegar a la aplicacion de esos principios y procesos a las
necesidades de la sociedad. Los postulados planteados por Papanek son en primer
lugar entender que para lograr este tipo de desarrollos es necesario contar con un
equipo de trabajo interdisciplinario y en segunda instancia considerar la biologia, la
bidnica y las especialidades afines como un campo que ofrece al disefiador formas
mas creativas e innovadoras de aproximacion al proyecto.

Papanek plantea una metodologia de caracter funcionalista, como una herramienta o
técnica de apoyo para disefiar un producto de manera eficiente. Este método de
disefio es una herramienta o técnica de apoyo para disefiar y su objetivo varia
dependiendo de su naturaleza, que puede ser creativa o de referencia ldgica. Los
métodos creativos son aquellos que estimulan el pensamiento creativo mediante la
generacion de ideas, los de referencia Idgica tienen como objetivo ayudar al
disefador a tomar mejores decisiones. Este método es sistematico y no creativo, ya
que los pasos planteados permiten que el disefiador analice las opciones disponibles
para poder tomar decisiones que tengan en cuenta la ecologia y se enfoquen en
lograr un cambio social mediante la evaluacion e integracidon de seis aspectos: el
método, el utilizacidn, la necesidad, la telesis, la asociacion y la estética. Estos seis
componentes son los que forman el complejo funcional.

El item del método involucra un uso 6ptimo de los procesos, herramientas vy
materiales, el de utilizacion o uso se refiere a la principal aplicacidon que se le dara al
producto en cuestidn y a las caracteristicas que éste debe tener dependiendo de esta

aplicacién y la necesidad es un aspecto dificil de integrar, ya que requiere analizar el
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entorno para detectar aquello que no esta funcionando o que se podria mejorar y
que esta afectando a una comunidad, no a una sola persona. El item de la telesis
refiere a conocer el contexto y en ello la evolucidon o comportamiento del producto y
el usuario a quien va dirigido tal producto en su aspecto socioecondémico, la
asociacion incluye los aspectos psicolégicos y cdmo éstos hacen que asociemos cosas
entre si y por ultimo el item de la estética es aquel donde se considera la forma, la
textura, el color, entre otros elementos. Es aqui donde el disefiador tiene un mayor
grado de libertad y es por esto mismo que generalmente se deja hasta el final pues si
se hiciera en otro orden el disenador podria tener mayor dificultad integrando el

disefio estético y los aspectos mas vinculados con la funcién.

Bruno Munari, (Munari, 1981) define a la bidnica como el estudio de los sistemas
vivientes cuya tendencia es la de descubrir procesos, técnicas y nuevos principios que
pueden ser aplicables a productos desarrollando una solucion proyectual. Se toma
como punto de partida un fendmeno natural y a partir de ahi se puede desarrollar
una solucion proyectual.

Plantea un método proyectual basado en la resolucion de problemas. Esta
metodologia propone sistematizar la resolucion de problemas a partir de una serie de
pasos: el primero es la definicion del problema en su conjunto y esto servird para
definir también los limites en lo que se deberd trabajar. En segundo término propone
determinar los elementos del problema y esta operacién facilitaria la proyectacion
porque tiende a descubrir los pequefos problemas particulares que se ocultan tras
los subproblemas. El tercer punto es la recopilacion de datos para recabar la
informacion necesaria en vinculacion con el problema a resolver. El cuarto item es el
andlisis de todos los datos recogidos que puede proporcionar sugerencias sobre qué
es lo que no hay que hacer para proyectar (es decir, exponer las limitaciones) y puede
orientar la proyectacidon hacia otros materiales, otras tecnologias, otros costes. La
creatividad reemplazara a la idea intuitiva, vinculada todavia a la forma artistico-
romantica de resolver un problema. Asi pues la creatividad ocupa el lugar de la idea y
procede segln su método. Un quinto paso de la sucesiva operacién consiste en otra

recoleccion de datos relativos a los materiales y a las tecnologias que el disenador
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tiene a su disposicidon en aquel momento para realizar su proyecto. El siguiente sexto
paso es el de la experimentacion donde se probardn los materiales y las técnicas
disponibles para realizar su proyecto. Estas experimentaciones permiten extraer
muestras, pruebas, informaciones, que pueden llevar en un séptimo paso a la
construccion de modelos demostrativos de nuevos usos para determinados objetivos.
El dltimo y octavo paso es el de la verificacion de los modelos.

La metodologia proyectual planteada por Munari sigue siendo utilizada hoy dia en los
talleres de disefio industrial y es un referente claro en la aplicacion de metodologia

en el desarrollo de procesos proyectuales.

Ezio Manzini (1996) analiza la mirada del hombre hacia la naturaleza para obtener en
un principio, imagenes y analogias que puedan ser transferidas de lo natural a lo
artefactual. Con el desarrollo de las ciencias fisicas se han tomado de alli otras
metaforas y analogias que han sido aplicadas en distintas disciplinas. Con la
imposicion definitiva de la industria el hombre ha comenzado a buscar soluciones
tecnoldgicas especificas a partir de las cuales orientar sus propias decisiones a la hora
de disefiar en funcién de la traslacion de formas observadas en lo natural a partir de
la lectura de aparatos bioldgicos hacia el mundo de lo artificial. Manzini desarrolla la
idea del aprendizaje de la naturaleza a partir de la observacion que por un lado
puede ser puntual a partir de establecer una comparacién entre organismos y
objetos concretos y por otro, la observacién global estableciendo una comparacion
entre ecosistemas naturales con su evolucién y sistemas artificiales con sus
innovaciones.

Manzini plantea la observacién de la naturaleza desde dos puntos significativos: la
evolucién del pensamiento cientifico y la transformacién de la idea de la naturaleza
que se deriva de ella y la crisis ambiental y la transicion hacia una sociedad

sustentable, (Manzini, 1996).

Estas referencias y metodologias relevadas de algunos de los autores mas destacados
vinculados con el Disefio Industrial en el ultimo siglo siguen siendo consideradas

actualmente como marcos tedricos para la realizaciéon de proyectos en el taller. En
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todas las metodologias presentadas se observa una coherencia en cuanto al
desarrollo temporal del proyecto asi como en el planteo de todas las etapas

planteando siempre un desarrollo de cardcter lineal.

Se observa que todos los autores vinculados al Disefio Industrial de alguna forma u
otra han mencionado a la bidnica y a su posible incidencia en el marco de un proceso
proyectual y en general a los procesos de relacidon entre componentes naturales y

elementos artificiales o fruto de acciones u operaciones de disefio.

En la actualidad existen diversas corrientes que estan trabajando sobre el tema del
enfoque proyectual en el marco educativo desarrollando una busqueda de
metodologias proyectuales mds abiertas para poder ser adaptadas en funcion de la
necesidad de cada proyecto. Esto es muy conveniente sobre todo en el campo del
disefio industrial donde los proyectos tienen una gran amplitud tematica en que
resulta necesario establecer una metodologia que pueda por un lado, generar una
flexibilidad en el enfoque tedrico y por otro lado, posibilitar la vinculacion y el

desarrollo de proyectos con otras disciplinas.

En este sentido resulta interesante analizar algunos de los conceptos y corrientes que
hoy estan motorizando la busqueda de nuevas metodologias y enfoques de trabajo

dentro del campo del disefio.

Una de estas corrientes es la del Design Thinking desarrollada en la Universidad de
Stanford, USA, como una metodologia para desarrollar la innovacién centrada en los
usuarios, ofreciendo una nueva visidon a través de la cual se pueden observar las
necesidades desde otro angulo generando asi soluciones mas acordes al problema
planteado. Esta metodologia se centra en el proceso de disefio dejando en un
segundo plano el producto final integrando enfoques desde diferentes campos
mediante la participacién de equipos multidisciplinares que ofrecen diversos puntos
de vista durante el proceso. La intervencién de otras disciplinas durante el desarrollo

proyectual es un factor muy importante para conocer y entender con mayor
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profundidad cual es el problema a resolver pues en el campo del Disefio Industrial
donde la variedad de desarrollos de objetos puede ir desde productos dentro del
campo de la medicina y la salud hasta campos vinculados con el transporte y otras
areas, es de fundamental importancia contemplar la relacidn con otras disciplinas
durante el desarrollo proyectual. Lo que resulta interesante de esta nueva corriente
es que esta siendo aplicada en diversos campos de trabajo y que en este caso no se
trata de ensefiar para hacer sino de ensefiar para saber generdndose una nueva
relacién y configuracién entre el sabery el hacer.

El Design Thinking tiene un enfoque particular sobre la empatia y la etnografia del ser
humano; la generacién de ideas, la invencion de las artes y la ingenieria, la creacién
de hipétesis, la creacién de prototipos y diferentes pruebas y la metodologia reflexiva
tomada del campo de las ciencias. Al articular toda esta informacién con los modos
de pensar y las habilidades del Design Thinking se logra que los estudiantes sean
capaces de identificar las situaciones en las que pueden generar mejoras teniendo las
herramientas personales y de colaboracién para resolver y tomar medidas para un
cambio y de esta forma redefinir la nocion tradicional de proyecto; las metodologias
proyectuales que estan siendo hasta ahora utilizadas parten de un desarrollo lineal
mientras que estas nuevas metodologias vinculadas al Design Thinking plantean un
proceso no lineal sino de caracter mas bien circular y con retroalimentaciéon de la
informacién con gran apertura de campos extradisciplinares del disefio y por tanto
con una voluntad de transformar el cardcter endégeno y autorreferencial de las
teorias, conceptos, criticas y valoraciones generada por los disefiadores para

consumo interno.

Dentro del campo del Design Thinking surge en los ultimos afios un enfoque
particular que es el de Biomimicry Thinking definido en funcién de los métodos y
procedimientos para la determinacién de las relaciones funcionales de problemas, la
adquisicion y la abstraccidn de conocimientos bioldgicos; todo esto realizado a partir
de la busqueda de ejemplos en la naturaleza de conjuntos de soluciones o puntos de
decision para los procesos de disefo, ingenieria, planificacion o campos dentro de la

economia.
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Es inherente al Biomimicry Thinking la busqueda de una propuesta de valor con el fin
de crear productos, sistemas o servicios que sean sustentables en el planeta y que
reflejen los atributos del sistema similares a los que se han desarrollado en mas de
3,8 billones de anos de vida. Como un campo que se integra con el pensamiento de
disefio, el pensamiento sistémico y los paradigmas de la ingenieria, aun genera una
relacion de antecedentes matizada y profunda con los sistemas de vida y la biologia.
Esta relacién con el conocimiento biolégico y el pensamiento analogo a menudo
inspira y conduce a varios beneficios inesperados que tienen un impacto profundo en
la practica de la biomimética. Estos incluyen un aumento de la fidelidad en la
comunicacion, la capacidad de superar el sesgo cognitivo comun vy la creacién de
marcos disruptivos positivos de pensamiento. Estos se han manifestado de diversas
maneras pero en general son vistos como un motor de la innovacion. El mayor
impacto del Biomimicry Thinking no esta en la innovacién incremental sino en lograr
un cambio en la interaccion y los supuestos sociales de valor y los objetivos que

emergen como un proceso de mirar a la naturaleza (Benyus, 1997).

Estas nuevas corrientes posibilitan la apertura hacia otras aproximaciones desde
diversos angulos logrando resultados alternativos. La corriente Biomimicry Thinking
provee un contexto sobre cuando, cobmo y porqué la biomimética encaja dentro de
los procesos de cualquier disciplina y de cualquier escala de disefio ya que es una
metodologia que genera un marco de trabajo cuyo objetivo es introducir a la
biomimética dentro de un proceso de disefio. Existen dreas donde la biomimética
provee de valores especificos para otorgarle al proceso de disefio como por ejemplo
las de descubrir, crear y evaluar; esto independientemente de la disciplina donde
esté siendo utilizada. La biomimética proyectual encuentra un espacio de trabajo
entre la ideacién vy la realizacidon de un proyecto y a partir de la generacién de este
nuevo espacio se logra trabajar desde un aspecto mds conceptual analizando las

problematicas planteadas en el proyecto desde otro lugar.
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La corriente del Biomimicry Thinking plantea una serie de principios para guiar el
proceso proyectual en el que uno de los aspectos mds contemplados es el de la
sustentabilidad. Es un hecho biofisico y ecoldgico que la cultura nunca esta realmente
separada de la naturaleza y por tanto no hay mejor alternativa proyectual-
sustentable que la de observar a la naturaleza para entender sus desarrollos y buscar
aplicaciones sustentables. Estos principios plantean enfoques proyectuales a partir
del uso de tecnologias apropiadas para el medio ambiente, concientizan sobre el uso
racional de las diferentes energias y sobre el uso correcto de materiales. Muchas de
las soluciones sustentables pueden encontrarse en la naturaleza como por ejemplo
estructuras super-eficientes, materiales de alta resistencia y biodegradables,

superficies auto-limpiantes, sistemas de residuos cero, etc.

1.2.2. Analisis critico de los enfoques biomiméticos recientes

En esta seccion se realiza una identificacion y reconocimiento de ambitos
investigativos nacionales e internacionales que se pueden considerar ligados a la
produccion de conocimiento basico y aplicado en el campo de la biomimética y que

son de interés particular para el Disefio Industrial y su ensefianza en el pais.

Es pertinente detallar sus actividades desde una perspectiva analitica que conlleve a
definir tendencias o direcciones tedricas y practicas en la relacién entre la

biomimética, el Disefio Industrial y su ensefianza.

A partir de una busqueda de referentes internacionales vinculados a la tematica, a
continuacién se describen los que presentan la actividad mas relevantes: en primer
lugar, el Centro de Investigaciones de Estructuras Naturales del Instituto Europeo di
Design en Milan, Italia, en este centro se han realizado desarrollos que resultan
valiosos para la comprensién de las formas para acceder a la bidnica vinculada con el
proyecto. Estas aproximaciones realizadas por Carlo Bombardelli y Carmelo Di
Bartolo (Di Bartolo, 1981) parten de la investigacion y analisis bidnico proponiendo
diversos métodos y estableciendo diferentes niveles analdgicos. Di Bartolo vy

Bombardelli proponen aportaciones vinculadas al estudio de los métodos y casos
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aplicativos experimentados que constituyen un gran paso para la comprension de las

posibles formas de acceder a la bidnica con relacidn al proyecto.

En los cursos que se dictaron en el Istituto Europeo de Design vinculados a la bidnica

Se propuso una organizacién a partir del seguimiento de una serie de fases:

a) Una fase tedrica con informacion acerca de la especificidad de la tematica.

b) Una fase de disefio a partir de la implementacion de la metodologia planteada
en el curso en un tema designado en el curso.

¢) Una fase comunicacional preparando la presentacién del tema para exhibirlo

a profesionales y empresarios.

El aspecto diferenciador planteado por Di Bartolo en estos cursos fue el de generar
una fuerte vinculacién con profesionales, empresarios y diferentes industrias. Lo
interesante de la propuesta fue la de permitir a los alumnos trabajar en relacién con
proyectos e industrias reales aprendiendo de esta forma al estar en constante

contacto con profesionales del area.

El Instituto de Estructuras Ligeras de la Universidad de Stuttgart, Alemania, fue
fundado por el arquitecto Frei Otto en el afio 1964, (Meissner, Moéller, 2015), desde
entonces ha desarrollado un método que se caracteriza por reconocer los elementos
basicos constructivos que pueden encontrarse en la naturaleza. El instituto presenta
una clara influencia de su fundador en cuanto al desarrollo de estructuras tensadas y
el desarrollo de grandes membranas de bajo peso.

Se han desarrollado investigaciones en vinculacion con la biologia constructiva en
relacion con las telas de arafia, con el objetivo de reconocer elementos bdasicos
constructivos en la naturaleza los cuales dieron luego origen a todos los productos
desarrollados con estructuras tensadas.

El Instituto en la actualidad tiene un enfoque particular delimitando sus campos de
investigacidon hacia la busqueda de la ligereza en la construcciéon de estructuras

dentro del campo de la arquitectura y la ingenieria.
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En la School of Biology and Center for Biologically Inspired Design, Georgia Institute
of Technology, Atlanta, Estados Unidos, se plantean aproximaciones a desarrollos
vinculados con el disefio y la ingenieria partiendo del disefio biolédgicamente

inspirado, tomado como una metodologia con dos objetivos:

e El primero vinculado al reconocimiento de los campos, problematicas vy
aplicaciones donde podria incorporarse la aproximacion biomimética.
e El segundo tendiente a definir los pasos bdsicos requeridos para una correcta

vinculacién entre la biomimética y la ingenieria.

Este instituto plantea como objetivo principal lograr una educacién interdisciplinaria

y propone una ruptura en los limites existentes entre la biologia y la ingenieria.

En el Laboratorio Biomimetics and Dexterous Manipulation Lab, Center for Design
Research, Standford, Estados Unidos, se concentra en desarrollos vinculados a la
robodtica y a la busqueda de nuevos materiales y esta enfocado hacia la investigacién
y la ensenanza vinculada estrechamente con el campo tecnoldgico y sus aplicaciones
roboéticas.

Alli se encuentran en desarrollo investigaciones vinculadas a los adhesivos y sus
aplicaciones inspirados en las caracteristicas del Gecko para generar nuevas
aplicaciones y mejoras de sus caracteristicas como se sefiald en una parte precedente
de este trabajo.

El laboratorio estd desarrollando proyectos vinculados a la robética y su mejora de la
manipulacion de sensores para manos y pies debajo del agua asi como también
desarrollos robdticos para lograr la menor invasién corporal posible al realizar

cirugias de alta complejidad.

En el Centre for Biomimetic and Natural Technologies, University of Bath trabajan a
partir de la incorporacién del método BioTriz tomando como base la estructura del
método TRIZ (Vincent, 2006) cuyas caracteristicas se analizardn mas adelante en la
presente tesis.
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Los ultimos proyectos que estan desarrollando los investigadores de este centro

experimental estan en vinculacidon con tematicas como:

e El andlisis del escarabajo del desierto para lograr aplicaciones de una
tecnologia que genere agua a partir de la condensacion.

e El andlisis de los érganos sensoriales de los insectos para generar sistemas de
control de salud.

e La caracterizacion de los érganos reproductores de las avispas para disefiar un

nuevo endoscopio direccionable.

El Biomimicry Institute, Estados Unidos, asesora sobre las tematicas vinculadas con la
observacién de la naturaleza para lograr asi soluciones biomiméticas. Fue creado por
la bidloga y consultora estadounidense Janine Benyus (Benyus, 1997), autora de
varios libros vinculados a la tematica asi como también directora de la compaiiia
Biomimicry Guild donde asesora a diversos clientes sobre cémo obtener informacién

de la naturaleza para luego aplicarla a sus procesos y productos.

El Massachusetts Institute of Technology, (MIT), Estados Unidos, dentro de su area
de R+D tiene un grupo de investigacion vinculado a la biomecatrdnica cuyos metas
son las de lograr avances en los campos de la biomecanica, la biologia y la bidnica
para aplicar esos conocimientos en el disefio de productos para rehabilitacién, asi
como también busqueda de nuevas tecnologias y materiales.

Muchos proyectos de estas areas del MIT se realizan en cooperacién con poblaciones
marginales como el proyecto Mayapedal que es una asistencia a comunidades
hondurefias para desarrollar maquinas simples hogarefias y de trabajo basadas en el

uso de energia humana.

Existen en el pais grupos ya ligados a esta tematica:

e Universidad del Litoral

e Universidad de Cérdoba
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e Universidad de Buenos Aires

En la Universidad del Litoral se han conformado grupos de investigacién vinculados a
la biomimética; en la Universidad de Cérdoba se realizan investigaciones ligadas a la
bidnica y la biomimética y en Buenos Aires, en la Facultad de Arquitectura, Disefio y
Urbanismo se dicta desde el afio 2007 el Posgrado en Biodiseiio y Productos

Mecatrénicos (BIME).

La Carrera de Especializacidon en Biodisefio y Productos Mecatrdnicos surge a partir
de la observacién y andlisis de experiencias nacionales e internacionales en los
campos tematicos de la bidnica, la biomecadnica, la robdtica y la mecatrdnica.

El objetivo central de este posgrado es plantear la profundizacion en campos de
conocimientos interdisciplinarios y simultaneamente, desarrollar y establecer nuevas
areas de conocimiento que generen impactos modificatorios en la concepcién
tradicional del disefo abriendo estrategias proyectuales nuevas ligadas a los saberes
biomiméticos y con posible efecto de innovacién.

Esto constituye una plataforma para el cruce de disciplinas en el desarrollo de
productos pues asi como la bidnica, la biomecanica y la ergonomia cientifica son el
nucleo sustantivo del biodisefno; el software, la ingenieria mecanica, la electrénica y

el disefio industrial le dan sentido a la mecatrénica.

En Argentina, salvo las experiencias mencionadas, no se detectan significativos
desarrollos tedricos y experimentales que puedan constituirse en referencias de este
campo ni tampoco resultan importantes todavia los aportes orientados a la

vinculaciéon de disefiadores con industrias y empresas en relacién a la biomimética.

Esta situacion evidencia cierto retraso respecto de centros y referentes
internacionales que han comenzado a incorporar esta tematica en relaciéon a la
ingenieria y la tecnologia desde hace varias décadas. El menor grado del avance de
aportes locales, tedricos, experimentales e innovativos, en cuanto al desarrollo de

proyectos y sus posibles vinculaciones con industrias, define sin duda un espacio de
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desafios para avanzar en estas direcciones que requieren nuevas estrategias y
protocolos de investigacion y experimentacion proyectual y de ensefianza al grado y

al posgrado.

1.2.3. Biomimética e innovacion tecnoldégica
En los ultimos afios se ha verificado gran cantidad de avances en el campo de
desarrollos biomiméticos.

Dicho campo se ha ido conformando a través de:

e Diversos aportes tedrico-metodolégicos.

e Resultados exitosos de investigaciones experimentales realizadas en dambitos
universitarios y empresariales con la perspectiva de identificar algun principio,
cualidad o propiedad natural que pueda ser estudiada e imitada en la
generacion de un producto, dispositivo o artefacto pensados en la dimensidn
innovativa que los podria hacer pasar de ideas, conceptos o prototipos a

productos seriales o susceptibles de ser producidos industrialmente.

Casi siempre la adecuada trasposicion, imitaciéon o traduccidon de una instancia o
fendmeno natural a una cosa proyectada artificialmente suele requerir insumos
tecnolégicos complejos. Incluso, a veces, instala la necesidad de descubrir nuevos

materiales o nuevas aplicaciones o formulaciones de materiales conocidos.

La nanotecnologia

Una de estas instancias de nuevos desarrollos tecnolégicos requeridos se ejemplifica
en el desarrollo de modos de manipulacién de materia a escala nanométrica lo que
traducido a la manipulacién, en forma precisa, de dtomos y moléculas para la
fabricacion de productos a microescala. Ello implicé el desarrollo de una nueva
dimensidn tecnolégica que fuera capaz de traducir fendmenos atdmicos y naturales

del mundo natural, al artificial.
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Dicho de otra forma, no se podrian haber obtenido resultados biomiméticos exitosos
a ciertas situaciones, si no fuera mediante la implantacion de aplicaciones
nanotecnoldgicas. La nanotecnologia ha posibilitado la investigacidn y el desarrollo
de nuevos materiales y tecnologias al poder acceder al analisis de la materia hasta el

menor umbral de tamafio conocido.

La inteligencia artificial

Una segunda instancia relevante de nuevos desarrollos tecnoldgicos demandados por
la intencién de efectuar operaciones biomiméticas de disefio es el caso de la llamada
inteligencia artificial que constituye otro de los grandes avances recientes que ha
generado alto impacto en avances tecnolégicos.

Esta clase de inteligencia generada por las maquinas —que imitan la estructura
sindptica de la maquina cerebral- ha posibilitado aperturas hacia diversos campos de
implementacién maximizando las posibilidades de éxito en objetivos y tareas a partir
de la implementacion de este tipo de inteligencia.

Los dispositivos de la mecatrénica (mecanica activada por sensores procesadores de
informacién que dan paso a organismos autopoiéticos o con regulacién enddgena de
sus cambios de funcidn o comportamiento) imitan funciones o propiedades de la
inteligencia natural como fue el caso de los célebres TTT (Things that think, objetos

que piensan) desarrollados en el MIT, desde los afios 80.

Protesis bidnicas

Una tercera instancia relevante de como el desarrollo de la biomimética impulsé
cambios tecnoldgicos necesarios para imitar artificialmente el funcionamiento
natural es el que se genera con las investigaciones experimentales desarrolladas para
realizar prétesis bidnicas generando dispositivos controlados de manera intuitiva,
permitiendo gran libertad de movimientos y posibilitando reconstituir, no sélo
movimientos naturales, sino también aspectos o funciones sensoriales como, por
ejemplo, el sentido del tacto.

El nivel de reemplazo casi completo de partes artificiales por miembros y érganos de

seres vivos que posibilita el desideratum protésico (que en extremo y en torno de los

84



dispositivos de la clonacion podria alcanzar el reemplazo total por repeticion de un
cuerpo natural) implica en un sentido una de las dimensiones mas efectivamente
potentes de la biomimesis protésica y de sus desarrollos tecnoldgicos, pero también,
abre las preocupaciones bioéticas, filosoficas y religiosas sobre los posibles limites
morales de estos procedimientos incluso con los peligros manipuladores de un nuevo
e hipertecnolégico eugenismo (Sloterdijk, 1999).

Como ejemplificacion de los items precedentes cabe consignar a continuacién
algunos de los ultimos avances y desarrollos de nuevas tecnologias escogiéndose

ciertos casos cuya seleccion se basa en funcidn de su implementacion e innovacion:

e Desarrollos de superficies reflectantes basadas en las alas de los insectos
(Stoddart et al, 2008) y también en hojas de algunas plantas de selvas
tropicales (Lee, 1986). Estos desarrollos son realizados en ldminas de
polietileno que es adherida a la superficie de un vidrio de un panel solar
dando como resultado una mejora del 10% en la captura de la luz.

e Disefio de sistemas de control robdticos inspirados en los circuitos neuronales
naturales -especialmente los que poseen los insectos- que han dado
resultados de gran simpleza y excelente rigidez estructural, (Reeve & Webb
2001).

e Desarrollo de dispositivos de camuflaje de movimiento (Anderson & McOwan
2003) basados en la libélula, que al acercarse a su presa se esfuerza por
ocupar la misma parte del campo visual de la misma, pareciendo asi no
moverse y por lo tanto no ser una amenaza.

e Desarrollos para mejorar las superficies de las maquinarias que trabajan la
tierra (arados, bulldozers) logrando mayor eficacia a partir de modelar el drea
de contacto tomando como referente superficies que poseen algunos
animales que mueven el suelo con extremidades geométricamente
optimizadas para esa accidn, lo que logra reducir el grado de interacciéon de la
superficie con el suelo reduciendo la friccion.

e Aplicaciones de los vortices inducidos por las crestas que presenta la piel del
tiburdn que pueden reducir significativamente la friccion se estan utilizando
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en cascos de barcos de vela y en revestimientos de las tuberias que
transportan liquido. El mismo sistema se ha utilizado en aviones mostrando

una reduccion de arrastre del 5-10% (Bechert et al., 2000).

1.2.4. Hipétesis y objetivos de la tesis

Presentados en la introduccion y en los capitulos precedentes el marco general de la
cuestién que denominamos biomimética proyectual y una descripcién genérica del
estado de la cuestion a nivel tedrico y practico (en el sentido de la produccién de
acciones de investigacion experimental y de desarrollos proyectuales innovativos) es
posible en este punto exponer la hipdtesis central y los objetivos que inspiran la

investigacion base de la presente tesis.

La hipdtesis central de la presente investigacion conducente a esta tesis doctoral

podria enunciarse asi:

“La investigacion en el campo de las aplicaciones
biomiméticas, que evidencian la posibilidad de establecer
relaciones entre formas, procesos y mecanismos naturales y
artificiales, permitird  proponer nuevas orientaciones
metodoldgicas para la ensefianza del Disefio Industrial,
generando prdcticas proyectuales que provean de nuevas
herramientas para el desarrollo de los procesos proyectuales

en el disefio industrial.”

La hipétesis implica considerar que el desarrollo del campo biomimético constituye
una novedad cognitiva reciente que debe entenderse como un desarrollo
epistemoldgico evolutivo positivo en razén de la voluntad general de aprovechar los
valores de propiedades o caracteristicas del mundo natural a fin de generar
productos artificiales calificados y sustentables y orientados hacia una economia
general de materia y energia consecuente con entender la llamada crisis ambiental

de sustentabilidad ecosférica.

86



Para asimilar, entender y aplicar dicho desarrollo epistemoldgico, la hipdtesis en la
presente tesis indica la conveniencia de acceder a una teoria y practica biomimética a
través de una modificaciéon de las metodologias convencionales del proyecto de
disefo industrial que se relacionan mas con el creacionismo estético-cultural (disefio
de autor) o con la autonomia tecnoldgica insustentable (disefio high-tech),
modificacion que propone explorar una metodologia ad-hoc que en nuestro caso se
apoya en una serie de experiencias didacticas programadas y evaluadas y que
constituyen como una practica investigativa del orden del laboratorio proyectual que

nutre la dimensidn experimental de esta investigacion y tesis.

Para alcanzar a desarrollar y demostrar tal hipdtesis se formulan los siguientes

objetivos:

e Analizar sistematicamente los desarrollos conceptuales y experimentales de la
biomimética para evaluar su posible aplicacién a escenarios proyectuales de
disefio industrial, a partir de la construccion de un marco tedrico que pueda
ser utilizado como andamiaje metodolégico.

e Definir los criterios de disefio que surgen de los modelos biomiméticos de
funciones y mecanismos biolégicos adaptados o, de una posible adaptacion a
reformulaciones artificiales tanto mecdnicas como electroénicas.

e Realizar experimentaciones proyectuales en el marco de instancias formales
de ensefianza de disefio segln parametros deducidos del campo de la
biomimética y en general de la posibilidad de efectuar operaciones miméticas
a partir de mecanismos evidenciados en fenémenos de la naturaleza.

e Analizar la identificaciéon de las modalidades especificas de disefio basada en
las operaciones genéricas de la biomimética y su posibilidad para constituir
marcos metodoldgicos proyectuales para el disefo industrial; considerandose
ademas en esta apelacidén a lo biomimético, la comprensién de factores que

ayuden a pensar un disefo industrial mas sustentable o responsable.
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e Desarrollar en base a las conclusiones tedrico-conceptuales, referenciales y
experimentales realizadas en el desarrollo de Ila presente tesis de
investigacion, criterios  conclusivos orientadores de modalidades

metodoldgicas alternativas para la ensenanza del disefio industrial.

1.2.5. Conclusiones

El desarrollo de la Parte 1 de esta tesis confluye hacia la precedente formulacién de
la hipdtesis y objetivos de investigacion de la misma y planteando, en tal sentido, una
cierta descripcidn de la cuestion relacional entre biomimética y proyecto, asi como,
la caracterizacion del estado general de la cuestion inherente a este tema y sus

desarrollos.

Una primera reflexién se centra en reconocer a la vez cierta larga data histdrica y
filosofica de esta tematica - desde alusiones propias del pensamiento cldsico en
Platon hasta el interés cientifico-estético - del humanismo renacentista en los
estudios anatémicos y las propuestas de maquinas imitadoras de elementos
naturales en Leonardo hasta todo el interés barroco en los autdmatas y el desarrollo
iluminista del maquinismo de La Mettrie (Le Mettrie, 2014).

Considerando paradodjicamente a la vez la novedad del desarrollo de la bidnica y la
biomimesis hace no mas de un cuarto de siglo lo que indica la perduraciéon de una
voluntad histérica de imitar la naturaleza entendida como belleza, verdad y
manifestacion de lo divino junto al interés mas reciente y urgente de desarrollar
cientificamente tal biomimesis. Este interés vinculado al propio desarrollo cientifico-
tecnoldgico tanto como a la primaria constatacidon de que una tecnologia equivocada
basada en altisimos consumos de energias y materias no renovables (en muchos
casos fésiles) habria engendrado la también reciente sensacién de crisis de la
naturaleza, deterioro irreversible de la misma y arribo a una situacién técnica de
incapacidad de sustentar los casi 7 mil millones de habitantes de la Tierra.

El interés por los procesos de la biomimesis se vincula asi con una larga tradicidn de

replicar lo bueno de la ecésfera que permitié el desarrollo humano asi como cobra
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una centralidad tecno-social reciente en tanto uno de los campos estratégicos en lo

que fundar una revisidn sustentable del disefio industrial y sus productos y servicios.

Una segunda reflexion a modo de conclusion para esta primera parte se vincula a la
necesidad de sistematizar y profundizar el conocimiento tedrico vinculado con la
biomimesis entendiendo que no sélo es un campo dominado estratégicamente por la
ingenieria bidnica sino que constituye un nuevo espectro de problemas y situaciones
gue requiere abordajes sociales, politicos y culturales.

De ello emerge si se quiere, la necesidad de que tal nuevo conocimiento asuma su
inevitable condicidn multidisciplinar y la estrategia de construccién de conocimiento

integrado por préstamos entre disciplinas.

Un tercer plano de reflexion ligado al precedente es constatar como muchos de los
desarrollos recientes resultan fruto de los intercambios en plataformas colaborativas
internacionales e incluso del disefio colaborativo o de cédigo abierto y del
funcionamiento de muchas redes cooperativas académicas y empresarias.

Asi como resulta evidente, tal como consignamos, la intensidad en el desarrollo de
redes cooperativas de produccion de conocimiento y de investigaciones
experimentales relacionadas que se manifiesta a escala global también es necesario
advertir el escaso nivel de organizacién que tales aspectos tienen a las escalas
regional y local, lo cual obligaria al montaje entre nosotros de instancias equivalentes
a las descriptas lo que implicaria un gran desafio sobre todo por la urgencia que este
aspecto tiene para el avance colectivo de los saberes y aplicaciones. Ello se hace
ademads muy acuciante si cabe, frente a la constatacién que las areas del sur del
mundo (que son las menos desarrolladas y en las que nos incluimos) son las que
poseen el mayor capital natural en los mapas mundiales de biodiversidad lo que
equivale a indicar que potencialmente disponemos de un mucho mayor y diverso
arsenal de componentes y recursos naturales en los que fundar procesos

biomimeéticos.
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Un cuarto aspecto reflexivo es aquel propio de entender y establecer los limites
bioéticos de una virtual reposicién total de un mundo artificial sustitutivo del mundo
natural en extincion. Ese proceso tendiente, via biomimesis, a una técnicamente
optimista construccidn sustitutiva de una ecologia artificial tiene las tentaciones de
un salvataje proyectual —lo que Tomas Maldonado supo definir en los 60 como
esperanza proyectual- pero también las exigencias inherentes a limitar el poder de
una tecnonaturaleza artificial y humana aunque trate de ser una econaturaleza o una
bionaturaleza.

En este punto antropdlogos como Bruno Latour (Latour, 2007) plantean la cuestiéon
moderna o contemporanea segun la cual la distincién entre objeto natural y objeto
artificial que tan tajantemente explica toda la historia y el acufiamiento mismo de la
nocion de cultura, ahora muta al surgimiento de lo que llama hibridos (objetos que
no son ni naturaleza ni artificialidad sino que se trata de ensambles) asi como al
reconocimiento de ambientes sociales que Latour indica, estan poblados por

humanos y no-humanos.

Un quinto y final comentario conclusivo se vincula con nuestra conviccidén acerca de
gue la internalizacion de un pensamiento biomimético en el disefio debe comenzar
no por la ideologia ni por la teoria sino por la experimentacion tedrico-practica (o sea
la construccidon de saberes puestos a prueba gradualmente en experimentos de
disefo). Esa dimensidn de experimentacién debe explorarse en dmbitos didacticos en
los que se ensefie a proyectar biomiméticamente a nuevos proyectistas cuya vida
cognitiva y profesional util va a estar adentrada en un futuro cada vez mas
problemdatico en términos de sustentabilidad, por lo cual en esta tesis se dedica
mucho interés en el laboratorio proyectual que como base de investigacién empirica
de este trabajo tratara de plantear condiciones y posibilidades de una ensefianza

alternativa.
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BIOMIMETICA PROYECTUAL

Aproximaciones a la enseianza del proyecto en Disefo Industrial

PARTE 2



2.1. La ensefanza de la biomimética

2.1.1. Presentacién de marcos tedrico-metodolégicos de disefio biomimético

A partir de la investigacién y relevamiento de propuestas metodoldgicas existentes
en relacién con la utilizacion de principios biomiméticos, se seleccionaron tres
propuestas en vinculacién con el Disefio Industrial y el desarrollo de los procesos
proyectuales.

Estas tres metodologias se seleccionaron por ser las mas reconocidas en relacidn a la

aplicacién de la biomimética en diversos campos disciplinares.

Las metodologias didacticas del disefio biomimético seleccionadas fueron analizadas
en profundidad, para ser aplicadas en los procesos de desarrollo de producto desde

diferentes opticas.

Los tres marcos tedricos, que originalmente no se concibieron para el campo del
Disefio Industrial, fueron tomados como marcos referenciales para el desarrollo de

las experiencias en los talleres de disefio industrial.

Las tres metodologias seleccionadas fueron las siguientes:

a) BioTriz (Vincent, 2006); surgida a partir de la llamada TRIZ. (BT)

b) Biomimicry DesignLens (Benyus, 1997); planteada por Janine Benyus que
parte del llamado Biomimicry Thinking.(DL)

c) Dos aproximaciones estratégicas desde la bionica (Neurohr&Dragomirescu,

2001); propuesta por Neurohr y Dragomirescu. (DA)

Dentro del contexto de investigacidon de esta tesis, estas metodologias, junto con sus
resultados, fueron analizadas, revisadas y reformuladas a partir de los resultados
obtenidos en trabajos practicos proyectuales realizados con alumnos terciarios de la
Carrera de Disefio Industrial, (ORT), y de grado en la Carrera de Disefio Industrial,
(FADU) y en la Carrera de Disefio Industrial, (UNRN), (ver punto 2.2.2.).

92



A continuacidn se detallan los procesos, pasos y secuencias en cada una de las ellas:

2.1.1.1. BioTriz

El disefio bioinspirado parte de encontrar analogias correctas entre el mundo
biolégico y el tecnoldgico. Para desarrollar esta tarea se han concebido diferentes
metodologias, una de las mas exitosas ha sido la llamada TRIZ, la Teoria de
Resolucién de Problemas en forma Inventiva (Theory of Inventive Problem Resolving,

TRIZ), desarrollada por Genrich Altschuller (Altschuller, 1999).

Esta herramienta, define una serie de pasos metodoldgicos en la cual el problema se
plantea en términos de un conjunto de pares de parametros en conflicto, los cuales
deben buscarse en una matriz (Matriz de Contradiccion) de 39x39 filas y columnas, ya

definida.

En cada celda, se explicitan los “Inventive Principles” (IPs) que corresponden a las
soluciones ya encontradas en forma tecnoldgica, a partir de la revision de cerca de
tres millones de patentes exitosas y una gran cantidad de conocimiento fisico,

guimico y matematico asociado.

En este primer desarrollo faltaba considerar el conocimiento de resultados
provenientes del campo biolédgico. De este modo nace el BioTriz, (Vincent, 2006). El
mismo es producto de interrogarse acerca de cémo los mismos problemas tratados
en el TRIZ, son resueltos en el mundo natural (partir del estudio del estudio de 270

funciones en mas de 500 fenédmenos bioldgicos).

La matriz correspondiente al BioTriz estd organizada en seis campos de operacién:
sustancia, estructura, espacio, tiempo, energia e informacién, que convierte a la
matriz inicial de 39x39 en una matriz de 6x6 mas sencilla de utilizar pero con celdas

enriquecidas o ampliadas por el conocimiento de los principios naturales.
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El listado de los 40 principios de invencién totales de la matriz TRIZ, los 39 pares de
pardmetros conflictivos y la BioMatriz de contradicciones se encuentran detallados

en el ANEXO.

Vincent propuso una metodologia de cinco pasos para el uso de la metodologia

BIOTRIZ, que se presenta en el diagrama de bloques de la figura 2.1.

Definir el problema de la manera mas general pero muy precisa.

Evadir las direcciones especificas de pensamiento o la bisqueda de
soluciones prematura.

Evitar la terminologia especifica.

Enumerar las propiedades y funciones deseables e indeseables.

Analizar y entender el problema para asi descubrir los conflictos y
contradicciones.

ANALIZAR

Identificar los conflictos técnicos dentro de la matriz.
Buscar la analogia en la biologia.

Comparar las soluciones recomendadas desde el campo de la biologia y por
TRIZ.

Encontrar soluciones comunes para los campos de la ingenieria y la
biologia. Realizar un listado con los principios técnicos y biolagicos
recomendados.

COMPARAR

Construir un puente desde lo observado en la naturaleza hacia el campo
técnico.

CONSTRUIR

Realizar un listado de las composiciones generales recomendadas.

Crear una nueva tecnologia incorporando los principios de TRIZ.

CREAR

Figura 2.1 Secuencia para la resolucion de problemas con la metodologia BioTriz (BT)

Un ejemplo clasico del uso de esta metodologia fue ilustrado por el autor. El
problema a trata fue el de disefiar un neumatico adecuado para superficies con nieve

y sin nieve.

Como respuesta, utilizando los principios de invencion de la BioMatriz, se concibid un

neumatico innovador inspirado en la analogia del neumatico con la garra de un gato,
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(Glier et al, 2011). Se puede observar que cada uno de los principios analizados,
tanto los biolégicos como aquellos del campo tecnoldgico, aportaron diferente

informacién que fue utilizada para el planteo de la solucidn al problema.

Cabe destacar que este método se complementa con el llamado modelo funcional
para la bioinspiracion, (Glier et al, 2011) que se basa en el andlisis estrictamente

funcional sin mirar los mecanismos fisicos que hacen posible a la funcion.

El aporte desde esta mirada es el hecho de tener en cuenta la categoria y la escala del
sistema a disefiar antes de buscar el referente bioldgico mds adecuado. Para realizar
este tipo de conexiones, hay desarrollados tesaurios que tratan de definir “bio-
palabras” claves para ayudar a la busqueda de las analogias tecnoldgicas, sin

necesidad de un previo conocimiento minucioso.

2.1.1.2. Biomimicry Design Lens y Biomimicry Thinking

Janine Benyus, bidloga y consultora, plantea a la biomimética (biomimicry) como una
aproximacion a la innovacion en la busqueda de soluciones sostenibles a partir de la
emulacién de modelos y estrategias provenientes de la naturaleza a lo largo del
tiempo (Benyus, 1997). El objetivo es el de crear productos y procesos que estén bien

adaptados a la tierra a largo plazo.

La idea central planteada por Benyus es que en la naturaleza, después de miles de
millones de afios de evolucion (que podria entenderse como la investigacién vy
desarrollo que fue aplicando la naturaleza en su propia evolucién y transformacién
bioldgica), ya se encuentran resueltos mucho de los problemas que surgen hoy. En
particular, aquellos ligados con el alto impacto que la cultura técnica moderna generé

sobre la naturaleza y las regresiones que ésta hoy atraviesa.

La crisis ambiental y de sustentabilidad, la extincidn de recursos naturales o las
transformaciones regresivas, como el calentamiento global, son ejemplos salientes

de esta problematica.
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La metodologia propuesta por Benyus parte de una coleccion de diagramas (Design
Lens) que representan los fundamentos de la propuesta para la aproximacién al

disefio desde la naturaleza.

Estos diagramas pueden ayudar a observar de qué forma funciona la naturaleza y
puede proveer de un marco para utilizar la naturaleza para aplicarla al disefio y son,
como indica su denominacién inglesa, lentes de disefio, o sea, modos de ver en lo

natural aspectos o cuestiones transferibles a lo artificial y a sus procesos de proyecto.

La practica de la biomimética comprende tres aspectos que estan interconectados
cada uno con sus caracteristicas particulares y con los elementos esenciales que
representan la fundacion de la biomimética, o su estatuto conceptual originario. Al
combinar exitosamente esos tres elementos, el disefio bio-inspirado pasa a ser
disefio biomimético, por lo cual la biomimicry no seria tan sélo una mimesis parcial
(de forma o funcién por ejemplo) sino un sistema conceptual completo que incluye

dimensiones o visiones tales como la ética-filosofica o la socio-econdmica.

Dichos tres elementos o lentes de percepcidn/interpretacion (Figura 2.2) son los

siguientes:

1) ETHOS, expresién griega que significa interactivamente costumbre y conducta,
que deriva de la palabra ética, es la esencia de la practica de la biomimética
representando la responsabilidad y el respeto en relacidén con la naturaleza.

2) (RE)CONECTAR refuerza la conexion entre la naturaleza y el ser humano asi
como también explora esa vinculacién mas en profundidad al tratar de resolver
o mitigar la disociacion entre sujeto y mundo natural que produjo el desarrollo
técnico moderno, insensible respecto de las condiciones necesarias para
conservar la calidad de la naturaleza.

3) EMULAR aporta el reconocimiento de los principios o leyes de la biologia, los
patrones de organizacion de la complejidad natural, las estrategias evolutivas y

adaptativas del desarrollo natural y, las funciones o principios y cualidades
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(como la sucesion o la resiliencia) que encontramos y extraemos de la

naturaleza.

ELEMENTOS ESENCIALES

Lentes de Disefio de la Biomimesis

Biomimicry 3.8 | Biomimicry.net

Figura 2.2 Elementos esenciales de los Lentes de disefio de la biomimética

El desarrollo metodoldgico de la biomimicry postula atender especialmente a lo que
llama principios de vida. Estos principios son lecciones de disefio que da la naturaleza.
Estos principios de vida representan los patrones encontrados en las especies que
han ido sobreviviendo a lo largo del tiempo en la tierra. Estas condiciones de vida

integran y mejoran estas estrategias creando condiciones de vida.

Tomando como referencia estas lecciones de disefio, pueden desarrollarse
estrategias innovativas y cuali-cuantificarse los disefios propuestos con parametros
comparativos de sustentabilidad, asi como permitir la utilizaciéon de soluciones de la

naturaleza usando los principios de vida como referentes de los resultados ideales.

En base a estos desarrollos, la biomimicry propone lo que denomina pensamiento
biomimético. Es el pensamiento provee el contexto sobre dénde, qué y por qué la
biomimética puede encuadrarse dentro de cualquier proceso, en cualquier disciplina,

y en cualquier escala de disefio.
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Existen cuatro areas donde las lupas o lentes de la biomimética proveen los mayores
aportes dentro de un proceso de disefio, independientemente de la disciplina en la

que este esté integrado (Figura 2.3).

Estas cuatro areas pueden definirse por la accién o verbo que las caracteriza y son:
examinar, descubrir, crear y evaluar y las mismas se aplican seguin los siguientes

pasos:

1) Examinar
Definir contexto
Identificar funciones
Integrar principios de vida
2) Descubrir
Descubrir modelos naturales
Abstraer estrategias bioldgicas
3) Crear
Ideas bio-inspiradas
Imitar principios de disefio
4) Evaluar

Medir el uso de los principios de vida

En las dos figuras siguientes se consignan estas dreas asi como sus interacciones que

dan paso a secuencias o procesos metodoldgicos alternativos (Figura 2.3 y Figura

2.4).

98



LA VIDA CREA
CONDICIONES

QUE CONDUCEN
A LAVIDA 3

3.
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PENSAMIENTO BIOMIMETICO

Lentes de Disefo de la Biomimesis

Biomimicry 3.8 | Biomimicry.net

Figura 2.3 Lente de disefio. Areas biomiméticas

PENSAMIENTO BIOMIMETICO

Lentes de Disefio de la Biomimesis

DE LA BIOLOGIA AL DISERNO

Biomimicry 3.8 | Biomimicry.net

Figura 2.4 Lente de diseiio. Posibles caminos metodolégicos
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El siguiente diagrama de bloques (Figura 2.5) consigna en resumen las 8 fases o
instancias conceptuales de aplicacidon del modelo de Benyus, definiendo el alcance de
cada fase e indicando la actividad u operacion metodoldgica de cada una de las

mismas.

Definir el contexto.
Especificar el problema asi como sus condiciones operativas

Identificar las funciones.
Determinar las funciones clave que el disefio debe desempefiar. ¢§Qué necesita
hacer este diseno?

IDENTIFICAR

Integrar los Principios de la Vida (Life’s Principles)
Comprometerse a incorporar los Principios de la Vida a los requerimientos de diseiio.|

INTEGRAR

Descubrir modelos naturales.
Encontrar organismos o ecosistemas que han evolucionado estrategias para
resolver las funciones necesarias.

DESCUBRIR

Abstraer estrategias bioldgicas.
Determinar el mecanismo detras de cada estrategia de los organismos y
traducirla a un principio de disefio. Ayuda: Remover las referencias bioldgicas.

ABSTRAER

Lluvia de ideas bio-inspiradas. Pensar diferentes ideas para aplicar los principios
de disefio y asi resolver el problema.

Emular los principios de diseno. “Pulir” las mejores ideas del paso anterior y
desarrollar un concepto de disefio. Considerar aspectos de escala y si se puede ir
mas alla de emular la forma para también emular el proceso y el ecosistema.

Medir segun los Principios de la Vida. Evalia tu disefio utilizando los Principios de
la Vida como una lista de verificacion

Figura 2.5 Etapas de desarrollo en la metodologia DesignLens (DL)

2.1.1.3. Dos aproximaciones estratégicas desde la bidnica
Este enfoque se plantea desde la transferencia de la bidnica en vinculacién con la
ingenieria. Es un trabajo realizado en relacién con el concepto BKN o red de

competencias bidnicas, Bionik-Kompetenz-Netzwerk.
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La definicién de la bidnica como una disciplina moderna la formuld Neumann
diciendo que “la bidnica es una disciplina cientifica que se encarga de la transferencia
sistemdtica de la construccion, procesos y evolucion de los principios de los sistemas

vivos en aplicaciones técnicas” (Neumann, 1983).

Neumann la definié como un campo interdisciplinario entre la biologia y la tecnologia
qgue abarca estudios sistematicos sobre las funciones, relaciones, estructuras vy
procesos presentes en los sistemas bioldgicos y su transformacidn en soluciones para

problemas o demandas tecnolégicas.

Esta definicién implica que la bidnica se propone como un modo de comprender y
aplicar las interacciones detectables entre los biosistemas y su entorno. Nachtigall
enfatiza la importancia de aprender de e inspirarse en la naturaleza, en vez de copiar
directamente sus principios en soluciones técnicas, o sea, postulando un paso mas

complejo que la mimesis clasica.

Por su parte, aporta ademas algunas caracteristicas axiomaticas de la bidnica:

e La bidnica es una herramienta analitica de algo externo a ella (el mundo natural

y su complejidad), no un campo disciplinar auténomo en si.

e La bidnica no opera ni como una cura o terapéutica deducida de fenémenos

naturales ni tampoco se propone generar copias de la naturaleza.

e La bidnica es un dispositivo o aplicacién instrumental para servir como base o
fundamento de procesos de desarrollos tecnoldgicos basados en manejar
principios o propiedades naturales pero que como herramienta no deberia ser

usada de forma forzada o mecanicista.
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e La bidnica no puede ser concebida como una herramienta universal para la
solucién de problemas, pues no puede garantizar a priori infalibilidad. En
cambio si se constituye y ofrece como un dispositivo cognitivo, puede transferir
criterios propios de soluciones complejas de problemas naturales para ayudar o
asistir en los procesos de disefio y en el desarrollo de soluciones técnicas de

problemas.

Desde dichas perspectivas Neumann enfatiza la importancia de incluir aspectos de
interaccion entre sistemas biolégicos o biosistemas con su entorno y luego, aprender

de ello.

Natchigall, pionero aleman en los temas vinculados a la bidnica, resume su definiciéon
de la misma como sigue: La bidnica es el aprendizaje de la naturaleza para la creacion
de soluciones técnicas independientes (Natchigall, 2003), de lo que surgen los

siguientes corolarios:

1) Debe estudiarse lo natural en siy entender su légica de desarrollo.

2) La solucion técnica tendra su autonomia conceptual y metodoldgica.

A partir de estas concepciones, el desarrollo de modalidades de actuacion
biomimética, inspiradas en la bidnica, se plantean dos posibles estrategias de

aproximacién con enfoques diferentes.

Una de ellas esta dada desde la aproximacion de arriba hacia abajo, que significa
que la estrategia comienza desde un problema técnico bien definido y procede a
realizar una busqueda en la naturaleza de situaciones andlogas que podrian proveer

de una solucién a ese problema especifico.

El objetivo de la bidnica, en este caso es el de generar un detallado analisis del

sistema que proveeria de una posible solucidon para lograr entender cdémo cierta
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propuesta de la naturaleza podria ser transformada en un sistema técnico con

propiedades similares.

La otra estrategia planteada es la aproximacion de abajo hacia arriba donde no se
comienza desde un problema bien definido, que tiene que ser resuelto, sino que se
arranca desde una observacién o descubrimiento dentro del campo biolégico que
debe ser bien analizado e investigado y que, como consecuencia de ello, podria

generar cierta clase de referencia para posibles aplicaciones de disefio técnico.

Este principio se traslada a una descripcion abstracta, formal e interdisciplinaria que
abre un camino posible hacia una transferencia desde los campos vinculados a la

tecnologia.

La aproximacion estratégica descendente refiere a concentrarse en una busqueda de
referencias bioldgicas inspirada por la clase de problema de disefio técnico que se
estda manejando y en la misma el conocimiento de lo natural opera como una especie
de depdsito de propiedades, cualidades o funciones algunas de las cuales pueden ser

utiles para acercarse a una solucion técnica.

La ascendente en cambio, puede no tener entre manos un problema de disefo sino
que mds consiste en una investigacién abierta y basica que puede ofrecer el
descubrimiento o proposicién de alguna condicion devenida del mundo natural que

podria ser util para el disefo artificial.
En el siguiente diagrama de bloques (Figura 2.6.) se consignan comparativa e

interactivamente ambas secuencias metodoldgicas de las dos estrategias ascendente

y descendente y se ve ademas cdmo ambas estrategias se relacionan.
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INVESTIGACION EN

PROBLEMA TECNICO BIOLOGIA

Busqueda de posibles Descripcion de principios
soluciones en la de construccion,
naturaleza organizacion y trabajo

Investigaciony Abstraccion del principio
descripcion reconocido en un
del sistema identificado lenguaje abstracto

Comunicacion de los Encontrar problemas donde
resultados de la investigacion el principio podria ofrecer
ejemplos de soluciones soluciones

Transferencia a soluciones Transferencia a soluciones
técnicas técnicas

PRODUCTO FINAL PRODUCTO FINAL

0 Tecnologia [ Biologia [ Bionica

ENFOQUE de arriba hacia abajo ENFOQUE de abajo hacia arriba

Figura 2.6 Las dos aproximaciones estratégicas (DA) para integrar a la bidnica en el desarrollo
tecnolégico

2.1.2. Analisis comparativo de los tres marcos teoéricos
Con el fin de definir herramientas didactico-proyectuales adecuadas a procesos de
disefio especifico, se compararon las tres metodologias presentadas en el punto

anterior.

La Tabla 2.1 presenta una matriz comparativa en la cual se resumen los aspectos

considerados significativos para el disefio industrial de los tres enfoques analizados.
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Metodologias/

Aspectos

BioTriz
(BT)

Design Lens
(DL)

Dos
aproximaciones
(DA)

Sistémico.
Orientado
desde una
perspectiva
cientifica

Intuitivo.

En busca de
inspiracion y
de creatividad

Dual.

Un enfoque
deductivo y
otro inductivo

Sigue las reglas
para lograr la
innovacién a
partir del correcto
uso de la base de
datos

Desde la
inspiracion
basada en los
organismos
naturales y su
comportamiento

En funcion de la
seleccion de la
secuencia
inductiva o
deductiva y sus
estrategias de
articulacion

Base de
conocimiento
y espacio

disciplinar de
referencia

Multidisciplinar.
Bien organizada
yconla
informacion
claramente
tipificada

Vinculada al
pensamiento
ecologista y con
respeto hacia el
mundo natural

Implicitas en los
puntos de
partida de cada
uno de las
secuencias.
Base bioldgica o
base ingenieril,
bidnica

Traslacion
del campo
tedrico-
conceptual
al practico-
proyectual

Calificable a
partir de la
eficacia del
uso de la
informacion

Calificacién o
valoracion
desde una
buena
articulacion
imitativa de
unaidea
natural y un
producto
artificial

Consistencia
de la relacion
(en ambas
secuencias)
para la
correcta
traslacion de
las
propiedades
detectadas en
la
investigacion

Resultado

Desde la
deduccion
cientifica
enfocado hacia
un logro
tecnoldgico

Desde la
verificacion de
la correcta
aplicacion del
método,
alrededor de
una tecnologia
limpia o
adecuada

Aprovechamien
to tecnoldgico
bidnico
emergente a
partir de algin
descubrimiento
de una funcién
natural o una
solucion
bidnica

Tabla 2.1 Matriz comparativa de las caracteristicas de las metodologias biomiméticas analizadas
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Se destaca, en particular, sus disimiles enfoques acerca de la innovacién, la base de
conocimiento o el espacio disciplinar de referencia u origen, la traslacidon del campo
tedrico-conceptual al practico proyectual y los resultados, enfocados desde el campo

preponderante al que pertenecen.

En cuanto al enfoque, el método BT es sistémico y orientado desde una perspectiva
cientifica. Centra la estrategia de disefio en la comprensién de la matriz de
contradiccién bioldgica-tecnoldgica, junto a un conocimiento adicional (restricciones,

requisitos a cumplir, etc.) de cada problema especifico.

El enfoque del método DL es el mas ideoldgico de los tres, en el sentido de postular
una filosofia de extremo respeto por las caracteristicas medio ambientales y, desde el
punto de vista heuristico, esa orientacion axiolégica le otorga un enfoque
intuicionista o creativo que podria asociarse mas al disefio artistico-cultural, que al

disefio industrial.

El enfoque del método DA es dual segun la secuencia a aplicar, una deductiva de lo
natural a lo bidnico; otra inductiva de lo bidnico a lo natural.

La deductiva tratara de formular opciones emergentes de la oferta natural que
pueden suscitar soluciones a problemas de disefio bidnico. La inductiva parte de la
problematica que se esta afrontado en el disefio de ingenieria, a partir de la cual, se
desarrollard un proceso de busqueda de alternativas de solucién que pueda ofrecer

el mundo natural. Ambas secuencias en la practica se articulan.

La innovacion en el método BT seria consecuencia de lograr la correcta analogia
bioldgica-tecnolégica funcional a partir de la utilizacidn de los principios de invencidn.
En el método DL, la innovacidn seria resultado de la exitosa captura de calidades que
provendran de fendmenos organicos naturales.

En el método DA la busqueda de innovacidn seria el motivo fundamental de seleccién

de la secuencia inductiva o deductiva y/o de sus estrategias de articulacion.
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La base de conocimiento en el método BT es multidisciplinar y asociada a la
informacién que nutrird sus bases de datos y sus principios de organizacion vy
tipificacién de tal informacién.

En el método DL estard vinculada al pensamiento ecologista y de tratamiento
respetuoso del mundo natural por lo cual podria también asociarse al conocimiento
ambiental (como el conocimiento de las relaciones racionales entre naturaleza y
cultura/sociedad).

En el método DA las bases de conocimiento estarian implicitas en los puntos de

partida de cada secuencia deductiva (la biologia) o inductiva (la ingenieria bidnica).

La traslacion de la idea a la prdactica (entendible como pertinencia metodoldgica de
relacionar con éxito ideas y objetos o productos o prestaciones) resulta en el método
BT relativamente calificable por la eficacia del uso de la informacion; en el método DL
por la calificacidon o valoracion filosofica y cultural de la buena articulacidon imitativa
de una idea natural y un producto artificial y, en el método DA, por la consistencia de
la relacién o secuencia ascendente o descendente entre cualidades o propiedades
detectadas por la investigacion bioldgica y/o aprovechadas o aplicadas por la

ingenieria bidnica.

El resultado, definible como la clase de producto emergente de la aplicacion de cada

metodologia, seria para el método:

a) BT, una cierta calidad de deduccién cientifica orientada hacia un logro
tecnolégico surgido a partir de las contradicciones definidas y halladas en la base
de datos.

b) DL, es alcanzar un resultado capaz de verificar una adecuada biomimicry
asociada a una nocién de tecnologia limpia o adecuada.

c¢) DA un aprovechamiento bidnico emergente de algin descubrimiento de
cualidad o funcién natural, o bien, una solucién bidnica alcanzada mediante la
busqueda de algun principio o fendmeno natural que ayuda o permite dicha

solucion.
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2.1.3. Conclusiones

Las tres referencias tedrico-metodoldgicas presentadas y estudiadas, y que en el
proximo capitulo también serdn puestas en juego en el aula, tienen enfoques
diferentes.

No hay, al menos hasta el momento informacidn acerca del uso de estas
metodologias en el aula universitaria con alumnos de disefio industrial, algunos
trabajos (Glier et al, 2011) hacen referencia al uso de una de ellas (Biotriz) en un
reducido grupo piloto de profesionales durante un fin de semana.

Con lo cual la referencia se vuelva anecddtica y no generalizable.

El sistema BioTRIZ -es sistematico, clasificador y relativamente determinista en su
reduccién de patrones o caracteristicas. Funciona mas bien como un instrumento de
ordenamiento y clasificacion de informacién basica para el disefio, mas que como un
instrumento de tipo heuristico, en el sentido que esta expresidn refiere a la relacion
consciente o racional entre pensar y proyectar.

Por otra parte requiere conocimientos no triviales de otras disciplinas, en particulas

de las ingenierias y ciencias duras.

El sistema Design Lens, dentro del enfoque general de la biomimicry planteada por
Benyus, es mds bien axiolégico o valorativo. Tiende a definir un marco bioético para
el diseio en general y, si se quiere, para la relacion entre ciencia y tecnologia.

Es mas cualitativo que especifista, interesado mds en resultados o acciones

integradas u holisticas que en aquellas sistematicas y desglosadas.

El sistema de la doble relacion ascendente-descendente propuesta en base a la
bidnica presenta a la investigacion bioldgica bdsica como significativa para descubrir
a partir de ella nuevas cualidades o prestaciones que ofreceria la naturaleza para
pensar nuevos artefactos. Se trataria, en tal sentido, de un campo muy orientado a

tecnologias complejas propias de la ingenieria.
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La investigacion bioldgica basica o aplicada, tendrd un rol central, lo cual requiere

grandes inversiones y dedicacion especial de investigadores formados en este campo.

Estas caracterizaciones de las referencias tedricas planteadas, si bien atienden a los
mejores aportes desde enfoques biomiméticos, presentan considerables brechas
respecto del ambiente intelectual y formativo del disefio industrial, como por

ejemplo, el escaso desarrollo de investigacidn técnico-experimental.

En general, estas referencias llevan a considerar un aspecto que resulta fundamental.
Se trata de lograr la incorporacién de la investigacion en el marco de un desarrollo

proyectual. Este aspecto presenta muchos matices que deben ser considerados.

En el capitulo siguiente, al irse presentando y analizando las diferentes experiencias
propuestas, asi como también los casos proyectuales realizados por alumnos, se ira
poniendo de manifiesto cdmo se han utilizado los ya mencionados marcos

metodoldgicos.

En tales experimentaciones proyectuales se fueron efectuando pruebas vy
comprobaciones de las posibles aplicaciones y utilidades de las herramientas

metodoldgicas recién expuestas.

A partir del analisis y evaluacion de los resultados en cada una de las experiencias, el
objetivo fue desarrollar un marco metodolégico (biomimética proyectual),
especificamente planteado para el desarrollo de proyectos en el marco de la carrera
de disefio industrial. EI mismo surge de la reflexidon critica de los resultados

obtenidos.

La necesidad de potenciar o iniciar la interacciéon con multiples redes que

sistematizan informacion referente a investigaciones realizadas en disefio industrial,

o bien, la cooperacion interdisciplinar, nacional o internacional, en particular con
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areas afines como la biologia, la medicina o la ingenieria, se vuelve cada vez mas

imperiosa.

En esa direccion una de las lineas que se advierten como estratégicas es la
incorporacion de una nueva metodologia en la ensefianza en el marco del Taller de
disefio industrial. La misma debe propiciar actividades de investigacion, asi como
generar la necesidad de crear espacios extra-curriculares de discusién y difusion de

los resultados de las investigaciones.

2.2. Propuesta tedrico-metodoldgica para la enseifianza del proyecto biomimético

2.2.1. Hacia una enseiianza proyectual desde el punto de vista biomimético.

No cabe duda que la biomimética debe ser incorporada en la formacién de los
disefiadores industriales del siglo XXI debido, tanto a que constituye una alternativa
vigente del disefio, como a que aporta una de las lineas tedricas para atender la crisis

de sustentabilidad con toda la carga ética y de responsabilidad social que ello implica.

Si el aporte biomimético resulta significativo, uno de los problemas centrales para
entrenar nuevos actores, es como ensenarlo en los talleres de disefio industrial en el

nivel de grado.

En el capitulo anterior se han presentado y analizado las diversas metodologias en
curso, asi como en sus acuerdos y desacuerdos y el campo propicio para aplicarlas en
cada caso. Es aqui donde se trata de formular una propuesta integradora que pueda
ser aplicable en la ensefianza en los talleres de disefio industrial y, en general, en la
formacidon proyectual del disefiador, incluido el enriquecimiento de aquellos, ya

graduados, que quieran actualizarse.

En funcién de la propuesta planteada en la tesis, acompafar la estrategia de

investigacidon experimental relacionada con las actividades didactico-proyectuales, se
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ha trabajado en diversas instancias didacticas para el grado, proponiendo distintos

argumentos desde los tres enfoques biomiméticos ya mencionados.

De tal forma el presente capitulo expone algunos resultados de las actividades

didacticas propuestas en el marco tedrico-metodolégico biomimético (biomimética

proyectual).

En esa experimentacién se pudieron alcanzar algunos resultados empiricos

sustantivos para esta tesis, como los que se detallan a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Analizar, discutir y aplicar el ideario biomimético a la luz de los aportes tedricos

y proyectuales disponibles.

Estudiar y aplicar el conjunto de referencias bibliograficas vinculado con las

metodologias de disefio biomimético mas relevantes.

Adaptar y reelaborar tales metodologias al desarrollo especifico de un conjunto
de procesos proyectuales. Las mismas conformaran un corpus significativo de

posibles practicas profesionales de actuacién del disefiador industrial.

Reflexionar sobre las relaciones entre teoria y practica estableciendo
conclusiones y valoraciones sobre la relacion de la teoria general de la
biomimética proyectual con cada una y, con cada conjunto de actividades

practicas proyectuales.

Evaluar y ajustar, desde tal experiencia practica, la pertinencia de las tres

metodologias utilizadas antes descriptas.

Establecer tedrica y/o practicamente relaciones interdisciplinares, en relaciéon
con la biologia o la ingenieria bidnica (entre otras posibles), para cubrir nuevas
posibilidades de relaciones para investigar y proyectar un pensamiento

biomimeético.

Hipotetizar a partir de todo lo realizado en tono a los tres enfoques
metodoldgicos trabajados, la formulacién de un posible marco metodoldégico
especifico que es el llamado de la biomimética proyectual en esta tesis.
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2.2.2. Presentacion y analisis de experiencias y casos. Criticas de los casos desde la
Gptica de los tres marcos tedricos propuestos

En este punto se analizardn y ejemplificaran los tipos de proyectos desarrollados a
partir de la incorporacién de la biomimética planteada en el desarrollo de trabajos
practicos con diferentes grupos de alumnos, con diferentes tiempos de duracién y

presentando diferentes grados de complejidad.

Las metodologias presentadas en el capitulo anterior fueron tomadas como
marcadores referenciales para el desarrollo de los trabajos practicos; en funcién del
nivel y los tiempos en los que se presentd cada trabajo, se formularon introducciones
a la cuestiéon de la biomimética en relacién al disefio con diferentes grados de
complejidad y a partir de la implementacién de metodologias consideradas

adecuadas en cada uno de los trabajos.

Estas ejercitaciones han sido evaluadas y discutidas en sus contextos para lograr una
verificacion de los resultados proyectuales diferenciales a partir de la incorporacién

de las aproximaciones biomiméticas.

El corpus de los ejercicios realizados es lo que constituye la base empirica a partir de
la cual se derivan las conclusiones sobre la viabilidad de estos procedimientos y su
originalidad.

Las experiencias y los casos presentados, a los largo de cinco afios, se encuentran
organizados en forma cronoldgica y secuencial.

Los mismos fueron siguiendo la dinamica de la propia experiencia, en cuanto al

proceso particular de ensefianza-aprendizaje de cada enfoque utilizado.

A continuacién la Tabla 2.2 se presentan y detallan todas las experiencias realizadas.

En cada una de éstas, se analizaron los ejercicios proyectuales considerados

paradigmaticos desarrollados por los alumnos.

112



m]
EXPERIENCIA | DURACION

2013

2014

2015

2015

Disefio 5° wmulnp
£ Biomimetismo

Bio warkshop
Taller de <
Disefio 2y Seminario de
2 afio Bomimética
camers de Proyecual
P
Industrial
sede At
valey vale
Medio,
UNEN
Taller de ]
pisefio 2°y seminaria de
3 afio Biomimética
Camera de Froyectual
Disefio
Industrial
Sede Aty
valey vale
Medio,
UNRN
Taller de E
Dizefio 1° Trabajo
= Practico de
camera de Biomimetisma
Disefic Froyectual
Industrial
Instituto
Terciaro ORT
Taller de F
Dizefio 1° Trabaj
Catedra Practico de
simanett Eiomimetismo
camera Froyectual
Disefio
Industrial
FADU - UBA

B cases

2 cases

15 clases.

15 clases.

10 clases.

10 clases

Desarrollar un proyecto tomando como referencia
elementos de |3 naturslesa para lego extraer
informacion para ser apiicada en un producto a
seleccionar por cada grupo de alimnas.

Incentivar a los alumnos a comenzar un proyects
desde I bisquads de un referente 3 partir de la
ohservaciin de lanaturakerss.

Incorporar una nueva metodologia de trabaje a
panic de la obsenvacién de fendmenas y cazos
instalados en la naturaleza desamollando los pasos
para el proceso de la apicacén de 3 Biomimesis
Desarrollar estructwras en papel @ partir de la
informacién extraida de la naturaleza y tomando en
cuents las propiedades y caracter’sticas del material
a2 trabajar.

El objeto generado deberd: contener y sostener i
kilo de arena

Incorporar una nueva metodologia de trabaje a
panir de la observacién de fendmencs y casos
instalades en la naturaleza desamollando los pasos
para & proceso de I3 aplicacién de fa Biomimesis
Desarrollar una objeto tomando como referente
zlgin ejemplo extraide de la naturaleza

Incorporar las definiciones y los conocimientos
genersles sobre la bidnica y la biomimétia
comprendiends, sus desamolas y  posbles
apicaciones.

Comprender su vinculacidn con el disefio desde lax
Zreas tecnoldgicas, proyeciuzles y metodoldgicas.
Conduir en Ia identficacion de modalidades
especiicas de disefic basada en las operaciones
genéricas de la bibnica y la biomimética
estableciendo en base 3 tales condusionss para &
desamollo e un producta.

Incorparar las definiciones y los conocimientos
genersles sobre la bidnica y la biomimética
comprendiends, sus desarollos y  posbles
apicaciones.

Comprender su vinculacidn con el diseio desde las
Zreas tecnoldgicas, proyectuzles y metodoligicas.
Desarroliar un producto aphcando las operaciones
genéricas de la bidnica y la bomimética.

Incorporar las definiciones y los conocimientos
generales sobre I3 biomimética comprandiendo sus
desamollos y posibles apicaciones.

comprender su vinculacién con el disefio desde las
Zreas tecnoldgicas, proyeciuzles y metodoldgicas.
concluir en Iz identficacién de modalidades
especificas de diefic basada en las operaciones
genéricas de la biomimética estableciendo en base
atales conciusiones el desamollo de un producto.

Daos sproximaciones
estratégicas.
Enfoque de abajo
hacs amika
Neurohrl
Dragomirescy

Dos aproximaciones
estratégicas.
Enfoque de amiba
haia abajo
Neuroh&
Dragomirescu

Design Lens
Janine Benyus

Design Lens
Janine Benyus

BioTriz
Vincent, Bogstyrevs
B Bogatyrev

A1 EMERGE. Sistemz modular
que permite generar superfices
fatantes

Referencia nawral

victoria Amazénica

AZ I1ZZ0. Mochia con sistems

preventivo de robo.
Referencia natural: Erizo de tiera
A3 STICKY. Calzado con

adherencias =lpie
Referencia natural: Pez Rémora

B1 Referente estructural: Pifia
B2 Referentz estrucural: Flor de

B3 Referente estructural: Bichs

€1 Jama basada en caracteristicas
de la rana

€2 Preparador de infusiones
basado en caraceristicas del
bambd

€3 Escumidor de platos basado
en caracteristicas de I3 esponia
vitrea

p—

Hemamientas de Jardineria
01 Referente natwral: Raya F-,

Semes @AY g

E"2 '//-
NI
ALY

Hemamientas de Jardineria

palz y Rastrile

E1 Referente natural: Raices de
plantas

E2 Referents natural: Fiores
3 Referente natural: Plantas

Hemamientas de Jardineria

Kit de trex lementas 3 definic
por el grupo de alumnas

F1 Pala - Cultvadar -
Trasplantadar

F2semucho - Tiera - Weeder
F3 Cutivadar - Fala -
Trasplantadar

Tabla 2.2 Sintesis de las experiencias y casos proyectuales realizadas por alumnos de D.I. en el grado
en el contexto de la biomimética proyectual

NOTA: La versién impresa de esta pagina se presenta en una pagina desplegable A3. En la versién
digital se amplia con zoom al ancho de pagina o se puede continuar ampliando.
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EXPERIENCIA A

La tabla 2.A sintetiza la informacidn relevante de la experiencia A.

w =
A Dos

Ambito Objetivos

Académico

2010 Taller de 8 clases - Desarrollar un Al EMERGE.
Disefio 5° Workshop (32 horas) proyecto aproximaciones Sistema modular
ar}o Biomimetismo tomando como estratégicas. que permite
Catedra referencia Enfoque de -

A . X ) generar superficies
Simonetti elementos de la abajo hacia fl
Carrera naturaleza para arriba otantes:
Disefio luego extraer (DA) Referencia natural:
Industrial informacién para Victoria Amazonica
FADU UBA ser aplicada en
un producto a A2 1770.
seleccionar por Mochila con

cada grupo de

sistema preventivo

alumnos.
de robo.

- Incentivar a los Referencia natural:

alumnos a
comenzar un
proyecto desde la
busqueda de un
referente a partir
de la observacién
de la naturaleza.

Erizo de tierra

A3 STICKY.
Calzado con
adherencias al pie

Referencia natural:
Pez Rémora

Tabla 2.A Resumen de la Experiencia A

El objetivo principal del Workshop de Biomimetismo fue el de desarrollar un proyecto
tomando como referencia elementos de la naturaleza para luego extraer informacién
para ser aplicada en un producto a seleccionar por cada grupo de alumnos basado en

el método DA ascendente segun el circuito expuesto en la figura 2.6.A.

Este ejercicio se desarrolld presentando como marco tedrico a la metodologia
propuesta por Neurohr y Dragomirescu, tomando una de sus dos estrategias de

aproximacion segun el enfoque de abajo hacia arriba.

El mismo no comienza desde el planteo de un problema bien definido, sino que

arranca desde la observacion y el descubrimiento, dentro del campo bioldgico, para

luego proponer una transferencia hacia posibles campos de aplicacion.
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Transferencia a soluciones

técnicas

I Tecnologia Biologia Bidnica

Figura 2.6.A Secuencia metodoldgica desde el enfoque DA “de abajo hacia arriba”

Cada grupo de alumnos realizd, en primer lugar, una investigaciéon de posibles
referencias naturales para aplicar a un proyecto.

Una vez seleccionado el referente natural se realizd, en una segunda instancia, un
analisis de sus caracteristicas formales, funcionales y técnicas para proponer a qué
tipo de objeto de disefio podria aplicarse en funcidn de la abstracciéon de los
principios analizados.

En una tercera instancia se trabajé en el disefio de la propuesta y su transferencia a
posibles soluciones.

El workshop concluyé con la entrega de las propuestas de disefio junto con la
informacién que extrajeron de la naturaleza, especificando cuales fueron las
caracteristicas que tomaron, de qué forma las extrajeron y como las aplicaron al
objeto.

A continuacidn se presentan los tres casos analizados.
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CASO Al

En la tabla 2.A.1 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

Al.
EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto
A Académico

CASO Al 2010 Taller de Disefio A 6 clases - Salzman EMERGE
5°afio Workshop (24 - Martin Sistema modular que
Catedra Biomimetismo horas) Martin permite generar
Simonetti - Alfagame -

L. superficies flotantes

Carrera Disefio . ]
Industrial Referencia natural:
FADU — UBA Victoria Amazodnica

Tabla 2.A.1 Caracteristicas del Caso Al.

Este grupo de alumnos planteé el desarrollo del sistema modular Emerge que
permite generar superficies flotantes debido a la referencia natural, la planta Victoria
Amazodnica es una planta acuatica propia de la zona de América meridional (area del
rio Amazonas) y se trata de un ejemplar acuatico que llega a medir grandes

dimensiones, pudiendo alcanzar los dos metros de ancho.

Las hojas tienen una forma perfectamente redonda y su borde mide unos quince
centimetros de alto aproximadamente lo que hace que el agua no llegue a penetrar
en la zona superior de la planta por lo que ésta se mantiene siempre flotando en la

superficie del agua.

Otra de las caracteristicas interesantes de su capacidad eldstico-estructural es la
carga que puede llegar a soportar. Pajaros u otros mamiferos de hasta 20 kilos

pueden posarse en su superficie, sin que la planta se hunda.
A partir del analisis de este referente natural se extrajeron propiedades como las de

la flotabilidad, liviandad, rugosidad, auto-desagote y la posibilidad de soportar pesos

significativos.
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Una vez observadas las caracteristicas particulares presentadas por esta planta se
realizaron diversas propuestas optimizando la aplicacién de todas las propiedades v,
finalmente, en la decisidn de disefio innovativo o de posible aplicabilidad, se optd por

proponer el desarrollo de un sistema modular que genera una superficie flotante.

El sistema modular fue propuesto tanto para situaciones de emergencia y rescate

como para situaciones recreativas.

En ambos casos se optimizan las caracteristicas de la planta utilizdndolas para
generar una superficie liviana pero que a la vez pueda soportar mucho peso, con
buena flotabilidad, con un sistema de autodesagote resuelto a partir de las aperturas
laterales observadas en la planta y la rugosidad y estructura de la hoja que le otorga

una mayor resistencia a la superficie.

La figura 2.8 ilustra el principio estructural de la referencia organica (estructura de la
hoja de la Victoria Amazdnica) consistente en la forma particular de ramificacion de

esta planta.

En la figura 2.9 se muestra el mdédulo proyectado seglun la analogia biolégica

estructural de la hoja.

Figura 2.8 Figura 2.9

En la Fig. 2.8 se observa el detalle de la estructura de la planta Victoria Amazénica. En la Fig. 2.9 se
presenta el médulo desarrollado a partir de las caracteristicas estructurales extraidas de la planta.
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En la figura 2.10 se presenta el encastre genérico de los mddulos disefiados para
generar superficie flotante de origen artificial. Los materiales para la puesta en valor
del principio estructural, con cualidades mecanicas equivalentes, sugeridos por el

grupo de alumnos, fueron plasticos moldeados.

Figura 2.10 Detalle de la configuracién propuesta aprovechando la estructura que presenta la planta

En las figuras 2.11 y 2.12 se observa el pasaje del elemento biomimetizado (la hoja
natural travestida en hoja o mddulo artificial), a su condicion de disefio innovativo, es

decir, atendiendo a su viabilidad y aplicabilidad serial e industrial.

Figura 2.11 Figura 2.12

En las dos figuras se observan propuestas de alternativas para diferentes usos y contextos del
sistema modular. La Fig. 2.11 muestra el uso del sistema modular en situaciones de emergencia y
rescate, mientras que en la Fig. 2.12 se observan situaciones de uso recreativas.

En las figuras 2.13 y 2.14 se puede observar la presentacion del proyecto Emerge con

todas sus caracteristicas y referencias de la propuesta.
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Figura 2.14 Proyecto EMERGE Aplicaciones, caracteristicas y usos del sistema modular

Es posible desarrollar conceptos o aplicaciones tedricas mas complejas a partir de

estos estudios.
119



Por ejemplo:
e Lafuncionalidad genérica de estructuras ramificadas
e Flotabilidad para una carga dada

e Puntos de escurrimiento sin alteracién de la flotabilidad, entre otros aspectos.

Este tipo de ejercitacidon, a partir de las conclusiones de los alumnos, puso de relieve
la posibilidad de una forma mds innovativa de disefiar, no convencional, que evita el
a priori formal del designer culturalista o esteticista, e instala al proyectista en una

dominante situacion de analista-observador.

Al aplicar el método DA y se abre la posibilidad de que disefiadores puedan
establecer procesos de investigacion interdisciplinares. En este caso particular,

orientados a descubrir principios o funciones naturales complejas no intuitivas.

CASO A2

En la tabla 2.A.2 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

A2.
EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto
A Académico
CASO A2 2010 Taller de Disefio A 6 clases - Berrino 1220
5°afo Workshop (24 - Carrizo Mochila con sistema
Catedra Simonetti Biomimetismo horas) -Dela preventivo de robo.
Carrera Disefio Orden .
X . Referencia natural:

Industrial - Diaz . .
FADU — UBA Cazaux Erizo de tierra

Tabla 2.A.2 Caracteristicas del Caso A2.

El caso A2, tomando la metodologia del método DA ascendente, parte de la
investigacion de la funcién autodefensiva de la caparazén de espinas que caracteriza
al erizo de tierra.

Esta caparazon de espinas plantea la posibilidad de proyectar un material superficial,
qgue se puede considerar “inteligente” Ello se debe a que posee la caracteristica de

reorganizarse ante estimulos externos que el animal considera peligrosos.
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El erizo dispone de una funcién agresiva-defensiva generada por una armadura
consistente de una superposicion maovil de espinas que pueden funcionar aplanadas,
o bien, como una envolvente direccional, segun la orientacién espacial de la punta de

cada una de ellas (Figura 2.15).

Figura 2.15 Figura 2.16

En la Fig. 2.15 se observa el detalle del caparazén del erizo de tierra. En la Fig. 2.16 se presenta la
propuesta de mochila desarrollada a partir de las caracteristicas extraidas del erizo de tierra.

Como se presenta en la figura 2.16, la trasposicion mimética de la piel del referente
natural, para su aplicacion en un objeto de disefio, se basa en reproducir la forma
alternativa de organizacién de la superficies de las puas y los mecanismos que
producen las variaciones de forma en los diversos estadios tales que determinan

envolventes neutrales o defensivas.

El grupo de alumnos propuso la mochila /zzo que cuenta con un sistema de alerta
donde propone la identificacién de su usuario a partir de la huella digital. Si la huella
no es registrada correctamente vy, si se intenta la apertura de la mochila, se activa un
sistema de defensa basado en la activacién de puas, cuya reorganizacion esconde la

apertura de la mochila.
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Figura 2.17 Esquema de como del referente biomimético (erizo de tierra) mostrado arriba a la
izquierda, se pasa a las caracteristicas de su armadura defensiva (figura central) y se concibe un
producto (“Mochila 1zz0”), a la derecha abajo.

En este caso la trasposicion biomimética efectuada implica la utilizacion del elemento
o modulo activo generador de la superficie del erizo transferida al disefio de una piel

envolvente basada en tal repeticién y solapamiento de un micromddulo (Figura 2.17).

Se propuso para la activacion de las puas dispuestas en la mochila una estructura por
donde circula un fluido capaz de cambiar rapidamente hacia un estado sélido al ser
atravesado por un campo eléctrico (activacidn quimico-eléctrica) Dicho liquido es

conocido como ER o Electroheological.
En la figura 2.18 se registran los datos principales del principio de activacién de las

puas de la mochila basado en la utilizacién del fluido ER asi como el mecanismo de

apertura de activacion de huella.
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Figura 2.18 Propuesta de tecnologias aplicadas para lograr la transferencia de las caracteristicas del
referente natural. a) sistema de puas plegadas; b) sistema de puas activadas; c) sensor de huella
digital; d) detalle de la activacion del sensor.

En la figura 2.19 se registra la posicion pasiva o de uso convencional de la mochila en
la cual las piezas, que emulan las espinas del erizo, permanecen plegadas, planas

constituyendo una superficie convencional de cobertura.
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g

Figura 2.19 Presentacion de las diferentes situaciones de uso cotidiano propuestas para el objeto.
a) en transito, b) en reposo c) en posicion activada.
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CASO A3
En la tabla 2.A.3 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

A3.

EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto
A Académico

CASO A3 2010 Taller de Disefio A 6 clases - Torres STICKY
5° afo Workshop (24 horas) - Ortiz Calzado con
Catedra Simonetti Biomimetismo - Estevez

adherencias al pie

Carrera Disefio - Heredia .

i Referencia natural:
Industrial )
FADU — UBA Pez Rémora

Tabla 2.A.3 Caracteristicas del Caso A3.

En este caso se ha efectuado otra aplicacion del método DA ascendente (Figura 2.6.A)
basado en la observacién de la propiedad de adherencia que posee la parte externa

superior de la piel del pez rémora (Figura 2.20).

A partir de la observacidn de la adherencia de este pez puede acoplarse a otro animal
marino o bien a los cascos de barcos o a superficies rocosas, los alumnos comenzaron

a estudiar las peculiares caracterisitcas del disefio del tejido epitelial de este animal.

Este pez presenta la particularidad de poseer un disco plano adhesivo en la parte

superior de su cabeza producto de la evolucién de su aleta dorsal.

Figura 2.20 Figura 2.21

En la Fig. 2.20 se observa el detalle de la superficie del referente natural. La Fig. 2.21 muestra la
propuesta de calzado desarrollado a partir de la observacion de las caracteristicas extraidas del pez
rémora.
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Los alumnos trabajaron con diversas propuestas proyectual para implementar esta
caracteristicas en productos y, finalmente decidieron utilizarla para el desarrollo de

un calzado poco convencional que los alumnos denominaron Sticky (Figura 2.21).

La innovacidn en este producto se basa en que no necesita ser envolvente del pie,
sino que puede reducirse a una superficie que se adhiere transitoriamente a la

planta, cumpliendo con la funcién de protegerla respecto de la friccidon con el suelo.

Esta propuesta evita el desarrollo de la parte superior del calzado contando con una
mayor flexibilidad, liviandad y adaptabilidad a todo tipo de superficies que las suelas
convencionales.

En las figuras 2.22, 2.23 y 2.24 se detallan algunos paneles de presentacién de la
documentacion grafica del producto disefiado.

En el panel 1 (Figura 2.22) en la parte superior se presenta un render del producto,
en la central las situaciones de uso y en la parte inferior se describe el objeto natural

referencial (pez rémora).

Pisa sticky...y camind sin cuidado...

..adherente y flexible...

A48 4

Un nuevo concepto en calzado basado en el pez rémora

La rémora posee una superficie en su cabeza que le permite adherirse fuerte-
mente a otros animales marinos, actuando como ventosa en superficies irre-
gulares

.

Figura 2.22 Panel 1. Presentacion del calzado Sticky, situaciones de uso y el referente proyectual
natural

125



En el panel 2 (Figura 2.23) la parte superior ilustra tres situaciones de adhesion: a
otro pez, a rocas y a un nadador. En el centro del panel se presenta un esquema de la
descripcién anatémica de la placa adherente vy, en la parte inferior, la sintesis de las

propiedades mas destacadas del producto.

No te lastimds
J %
i jJ No te ensucids
’ ) = No te deja marcas
7

Flexibilidad

Fuerte adherencia

Figura 2.23 Panel 2. Detalles de la implementacion del objeto al aplicar las caracteristicas del pez
rémora

En el panel 3 (Figura 2.24) se presentan posibilidades adicionales del producto, tales
como cambio de color, adaptabilidad al usuario en funcién de la forma de la planta

del pie, y demads imagenes del uso en diferentes contextos.
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Figura 2.24 Panel 3. Presentacion de la propuesta, situaciones de uso y de contexto

En este caso cabe destacar, ademds, como el aprovechamiento de la referencia
biomimética permite un nivel de innovacidn significativa del producto.
La propuesta permite modificar tipoldégicamente la caracteristica de envoltura

(zapato) o fijacion (ojota) que han determinado la forma y funcién del calzado.

A modo de comentario de conclusion de los tres casos de la Experiencia A puede

sefialarse lo siguiente:

(1) que la misma condujo al modelo de aplicacién del método DA ascendente en
tanto centrado en descubrir y/o analizar propiedades determinadas de
referentes naturales bidnicos para desarrollar procesos de disefio de
aplicaciéon (es decir disefios emergentes del aprovechamiento de tales
propiedades);

(2) que los casos abrieron distintas instancias de discusion tedrica en cuanto a
entender, con mayor profundidad, la funcionalidad de las superficies de
objetos artificiales, tales como, la flotacidn en el caso 1, la proteccién en el

caso 2y la adhesidon en el caso 3;
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(3) que los casos abren perspectivas de innovacion ligados al disefio de
aplicaciones de referencias naturales, hasta ahora desaprovechadas, y que,
por lo tanto, generan perspectivas de nuevas tipologias de objetos y;

(4) que el potencial de innovacidn debe relacionarse con encontrar la tecnologia
adecuada a cada bio-réplica, asi como, el mismo podria alcanzar instancias

radicales en la renovacién del producto tradicional respectivo.

EXPERIENCIA B

En este denominado BioWorkshop (Tabla 2B) se propuso a los alumnos que
desarrollen estructuras envolventes de contencién de sistemas granulados (1/2 kg.

de arena), a partir de los andlisis de semejanza geométrica con referentes tomados

de la naturaleza.

Ambito Experiencia Objetivos Metodologia
Académico
B

2013 Taller de 2 clases - Incorporar una Dos B1 Referente
Disefio 1°y Bio (8 horas) nueva metodologia aproximaciones estructural:
2° afo Workshop de trabajo a partir de estratégicas. Pina
Catedra la observacion de Enfoque de
Simonetti fendmenos arriba hacia B2 Referente
Carrera observados en la abajo. estructural:
Disefio naturaleza siguiendo (DA) Flor de Loto
Industrial los pasos para el
FADU — UBA proceso de la B3 Referente

aplicacién de la estructural:
biomimesis. Bicho Canasto
- Desarrollar B4 Referente
estructuras en papel estructural:

a partir dela Colmena

informacién extraida
de la naturaleza y
tomando en cuenta
las propiedades y
caracteristicas del
material a trabajar.

- El objeto generado
debera: contener y

sostener 1 kilo de
arena

Tabla 2.B Resumen de la Experiencia B
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El workshop se desarroll6 en dos clases (8 hs.) en donde los grupos de trabajo
realizaron una busqueda de propuestas formales, surgidas de referencias naturales,
qgue lograsen cumplir con la funcién requerida, y teniendo en cuenta la resistencia

mecanica necesaria para contener el peso dado.

Todas las propuestas se desarrollaron a partir del uso de papel plegado, priorizando
la organizacién morfoldgica modular, en la que cada mddulo natural pudiera

transcribirse a una porcién plegada de papel.

El ejercicio se desarrolld presentando como marco tedrico a la metodologia DA,
propuesta por Neurohr y Dragomirescu, segun el criterio o secuencia indicado en la

figura 2.6.B tomando el enfoque descendente.

PROBLEMA TECNICO

Transferencia a soluciones

técnicas

I Tecnologia Bidnica

Figura 2.6.B Secuencia metodoldgica desde el enfoque DA “de arriba hacia abajo”
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Este enfoque se centra, durante la primera etapa, en el planteo de un problema
especifico bien definido y, procede en las siguientes etapas a realizar la bisqueda de
situaciones andlogas observadas en la naturaleza. Situaciones que podrian proveer

soluciones al problema planteado.

Se trata de una version del método DA apoyada en la busqueda de referencias
deducidas del problema a resolver, diferente de la versidén inversa (la estrategia
ascendente) tratada en la experiencia A (Un descubrimiento de una propiedad o

cualidad natural inspira o determina cierta aplicacién proyectual).

A continuacidn se detallan algunos de los proyectos mas caracteristicos realizados

por los grupos de alumnos.

CASO B1
En la tabla 2.B.1 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

B1.

EXPERIENCIA Ambito Académico Experiencia Proyecto

CASO B1 2013 Taller de Disefio 1° y B 2 clases Referente estructural: Pifia
2° afio BioWorkshop (8 horas)
Catedra Simonetti
Carrera Disefio
Industrial
FADU — UBA

Tabla 2.B.1 Caracteristicas del Caso B1.

En la figura 2.25 se sintetizan las caracteristicas y la base de la trasposicidn mimética

desarrollada.
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Figura 2.25 Propuesta de resolucion a partir de la estructura de la pifia

En este caso, usando el referente organico del fruto del pino, la pifia o pifién, la
disposicion helicoidal de hileras de escamas (8 enrollandose hacia la izquierda y 13
hacia la derecha, o bien 13 a la izquierda y 21 a la derecha) da cuenta de la resistencia

a la forma del fruto.

La figura 2.25 muestra a la derecha la imagen de la propuesta concebida por los
alumnos realizado plegando papel.
En la misma puede verse la generatriz morfogenética de cada elemento constitutivo,

junto a los principios de forma y estructura, que fueron traducidos en el ejercicio.
Los alumnos pudieron pensar en otras estructuras laminares generativas que

cumplieran la exigencia de contener un determinado peso de la sustancia granulada

propuesta.
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CASO B2

En la tabla 2.B.2 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

B2.

EXPERIENCIA Ambito Académico Experiencia Proyecto
B
CASO B2 2013 Taller de Disefio 1°y B 2 clases Referente estructural: Flor de loto

2° afio BioWorkshop (8 horas)
Catedra Simonetti

Carrera Disefio

Industrial

FADU — UBA

Tabla 2.B.2 Caracteristicas del Caso B2.

En el caso B2 se tomé el referente organico de la flor de loto cuya generacién de

pétalos, en forma de circulos superpuestos, le otorga resistencia y liviandad

(flotabilidad).

CATEDRA
SIMONETTI

P bpurrdipuncdl|

Figura 2.26 Propuesta de resolucion a partir de la estructura de la flor de loto

En la figura 2.26 se presentan, a la izquierda, las imagenes dadas del referente
natural (flor de loto) y, a la derecha, la traduccién biomimética elaborada por los

alumnos a la derecha con papel plegado.
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La idea propuesta por los alumnos fue un recipiente laminar liviano de pétalos
yuxtapuestos, que cumple la funcién de traducir, en papel, la consigna de ser un

contenedor de sustancias granuladas.

CASO B3

En la tabla 2.B.3 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

B3.
EXPERIENCIA Ambito Académico Experiencia Proyecto
B
CASO B3 2013 Taller de Disefio 1° y B 2 clases Referente estructural: Nido del

2° afo BioWorkshop (8 horas) bicho canasto
Catedra Simonetti

Carrera Disefio

Industrial

FADU — UBA

Tabla 2.B.3 Caracteristicas del Caso B3.

En este caso, la propuesta partio del analisis del nido del llamado bicho canasto.
Este canasto que generan se construye con seda, restos vegetales y sustancias
membranosas segregadas por el insecto, una vez construido lo fija colgando de una

rama de un arbol.

CATEDRA
SIMONETTI

|LO1ea%0 mousTRIAL |

Figura 2.27 Propuesta de resolucion a partir del nido del bicho canasto
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En la figura 2.27 a la izquierda se presenta una imagen del referente bioldgico y a la
derecha, la maqueta realizada por los alumnos, mostrando la transcripcion de la

forma generativa y evolutiva del referente natural que ellos proponen.

Esto sirvio como punto de partida para desarrollar un contenedor apto para la
exigencia del ejercicio que retoma el caracter liviano y colgante del referente
observado.

CASO B4

En la tabla 2.B.4 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

B4.
EXPERIENCIA Ambito Académico Experiencia Proyecto
B
CASO B4 2013 Taller de Disefio 1°y B 2 clases Referente estructural: Colmena

2° afio BioWorkshop (8 horas)
Catedra Simonetti

Carrera Disefio

Industrial

FADU — UBA

Tabla 2.B.4 Caracteristicas del Caso B4

En este caso el referente natural propuesto fue la estructura de colmenas con sus

compartimientos hexagonales.

CATEDRA
SIMONETTI

[ e

Figura 2.28 Propuesta de resolucion a partir de la estructura de una colmena
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En la figura 2.28 a la izquierda se muestra el referente natural, a la derecha la
maqueta generada por los alumnos, basada en la relaboracidn del referente organico
de las colmenas de abejas.

La estructura generativa de las colmenas mediante la repeticién de una microforma o
madulo, que es en si un poliedro generado por superficies planas, es tomada como
un principio de disefno para proponer un artefacto contenedor que cumple la

exigencia del ejercicio.

La maqueta es la resultante de la superposicion de mddulos abiertos plegados cuya

generacion libre permite, ademas, obtener tanto formas regulares como libres.

Como conclusiones de este bioworkshop de corta duracion (8hs.) se puede sefialar lo

siguiente:

(1) que los alumnos participantes recibieron una sucinta informaciéon metodoldgica,
a partir de la cual concibieron aspectos innovativos para un contenedor a partir
de analizar el referente natural;

(2) que el condicionamiento de operar sobre una geometria generativa determinada
(la del referente organico) facilitdé una operacién de disefio centrada en la
reelaboracién y adaptacion de tal criterio morfogenético;

(3) que la restriccion de traduccidon/adaptacion de una geometria o principio
geométrico externo no redujo la creatividad de las opciones de resolver el
ejercicio sino que multiplicé sus soluciones (Figura 2.29) y; finalmente,

(4) que el proceso de aplicacion del método DA ascendente permitié incorporar al
conocimiento de los alumnos una herramienta de busqueda en soluciones
naturales conocidas, poder contar con formas referenciales sobre las que centrar
su destreza a la hora de obtener soluciones, haciendo que éstas, puedan ser

jerarquizadas segln su menor o mayor calidad resolutiva o de disefio.
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Figura 2.29 Finalizacion del workshop y presentacion de las maquetas resultantes

EXPERIENCIA C

En este seminario de biomimética proyectual se partié desde un enfoque de analisis e

investigacion de referentes naturales, sin comenzar desde el planteo de un problema

preestablecido, para luego realizar la busqueda de posibles aplicaciones de dichos

referentes, (Tabla 2.C).

Ambito

Académico

Experiencia

Objetivos

Metodologia

2014 Taller de
Disefio 2°y
3°afo
Carrera
Disefio
Industrial
Sede Alto
Valley Valle
Medio,
UNRN

C

Seminario
de
Biomimética
proyectual

Tabla 2.C Resumen de la experiencia C

16 clases
(32 horas)

- Incorporar una
nueva metodologia
de trabajo a partir de
la observacion de
fenémenos y casos
instalados en la
naturaleza
desarrollando los
pasos para el proceso
de la aplicacidn de la
biomimesis

- Desarrollar un
objeto tomando
como referente un
ejemplo extraido de
la naturaleza
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Dos
aproximaciones
estratégicas.
Enfoque de
abajo hacia
arriba

(DA)

C1 Jarra basada
en las
caracteristicas
de larana

C2 Preparador
de infusiones
basado en
caracteristicas
del bambu

C3 Escurridor
de platos
basado en las
caracteristicas
de la esponja
vitrea



La experiencia se desarrolld presentando como marco teérico a la metodologia DA
ascendente propuesta por Neurohr y Dragomirescu y basada en la estrategia de

aproximacién desde el enfoque de abajo hacia arriba (Figura 2.6.A).

Este enfoque no comienza desde el planteo de un problema de disefio bien definido
sino que parte desde la observacién y el descubrimiento dentro del campo bioldgico
especificamente considerado mediante una operacién de analisis e investigacién para

luego explorar y proponer una transferencia hacia posibles campos de aplicacion.

Esta metodologia, como ya se observara previamente, abre para el disefio la
perspectiva de una inversion del enfoque y presenta un campo apto para la

investigacion mas alla de la practica objetual.

Los alumnos realizaron una investigacion preliminar enfocada hacia referentes
observados en la naturaleza analizando sus principios de construccion y de

organizacion estructural.
Luego se pasé a la etapa de abstraccion el principio observado y realizacién una
busqueda de posibles problemas donde aplicar dichos principios o condiciones

exploradas.

En el transcurso del desarrollo del ejercicio se realizd la transferencia de este

principio para aplicarlo en un producto seleccionado.

A continuaciéon se analizan algunos de los proyectos realizados en el marco del

seminario que siguieron la metodologia planteada anteriormente.
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CASO C1

En la tabla 2.C.1 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

C1.
EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto
C Académico
CASO C1 2014 Taller de Disefio (o 16 clases - Aguirre Jarra anfibia basada
2°y 3°afio Seminario de (32 horas) - Mufioz enlarana
Carrera Disefio Biomimética - Reyes
Industrial Sede Proyectual
Alto Valley
Medio, UNRN

Tabla 2.C.1 Caracteristicas del caso C1

En este caso se parte del analisis de las referencias que emergen de las caracteristicas
de la rana observando que posee una piel muy fina y flexible con un tejido epitelial
que permite la distensidn y extension de su papada hasta dos veces su tamafio
normal permitiendo volver a su tamafo normal sin generar ningun tipo de pliegues

(Figura 2.30).

Figura 2.30 Referencia Natural: Rana

La rana no posee estructura dsea en esa zona y es por eso que puede inflar la piel
como mecanismo de defensa.
Para lograr una aplicacion de este fendmeno organico se requiere mantener la

estructura hueca de seccion triangular que posee el craneo del referente natural.
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Una vez analizadas dichas caracteristicas, se extrajo la informacién bdsica para
desarrollar un modelo de datos apto para transformar lo observado en el anfibio en

directrices aplicables al objeto a desarrollar.

Figura 2.31 Figura 2.32
Producto propuesto: Jarra Maqueta de representacion del producto

Se realizaron diversas pruebas de materiales para buscar lograr la estructura rigida y

a su vez la flexible combinando ambas para lograr la concrecion del objeto de disefio.

El objeto propuesto fue una jarra para liquidos que poseyera una nueva caracteristica
del objeto resultante que seria la variacion de volumen (con poco espacio al estar
vacia y expandida o completa cuando la jarra se encuentra llena de liquido). (Figura

2.31y2.32).

El concepto central fue evocar la estructura ésea del animal y la envolvente de tejido

flexible.
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Figura 2.34 Desarrollo del proyecto para la realizacion de una jarra a partir de las referencias
naturales tomadas de las caracteristicas estructurales de la rana

En el desarrollo de esta propuesta fue interesante lo que se obtuvo en el analisis
realizado del referente natural y como se trasladé luego a un objeto de uso cotidiano
otorgdndole una nueva propiedad basada en el ahorro de espacio en funcién de su

contenido.
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CASO C2

En la tabla 2.C.2 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

c2.

EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto

C Académico

CASO C2 2014 Taller de Disefio C 16 clases - Cafioles Preparador de
2°y 3°afio Seminario de (32 horas) - Vasches infusiones basado en
Carrera Disefio Biomimética la cafia de bambt
Industrial Sede Proyectual
Alto Valley
Medio, UNRN

Tabla 2.C.2 Caracteristicas del caso C2

En este caso, se toma como referente natural a analizar la cafia de bambu,
observando en especial las separaciones estructurales que posibilitan la movilidad del

agua entre los distintos segmentos.

También resultd de interés como conclusidon del analisis, la caracteristica que posee la
cafia de la aislacidn exterior asi como asi también muestra una gran resistencia

basada en la agrupacién de fibras y su seccidn circular hueca (Figura 2.35).

Figura 2.35 Referencia Natural: Caiia de Bambu
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A partir esa informacién emergente del analisis del referente, se extrajeron algunas
de sus caracteristicas para aplicarlas al proyecto del preparador de infusiones

propuesto.

Los alumnos plantearon un preparador de infusiones tomando las propiedades de

porosidad, separacion estructural y aislacion exterior de la cafia de bambu.

La cafia de bambu posee una estructura interna porosa que posibilita el filtrado y el

flujo del agua a través de las porosidades internas (Figura 2.35).

Figura 2.36 Producto propuesto: Preparador de infusiones

Para preparar té o café, el objeto cuenta con un anillo transparente que funciona de
filtro transmitiendo una continuidad y transparencia del fluido de la misma forma

gue sucederia en la caia.

El objeto cuenta con un segmento central que es el que contiene el agua caliente y a

su vez cuenta con dos tazas y dos filtros (Figura 2.36).
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Figura 2.37 Preparador de infusiones y dibujos con avances y desarrollos de la propuesta planteada.

En este producto se logré incorporar y transformar las caracteristicas observadas en
la cafia de bambu aprovechando su estructura porosa, su aislacion para mantener la
temperatura adecuada y su gran resistencia que admite proponer un objeto

transportable y seguro, (Figura 2.37 y 2.38).

BIONICA APLICADA AL DISENO
Concepto Cana

Cafa como idea de origen
=

Figura 2.38 Desarrollo de un proyecto para la realizaciéon de un preparador de infusiones a partir de
las referencias naturales tomadas de la caracteristica estructural de la caiia de bambu

- Estructura intena porosa - Ftrado
7o de e bavis de s porowdedes temaes

- Alstacidn exterior
~ Resistante y foerte.
Preparador de Infusiones

tral,

CANOLES - VASCHES
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CASO C3

En la tabla 2.C.3 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

C3.

Ambito Experiencia Proyecto

Académico

CASO C3 2014 Taller de Disefio C 16 clases - Bari Escurridor de platos
2°y 3°afio Seminario de (32 horas) - Lastra basado en la esponja
Carrera Disefio Biomimética Vitrea
Industrial Sede Proyectual
Alto Valley
Medio, UNRN

Tabla 2.C.3. Caracteristicas del caso C3

En este caso los alumnos trabajaron en el andlisis de las caracteristicas presentadas
por la esponja vitrea o silicea dentro de la clase de los hexactinélidos.
Estas esponjas poseen un esqueleto mineral compuesto por espiculas siliceas

(unidades esqueléticas) que forman un entramado (Figura 2.39).

Figura 2.39 Referencia Natural: Esponja Vitrea

Estas esponjas se desarrollan de forma vertical y cuentan con estructuras especiales
que sustentan esa posicidon. La mayoria de estos organismos tiene una estructura

radial con formas cilindricas en forma de vaso o de ramas.
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La longitud promedio de las esponjas siliceas es entre 10 y 30 cm aproximadamente.
Estas esponjas poseen una cavidad central cavernosa conocida como atrio, a través

de la cual puede fluir el agua.

La propuesta del grupo fue la de generar un objeto escurridor de platos a partir de la

transferencia de las caracteristicas observadas en estas esponjas (Figura 2.40).

Figura 2.40 Producto propuesto: Escurridor de platos

Al establecer la conexion entre la informacién obtenida del organismo y el objeto
artificial previsto, se construyé un modelo de datos donde se detallaron las

caracteristicas encontradas.
Luego se trabajé en la transformacién y adaptacién de las mismas para el desarrollo

del objeto escurridor de platos dandole las caracteristicas estructurales observadas

en el referente natural (Figura 2.41).
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BIONICA APLICADA AL DISENO
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Figura 2.41 Panel de Entrega Producto: Escurridor de platos Referencia natural: Esponja vitrea

Figura 2.42 Figura 2.43

En la fig. 2.42 se observa el desarrollo de la parte tedrica del seminario y la Fig. 2.43 muestra las
correcciones en la practica.

Los resultados de este seminario, y en relaciéon a su duracién, permitieron lograr lo

siguiente:

(1) que los alumnos participantes destinaron un tiempo significativo al estudio de
la metodologia DA y al examen de situaciones naturales con potencial de
aplicabilidad y/o transferencia biomimética: es decir mirar lo natural con una
Optica a la vez cientifica (y articulada a conocer la informacién biolégica mas

detallada posible) vy,
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(2) desde lo proyectual se investigaron esas referencias imaginando Ia
perspectiva de una aplicacion artificial mediada por la conformaciéon de
matrices o modelos de datos que detallan las cualidades observadas en la
referencia organica;

(3) que el desarrollo de los casos abren nuevos campos de innovacién ligados al
disefio de aplicaciones de referencias naturales y permiten encontrar nuevas

tipologias de objetos.

A partir de tal base, la actividad proyectual o experimental del taller (Figuras 2.42 y
2.43), se concentra en establecer lo mas pertinentemente posible las relaciones

biomiméticas.

En funcion de esta base es que se logra transformar sustancialmente el proceso de
disefio y lo hace mas sistematico y ordenado lo que a su vez puede dar paso a un
disefio abierto para la proposicidon de innovaciones que puedan devenir en productos

de fabricacidn serial o industrial.

A su vez y en relacién con ello, el proyecto biomimético debe destinar gran parte de
su esfuerzo a identificar el modo de conseguir la transferencia mas pertinente entre

material natural y material artificial.

Esto debe lograrse sin perder de vista la viabilidad técnica y productiva de la
reproduccion tecnoldgica de la situacidn originaria.
Para lo cual es muy importante analizar las cualidades o propiedades del material

orgdanico lo que puede dar paso a investigaciones experimentales especiales.

La metodologia trabajada generdé un marco de referencia que sirvié como base para
lograr la correcta extraccion de los resultados de cada una de las investigaciones
propuestas y asi poder trasladarlo a las propuestas objetuales utilizando las

caracteristicas mas relevantes del referente natural.
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EXPERIENCIA D

En este seminario de biomimética proyectual, de un cuatrimestre de duracidn, la
consigna planteada fue la de revisar, desde la perspectiva biomimética, objetos
especificos que poseen tradiciones de diseno y formas convencionales de resolverse

(Tabla 2.D).

Ambito Experiencia Objetivos Metodologia Casos
Académico
D

2015 Taller de 16 clases - Incorporar las Design Lens Herramientas
Disefio 2°y Seminario (32 horas) definicionesy los (DL) de jardineria
3°afo de conocimientos
Carrera Biomimética generales sobre la D1 Referente
Disefio proyectual bidnica y la natural: Raya
Industrial biomimética marina
Sede Alto comprendiendo, sus
Valley Valle desarrollos y posibles D2 Referente
Medio, aplicaciones. natural:
UNRN Lombrices

- Comprender su

vinculacién con el D3 Referente
disefio desde las dreas natural: Grillo
tecnoldgicas, topo

proyectuales y
metodoldgicas.

- Concluirenla
identificacion de
modalidades
especificas de disefio
basada en las
operaciones genéricas
de la bidnicay la
biomimética
estableciendo en base
a tales conclusiones
para el desarrollo de un
producto.

Tabla 2.D Resumen de la Experiencia D

Para el desarrollo del ejercicio se planteé una actividad concentrada en disefiar desde

el enfoque biomimético un kit de herramientas de jardineria (pala y rastrillo).

Preliminarmente los alumnos realizaron una busqueda amplia y abierta de referentes

naturales en funcién de las supuestas e ideales necesidades y requerimientos del

objeto.
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En este trabajo se formuld adicionalmente un proceso de trabajo en etapas siguiendo

la metodologia DL (Design Lens) planteada por Janine Benyus (Figura 2.2).

Estos lentes o lupas de disefio consisten en una coleccién de diagramas que
representan visualmente los fundamentos de la propuesta biomimética de
aproximacion al disefio formulada por esta bidloga que ademas acuno la nocién de
biomimesis (biomimicry).

Este enfoque provee de un contexto sobre cdmo, que y porque la biomimética encaja
dentro de un proceso de cualquier tipo de disciplina en cualquier dimensién del

disefio.

Existen cuatro areas donde las lupas de disefio son fundamentales en el desarrollo de
un proceso de disefio a saber (1) Scoping —Examinando-, (2) Discovering —
Descubriendo-, (3) Creating —Creando- vy (4) Evaluating —Imitando- que se agrupan

en pares en las 8 fases del método (Figura 2.44).

TRABAIO
PRACTICO

Seminario Blomimética Proyectual
Universidad Nacional de Rio Negro
Dl Luclana Femandez Laffont

2015

Figura 2.44 Lupas de Disefo. Etapas en el desarrollo de la metodologia

A continuacidon se analizan algunos de los proyectos realizados por los alumnos

siguiendo este enfoque metodoldgico.
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CASO D1

En la tabla 2.D.1 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

D1.

EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto

D Académico

CASO D1 2015 Taller de Disefio D 16 clases - Alcucero Herramientas de
2°y 3°afio Seminario de (32 horas) - Lastra jardineria.
Carrera Disefio Biomimética Referente natural:
Industrial Sede Proyectual Raya marina
Alto Valley
Medio, UNRN

Tabla 2.D.1 Caracteristicas del caso D1

En este caso el proyecto desarrollado partio del andlisis de las propiedades

encontradas y analizadas en el pez conocido como raya marina.

La investigacion comenzd en funcidn de la aplicacidon de la metodologia de lupas de

diseio propuesta.

escubrir b:

* Sus dientes pequerics,enteramente soldodos unos con oros, que

\ actan a modo de frituradoro.
3 \ Su estructura cartilaginosa, ya que tienen un esqueleto formado
i i | por el cartilago, un fejido ligero y flexible a la vez.
¢ |
/ Nos basaremos en la versatilidad de la estructura que posee ya que al
! tratarse de un material blando pero con cuerpo, vemos ese punto

beneficioso a la hora de hacer fareas de jardineria como por ejemplo
trasplantar plantas de una maceta a ofra, y de esta forma evitaria el
rompimiento de las raices como sucede en los palitas convencionales
por el ilo del material.

Asu vez poder jugar con lo morfologia de los mangos ya que ol no ser

N
Definir contexto: se foma de la naturclezs la roya marina O
i iloginoso del super orden Batoidea. ]
o
Les gusta o enellecho marinoy sus oletos para agitar
la arenay asi enterrar parci (otil
Boca en la parte inferior del cuerpo consfituida de dientes pequerios, W i
enteramente soldodos unos con oiros, que ociion a modo de W/ % e~
i yresultan eficaces para romper la costra de los L
crustéceosy moluscos N

Figura 2.45 Referencias metodoldgicas y caracteristicas del referente natural en el que se baso el
proyecto

En la primera etapa —Definir- se decide que el trabajo practico comenzara a partir de

la observacion y las caracteristicas presentadas por la raya marina.
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A continuacién se identifican e integran las funciones y los principios biolégicos, se
observa la posibilidad que tiene el animal de camuflarse a partir de generar una
ondulacion con sus aletas y de esta forma ocultarse parcialmente en la arena; por
otro lado, se identifica la funcidn trituradora que poseen en los dientes pequefios
inferiores que resulta sumamente eficaz para romper estructuras duras como las

costras de los moluscos y crustaceos (Figura 2.45).

En la segunda etapa —Descubrir- se procede a identificar modelos naturales y abstraer
estrategias bioldgicas, observandose que la estructura cartilaginosa genera un tejido
ligero y flexible y que los dientes pequefios se encuentran soldados entre si actuando

a modo de trituradora.

Se tomaron estas estrategias biolégicas y se comenzé a plantearlas para los
elementos a disefiar en el proyecto, utilizando la idea de estructura flexible para
aplicarla al traslado de plantas cuidando de esta forma las raices y también tomando
la flexibilidad observada en la morfologia para proponer cierta flexibilidad adaptada

al mango del producto para hacer amigable el uso del mismo.

En la tercera etapa —Creacion- se aplicaron las condiciones bioldgicas analizadas

adaptandolas a las funciones requeridas en los productos a desarrollar, (Figura 2.4.5).

-

> e

v 4
d

Iuego de pala y r
Crear ideas bio inspiradas | Imita

estinados o actividades de jardineria
ios de disefo | Medir el uso de los principios de vida

Figura 2.46 Aplicacion de las etapas planteada por la metodologia: Lupas de disefio
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En la cuarta etapa —Imitar- es donde se adaptan las cualidades observadas y se

trasladan a los objetos (Figura 2.46).

En el caso de la pala se utilizé la funcién de flexibilidad de las aletas observada para
proponer un objeto semirrigido que resuelva la funcién de la pala y a la vez también

tenga cierta flexibilidad para no lastimar las raices de la planta.

En el caso del rastrillo se utilizd la funcién observada en los dientes pequefios

delanteros adaptandolos al objeto y dandole mas rigidez al mismo (Figura 2.47).

o

Figura 2.47 Propuesta de pala y rastrillo tomando caracteristicas del referente natural raya marina

CASO D2

En la tabla 2.D.2 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

D2.
EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto
D Académico
CASO D2 2015 Taller de Disefio D 16 clases - Paz Herramientas de

2°y 3°afio Seminario de (32 horas) Barceld jardineria.

Carrera Disefio Biomimética - Melo Referente natural:

Industrial Sede Proyectual Castafio .
Lombrices

Alto Valle y

Medio, UNRN

Tabla 2.D.2 Caracteristicas del caso D2

En este caso se tomd como referencia natural a las lombrices de tierra (Figura 2.48).
En la etapa de Definir se observaron caracteristicas como que las lombrices prefieren
sitios hiumedos, no toleran las sequias ni las heladas y proliferan en suelos frescos. La

funcién que se Identifica es la de la posibilidad que tienen de realizar importantes
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modificaciones fisicas, variando el ambiente para ellos y otros organismos vy
alterando la disponibilidad del habitat y de alimentos para otros animales y plantas.
Al Integrar los principios de vida se observa que las lombrices desempefan un
importante papel en la ecologia del suelo ya que éste se vuelve mas fértil al ser

removido y aireado por la accién de las lombrices.

luMBnlcEs INGENIERAS DEL SUELO

Causan importantes modificaciones

Se modificara la morfologia de la

fisicas, modificando el ambiente para
ofros organismos y alterando la palos y rastrillos de jardin en base a
disponibilidad de habitas y alir la estructura interna de la lombriz
para ofros animales y los plantas. usando sus caracteristicas de cavar,

recoger, frasladar y nutrir la fierra.

Las lombrices pref

ni los heladas, son mas "~
numercsasen suelos frescos ) T

Y
'

A medida que cava la fierra la va
ingiriendo, extrayen de ella

nurientes que prov
descomposicién de materia
orgénica

Seminario: Biomimética Proyectual

Figura 2.48 Referencias y caracteristicas del elemento de la naturaleza en el que se basara el
proyecto

En las etapas de Descubrir y Abstraer se destacan ciertas caracteristicas tales como
que el sistema muscular de la lombriz consiste en una serie de fibras externas
circulares o transversales a los musculos que rodean al cuerpo y por otro lado poseen
una serie interna de fibras musculares longitudinales que sirven para mover las
cerdas. Se disciernes asi tres elementos esenciales de su sistema nervioso: rectores,

conductores y efectores.

En la etapa de la Creacidn los alumnos se basaron en la observacion de las setas (que
ayudan a la traccién para el movimiento a través del suelo) y del sistema muscular
(que fue analizado el traslado y el proceso de descomposicion de la materia

orgdnica), (Figura 2.49).
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lnMBnIcEs INGENIERAS DEL SUELO ’/

INTEGRAR principios de vida: fos |

DESCUBRIR Y ABSTRAER

Figura 2.49 Aplicacion de las etapas planteada por la metodologia: Lupas de diseiio

La propuesta de los objetos (Figuras 2.50 y 2.51) toma lo observado en las lupas de
disefio y lo Imita en cierto grado para generar una propuesta donde se observan las
caracteristicas extraidas utilizadas para lograr una propuesta innovadora en la pala 'y
rastrillo generando en la pala una contencidn del material a trasladar y en el rastrillo
cierta movilidad en los dientes del mismo basada en el movimiento observado en el

referente natural.

154



Figura 2.50 Propuesta de pala tomando caracteristicas de un referente natural

Figura 2.51 Propuesta de rastrillo tomando caracteristicas de un referente natural

Estas funciones son asociables o deseables para la funcidn de las herramientas de
jardineria que debian disefiarse mediante soluciones relativamente convencionales
como piezas y elementos fijos bastante distintos de la casi total flexibilidad/movilidad
que exhibe la lombriz de tierra y los anélidos en general con su conformacién

muscular anular variable regulada por elementos longitudinales de torsion.
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La funcion de abstraccion, que constituye una fase del método DL, en este caso es
muy importante pues los elementos entregados por el andlisis de la referencia
natural son propios de una complejidad de forma mévil que no podia, por exceso,
transcribirse al disefio de estas herramientas, de modo que el mismo debe hacer uso
de ciertas decisiones de definicion de forma y funcién que deben decantar el
principio funcional observado a través de la abstraccion y seleccién de alguna de sus

caracteristicas para las aplicaciones especificas que contiene el proyecto.

CASO D3

En la tabla 2.D.3 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

D3.
EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto
D Académico
CASO D3 2015 Taller de Disefio D 16 clases - Tempo Herramientas de
2°y 3°afio Seminario de (32 horas) jardineria.
Carrera Disefio Biomimética ReferenteInatiral
Industrial Sede Proyectual Grillo T
rillo Topo
Alto Valle y
Medio, UNRN

Tabla 2.D.3 Caracteristicas del caso D3

En este caso el enfoque del proyecto y la aplicacion del método DL se realizd a partir
de tomar como referente natural al insecto conocido como grillo topo.
En primer lugar se Definio el uso del referente del grillo topo en funcién de

considerar su capacidad para la actividad de excavacién.

Se Identific6 ademas el insecto posee ciertas caracteristicas para desplazarse en la

tierra que fueron analizadas en este instancia en funcién de posibles aplicaciones del

sistema de movilidad, (Figura 2.52).
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GRILLO TOPO

SPLANTES (FLORES Y BULBOS).
LACIGN Y REFINADD DEL TERRENOD.

,TIBIAS DENTICULARES ,PODEROSA CABEZA
uuuuuuuuuuu EN FORMA DE PALA

NATURALES DE EXCAVACION

LIZAN LAS GARRAS ¥ LA VELOCIDAD QUE POSEEN EN

EXCAVACIGN DE TUNELES ANATOMIA DE LA TIBIA

ESTRATEGIA BiOLAGICA

EL METODO DE EXCAVAGION QUE UTILIZA ESTE

Figura 2.52 Referencias y caracteristicas del elemento de la naturaleza en el que se basara el
proyecto

Al Integrar los principios de vida observados en el insecto analizado se comenzé la
fase de sintetizacién y relacionamiento de las cualidades o prestaciones observadas
para luego llegar a la propuesta de los objetos planteados en el ejercicio proyectual.
En la etapa de Descubrir se observan las caracteristicas que poseen las extremidades
del insecto que asemejan a azadones y que con la ayuda de la morfologia que
presenta la cabeza se logra generar el avance dentro de la tierra, sobre todo en

suelos humedos, (Figura 2.53 y 2.54).

PRINCIPIO DE EXCAVACIAN EXTRAIDO DEL GRILLO TOPO
1 D PENETRA EL SUELO CON SUS ZD REMUEVE EL SUELDO HACIA EL

EXTREMIDADES DELANTERAS COSTADO
N

!

LA IDEA BIO- INSPIRADA CONSISTE EN QUE TANTO LA PALA COMO EL RASTRILLO CUMPLAN SU
FUNCION USANDO EL PRINCIPIO DE EXCAVACION DE DOS PASOS DE ESTE ANIMAL

Figura 2.53 Aplicacidon de las etapas planteada por la metodologia: Lupas de disefio

Al Abstraer estas dos caracteristicas ellas se asumen como referencias para que el
disefio en las fases de Creacion e Imitacion aplique y elabore las mismas para

trasladarlas a los objetos a disefiar (Figura 2.54 y 2.55).
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Figura 2.55 Propuesta de rastrillo tomando caracteristicas del referente grillo topo.

A modo de comentario de conclusién de los casos analizados en la Experiencia D se

observa lo siguiente:

(1) que la misma condujo al modelo de aplicacién de las lupas de disefio
planteadas por el método DL analizando propiedades de distintos modelos
naturales para luego incorporarlos en procesos proyectuales,

(2) que el desarrollo de los distintos modelos naturales aplicados en los casos
abrieron instancias en cuanto a las diversas intervenciones posibles sobre el
mismo kit de objetos,

(3) que a partir de la implementacion de las etapas planteadas por la
metodologia DL, se ordend el proceso proyectual diferenciando las

actividades realizadas en cada una de ellas.
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EXPERIENCIA E

En este ejercicio proyectual de taller basico de un dambito educativo terciario la
consigna planteada fue la de desarrollar un objeto especifico definido de entrada que

fuera un set de herramientas de jardineria (pala y rastrillo).

Ambito Experiencia Objetivos Metodologia
Académico
E

2016 Taller de 10 clases - Incorporar las Design Lens Herramientas de
Disefio 1° Trabajo (20 horas) definiciones y los (DL) jardineria
afo Préctico de conocimientos Pala y Rastrillo
Carrera Biomimetismo generales sobre la
Disefio Proyectual biomimética E1 Referente
Industrial comprendiendo natural: Raices de
Instituto sus desarrollos y plantas
Terciario posibles
ORT aplicaciones. E2 Referente
Argentina natural: Flores
- Comprender su
vinculacién con el E3 Referente
disefio desde las natural: Plantas

dreas tecnoldgicas,
proyectuales y
metodoldgicas.

- Desarrollar un
producto aplicando
las operaciones
genéricas de la
biomimética.

Tabla 2.E Resumen de la Experiencia E

Los alumnos trabajaron a partir de la secuencia para la resolucién de problemas

planteada en la metodologia DL (Design Lens) planteada por Janine Benyus.

Estos lentes o lupas de disefio consisten en una coleccion de diagramas que
representan visualmente los fundamentos de la propuesta biomimética de
aproximacion al disefio formulada por esta biéloga que ademas acufio la nocién de

biomimesis (biomimicry).

Este enfoque provee de un contexto sobre cdmo, que y porque la biomimética encaja
dentro de un proceso de cualquier tipo de disciplina en cualquier dimensién del

disefo.
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Existen cuatro areas donde las lupas de disefio son fundamentales en el desarrollo de
un proceso de disefio a saber (1) Scoping —-Examinando-, (2) Discovering —
Descubriendo-, (3) Creating —Creando- y (4) Evaluating —Imitando- que se agrupan en

pares en las ocho fases del método (Figura 2.5.).

El trabajo practico consté de una duracidn de diez clases, donde en primer lugar se
analizaron y discutieron las caracteristicas y la aplicacién de tal método proyectual

biomimético.

En la primera etapa se definié el problema de una manera general estableciendo las
propiedades y funciones de los objetos planteados y en cierto modo la

caracterizacion o enunciacion de los aspectos que debia resolver el disefio.

En la siguiente etapa de analisis se estudia el problema (como aquello que el disefio
debia solucionar) para entender los conflictos y contradicciones que pueden aparecer
en el proceso; es decir la intencion de construir una trama légica en la que pudieran

advertirse componentes opuestos o por el contrario, sinérgicos o complementarios.

En esa etapa el grupo de trabajo comienza a buscar referentes analdgicos observados
en la biologia. Una seleccién de estas referencias se analizan en mayor detalle para
luego realizar comparaciones entre las soluciones observadas en la naturaleza y las
necesidades de los objetos planteadas previamente, entendidas asi como problemas
que el disefo solucionard y que quiza, de modo analdgico, referencias orgdanicas

podrian suministrar direcciones de soluciones posibles.

A partir de las mismas se comienza la construccién de campo de nexos o relaciones y
posibles extrapolaciones entre lo observado en la naturaleza y su transferencia al
campo artificial.

En la siguiente etapa de creacidn es donde se incorporan algunos de los principios

referenciales encontrados para generar los objetos.
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Los grupos trabajaron de tal forma, en las propuestas de diseno siguiendo las etapas
planteadas por la metodologia DL cuya validez fue comprobada mediante la
conclusién del ejercicio con el aporte de las propuestas de pala y rastrillo cuyo
proyecto se basé en efectuar aplicaciones de soluciones de disefo extraidas de la

biologia.

Por constituir un trabajo basico o preliminar de inicio de carrera, el objetivo didactico
principal no fue producir un resultado de disefio final, sino mas bien entender e
incorporar en los procesos subjetivos de proyecto, una metodologia racional y

organizada.

Esto se desarrollé6 a partir de apropiarse de archivos de soluciones organicas
susceptible de ofrecer informaciéon precisa para poder resolver problemas o
contradicciones del encargo de proyecto y alcanzar a completar de todas maneras,

un proceso de caracter creativo e innovativo.

La idea es que la capacidad creativa propia de cada sujeto en esta instancia
preliminar de su formacidon no se bloguee sino que se encauce y se potencie para
lograr asi mejor calidad en los resultados.

En las figuras 2.56 y 2.57 se consignan algunas transcripciones preliminares de rasgos
organicos para posibles soluciones proyectuales que se desarrollaron durante la

primera etapa de la ejercitacioén.

Figura 2.56 Primeras propuestas surgidas de la definicion y andlisis de posibles referentes
observados en la naturaleza
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Figura 2.57 Primeras propuestas surgidas de la definicion y analisis de posibles referentes
observados en la naturaleza

A continuacién se detallan tres de los casos mas caracteristicos de los realizados por

los grupos de alumnos.

CASO E1

En la tabla 2.E.1 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

E1.

EXPERIENCIA Ambito Experiencia Duracion Proyecto

E Académico

CASO E1 2016 Taller de Disefio E 10 clases - Alonso Herramientas de
1° afio Trabajo Practico (20 horas) jardineria.
Carrera Disefio de

Referente natural:

Industrial Instituto Biomimetismo q

T Raices de plantas
Terciario ORT Proyectual
Argentina

Tabla 2.E.1 Caracteristicas del caso E1

En este caso las referencias tomadas del mundo organico fueron los tubérculos y

raices vegetales que se desarrollan penetrando el suelo, (Figura 2.58).
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Figura 2.58 Referencia Natural: Raices

La funcion de penetrabilidad, dada por la forma aguzada redondeada en el tubérculo
y por las ramificaciones diversificadas en las raices, cuya geometria generativa
permite buscar en el suelo el punto mas débil y penetrable, fueron asumidas como

caracteristicas genéricas aplicables a la pala.

Figura 2.59 Productos propuestos: pala y rastrillo

Esta reconfigura en su condicidn envolvente la forma del tubérculo y en el caso del
rastrillo, cuyos elementos de rasgado, penetracidon y disgregaciéon, evocan la

geometria radicular, (Figura 2.59).
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CASO E2

En la tabla 2.E.2 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

E2.

EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto

E Académico

CASO E2 2016 Taller de Disefio E 10 clases - Curzel Herramientas de
1° afio Trabajo Practico (20 horas) jardineria.
Carrera Disefio de Referente  natural:
Industrial Instituto Biomimetismo Flores
Terciario ORT Proyectual
Argentina

Tabla 2.E.2 Caracteristicas del caso E2

En este caso se tomaron como referencias caracteristicas presentadas en las formas

de las flores Zantendeschia (Figura 2.60) y Hakea Laurina (Figura 2.61).

Figura 2.60 Referencia Natural: Flor: Cala, llamada Zantendeschia
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Figura 2.61 Referencia Natural: Flor: Hakea Laurina

Figura 2.62 Productos propuestos: pala y rastrillo

Para el desarrollo de la propuesta de la pala, se tomé como referente natural la
forma de plegadura plana de generacion helicoidal que presenta la cala
(Zantendeschia) para asumir tal referencia de plegadura (con su cualidad de

resistencia).

Como referencia natural para el desarrollo del rastrillo se tomé el modelo de flores y

cactaceas basado en hojas-espinas de generacién radial (Hakea Laurina) como alusion

desarrollada en el caso del elemento rastrillo (Figura 2.62).
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CASO E3

En la tabla 2.E.3 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

E3.

EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto

E Académico

CASO E3 2016 Taller de Disefio E 10 clases - Pacheco Herramientas de
1° afio Trabajo Practico (20 horas) jardineria.
Carrera Disefio de Referente natural:
Industrial Instituto Biomimetismo Plantas
Terciario ORT Proyectual
Argentina

Tabla 2.E.3 Caracteristicas del caso E3

En este caso la doble referencia a dos modelos de hojas vegetales (Figura 2.63 y
2.64).

Por un lado, las hojas duras, largas y afiladas (Figura 2.63), Yucca Filamentosa y por
otro lado, la planta Codiaeum Variegatum, que presenta hojas retorcidas de
generacion helicoidal céncavas (Figura 2.64) que tienen la particularidad de retener
gotas de lluvia.

Esto suscitd la respectiva motivacidn para el disefio: en el primer caso del elemento
pala, cuya forma permite una excavacién rotacional, y en el segundo caso del
elemento rastrillo que se piensa como un manojo de hojas aguzadas tipo pua que

funcionarian en la tarea de puntear, remover y excavar tierra.

Figura 2.63 Referencia Natural: Planta: Yucca filamentosa
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https://www.google.com/search?sa=G&hl=es-419&q=Codiaeum+variegatum&ved=0ahUKEwi0-4zmpe_bAhVMiZAKHX3QDoUQvQ4IJCgA
https://www.google.com/search?sa=G&hl=es-419&q=yucca+filamentosa&ved=0ahUKEwjCj86rpe_bAhUNlpAKHbTdATMQvQ4IJCgA

Figura 2.64 Referencia Natural: Planta: Codiaeum variegatum

Figura 2.65 Productos propuestos: pala y rastrillo

A modo de comentario de conclusion de los casos analizados en la Experiencia E se

observa lo siguiente:

(1) que la misma condujo al modelo de aplicacién de las lupas de disefio
planteadas por el método DL analizando propiedades de distintos modelos
naturales para luego incorporarlos en procesos proyectuales,

(2) que el desarrollo de los distintos modelos naturales aplicados en los casos
abrieron instancias en cuanto a las diversas intervenciones posibles sobre el

mismo kit de objetos,

167


https://www.google.com/search?sa=G&hl=es-419&q=Codiaeum+variegatum&ved=0ahUKEwi0-4zmpe_bAhVMiZAKHX3QDoUQvQ4IJCgA

(3) que a partir de la implementacion de las etapas planteadas por la
metodologia DL, se ordend el proceso proyectual diferenciando las

actividades realizadas en cada una de ellas.

EXPERIENCIA F

En esta experiencia también desarrollada en un curso inicial y con un desarrollo con
una duracion de dos meses donde la consigna planteada fue la de disefiar un kit de

herramientas para jardineria.

Ambito Experiencia Objetivos Metodologia Casos

Académico

2017 Taller de F 10 clases - Incorporar las BioTriz (BT) Herramientas de
Disefio 1° Trabajo (40 horas) definicionesy los jardineria
afio Practico de conocimientos Kit de 3 elementos
Catedra Biomimetis generales sobre la a definir por el
Simonetti mo biomimética grupo de alumnos
Carrera Proyectual comprendiendo
Disefio sus desarrollos y F1
Industrial posibles Pala
FADU - UBA aplicaciones. Cultivador

Trasplantador
- Comprender su

vinculacién con el F2
disefio desde las Serrucho
dreas tecnoldgicas, Tijera
proyectuales y Weeder
metodoldgicas.

F3
- Desarrollar un Cultivador
producto aplicando Pala
las operaciones Trasplantador
genéricas de la
biomimética.

Tabla 2.F Resumen de la Experiencia F

Los objetos a desarrollar fueron seleccionados por los alumnos en funcién de la
definiciéon preliminar de un contexto de aplicacién o utilizacién y de un usuario

definido.

Los grupos trabajaron a partir de la secuencia para la resolucién de problemas

planteada en la metodologia BioTriz (Figura 2.1.).
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En la primera etapa se definié el problema de una manera general estableciendo las

propiedades y funciones de los objetos seleccionados.

En la siguiente etapa de andlisis se estudia la demanda de disefio como un problema
para entender e dicha formulacién los conflictos y contradicciones que pueden
aparecer en el proceso de disefio (entendido como alcance de una solucién al

problema).

En la siguiente etapa se pasa a describir el problema como un conflicto entre un par

de pardmetros (enmarcados en la matriz de contradiccion de 39x39 filas y columnas).

Los 39 parametros en la columna vertical son las caracteristicas del problema que se
necesitan mejorar, los 39 pardametros en las filas horizontales son los que se
encontrarian afectados degradados como resultado de mejorar los parametros

definidos para la resolucion del problema, (Anexo).

Los numeros que aparecen en la interseccion entre estos parametros son los que van

a servir de guia para la busqueda de la solucién al problema.

A continuacién se plantearon los pardmetros para la resolucién de los objetos

planteados (kit de herramientas de jardineria).

En esa etapa es donde comienzan los alumnos a buscar referentes andlogos
observados en los campos de la biologia. Se analizan esos referentes para luego
realizar una comparacién entre las soluciones orgdnicas escogidas y las necesidades -

o problemas a resolverse - de los objetos planteadas previamente.

A partir de estas soluciones se comienza la definicién de nexos o relaciones entre lo

observado en la naturaleza y su transferencia al campo artificial.
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En la siguiente etapa de creacién es donde se incorporan los principios de invencién

encontrados para comenzar a generar la proyectacion de los objetos.

La utilizacion de la metodologia BT es apta para analizar relaciones analégicas entre
referencias bioldgicas, ya catalogadas previamente, asi como también para analizar
opciones de disefo a partir de establecer correlaciones entre soluciones bioldgicas

utilizadas con anterioridad y necesidades o problemas especificos tecnoldgicos.

Estas relaciones pueden tomarse con menor o mayor grado de profundizacion desde
la adopcién de categorias generales tomadas como punto de partida, hasta el andlisis

de condiciones o propiedades de funcionamientos naturales de mayor complejidad.

El uso de la metodologia BT, a partir del uso de la Matriz BioTriz, ayuda a desarrollar
habilidades graduales o progresivas de biomimesis proyectual desde la apropiacién
simple de una condicién morfoldgica hasta la imitacion compleja de mecanismos o

funcionamientos propios de organismos naturales.

Para manifestar el espiritu de este ejercicio y su naturaleza didactica mas alla del
analisis puntual de tres casos demostrativos de esta experiencia, las figuras 2.66, 2.67
y 2.68 transcriben las ldminas de presentacion de tres diferentes propuestas y en
cada una de ellas se sintetizan los principios de la biomimesis proyectual y sus

posibles intervenciones.
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Figura 2.66 Panel 1. Primeras construcciones propuestas a partir del analisis de posibles referentes
observados en la naturaleza

Figura 2.67 Panel 2. Primeras construcciones propuestas a partir del analisis de posibles referentes
observados en la naturaleza

Lakrguo d ks gotcs Arooro como un
PO

Figura 2.68 Panel 3. Primeras construcciones propuestas a partir del analisis de posibles referentes
observados en la naturaleza
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A continuacidn, se presenta unificadamente el objeto final disefiado, los principios de
invenciéon tomados como marcadores referenciales y los elementos orgdnicos en los

gue se basan y fundamentan tales objetos proyectados.

Se pone especial énfasis en la consideracién analitica observada en el referente
natural, mediante la cual se sintetizan y definen cualidades o principios bioldgicos
gue pueden ser entendidos como soluciones de disefio de las que las herramientas

mostradas en la misma ldmina se aduefian y adaptan.

CASO F1

En la tabla 2.F.1 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

F1.
EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto
F Académico
CASO F1 2017 Taller de Disefio F 10 clases - Berecoechea Herramientas de
1° afio Trabajo Practico (40 - Vidal jardinera.
Catedra Simonetti de horas) - Beranger Pala
Carrera Disefio Biomimetismo Cultivador
Industrial FADU - Proyectual
UBA Trasplantador

Tabla 2.F.1 Caracteristicas del caso F1

En la primera etapa el grupo de alumnos definié el problema de una manera general

estableciendo las propiedades y funciones de los objetos seleccionados.

En este caso, el kit de herramientas planteado estaba compuesto por una pala, un

cultivador y un trasplantador.
Los objetivos planteados para este kit fueron los de resolver aspectos de comodidad

y facilidad en su uso, asi como también aspectos de proteccién y seguridad para el

manejo de plantas de dificil manejo.
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En la siguiente etapa se paso a describir el problema como un conflicto entre un par

de parametros (enmarcados en la matriz de contradiccién de 39x39 filas y columnas).

A continuacion se plantearon los parametros para la resolucidn de los objetos (kit de

herramientas de jardineria).

El par de pardmetros en conflicto seleccionados en este caso fueron los siguientes:

e Mejora: Forma (la configuracion de la superficie caracteristica de un
objeto en el par de conflicto. Una forma definida y distintiva de la zona
operacional durante el tiempo de operacién).

e Empeora: Longitud del objeto estacionario (cualquier dimensién lineal
del objeto se considera en conflicto. No es necesariamente la

dimensién mas larga).

A partir de la definicion de estos dos parametros, la Matriz BioTriz sugiere los

siguientes principios de invencién:

7. Anidamiento

10. Accién previa

13. Inversion

14. Curvatura
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EMPEORAR ANCIA PO
1 2 3 4 5 ] 5] 7[ 9| 10 11 12| 13 | 14| 15 | 16 | 17
Peso del objeto 535|326 [2827] k58 2917 292 1014] 28 [ 534 1035] 353
1 len movimiento 331 |1831]1840| 2834 38 40 28 3540]| 15383135 20282437
Peso del objeto 58 | 196 | 282 101 3530 535 [1310 227 [1020] 128
2 |estacionario 1330)1826]1027 132 142 (2914 196 [3526]1535
Perdida de 356 | 356 63 [3528]|1429[1028] 352 [1018] 129 [ 339 [2935]1013[2827[2716[1518] 2835
3 |sustancia 2340(2232 1024 (314001039 24 |1031{3931|3036]1831| 35 2838 318 |1838[3510]|1023
Cantidad de 356 [2726| 63 1435|2914 1514 218 1520 353 3529( 335 | 335 |3538[1329
4 |sustancia 1831(1835)|1024 3410] 3518 29 404 20 225]3428|1040| 31 |1816] 327
inteisidad 18 [4026[3528[2910 115 (1514 334 [ 940 [1015] 914 [1030] 813 | 273 293 [2835
5 4015|271 [3140| 27 835 |2826/4029| 28 | 147 |1715[3540]2614| 26 2810[1014
Longitud del objeto 815 429 29 [ 835 1517 717 18 [134] o 152 | 144
| & |en movimiento 2934 2310| 35 |2934 4 435 1029] 8 29 [2829
Longitud del objeto 35281028 1514 177 358 [1314 110 [3029]3014
7_|estacionario 40292435 2826 1040 214 | 157 35 | 14 [ 726
Area del objeto 217 1035[2930] 315 1415 714 534|2930| 6 26 |1026
8 |en movimiento 204 239|613 14014 184 174 294 | 434 3 4 342
Area del objeto 302 [1014] 218 | 40 267 210 [1035][1015
| ° |estacionario 1418]1839| 404 339 1930|418 | 177
Vol i 226 3639[2930[ 914 17 17 115[294 [ 635 26 | 106
En movimiento 29 40 3410 7 |157]435 417 294|3834| 4 3410|234
11 |Volumen del objeto 3510[1039( 35 | 914 |19 72 353435163537
estacionario 191413534 3 [1715 214 35 38 3218|102
12 |Forma 810[1510[3529] 36 [3014 €34 1314 5 184 72 3515[14 26 1410[1726
29401263] 35 | 22 |1040] k54 | 107 0 1522 35 3418 925 3417[34 10
: 8 1013[1019] 83 [1\a4 30 729 3515 319
a3 [ Velocidad - 1338 2838[2938[2614] & 34 34 1834 355

Tabla 2.F.1.1 Seccion de la Matriz BioTriz con los parametros y principios seleccionados

El principio seleccionado para ser tomado como punto de partida para la resolucion

del problema planteado que se tom¢ fue el siguiente:

14. Curvatura: Reemplazar las partes lineales o superficies planas con curvas.

Reemplazar formas cubicas por esféricas.

En la siguiente etapa, es donde los alumnos comenzaron a buscar referentes
analogos observados en los campos de la biologia vinculados al principio inventivo
seleccionado.

Se analizaron varios referentes para luego realizar una comparacidon entre las
soluciones orgdnicas escogidas y las necesidades — o problemas a resolverse- de los

objetos planteadas previamente.

En este caso, se desarrollan las tres herramientas requeridas mediante las siguientes
referencias naturales que se encuentran detalladas en los siguientes paneles (figuras

2.70,2.71y 2.72).

En primer lugar, la relacion pileo-pie del hongo como referencia del objeto pala; el

principio aprehensivo de las pinzas frontales de los coledpteros o escarabajos como
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referencia de la pinza y la solucion del par frontal de pinzas serradas del insecto

dorcus titanus para el desarrollo de la herramienta tijera.

Los referentes naturales seleccionados fueron diferentes a partir de la funcién
necesaria para la operacién a realizar en cada uno de los objetos.

El punto que se mantuvo en comun en los tres elementos del kit fue el uso del
principio inventivo (Curvatura) para el desarrollo de morfologias que permitan

cumplir con los objetivos iniciales de proteccion, comodidad y seguridad.

TN

Figura 2.69 Kit de Jardineria: Pala-Cultivador-Trasplantador

Referencm Natural

@

s
Materlalidad
Pidstico en su
totaidod.
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Figura 2.70 Panel 1. Desarrollo del objeto pala a partir de la implementaciéon de referencias
naturales aplicando la metodologia BioTriz
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Figura 2.71 Panel 2. Desarrollo del objeto pinza a partir de la implementacidon de referencias
naturales aplicando la metodologia BioTriz

Tijera Referencia Natural
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Figura 2.72 Panel 3. Desarrollo del objeto tijera a partir de la implementacion de referencias
naturales aplicando la metodologia BioTriz

En este caso se observa claramente la aplicaciéon de, en primer lugar, referentes
naturales seleccionados especificamente para la correcta realizaciéon de las
operaciones de cada uno de los objetos, y en segundo lugar, se observa como un
resultado positivo la intervencion del principio inventivo de curvatura como

elemento para plantear soluciones a los objetivos.
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CASO F2

En la tabla 2.F.2 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

F2.

EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto
F Académico

CASO F2 2017 Taller de Disefio F 10 clases - Mastrosimone Herramientas de
1° afio Trabajo (40 - Lavaselli jardineria.
Catedra Préctico de horas) Samudie
Simonetti Biomimetismo -

. Tijera

Carrera Disefio Proyectual
Industrial FADU - tgrtiey
UBA

Tabla 2.F.2 Caracteristicas del caso F2

En la primera etapa el grupo de alumnos definié el problema de una manera general
estableciendo las propiedades y funciones de los objetos seleccionados. En este caso,

el kit de herramientas estaba compuesto por un serrucho, una tijera y un weeder.

Los objetivos planteados para este kit fueron los de resolver un mejor agarre de las

herramientas asi como aspectos de liviandad y mejor accesibilidad.

En la siguiente etapa se pasa a describir el problema como un conflicto entre un par

de parametros (enmarcados en la matriz de contradiccion de 39x39 filas y columnas).

A continuacién se plantearon los pardmetros para la resolucién de los objetos
planteados (kit de herramientas de jardineria).

El par de pardmetros en conflicto seleccionados en este caso fueron los siguientes:

e Mejora: Forma (la configuracidon de la superficie caracteristica de un
objeto en el par de conflicto. Una forma definida y distintiva de la zona
operacional durante el tiempo de operacién).

e Empeora: Estabilidad de la composicién del objeto (la integridad del

sistema; la relaciéon de los elementos del sistema durante el tiempo
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operacional. El desgaste, la descomposicidn quimica y el desmontaje

son todas las disminuciones en la estabilidad del objeto).

A partir de la definicién de estos dos parametros, la Matriz BioTriz sugiere los

siguientes principios de invencién:

e 1.Segmentacion

e 4. Asimetria

e 18. Vibracién mecanica
e 33. Homogeneidad

EMPEORAR "t ANCIA /-\ PO
1 2 3 4 5 6 7| 9ol 10 11 12| 13 | 14| 15 | 16 | 17
Peso del objeto 535326 [2827| §58 2917 292 1014| 28 [ 534 1035] 353
1 len movimiento 331 [1831]|1840| 28§34 38 4028 3540| 1538|3135 20282437
Peso del objeto 58 | 196 | 282 101 3530 535 1310 227 1020 128
2 |estacionario 1330/18261027 132 142 12914 196 |3526[1535
Perdida de 356 | 356 63 |3528]1429[1028] 352 [1018] 129 [ 339 [2935[1013[2827[2716[1518]2835
3 |sustanciz 2340(2232 1024)3140]/1039| 24 [1031[3931)/3036]/1831| 35 |2838| 318 |1838)3510/1023
Cantidad de 356 [2726] 63 1435|2914 1514 218 1520 353 [3529] 335 [ 335 [3538[1329
4 |sustancia 1831(1835)|1024 3410|3518 29 | 404 29 225 |3428|1040| 31 [1816] 327
Intesidad 18 [4026(3528(2910 115 (1514 334 [ 940 [1015] 914 |[1030] 813 | 273 293 [2835
5 4015|271 {3140| 27 835 12826/4020]| 28 | 147 |1715[3540]2614| 26 2810[1014
Longitud del objeto 815 429 | 29 | 835 1517 717 18 [134] o 152 | 144
| & |en movimiento 2934 2310| 35 |2934 4 435 1029] 8 29 [2829
Longitud del objeto 3528 1028 1514 177 358 [1314 110 [3029]3014
| 7 |estacionario 40292435 2826 1040 214 | 157 35 | 14 [ 726
Area del objeto 217 1035[2930] 315 1415 714 534 12930 6 26 [1026
8 |en movimiento 294 239|613 14014] 184 174 294 | 434 3 4 342
Area del objeto 302 [1014] 218 | 40 267 210 [1035][1015
| © |estacionario 1418[1839| 404 39 1930|418 | 177
Vol i 226 3639[2930[ 914 17 17 115[294 [ 635 26 | 106
En movimiento 29 40 3410 7 |157]435 417 204 |3833| 2 3410|234
11 |Volumen del objeto 35101039 35 [914]19 72 3534[3516(3537
estacionario 191413534 3 [1715 214 35 38 ]3218] 102
12 |Forma 810 [1510([3529] 36 [3014 €34 1314 5 184 72 3515[14 26 1410[1726
29401263] 35 | 22 |1040] k54 | 107 0 1522| 35 3418] 925 3417]34 10
: 8 1013[1019] 83 |1\a4 30 729 3515 319
& |Veloddad 11338 2838[2038]|2614] 8 38 34 1834 355

Tabla 2.F.2.2 Seccion de la Matriz BioTriz con los parametros y principios seleccionados

Los principios de invencion seleccionados para ser tomados como punto de partida

para la resoluciéon del problema serian los siguientes:

1. Segmentacion: Divide un objeto en partes independientes.

2. Asimetria: Reemplazar una forma simétrica por una asimétrica.

En esa etapa es donde los alumnos comenzaron a buscar referentes andlogos
observados en los campos de la biologia y tomando los principios de invencion

propuestos por la Matriz BioTriz como punto de partida.
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Se analizaron esos referentes para luego realizar una comparacién entre las
soluciones organicas escogidas y las necesidades — o problemas a resolverse- de los

objetos planteadas previamente.

En el caso F2 se puede observar en los paneles transcriptos en las figuras 2.74, 2.75 y
2.76 las indicaciones referenciales de la biomimesis: en primer lugar, el
aprovechamiento del dngulo corporal de trabajo de percusion del pdjaro carpintero
para desarrollar la herramienta serrucho; la geometria de la pinza del cangrejo
violinista para inspirar el disefio de la tijera y la consideracion de la geometria del

pico del ave avoceta para conformar el disefio de la herramienta weeder.

Figura 2.73 Kit de Jardineria: Serrucho-Tijera-Weeder

Los referentes naturales seleccionados se plantearon diferenciando las necesidades
de cada uno de los objetos del kit, manteniendo lo propuesto desde los principios de
invencion en cuanto a la segmentacion y la asimetria de los objetos. La aplicacién de
estos dos principios permitié dar solucién a las problematicas planteadas en el inicio
en cuanto a lograr un mejor agarre y a la vez mejorar la accesibilidad para la

operacion de cada objeto.
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REFERENTE
ANGULO PAJARO CARPINTERO
Bl éngulo
del pico y
la caobeza
le permite
penetrar el
arbol con
mayor
fuenza

. DIMENSIONES
e

3 Corte de ramos medias 4! Ido y venida del filo

Figura 2.74 Panel 1. Desarrollo del objeto serrucho a partir de la implementaciéon de referencias
naturales aplicando la metodologia BioTriz

REFERENTE DIMENSIONES
PINZA CANGREJO .
VIOLINISTA

N\ il

El plGstico esta
inyectado  di-
rectamente
sobre el filo. cuentra afras y aquelio
Con una sobre- le da mayor fuerza

1 Coigado 2 Agare 3 Podado de arustos @ Abrir 5 Cerrar ' & Lovado

Figura 2.75 Panel 2. Desarrollo del objeto tijera a partir de la implementacion de referencias
naturales aplicando la metodologia BioTriz

REFERENTE DIMENSIONES
PICO AVOCETA ) T

El pico curvodo le
impide enterrarse en
la flera

3 Sacor yuyos 4 Clavar

Figura 2.76 Panel 3. Desarrollo del objeto weeder a partir de la implementacién de referencias
naturales aplicando la metodologia BioTriz
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En este caso se ha dado énfasis a, en primer lugar, cuestiones de relacidon entre forma
y funcion en la observacion y apropiacién de los dos picos de aves y de la pinza del
cangrejo; es decir los objetos resultantes (Figura 2.73) parten de la intencion de
lograr una transcripcion cuidada de elementos orgdnicos cuyas geometrias optimizan
el alcance de una funcién o prestacion del animal considerado. En segundo lugar, se
observa la intencion de aplicacion de los dos principios de invencion seleccionados

para lograr la obtencion de mejores resultados finales.

CASO F3

En la tabla 2.F.3 se presentan las caracteristicas relevantes correspondientes al caso

F3.
EXPERIENCIA Ambito Experiencia Proyecto
F Académico
CASO F3 2017 Taller de Disefio F 10 clases - Giebert Herramientas de

1° afio Trabajo (40 - Jonte jardineria.
Catedra Simonetti Préctico de horas) - Longo Cultivador
Carrera Disefio Biomimetismo pala
Industrial FADU - Proyectual
UBA Trasplantador

Tabla 2.F.3 Caracteristicas del caso F3

En la primera etapa el grupo de alumnos definié el problema de una manera general
estableciendo las propiedades y funciones de los objetos seleccionados. En este caso,
el kit de herramientas a resolver estaba compuesto por un cultivador, una pala y un

trasplantador.

En este kit los objetivos a cumplir eran los de lograr un buen agarre asi como también

facilidad en el uso y en la operacion para usuarios con motricidad reducida.

En la siguiente etapa se pasa a describir el problema como un conflicto entre un par

de parametros (enmarcados en la matriz de contradiccion de 39x39 filas y columnas).
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A continuacidon se plantearon los parametros para la resoluciéon de los objetos
planteados (kit de herramientas de jardineria).

El par de parametros en conflicto seleccionados en este caso fueron los siguientes:

e Mejora: Facilidad de operacidon (Conveniencia de uso. El proceso facil de
operar tiene mejor capacidad de control y alto rendimiento).

e Empeora: Peso del objeto estacionario (la masa de un objeto en un campo
gravitacional. La fuerza con que el objeto interactia en su soporte o

suspension, en la superficie sobre la que se colocd).

A partir de la definicién de estos dos parametros, la Matriz BioTriz sugiere los

siguientes principios de invencién:

1. Segmentacion

6. Universalidad

13. Inversion

25. Autoservicio
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Tabla 2.F.3.3 Seccién de la Matriz BioTriz con los parametros y principios seleccionados

EMPEORAR a A
1 3 B 5 6 7 8 9 10
Pesodel objeto 535 | 326 |2827] 158 2917 292
1 |enmovimiento 331 (1831118402934 38 34 40 28
Pesodelobjeto 58 196 | 282 101 3530
2 |estacionario 1330/182611027 2935 132
Perdida de 356 | 35 63 |3528|1429(1028 352 (1018 129
3 |sustancia 2340 32 102413140]1039| 24 ]1031(3931)|3036
Cantidad de 2726| 63 1435|2514 1514 218 [1520
4 |sustancia 183111835]11024 34 10J3518 29 404 29
Intensidad 18 |4026|3528(2910 115 (15141334 | 940 (1015
5 4015)1 271 13140 27 835 1282614029 | 28 147
Longitud del objeto 815 429 29 835 1517 717
6 |enmovimiento 2934 2310| 35 ]2934 4 435
Longitud del objeto 3528|1028 1514 177
7 |estacionario 4025124 35 28 26 1040
Area del objeto 217 1035(2930] 315 |1415 714
8 [enmovimiento 294 239 | 613 |4014)] 184 17 4
Area del objeto 302 |1014| 218 40 267
9 |estacionario 1418|1835 | 404 939
Volumen del objeto 226 3639(2930]| 914 17 17
10 |en movimiento 2940 3410| 7 157 ] 435 417
11 Volumen del objeto 3510|1039 35 914 |1914| 358
estacionario 151435 34 3 17 15 214
Forma 810 |1510|3529| 36 |3014|2934|1314]| 534 14 4
2940) 263 35 22 li040] 54 107 | 410 1522
Velocidad 228 1013 |1019| 83 1314 29 30 729
1338 2838 12938]26 14 8 34 34
Duraciéndelaaccién 195 2827|335 | 273 ] 219 317 102
del objeto en movimiento 3431 318 (1040} 10 9 19 19 30
Duraciéndelobjeto 627 |2716( 335 140
estacionario 1916|1838 31 35
Perdida de 1020(1020|3518(3538| 293 | 152 |3024]| 264 |1035( 25
tiempo 3735| 265 ]1039(1816]28 18] 29 145 | 516 | 174 (3410
o 3526(2827)2810| 35 |2928| 184 | 307 |1026|1035( 26
Rreductividad 24371153 13523l1742911018]2838 17426134311 177 1310
Fosrm 81 [1813]835 (1836]3510|1719| 28 |1910)| 118 [ 159
37181 128 | 405 1427
Estres 1036 (1329|1036 |1014] 918
opresién 3740/1018] 337 36 340
3622(2235]12136| 317 |1030
Temperatiia 638 | 32 |2931[3039]2240
Intensidad de 191 | 235 13 1 35
lailuminacién 19
Usodelaenergia 519
moviendo el objeto 9135
Unodela energfa por
objeto estacionario 35
836 |1926|2827| 434 |2610
Foder 3831|1727|1838| 19 | 28
Perdida de 156 | 196 |3527| 718 26
energla 1928| 189 | 2 37 25 613 7 1730]3018| 23
é Estabilidaddela 2135(2639)] 214 (1532 179 |1315 27 211 19 2810
composicién del objeto 239 | 140 3040 35 15 128 13 19 39
= Precisién de 2832 (2835[3531| 32 3 |1028] 232 |2833[ 229 [3223
g la fabricacién 1318 279 |1024| 30 27 12937 | 10 2932|1836 2
= Facilidadde 2829 127 |1534(3523] 13 | 129 [1517| 131 [ 16 [1329
7 la fabricacién 1516(3613] 33 | 124 1032|1317 27 |2612| 40 [140
A Complejidad del 2630 226 [3510] 133 [ 213119 [ , " [141| 6 [3426
dispositivo 3436135391282912710] 28 |2624 1316 ] 36 6
Pérdida de 10241035 2428 1 6 | 20 | 20 -
informacién 35 5 35 26 26 16
Confiabilidad 38 310 |1035|2128]| 11 159 [1529]1710(3235] 310
1040| 828 |2939)| 403 28 144 [281111416| 404 |14 24
Precision de 3235(2835|1016| 26 286 |2826|3228|2628|2628(3213
medicién 26281252613128| 32 32 | 516 323 1323 | 6
E Factores De"JUd'C'a_Ies 2221] 222 |3322(3533]11835] 171 221 | 272 (2223
o afectados por el objeto 2739113241194012931] 371 ] 394 332813935 (3735
P-4 3 nerados [19 2% 3522]| 101 | 324 |1535|1715 172 | 221 | 172
E porelobjeto / 1539 \39 34 391 ]| 222 11622 1839| 40 40
c Facilidad de )l 252 3 |28 32 12 |3240) 117 117 (1816 116
(v operacién 1315 51224 35 328 |1312 131615393515
Z Facilidad de 4 227 71235 228|111 128|318 |1513[ 16 | 252
racién 111249271102l 240 l1n92s] 21 22 725 lag 11

El principio inventivo seleccionado para ser tomado como punto de partida para la
resolucion del problema seria el siguiente:
6. Universalidad: Hacer que el objeto realice multiples funciones, eliminando asi

la necesidad de otros objetos.
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En esa etapa es donde comienzan los alumnos a buscar referentes analogos
observados en los campos de la biologia y a su vez teniendo en cuenta a uno de los
principios de invencidn sugeridos por la Matriz BioTriz (Universalidad) para utilizarlo
como referencia para el desarrollo de las propuestas.

Se analizaron esos referentes para luego realizar una comparacién entre las
soluciones organicas escogidas y las necesidades — o problemas a resolverse- de los
objetos planteadas previamente.

El caso F3 también parte de fundamentos de disefio del conjunto proyectado (las tres
herramientas del kit presentado en la figura 2.77) extraidos puntualmente de
referencias naturales tal como se presenta en los paneles de las figuras 2.78, 2.79 y
2.80: la garra de la suricata se toma como punto de partida para el desarrollo de la
herramienta cultivadora; el caparazon del nautilus refiere al disefio de la pala y el
pico prensil del hornero se utilizé para proyectar la herramienta trasplantadora.
Como en los dos casos anteriores, los referentes naturales fueron seleccionados para
lograr la mejor funcionalidad de cada uno de los objetos, el principio inventivo
seleccionado se tomd como referente para el planteo de la solucion general del kit en
cuanto al desarrollo de un buen agarre dando la posibilidad de la facilidad para el uso
y planteando cierto grado de universalidad en los objetos generando alternativas de

uso.

Figura 2.77 Kit de Jardineria: Cultivador-Pala-Trasplantador
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Figura 2.78 Panel 1. Desarrollo del objeto cultivador a partir de la implementacion de referencias
naturales aplicando la metodologia BioTriz
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Figura 2.79 Panel 2. Desarrollo del objeto pala a partir de la implementaciéon de referencias
naturales aplicando la metodologia BioTriz
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Figura 2.80 Panel 3. Desarrollo del objeto trasplantador a partir de la implementacion de referencias
naturales aplicando la metodologia BioTriz
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A modo de comentario de conclusién de los casos analizados en la Experiencia F se

observa lo siguiente:

(1) que la misma propuso, a partir de la aplicacién de la metodologia BT, la
incorporacion de una cantidad de informacion de base que posibilitd la
amplitud de respuestas a un mismo problema,

(2) que a partir del orden dado a partir de la implementaciéon de las etapas
planteadas por la metodologia BT, se generd un proceso proyectual que
definid claramente cada actividad a realizar dentro de cada etapa,

(3) que los alumnos obtuvieron una posible nueva metodologia para aplicar en
ciertos casos generando mayor facilidad para realizar la trasferencia

biomimética una vez incorporada la informacién planteada en la metodologia.

Los casos de esta experiencia basados en el desarrollo de herramientas de jardineria
es un trabajo que se realiza con bastante frecuencia en los cursos basicos de la
carrera dada su escala aptica y la posibilidad de disefiar herramientas ergondmicas

desde el analisis de la relacién del producto con la mano.

2.2.3 Analisis de casos realizados con métodos tradicionales y comparacion con
casos realizados con métodos biomiméticas

La tabla 2.3 presente un cuadro que permite comparar los kit de herramientas de
jardineria desarrollados con una metodologia biomimética (columna izquierda, ya
discutidos en el punto 2.2.2.) y las herramientas homdélogas desarrolladas con los
recursos metodoldgicos tradicionales (columna derecha), en alumnos de primer afio

de la carrera.

Se puede concluir al observar los productos disefiados por los alumnos:
a) Un mayor grado de innovacion y creatividad al implementar las metodologias
con referencias a la biomimética. En algunos de los casos se observa la
intencién de profundizar el problema especifico a resolver, proponiendo

herramientas de jardineria nuevas o no tradicionales. En los casos donde se
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b)

trabajoé desde las metodologias convencionales, las propuestas son simples
alternativas tomadas de los modelos tradicionales, donde, por ejemplo se
distingue claramente el agarre del objeto bien diferenciado de la zona
funcional, sin cambiar la orientacion angular para el uso del producto. Es
decir, en tales casos el disefio suele restringirse a un redisefio de la pieza en
cuestién. En general, se podria concluir que, a partir de las experiencias
docentes realizadas, esta caracteristica reproductiva corresponde a buena
parte de los desarrollos proyectuales emergentes de las formas tradicionales
de ensefanza del disefio industrial. En los casos donde se desarrollaron las
propuestas desde la aplicacion de la metodologia biomimética, se verificaron
resultados donde se observa la modificacion de los angulos de uso del
producto, variaciones en el agarre del mismo y, también, diferentes maneras
de vinculacién entre el mango y la zona funcional. En algunos de los casos se
obtuvieron propuestas integradoras de ambas zonas (funcional y de agarre)
generando objetos de dimensiones mas acotadas y de menor demanda de
material y/o con mayor simplicidad de produccion (moldeos de piezas Unicas,
simplificacion de conectores entre partes, etc.). Muchas de las caracteristicas
gue presentan los productos biomiméticos son consecuencia de la seleccion,
el andlisis y la traduccion de alguna funcién del referente bioldgico
seleccionado. Dichas funciones se asumen que han sido optimizadas al
realizar acciones en sus contextos de vida evolutivo (percutir arboles, perforar
suelos), o bien en las que la seleccién natural logré, ademas, la optimizacion
del 6rgano interviniente (pico, garra, pinza). El resultado es la minimizacién de
la energia y del tiempo requerida por el organismo para lograr la finalidad
perseguida.

Los enfoques biomiméticos pueden ser aplicados en diverso grado de
complejidad en momentos diversos de la formacién proyectual. Estos
enfoques se encuentran siempre asociados a perspectivas de investigacién
que van desde la simple curiosidad y capacidad de reconocer alguna

propiedad organica, hasta investigaciones interdisciplinares “ad-hoc” que
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exploren en profundidad alguin aspecto del mundo natural que pueda ser
fruto de transferencias al desarrollo de productos.

c) A suvez, estas aportaciones abren una perspectiva de posible profundizacién
tedrico-metodologia con posibilidades reflexivas consistentes para el campo
del disefio en el que hoy predominan los criterios tipo caja negra y cierta
apelaciéon a una creatividad ligada al disefio de autor. En este caso, se
entiende como posible imaginar que las proposiciones de una biomimesis
proyectual apuntarian a una formacidon de disefiadores mas racional vy
metddica, basada en referentes biolégicos que no niega el efecto de novedad
o descubrimiento del disefio subjetivo excepcional, sino que lo complementa
a un estilo de proyecto mas general y colectivo que, en ciertos aspectos,

posee algunos rasgos emergentes del método cientifico.
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HERRAMIENTAS DE JARDINERIA HERRAMIENTAS DE JARDINERIA
DESARROLLADAS CON UNA METODOLOGIA DESARROLLADAS CON UNA METODOLOGIA
BIOMIMETICA TRADICIONAL

Tabla 2.3 Cuadro comparativo de kit de herramientas de jardineria desarrolladas por alumnos de
primer afo de la Carrera de Diseiio Industrial realizados con un enfoque biomimético y con uno
tradicional.
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2.2.4 Metodologia propuesta

Para la aplicacion de metodologias que incorporen a la biomimética y puedan ser
implementadas en los desarrollos de proyectos en el marco del disefo industrial, se
propone una metodologia alternativa donde se generan diversas posibilidades de

aplicacion y desarrollo en funciéon del proyecto a realizar.

Esta metodologia surge a partir del andlisis critico de las tres metodologias que
fueron profundizadas en el desarrollo de esta tesis (Punto 2.1.1.).

En cada una de ellas, la mirada fue puesta con particular interés en las herramientas
posibles de ser utilizadas o reformuladas en una nueva metodologia integradora

acorde al desarrollo de trabajos practicos en el marco del disefio industrial.

En la primera de las metodologias analizadas, Biotriz (BT), (Punto 2.1.1.1.) el enfoque
sistémico y orientado desde una perspectiva cientifica resulta muy estructurado para
la incorporacion de la creatividad y la innovacién en el marco de un ejercicio
proyectual. Sin embargo, la base de conocimiento multidisciplinar que propone
resulta muy interesante para la organizacion de la informacién obtenida ya que la

informacidn especifica surge a partir de la seleccion de los principios inventivos.

En cuanto a la metodologia planteada por Benyus, Design Lens (DL), (Punto 2.1.1.2.),
el enfoque es mas intuitivo, pretende desarrollar la creatividad, pero su aplicacion
especifica no queda clara siendo su formulacién muy general. Se basa en un
pensamiento fuertemente ecologista con una clara postura ideoldgica con respeto al

medioambiente.

En la tercer metodologia presentada, Dos Aproximaciones (DA), la cual plantea un
método dual (Punto 2.1.1.3.) es interesante para el desarrollo de ejercicios
proyectuales en el grado, ya que genera dos caminos posibles de encarar un

proyecto. Estas vias son claramente diferentes a la luz de los objetivos a desarrollar.
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La propuesta metodoldgica de esta tesis, biomimética proyectual:
e Ha tomado los aspectos mdas significativos de cada uno de las tres
metodologias anteriores.
e Estd especificamente planteada para el desarrollo de proyectos en el marco
de la carrera de disefio industrial.
e Contempla la adaptabilidad de la misma a las necesidades de cada proyecto

segun el interés particular del alumno y el grado de formacién académica.

En la figura 2.2.1 se presenta un grafico de la propuesta pensada como una matriz
general de cinco columnas.
Dicha matriz se encuentra organizada partiendo, en primer lugar, desde la definicién

del nivel académico en el que se encuentra el alumno ya que ello definird el grado de

complejidad en funcién de los objetivos a cumplir en el desarrollo del ejercicio.

Figura 2.2.1 Metodologia propuesta a partir del desarrollo de una matriz general

En la segunda columna se contempla la distinta duracion de las clases segun el nivel y
el tipo de modalidad (workshop, seminario, trabajo practico, etc) en que cada una de

estas experiencias tendra lugar.

[ERY
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La tercera columna corresponde a las diferentes dimensiones presentes en los

procesos proyectuales:

Morfolégica: basada en el conjunto de caracteristicas estético-formales del
objeto.

Estructural: basada en la los componentes del objeto y como se relacionan
entre ellos.

Funcional: basada en el funcionamiento interno del objeto, definiendo para
qué sirve el objeto.

Operativa: basada en la operatividad del objeto, definiendo como es su
funcionamiento en su relacion con el usuario.

Sistémica: basada en la relacién del objeto con otros objetos.

Tecnoldgica: basada en los procesos productivos de los objetos.

En cada uno de los proyectos que se desarrollen se destacaran aquellas dimensiones

gue tengan prioridad de acuerdo al nivel académico o al enfoque que se plantee en

los objetivos del proyecto.

Estas dimensiones pueden ser analizadas desde lo planteado por Simon, que fue

desarrollado en las fichas presentadas en esta tesis, (Punto 1.1.2.1.) desde la

siguiente configuracion:

Entorno interno: dimensidon morfoldgica (configuracidn espacial) y dimensién
estructural (materialidad y mecanismos).

Propdsito: dimensién funcional (tecno bio-replicacién) y dimensién operativa
del contexto interno, midiendo la respuesta del entorno.

Entorno externo: la dimensidn sistémica desde la interaccién del objeto con
otros objetos y la dimensidn tecnolégica desde los procesos productivos a

escala industrial y su impacto en el medio ambiente.
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La cuarta columna presenta los dos enfoques posibles intimamente ligados al
objetivo proyectual del ejercicio.
Partir desde el referente biolégico para analizar una funcién a ser tecno-traducida o

bien partir desde un objeto en el cual se quiere innovar.

La ultima columna presenta las seis fases que estaran siempre presentes en cada una
de los proyectos pero la seleccion de las distintas etiquetas destaca el predominio de

cada una de estas fases acorde al nivel académico y al enfoque del proyecto.

El orden de estas dimensiones es sdlo una propuesta ya que podrian ser cambiadas y
sobre todo seria deseable que fueran acompafiadas por los conocimientos adquiridos

en ese afo en las diferentes materias presentes en la curricula de la carrera.

A continuaciéon se presentan tres de las experiencias realizadas en la tesis,
(Experiencia A, B, y E) presentadas en las tablas 2.A, 2.B y 2.E, donde se observa
como seria la configuracién de la matriz propuesta en relacién a los casos

presentados anteriormente.

En primer lugar, en la figura 2.2.2 se observa la aplicacién de la metodologia en la
Experiencia A desarrollada en la tesis, (Tabla 2.A) donde se realiz6 un Workshop de

Biomimetismo en el Gltimo afno de la carrera, con una duracion de ocho clases.
Esta experiencia se plantea desde las dimensiones operativa, sistémica y tecnolégica
con un enfoque desde la busqueda de referentes en la naturaleza para luego definir

el proyecto en funcién de lo observado en la busqueda.

Las fases del proyecto donde se hizo mayor énfasis fueron en primer lugar, las de

observacién y analisis y, en segundo lugar, las de aplicacidén y desarrollo.
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Figura 2.2.2 Ejemplo de la metodologia propuesta de aplicacion en el quinto afio de la carrera

En la figura 2.2.3 se observa la aplicacion de la metodologia en la Experiencia B, que
fue desarrollada en el primer afo de la carrera, denominada BioWorkshop (Tabla

2.B).

Esta experiencia tuvo una duracién de dos clases, donde se tomaron como aspectos
principales para el desarrollo el ejercicio las dimensiones morfoldgica y estructural,
planteado desde un enfoque de busqueda de referentes naturales para luego definir

posibles proyectos basado en las fases de observacion, andlisis e investigacion.
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Figura 2.2.3 Ejemplo de la metodologia propuesta de aplicacion en el primer afio de la carrera

En la figura 2.2.4 se observa la aplicacién de la metodologia en la Experiencia E
presentada en la tesis (Tabla 2.E), donde se desarrolld un trabajo practico de
biomimetismo proyectual en el segundo afio de la carrera, con una duracidn total de

diez clases.
El enfoque propuesto fue el de partir de un proyecto definido para luego buscar

referentes en la naturaleza, trabajando en las fases de observacién, anlisis,

desarrollo y aplicacién desde las dimensiones funcionales y operativos.
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Figura 2.2.4 Ejemplo de la metodologia propuesta de aplicacion en el segundo afio de la carrera

Una de las conclusiones obtenidas es la observaciéon de que en los cursos basicos
predominaron las analogias formales y funcionales simples y en los cursos avanzados
emergen analogias de formas generativas complejas, aplicaciones de funcionalidades
complejas, mayor audacia en la apropiacidn técnica de la cualidad orgdnica detectada

y mayor énfasis en la indagacion sobre materializacion.

A partir de esto es que se entiende como posible la formulaciéon de una propuesta
integradora que pueda ser aplicada en la ensefianza dentro del marco de los talleres
de disefio industrial integrando y dosificando los matices y alternativas de la

biomimesis.

Esta propuesta podria elaborarse a partir de los resultados en los diferentes
desarrollos realizados y buscando lograr su aplicacién en los procesos proyectuales
de disefio industrial en nuevas y mas comprehensivas formulaciones de lo que

llamamos laboratorio proyectual.

Si bien se ha aprovechado la teoria emergente de los aportes biomiméticos y se han

efectuado los procesos de adaptacion y adecuacién de los mismos, se percibe como
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necesaria la busqueda de una formulacion metodoldgica mas enfocada hacia el
disefio industrial, destacando claramente los distintos niveles de dimensiones en los

conceptos biomiméticos segun la etapa del proceso didactico general.

También es importante proponer una clara diferenciacion entre la realizacién de
trabajos practicos, workshops o seminarios enfocados al tema, mas que nada

vinculado a la duracidn de cada trabajo y considerando también el nivel del alumno.

En algunos casos se promueve una creatividad tipo brainstorming y una apertura casi
empatica a la biomimesis y en otros debe programarse un desarrollo proyectual

fuertemente articulado con la investigacién y la consultoria extradisciplinar.

2.2.5 Conclusiones

Las experiencias formuladas fuera de su insercidon en la programacion especifica de
cada uno de los talleres o catedras en que se realizaron, fueron planteadas como una
secuencia de experimentos para comprobar y demostrar hipdtesis de la presente
tesis y por tanto fueron concebidas a la manera de las experimentaciones que se
hacen por ejemplo, en un laboratorio fisico o biolégico y en ese sentido adquieren el
valor de una suerte de laboratorio proyectual, del cual las presentes experiencias son
iniciales e incipientes pero seguramente abren la posibilidad futura de revisar por

completo la estrategia de ensefianza del proyecto en Disefio Industrial.

En los casos donde la metodologia aplicada fue la planteada por Janine Benyus se
observd que propone una gran amplitud en su concepcidn o propuesta biomimética
para ser aplicada en areas muy diversas lo que hace que sea una metodologia muy
generalista y con falta de especificidad sobre todo técnica y presenta asi mas bien un
perfil de encuadramiento ideoldgico de compromiso ambiental y actitud de disefio de

alta sensibilidad frente a la crisis ecoldgica.

Algunos conceptos generales fueron trasladados a los ejercicios pero se notd cierta

falta de vinculacién a las problematicas especificas del disefio industrial siendo un
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esquema metddico que funciond para realizar las primeras etapas de los ejercicio
pero luego al pasarse a la etapa de la aplicacion en el objeto a desarrollar de la inicial

biorreferencia no contaba con las suficientes herramientas para su definicion.

En los casos donde la metodologia aplicada fue el de las dos estrategias ascendente y
descendente entre la biologia y la bidnica se obtuvieron interesantes resultados
también observando cierta falencia en las Ultimas etapas donde se integra,

transforma vy se aplican en el producto las caracteristicas extraidas de la naturaleza.

Quizd la fase ascendente - desde una propiedad biolégica hacia una aplicacién
bidnica - sea las mas promisoria en espacios didacticos basicos pues propone el
analisis de tal propiedad como elemento objetivo, visible y comprobable en que
fundar una transcripcion artificial y en cambio, la secuencia descendente - desde el
problema bidnico hacia la solucién bioldgica - se vincule mas con estrategias de
proyecto basadas en investigaciones experimentales mas complejas y quiza
vinculadas a la necesidad de cooperaciones interdisciplinares. Desde luego el
segundo camino, si fructifica, garantiza mayor y mas calificada calidad de innovacion

que el primero.

Se entiende como posible proponer una aproximacion desde este nuevo paradigma
biomimético considerando el alto valor innovativo de las propuestas resultantes
lograndose también originalidad y sobre todo facilitando la incorporaciéon de nuevos
conocimientos y procesos en relacion al uso de nuevos materiales y a la

incorporacién de nuevas tecnologias.

Frecuentemente el proceso de trasposiciéon del principio organico a su utilizacidn

artefactual exige o demanda creatividad a nivel de seleccionar el material y la forma

de produccion del objeto a disefarse.
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3 Conclusiones finales

3.1 Conclusiones y reflexiones generales
En esta ultima seccidn se presenta una sintesis de la investigacion emprendida en
esta tesis y las conclusiones globales, ya que al final de cada seccién se han expuesto

las conclusiones correspondientes.

Con el titulo de biomimética proyectual se resumio la relacién encontrada entre el
campo de la biomimética y aquel de proyecto en disefio industrial.

El objetivo fue formular un marco tedrico, a partir de la reelaboracion de las ideas de
H. Simon al plano proyectual, que permitiera analizar productos exitosos de origen
biomimético, como también posibilitar una metodologia alternativa de ensefianza en
el plano proyectual, a la metodologia tradicional, con el objetivo de superarla y

vincularla con los procesos de innovacion en el siglo XXI.

Para ello fue necesario revisar el campo biomimético desde sus origenes, distinguir
las areas preponderantes, ver sus patentes, hallar las bases y redes disponibles en el
mundo, revisar marcos tedricos generales, y marcos tedricos ligados a la ensefianza
de la disciplina desde esta mirada, generar multiples talleres con alumnos de
diferente nivel académico y de distinta duracién, y dar finalmente una propuesta

(biomimética proyectual).

La decision de trabajar desde la biomimesis proyectual con fines didacticos, se
vinculd con la formulacidn y desarrollo de una serie programada de experiencias
diddcticas que conformaron un laboratorio experimental para presentar las diversas
teorias, analizar y aplicar las metodologias biomiméticas consideradas, sistematizar y

evaluar resultados.

Los alumnos que participaron de las experiencias tuvieron disponible un marco

metodoldgico preciso (que se selecciond en cada caso para verificar las posibilidades
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de cada uno de los enfoques escogidos), para luego dar pie a la creatividad, pero

desde una base de racional fundamentada.

Se pudo observar que, la biomimesis proyectual, genera una disposicién natural hacia
la investigacion por parte de los alumnos.

Esto fue tanto para aquellos, que partieron de un referente biolégico seleccionado
buscando aplicaciones para el disefio, como para los que comenzaron con la idea de
resolver un problema especifico analizando cdmo lo solucionaba la naturaleza. Se
verificd que pensar en el artefacto como un sistema adaptativo complejo permitia
incorporar niveles de comprensidon que, partiendo de la observacion del referente
natural, iban logrando una elaboracién cada vez mas avanzada, que requeria

conocimientos interdisciplinares.

A partir de la presentacién de una seleccién de productos paradigmaticos en 1.1.2.1,,
la cual fue analizada bajo el modelo de Simon, se logré la construccién de un corpus
empirico que permitio el desarrollo de herramientas didacticas que aporten un mejor

entendimiento para la posterior aplicacion de las ideas biomimética.

El desarrollo de las fichas presentadas en 1.1.2.1 establecidé una serie de criterios en
funcion de las categorias entorno interno, externo y propdsito, generando una mayor
profundidad al momento de analizar productos paradigmaticos, dejando en claro que
las practicas biomiméticas pudieran significar un aporte critico y renovador de las

teorias y practicas del disefio industrial.

El laboratorio proyectual fue el espacio de experimentacion empirica de la tesis y el
lugar que permitié empezar a demostrar y poner a prueba la hipdtesis de esta tesis.

Es decir, el enfoque biomimético puede ser significativo para una renovacién
profunda de la practica del disefio industrial, empezando tal renovaciéon por la

experimentacidn de nuevas formas de ensenarlo.
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La perspectiva biomimética asegura posibilidades de conferir al proyecto el potencial
innovativo de una eventual traslacidon a la produccién industrial empresarial de las
ideas trabajadas. De hecho varios de las trabajos realizados por los alumnos poseen
valores innovativos genuinos, que valdria la pena desarrollar y, de este modo evaluar

su viabilidad para el pasaje a productos.

Independientemente del nivel académico alcanzado, o el nivel de los cursos, en todos
los casos, la biomimesis proyectual ofrece una variable y variada cobertura para

atender los diferentes momentos formativos de la ensefianza de esta profesion.

El resultado alcanzado en la tesis pretende ser un sistema articulado y coherente de
conceptos y proposiciones integrado en una propuesta para la ensefianza de la

denominada biomimética proyectual tanto en el grado, como en el posgrado.

3.2 Perspectivas futuras
Esta tesis podria entenderse sélo como el comienzo de una propuesta para
enriquecer, actualizar y fecundar la ensefianza proyectual en el marco del disefio

industrial desde la perspectiva biomimética.

La puesta en juego de diferentes experiencias y sus respectivos casos ha permitido
una primera exploracién acerca de la actividad docente y hacia donde esta debe ser
dirigida y, por lo tanto, la perspectiva futura es continuar fortaleciendo este marco
tedrico y consolidarlo definiendo instrumentos de validacién para su posterior puesta

en prdctica en variadas condiciones, y en instancias didacticas de grado y posgrado.

Una de las directrices futuras devenidas de esta investigacion, a partir de la
biomimética proyectual, sera construir un archivo de proyectos institucional, un
repositorio organizado de respuestas y resultados, que pueda ser ofrecido como
saber colectivo para futuros y evolutivos experimentos, en linea con posibles
articulaciones con redes existentes de cooperacion entre ambitos formativos vy

productivos.
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También sera acuciante resolver cuadles son las caracteristicas que distinguen el
analisis bidnico y la cultura de proyecto que se deriva del mismo, o cudl es la relacién
entre ese campo y el grado de comprensién alcanzado por la ciencia y la tecnologia,
desde sus propias fronteras y su forma de traduccién a la ensenanza del disefio

industrial.

La tesis enmarcada en el drea tematica del disefio industrial, revisada desde la
biomimética, apunta a la construccion de un marco tedrico sintético con objetivos
intrinsecos y extrinsecos, es decir, la produccién de conocimiento en si. A ello se
suma la propuesta metodoldgica aplicativa de ese conocimiento para la ensefianza

del disefno industrial, que debe continuarse con nuevas investigaciones.

A medida que la ciencia y la tecnologia contintan acelerando y cambiando nuestra
sociedad, el disefiador tendrd un rol creciente como principal mediador en la
implementacién de estos cambios en la forma de objetos, productos o nuevas ideas,

en la sociedad global.

El disefio de la naturaleza, y el que realiza el hombre, son sustancialmente diferentes.
Entender esta diferencia es clave para la innovacién. El hombre disefia utilizando su
intuicién, siempre con un propdsito, mientras que la naturaleza lo hace por pruebay

error, a lo largo de la evolucién, sin planos prefijados o una finalidad ultima.

Dado que la barrera entre lo bioldgico y lo artificial se ha desdibujado, una nueva
epistemologia se establece en torno al concepto de artefacto, y por ello la conexion
entre estos dos dominios debe iniciarse desde la formacion de grado, continuar en el
posgrado y, finalmente, ser continua, para la actualizacion permanente de los

profesionales.

La necesidad de instalar la reflexién sobre la el campo de la biomimética en el

universo del disefio, y sobre las posibles y variadas metodologias de los procesos de
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ensefanza - aprendizaje, es evidente. Esta necesidad estd en proceso de
implementacion en muchas de las escuelas de disefio que son referentes en el

mundo.

Esta formacion tiene que tender al desarrollo de capacidades nuevas, en particular,
aquellas que permitan captar, en forma dindmica, los aportes susceptibles a ser

traducidos a productos.

La interdisciplina, es decir, la integracidon con expertos en biologia y disciplinas afines,
debe ser considerada. La experimentacion con formas bioldgicas es esencial para que
los alumnos puedan iniciar la etapa de andlisis, en cada una de sus dimensiones
(forma, funcién, operatividad, materialidad y estructura) de una manera que les
permita poder abstraer los principios bdsicos, para luego, ser generalizados vy

aplicados en sus proyectos.

Ello debe realizarse teniendo en cuenta que la naturaleza, como referente
conceptual, debe serlo a todas las escalas de tamafios. Desde el organismo hasta los
ecosistemas, desde el dtomo hasta las nebulosas estelares, con la comprensién
creciente que ello implica. Pero también, con la certeza de obtener un potencial
inspirador mayor, emergente natural, de la cada vez mas alta jerarquia propia de

estas relaciones.

Es decir, el disefiador tendra que ser capaz de ver al mundo en su complejidad y su
interrelacién para poder fluir entre el mundo de los artefactos, el sistema biofisico, el

social y, finalmente, el universo simbdlico.

El disefiador, como un sintetizador de realidades emergentes, debe también reflejar
las responsabilidades ecoldgicas y de sustentabilidad. Hoy el disefio sustentable es
aceptado como una forma cultural, que propicia hallar las condiciones para el
enriquecimiento social y medioambiental, con el propdsito de aumentar la calidad de

vida indefinidamente, a cualquier nivel.
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La necesidad de construir entornos, que sean social, cultural y econdmicamente
viables, debe ser acompanada, a su vez, de las preocupaciones ecoldgicas. En
consecuencia, la sensibilidad tecnoldgica se vuelve un problema ético.

La formacidn sobre ética tecnolégica y ecolégica serdn otras dimensiones a tener en
cuenta en la formacidon de los disefadores, verdaderos agentes de la genuina

transformacion social del siglo XXI.

205



Bibliografia

e Alexander, C., (1964), Notes on the Synthesis of Form, Cambridge,
Massachusetts, Harvar University Press.

e Altshuller, G, (1999), The Innovation Algorithm: TRIZ, systematic innovation,
and technical creativity, Technical, Worcester Innovation Center.

e Anderson, A., McOwan, P., (2003), Model of a predatory stealth behaviour
motion, Londres, The Royal Society Publishing.

e Ask Nature, (2016), Skinkansen Train, Estados Unidos,
https://asknature.org/idea/shinkansen-train/#.WtdZLojwbIU

e Bar-Cohen, Y., (2006) Biomimetics--using nature to inspire human innovation,
Estados Unidos, California Institute of Technology.

e Barthelet, F., (2007) Biomimetics for next generation materials, Canada,
Department of Mechanical Engineering, McGill.

e Barthlott, W., C. Neinhuis; (1997) Purity of the sacred lotus, or escape from
contamination in biological surfaces; Alemania, Planta.

e Bechert et al, (1997) Experiments on drag-reducing surfaces and their
optimization with an adjustable geometry, Londres, Cambridge University
Press.

e Bechert et al.,, (2000), Experiments with three-dimensional riblets as an
idealized model of shark skin, Alemania, Springer.

e Benyus, J., (1997), Biomimicry: Innovation Inspired by Nature, Nueva York,
Perennial.

e Bhushan, B., (2009), Biomimetics: lessons from nature—an overview, Estados
Unidos, Ohio State University.

e Bonsiepe, G., (1975), Teoriay prdctica del disefio industrial, Barcelona,
Gustavo Gili.

e Breyer, G. (1978), Heuristica del disefio, Buenos Aires, Ediciones FADU.

e Buur, J., (1989), Mechatronic design in Japan, Copenhaguen, Institute for

Engineering Design, Technical University of Denmark.

206


https://asknature.org/idea/shinkansen-train/#.WtdZLojwbIU

BZ, Arquitectura, (2013), Arquitectura de termitas, Barcelona, Espafia,
http://bzarquitectura.com/arquitectura-de-termitas/

Calisti, M., et al, (2016), An octopus-bioinspired solution to movement
anmanipulation for soft robots, Bioinspiration&Biomimetics, Estados Unidos,
IOP Science.

Canina, M., (2005), Biorobotica, Verso |'Hi Tech Design, Roma, Aracne.

Center for Extreme Bionics, (2016), MIT, Estados Unidos, www.media.mit.edu.
Centre for Biomimetic and Natural Technologies, (2006), Inglaterra, University
of Bath, www.bath.ac.uk

Chang, J., (2000), The Analogy of Function in Bionics, China, University of
Tainan.

Chaplin et al, (1983), Composite Materials, Estados Unidos,
https://patents.google.com/patent/US4533589A/en

Daimler, (2018), Taking its clues from nature — Mercedes-Benz bionic car, Alemania,
http://media.daimler.com/marsMediaSite/ko/en/9361190

Damuth, J., (1981) Population Density and body size in mammals, Estados
Unidos, Nature 290: 699-700.

Dériberé, M., (1952), Imdgenes curiosas de la Naturaleza, Paris, Larousse.

Di Bartolo, C. (1981), Strutture Naturali e Modelli bionici, Mildan, Departament
of Industrial Design, Istituto Europeo di Design.

Di Bartolo, C., Henninke J.,Natchtingall W.,Plasencia, C.& Songel, G. (2000), La
naturaleza como fuente de innovacion, Valencia, Editorial de la UP.

Ellington, C.P., (1999), The novel aerodynamics of inscet flight: applications to
micro-air vehicles, Cambridge, Inglaterra, Journal of Experimental Biology.
Fernandez, R. (2012), Ecologia artificial, Buenos Aires, Concentra.

Forbes, P, (2006), Bio Inspiration — Engineering. New materials form nature,
Londres, W.W. Norton & Company.

Fuller, R.B., Applewhite, E. J., Synergetics. (1975), Explorations in the
Geometry of  Thinking, Macmillan Publishing Co. Disponible
en: https://goo.gl/XkMgRK. Acceso en web: 22 de jun de 2017.

207


http://bzarquitectura.com/arquitectura-de-termitas/
http://www.media.mit.edu/
http://media.daimler.com/marsMediaSite/ko/en/9361190
https://goo.gl/XkMqRK

Gerardin, L, (1968), La bidnica, Biblioteca para el hombre actual, Toronto,
Canada, Mc. Graw-Hill.

Ghyka, M, (1968), El numero de oro, Barcelona, Poseidon.

Glier, M., Tsenn, J., Linsey, J., McAdams, D., (2011), Methods for supporting
bioinspired design, Colorado, Estados Unidos, IMECE.

Guest, S.D., Pellegrino, S., (1992), Inextensional wrapping of flat membranes,
Department of engineering, Inglaterra, University of Cambridge.

Hargittai 1., Hargittai, M., (1994), Symmetry: A Unifying Concept, Bolinas,
Shelter Publications.

Herr, H., et al, (2014), Autonomous exoskeleton reduces metabolic cost of
human walking during load carriege, Journal of NeuroEngineering anr
Rehabilitation, Londres, BMC.

Hey, J. et al, (2008), Analogies and Metaphors in Creative Design, articulo en
Revista International Journal of Engineering, University of California.

Holl, S.M., et al, (1993), Solid-state NMR Analysis of Cross-Linking in mussel
protein glue, Londres, Science Direct, Elsevier.

Huan, L., (2007) Applications to the product innovation of bionics, Tainan,
University of Tainan.

Hung, G. K., (2010), Biomedical Engineering: Principles of the Bionic Man,
Singapur, World Scientific.

Jabbari, E., (2014), Handbook of Biomimetics and Inspiration, Londres, World
Scientific.

Sarikaya, M., Aksay, |, (1992), Nacre of abalone Shell: a natural
multifunctional nanolaminated ceramic-polymer composite material, Londres,
Springer, Londres.

Johnson, F., Virgo, K.S., (2006) The bionic human: health promotion for people
with implanted prosthetic devices, New Jersey, Humana Press.

Kiesler, F., (2002, 1939), Sobre el correalismo y la biotécnica. Una definicion y
enfoque para el disefio de la construccidn, articulo en O Monografias, nimero

1, Santiago de Compostela, Architectural Record.

208



Knight, D., Vollrath, F., (1999), Hexagonal columnar liquid cristal in the cells
secreting spider silk, Londres, Science Direct, Elsevier.

Kolman E. Frolov, I.P., (1958) La cibernética y el cerebro humano; Montevideo,
Pueblos Unidos.

Lakhtakia et al, (2013), Engineered Biomimicry, Londres, Elsevier.

Latour, B. (2007) Nunca fuimos modernos. Ensayo de antropologia simétrica,
Buenos Aires, Siglo XXI.

Le Mettrie, J., (2014), El hombre mdquina, el hombre planta y otros escritos,
Buenos Aires, Editorial El cuenco de Plata.

Lecuona, M., y Songel, C, (1993) Design Research and Design Management,
Ponencia en el Fifth International Forum on Design Management, MIT,
Boston, Research and Education, Sloan School of Management.

Lee, C. Majidi, B. Schubert, and R. Fearing, Sliding induced adhesion of stiff
polymer microfiber arrays: 1. Macroscale behaviour, Inglaterra, Journal of the
Royal Society Publishing.

Lepora, N, F; Vershure P, Prescott T. J., (2013) The state of the art in
biomimetics; Bioinspiration. Biomim, 8, 013001 (11pp); doi: 10.1088/1748-
3182/8/1/0213001.

Litinetski, I. B. (1975) Iniciacion a La Bidnica, Barcelona, Barral.

Lodato; F., (2000), Bidnica: la naturaleza como herramienta de innovacion,
Disefio Bidnico: la naturaleza como modelo, Barcelona, Experimenta 31, p. 47.
Mak, J. N., Wolpaw, J. R., (2009) Clinical Applications of Brain-Computer
Interfaces: Current State and Future Prospects. Biomedical Engineering, IEEE
Reviews in, 2: p. 187-199.

Makoto K., (1989) A concept of mechatronics, Department of Mechanical and
Control Engineering, The University of Electro-Communications, Newcastle.
Manzini, E., (1996) Artefactos: hacia una nueva ecologia del ambiente
artificial, Madrid, Experimenta Ediciones de Disefo-Celeste.

Marafioti, R., Price, C., (2004) El éxtasis de los signos; Buenos Aires, Editorial
Biblos, 1era edicion.

McMahon, T., Bonner, J. (1986), Tamario y Vida, Barcelona, Labor.
209



Meissner, 1., Moller, E. (2015), Frei Otto: una vida de investigacion,
construccion e inspiracion, Madrid, Detail.

Miralles, M., Giuliano, G., (2008), Bidnica: eficacia versus eficiencia en la
tecnologia natural y artificia, | scientize Studia, S3o Paulo, v. 6, n. 3, p. 359-69.

Montellano Tolosa, C. (1999); Diddctica proyectual, Santiago de Compostela,
Ediciones Unidad Tecnoldgica Metropolitana.

Mucherjee, A. (2010), Biomimetics, Learning from Nature, Estados Unidos, In-
Tech.

Munari, B., (1981), ¢Como nacen los objetos? Apuntes para una metodologia

proyectual, Barcelona, Gustavo Gilli.

Neurohr, R., Dragomirescu, C., (2001), Bionics in engineering, Defining new
goals in engineerieng education at Politehnica University of Bucharest,
Rumania.

Nosonovsky, M., Rohatgi, P., (2012), Biomimetics in material science, Nueva
York, Springer.

Ossur®, (2018), Flex Foot Cheetah ®, Estados Unidos,
https://www.ossur.com/prosthetic-solutions/products/sport
solutions/cheetah

Papanek, V., (1977), Disefar para el mundo real, Madrid, Blume.

Passino, K. (2004), Biomimicry for Optimization, Control and Automation,
Nueva York, Springer.

Ramakrishna, S; Ramalingam, M; Kumar T.S., Soboyejo, W; (2010)
Biomaterials: A nano Approach, Londres, CRC Press.

Reeve, R., Webb, B., (2001), New neural circuits for robot phonotaxis, Inglaterra,
The Royal Society Publishing.

Simon, H., (1996), Sciences of the artificial, Cambridge, Inglaterra, The MIT
Press.

Skinner, S. (2006), Géometrie Sacrée, Paris, Ediciones Vega.

Skordos, A., et al, (2002), A novel strain sensor based on the campaniform

sensillum of insects, Londres, The royal Society Publishing.

210


https://www.ossur.com/prosthetic-solutions/products/sport

Sloterdijk, P., (1999) Normas para el Parque humano, Madrid, Siruela.

Soar, R., Turner, S., (2008), Beyond biomimicry: What termites can tell us
about realizing the living building, Leicester, Inglaterra, First International
Conference on Industrialized, Intelligent Construction.

Songel, G.I, (1991) Estudio metodoldgico de la bidnica aplicada al disefio
industrial, tesis doctoral, ETSI Industriales, Espafia, Universidad Politécnica de
Valencia.

StoColor Lotusan®, (2018), Sto Building with conscience, Alemania
http://www.stosea.com/en/company/innovations/sto-lotusan-/sto-color-
lotusan.html

Stoddart et al, (2008), Nanoimprinted optical fibres: Biotemplated
nanostructures for SERS sensing, Volume 4, Issue 5, Biosensors and
Bioelectronics, Londres, Elsevier.

Taylor, C. R., (1972) Running up and down hills: some consequences of size,
Science178:1096-1097.

The Editors of Encyclopaedia Britannica, (2018), Chrystal Palace, Building,
Londres, Inglaterra. https://www.britannica.com/topic/Crystal-Palace-
building-London

University of Massachusetts Amherst, (2018), Geckskin™, What is Geckskin™?,
Estados Unidos, https://geckskin.umass.edu/

Van Gerven, M., et al. (2009), The brain—computer interface cycle. Journal of
Neural Engineering, 6(4): p. 041001.

Velcro®, There is only one, (2018), Estados Unidos, https://www.velcro.com/
Vincent J. F. V.; Bogatyreva, O.A.; Bogatirev, N. R.; Bowyer, A; Pahl, AK;
(2015) ; Biomimetics : its practice and Theory (Review); J. R.Soc. Interface
(2006), 3; 471-482.

Vogel S. (2000) Ancas y palancas: Mecdnica natural y mecdnica humana,
Barcelona, Turquets.

Von Bertalanffy, L., (1995), Teoria general de los sistemas; Mexico, Fondo de
Cultura Econdmica.

Wagensberg, J. (2005), La rebelion de las formas, Barcelona, Tusquets.
211


http://www.stosea.com/en/company/innovations/sto-lotusan-/sto-color-lotusan.html
http://www.stosea.com/en/company/innovations/sto-lotusan-/sto-color-lotusan.html
https://www.britannica.com/editor/The-Editors-of-Encyclopaedia-Britannica/4419
https://www.britannica.com/topic/Crystal-Palace-building-London
https://www.britannica.com/topic/Crystal-Palace-building-London
https://geckskin.umass.edu/
https://www.velcro.com/

Wang, H., (2003), Digit and Flower — On the crisis and momentum of
instrumentalism in The Dimension of Design. Tian Yuan, Taipei.

Wang, H., (2003), The encyclopedia of scientific methods, Taipei.

Wan-Ting, C. y Shang-Chia, C. (2005) Discussion on Theories of Bionic Design,
http://www.academia.edu/15605555/Discussion_on_Theories_of Bionic_Des
ign.

Wen, H. et al., (2008), An Innovative Methodology of product Design from
Nature, Journal of Bionic Engineering.

Westly, E. (2011) Fixing the Brain-Computer Interface, IEEE Spectrum Online.
White, F. (1988), Mecdnica de Fluidos, Nueva York, McGraw-Hill.

Wiener, R., (1948), Cibernética o el control y comunicacion en animales y
mdquinas, Barcelona, Tusquets.

Wieser, W., (1962), Organismos, estructuras y mdquinas, Buenos Aires,
Eudeba.

Williams, C. (1984), Los origenes de la forma, Barcelona, Gustavo Gili.

Wolf, K.L., Kuhn, D., (1977), Forma y Simetria, Buenos Aires, Eudeba.
Wolf-heinrich, H, (1998) Aerodynamics of road vehicles, Estados Unidos, Wolf-
heinrich hucho.

Zhou, H., et al, (2009), Generation of Induced Pluripotent Stem Cells Using

Recombinant Proteins, Cell Stem Cell, Londres, Elsevier.

N
[
N


http://www.academia.edu/15605555/Discussion_on_Theories_of_Bionic_Design
http://www.academia.edu/15605555/Discussion_on_Theories_of_Bionic_Design

Referencias de tablas y figuras

Figuras de la portada: (de izquierda a derecha):

e Imagen que muestra el detalle ampliado de cdmo se realiza el agarre en el
producto. https://www.reddit.com/r/pics/comments/isflp/velcro/

e Imagen que muestra la estructura de una hoja.
https://www.freeimages.com/.../leaf-structure-1164555

e Imagen de abeja y detalle ampliado de celdas de una colmena.
https://mx.depositphotos.com > Fotos » Animales

e Imagen ampliada de la piel del tiburdon blanco. https://news.softpedia.com >
News » Science » Sci Pry

e Imagen de la secuencia de Fibonacci observada en una planta.
laorquesta.mx/la-secuencia-fibonacci-columna-pablo-alonso/

e Imagen del detalle del ala de la mariposa monarca.
http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.com/2013/11/la-biomimetica-
en-accion-janine-benyus.html

e Imagen ampliada de la tela de una arafia. www.20151102201546-tela-de-
arana.png

e Imagen del detalle de las gotas de agua sobre la flor de loto.
www.finekochemicals.com

e Imagen del detalle del caparazén de wuna tortuga de tierra.

https://en.wikipedia.org/wiki/Desert_tortoise

PARTE 1

1.2.2.1. Productos biomiméticos paradigmaticos

Tabla 1.1 Ficha general con los productos biomiméticos paradigmaticos
seleccionados.

Elaboracién propia.

Tabla 1.1.1 Ficha del producto Velcro desde el enfoque biomimético proyectual.
Elaboracién propia.

Figura en tabla: https://networkingnerd.net/2012/10/05/velcro-for-var-engineers/
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Figura 1.1 Dibujo del mecanismo propuesto en la patente en el afio 1955.
http://tectonicablog.com/?p=67776

Figura 1.2 Imagen que muestra el detalle ampliado de como se realiza el agarre en el
producto.

https://www.reddit.com/r/pics/comments/isflp/velcro/

Tabla 1.1.2 Ficha del producto Geckskin desde el enfoque biomimético proyectual.
Elaboracién propia.

Figura en tabla: https://geckskin.umass.edu/images

Figura 1.3 Imagen que muestra ampliada la pata del gecko
http://footage.framepool.com/es/shot/817765639-ventosa-geco-bionico-
observacion-con-microscopio-electronico

Figura 1.4 Imagen que muestra el detalle ampliado de una de las patas del gecko
http://footage.framepool.com/es/shot/611203887-pared-de-vidrio-ventosa-geco-
bionico

Tabla 1.1.3 Ficha del Edificio Chrystal Palace desde el enfoque biomimético
proyectual. Elaboracion propia

Figura en tabla: http://www.pearltrees.com/miragemoriarty/society/id2867434
Figura 1.5 Detalle de la estructura nervada de la hoja de la Victoria Amazdnica.
http://matemolivares.blogia.com/2015/051901-victoria-amazonica-un-canto-a-la-
belleza-geometrica-vegetal..php

Tabla 1.1.4 Ficha del producto Lotusan desde el enfoque biomimético proyectual.
Elaboracioén propia.

Figura en tabla: http://elenta.lt/118340/sto-color-lotusan-unikalus-savaime-
apsiplaunantys-fasado-dazai-klaipedoje

Figura 1.6 Superficie no hidrofébica
https://sites.google.com/site/biomimetismelerec/home/comment-la-nature-a-t-
elle-influenc-la-cration-de-structure-non-adhrente/quel-est-le-principe-de-leffet-
lotus

Figura 1.7 Superficie hidrofébica.

https://sites.google.com/site/biomimetismelerec/home/comment-la-nature-a-t-

214


http://tectonicablog.com/?p=67776

elle-influenc-la-cration-de-structure-non-adhrente/quel-est-le-principe-de-leffet-
lotus

Tabla 1.1.5 Ficha del Edificio Eastgate desde el enfoque biomimético proyectual.
Elaboracién propia.

Figura en tabla: http://blog.is-arquitectura.es/2013/02/27/climatizacion-por-
biomimesis-inspirada-en-los-termiteros/

Figura 1.8 Flujo de Termosifén que ocurre en los monticulos de la chimenea tapados.
Soar, R., Turner, S., (2008), Beyond biomimicry: What termites can tell us about
realizing the living building, First International Conference on Industrialized,
Intelligent Construction, Leicester, Inglaterra.

Figura 1.9 Flujo inducido que ocurre en monticulos abiertos.

Soar, R., Turner, S., (2008), Beyond biomimicry: What termites can tell us about
realizing the living building, First International Conference on Industrialized,
Intelligent Construction, Leicester, Inglaterra.

Tabla 1.1.6 Ficha del Mercedes Benz Bionic desde el enfoque biomimético
proyectual. Elaboracion propia.

Figura en tabla: http://cars-mercedes.com/mercedes-benz-interesting/free-
mercedes-benz-all-activity-vehicle-aav-essays.html

Figura 1.10 Esquema del Mercedes Benz Bionic, al que se le superpone un posible
modelo fluido-dindmico computacional (corte sagital), para evaluar la curvatura
frontal y aquella de la cubierta superior del vehiculo, con el objeto de disminuir el
coeficiente de friccidn que regula la fuerza de arrastre.
https://en.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Bionic

Tabla 1.1.7 Ficha del Tren Skinkansen desde el enfoque biomimético proyectual.
Elaboracién propia.

Figura en tabla: https://www.structuralia.com/blog/redes-de-alta-velocidad-
japonesa

Figura 1.11 Detalle del angulo del pico del Martin Pescador
https://www.diariouno.com.ar/mundo/criaturas-inspiradoras-20110615-

n81865.html
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Tabla 1.1.8 Ficha de la protesis Cheetah desde el enfoque biomimético proyectual.
Elaboracién propia

Figura en tabla: https://www.ossur.com/prosthetic-solutions/products/sport-
solutions/cheetah-xtreme

Figura 1.12 Detalle de la secuencia de funcionamiento de la prétesis Cheetah Xtreme

https://forum.bodybuilding.com/showthread.php?t=147072743&pagenumber=1

PARTE 2

2.1.1 Presentacion de marcos tedrico-metodoldgicos de disefio biomimético

Figura 2.1 Secuencia para la resolucion de problemas (TRIZ).

Huang, G, Yong, K, (2005), The triz journal, Creative conceptual design ideas can be
gotten with TRIZ methodology, trizjournal, School of Mechanical Engineering,
Shandong University, China.

Traduccion y elaboracion del grafico propia.

Figura 2.2 Elementos esenciales de los Lentes de disefio de la biomimética. Benyus,
J., (1997, 2002), Biomimicry: Innovation Inspired by Nature, Perennial, Nueva York.
Figura 2.3 Lente de disefio. Areas biomiméticas.

Benvyus, J., (1997), Biomimicry: Innovation Inspired by Nature, Perennial, Nueva York.
Figura 2.4 Lente de disefio. Posibles caminos metodoldgicos.

Benyus, J., (1997), Biomimicry: Innovation Inspired by Nature, Perennial, Nueva York.
Figura 2.5 Etapas de desarrollo en la metodologia DesignlLens.

Benyus, J., (1997), Biomimicry: Innovation Inspired by Nature, Perennial, Nueva York.
Figura 2.6 Las dos aproximaciones estratégicas para integrar a la bidnica en el
desarrollo tecnoldgico.

Neurohr, R., Dragomirescu, C., (2007) Bionics in Engineering — Defining new goals in
engineering at University of Bucharest, Bucharest.

Traduccion y grafico de elaboracién propia.

Tabla 2.1 Matriz comparativa de las caracteristicas de las metodologias biomiméticas
analizadas. Elaboracién propia

Tabla 2.2 Mapa general indicativo de las experiencias proyectuales realizadas.

Elaboracién propia
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Tabla 2.A Resumen de la Experiencia A. Elaboracion propia

Figura 2.6.A Secuencia metodolégica desde el enfoque DA “de abajo hacia arriba”
Neurohr, R., Dragomirescu, C., (2007) Bionics in Engineering — Defining new goals in
engineering at University of Bucharest, Bucharest.

Traduccion y grafico de elaboracién propia.

Tabla 2.A.1 Caracteristicas del Caso Al. Elaboracion propia

Figura 2.8 Detalle de la estructura de la planta Victoria Amazodnica.
http://matemolivares.blogia.com/2015/051901-victoria-amazonica-un-canto-a-la-
belleza-geometrica-vegetal..php

Figura 2.9 Médulo desarrollado a partir de las caracteristicas estructurales de la
planta.

Proyecto Emerge. Render realizado por el grupo de alumnos: Alfagame, Martin
Martin, Salzman. Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.
Figura 2.10 Detalle de la configuracién propuesta aprovechando la estructura que
presenta la planta acuatica.

Proyecto Emerge. Render realizado por el grupo de alumnos: Alfagame, Martin
Martin, Salzman. Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.
Figura 2.11 Propuestas de alternativas para diferentes usos y contextos del sistema
modular.

Proyecto Emerge. Render realizado por el grupo de alumnos: Alfagame, Martin
Martin, Salzman. Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.
Figura 2.12 Uso del sistema modular en situaciones de emergencia y rescate y uso del
sistema modular en situaciones recreativas.

Proyecto Emerge. Render realizado por el grupo de alumnos: Alfagame, Martin
Martin, Salzman. Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.
Figura 2.13 Proyecto Emerge. Referencias naturales tomadas para el desarrollo del
producto.

Render realizado por el grupo de alumnos: Alfagame, Martin Martin, Salzman.
Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.

Figura 2.14 Proyecto Emerge. Aplicaciones, caracteristicas y usos del sistema

modular.

217


http://matemolivares.blogia.com/2015/051901-victoria-amazonica-un-canto-a-la-belleza-geometrica-vegetal..php
http://matemolivares.blogia.com/2015/051901-victoria-amazonica-un-canto-a-la-belleza-geometrica-vegetal..php

Render realizado por el grupo de alumnos: Alfagame, Martin Martin, Salzman.
Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.

Tablas 2.A.2 Caracteristicas del Caso A2. Elaboracién propia.

Figura 2.15 Detalle de las espinas del caparazon del erizo de
tierra.https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Braunbrustigel_Stacheln_050725.jpg
Figura 2.16 Propuesta de mochila desarrollada a partir de la observaciéon de las
caracteristicas extraidas del erizo de tierra.

Figura 2.17 Esquema de como del referente biomimético (erizo de tierra) mostrado
arriba a la izquierda, se pasa a las caracteristicas de su armadura defensiva (figura
central) y se concibe un producto (la “Mochila izzo”), a la derecha abajo.

Proyecto lzzo. Panel realizado por el grupo de alumnos: Berrino, Carrizo, De la Orden
y Diaz Cazaux, Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.

Figura 2.18 Propuesta de tecnologias aplicadas para lograr la transferencia de las
caracteristicas del referente natural. a) sistema de puas plegadas; b) sistema de puas
activadas; c) sensor de huella digital; d) detalle de la activacion del sensor.

Panel realizado por el grupo de alumnos: Berrino, Carrizo, De la Orden y Diaz Cazaux,
Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.

Figura 2.19 Presentacion de las diferentes situaciones de uso cotidiano propuestas
para el objeto. a) en transito, b) en reposo c) en posicion activada.

Proyecto lzzo. Panel realizado por el grupo de alumnos: Berrino, Carrizo, De la Orden
y Diaz Casaux, Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.

Tabla 2.A.3 Caracteristicas del Caso A3. Elaboracién propia.

Fig. 2.20 Detalle de la superficie del referente natural.
https://www.ecured.cu/Guaican

Fig. 2.21 Propuesta de calzado desarrollado a partir de la observaciéon de las
caracteristicas observadas y extraidas del pez rémora. Proyecto Sticky. Render
realizado por el grupo de alumnos: Torres, Ortiz, Estevez y Heredia, Workshop
Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.

Fig. 2.22 Panel 1. Presentacién del calzado Sticky y su referente tomado de la
naturaleza. Proyecto Sticky. Panel realizado por el grupo de alumnos: Torres, Ortiz,

Estevez y Heredia, Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.
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Fig. 2.23 Panel 2. Detalles de la implementacion del objeto al aplicar las
caracteristicas del pez rémora. Proyecto Sticky. Panel realizado por el grupo de
alumnos: Torres, Ortiz, Estevez y Heredia, Workshop Biomimetismo, Catedra
Simonetti, FADU, UBA, 2010.

Figura 2.24 Panel 3. Presentacién de la propuesta, situaciones de uso y de contexto.
Proyecto Sticky. Panel realizado por el grupo de alumnos: Torres, Ortiz, Estevez y
Heredia, Workshop Biomimetismo, Catedra Simonetti, FADU, UBA, 2010.

Tabla 2.B Resumen de la Experiencia B. Elaboracion propia.

Figura 2.6.B Secuencia metodoldgica desde el enfoque DA “de abajo hacia arriba”
Neurohr, R., Dragomirescu, C., (2007) Bionics in Engineering — Defining new goals in
engineering at University of Bucharest, Bucharest.

Traduccién y grafico de elaboracion propia.

Tabla 2.B.1 Caracteristicas del Caso B1. Elaboracién propia.

Figura 2.25 Propuesta de resolucién a partir de la estructura de la pifia.

Figura montada a partir de imagenes propias.

Tabla 2.B.2 Caracteristicas del Caso B2. Elaboracién propia.

Figura 2.26 Propuesta de resolucién a partir de la estructura de la flor de loto.

Figura montada a partir de imagenes propias.

Tabla 2.B.3 Caracteristicas del Caso B3. Elaboracién propia.

Figura 2.27 Propuesta de resolucién a partir del bicho canasto.

Figura montada a partir de imagenes propias.

Tabla 2.B.4 Caracteristicas del Caso B4. Elaboracién propia.

Figura 2.28 Propuesta de resolucion a partir de la estructura de una colmena. Figura
montada a partir de imagenes propias.

Figura 2.29 Finalizacion del workshop y presentacidon de las maquetas resultantes.
Imagen propia.

Tabla 2.C Resumen de la experiencia C. Elaboracién propia.

Tabla 2.C.1 Caracteristicas del caso C1. Elaboracidn propia.

Figura 2.30 Referencia Natural: Rana.

https://es.wikipedia.org/wiki/Saco_vocal

Figura 2.31 Producto propuesto: Jarra
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Imagen propia de la maqueta realizada por los alumnos: Aguirre, Muiioz, Reyes,
Carrera de Diseno Industrial, UNRN.

Figura 2.32 Maqueta de representacion del producto.

Imagen propia de la maqueta realizada por los alumnos: Aguirre, Mufioz, Reyes,
Carrera de Diseno Industrial, UNRN.

Figura 2.33 Dibujos con avances y desarrollos de la propuesta planteada.

Imagen propia de la maqueta realizada por los alumnos: Aguirre, Mufioz, Reyes,
Carrera de Diseno Industrial, UNRN.

Figura 2.34 Desarrollo del proyecto para la realizacion de una jarra a partir de las
referencias naturales tomadas de las caracteristicas estructurales de la rana.

Imagen propia de la maqueta realizada por los alumnos: Aguirre, Mufioz, Reyes,
Carrera de Disefno Industrial, UNRN.

Tabla 2.C.2 Caracteristicas del caso C2. Elaboracién propia.

Figura 2.35 Referencia Natural: Cafia de Bambu.
newplanhome.com/propiedades-del-bambu.html

Figura 2.36 Producto propuesto: Preparador de infusiones.

Render realizado por los alumnos: Cafioles y Vasches, Carrera de Disefio Industrial,
UNRN.

Figura 2.37 Preparador de infusiones y dibujos con avances y desarrollos de la
propuesta planteada.

Imagen propia de los dibujos y paneles realizados por los alumnos: Cafioles vy
Vasches, Carrera de Disefio Industrial, UNRN.

Figura 2.38 Desarrollo de un proyecto para la realizacién de un preparador de
infusiones a partir de las referencias naturales tomadas de la caracteristica
estructural de la cafia de bambu.

Imagen propia de los dibujos y paneles realizados por los alumnos: Cafoles vy
Vasches, Carrera de Disefio Industrial, UNRN.

Tabla 2.C.3 Caracteristicas del caso C3. Elaboracidn propia.

Figura 2.39 Referencia Natural: Esponja Vitrea.
https://io9.gizmodo.com/5085064/giant-deep-sea-sponges-evolved-fiber-optic-

exoskeletons
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Figura 2.40 Producto propuesto: Escurridor de platos

Render realizado por los alumnos: Bariy Lastra, Carrera de Disefio Industrial, UNRN.
Figura 2.41 Panel de Entrega. Producto: Escurridor de platos Referencia natural:
Esponja vitrea. Panel realizado por los alumnos: Bari y Lastra, Carrera de Disefio
Industrial, UNRN.

Figura 2.42 Desarrollo de la parte tedrica del seminario. Imagen propia.

Figura 2.43 Desarrollo de la parte préctica del seminario. Imagen propia.

Tabla 2.D Resumen de la Experiencia D. Elaboracién propia.

Figura 2.44 Lupas de Diseno. Etapas en el desarrollo de la metodologia. Imagen
propia.

Tabla 2.D.1. Caracteristicas del Caso D1. Elaboracion propia.

Figura 2.45 Referencias metodolégicas y caracteristicas del elemento de la naturaleza
en el que se basara el proyecto.

Panel realizado por los alumnos: Alcucero y Lastra, Carrera de Disefio Industrial,
UNRN.

Figura 2.46 Aplicacion de las etapas planteada por la metodologia: Lupas de disefio.
Panel realizado por los alumnos: Alcucero y Lastra, Carrera de Disefo Industrial,
UNRN.

Figura 2.47 Propuesta de pala y rastrillo tomando caracteristicas del referente
natural raya marina.

Renders realizado por los alumnos: Alcucero y Lastra, Carrera de Disefo Industrial,
UNRN.

Tabla 2.D.2 Caracteristicas del Caso D2. Elaboracidn propia

Figura 2.48 Referencias y caracteristicas del elemento de la naturaleza en el que se
basard el proyecto. Panel realizado por los alumnos: Paz Barceld, Melo y Castafio,
Carrera de Disefio Industrial, UNRN.

Figura 2.49 Aplicacion de las etapas planteada por la metodologia: Lupas de disefio.
Panel realizado por los alumnos: Paz Barceld, Melo y Castafio, Carrera de Disefio

Industrial, UNRN.
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Figura 2.50 Propuesta de pala tomando caracteristicas de un referente natural.
Renders realizados por los alumnos: Paz Barceld, Melo y Castafio, Carrera de Disefio
Industrial, UNRN.

Figura 2.51 Propuesta de rastrillo tomando caracteristicas de un referente natural.
Renders realizados por los alumnos: Paz Barceld, Melo y Castafio, Carrera de Disefio
Industrial, UNRN.

Tabla 2.D.3 Caracteristicas del caso D3. Elaboracion propia.

Figura 2.52 Referencias y caracteristicas del elemento de la naturaleza en el que se
basara el proyecto. Panel realizado por el alumno: Tempo, Carrera de Diseno
Industrial, UNRN.

Figura 2.53 Aplicacién de las etapas planteada por la metodologia: Lupas de disefio.
Panel realizado por el alumno: Tempo, Carrera de Diseno Industrial, UNRN.

Figura 2.54 Propuesta de pala tomando caracteristicas del referente grillo topo.
Renders realizados por el alumno: Tempo, Carrera de Disefio Industrial, UNRN.

Figura 2.55 Propuesta de rastrillo tomando caracteristicas del referente grillo topo.
Renders realizados por el alumno: Tempo, Carrera de Disefio Industrial, UNRN.

Tabla 2.E Resumen de la Experiencia E. Elaboracion propia.

Figura 2.56 Primeras propuestas surgidas de la definicién y analisis de posibles
referentes observados en la naturaleza.

Renders realizados por alumnos del primer afio de la Carrera de Terciario de Disefio
Industrial, ORT.

Figura 2.57 Primeras propuestas surgidas de la definicion y andlisis de posibles
referentes observados en la naturaleza.

Renders realizados por alumnos del primer afio de la Carrera de Terciario de Disefio
Industrial, ORT.

Tabla 2.E.1 Caracteristicas del caso E1. Elaboraciéon propia.

Figura 2.58 Referencia natural: Raices.
http://cienciasoscar.blogspot.com.ar/2010/05/tipos-de-tallos-hojas-y-raices.html
Figura 2.59 Productos propuestos: pala y rastrillo. Maquetas realizadas por el
alumno: Alonso, Carrera de Terciario de Disefio Industrial, ORT. Imagen propia.

Tabla 2.E.2 Caracteristicas del caso E2. Elaboracién propia.
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Figura 2.60 Referencia Natural: Flores.
http://ecoosfera.com/2015/10/son-estas-las-flores-mas-exoticas-del-mundo/

Figura 2.61 Referencia Natural: Flores.
http://ecoosfera.com/2015/10/son-estas-las-flores-mas-exoticas-del-mundo/

Figura 2.62 Productos propuestos: pala y rastrillo. Maquetas realizadas por el
alumno: Curzel, Carrera de Terciario de Disefio Industrial, ORT. Imagen propia.

Tabla 2.E.3 Caracteristicas del caso E3. Elaboracién propia.

Figura 2.63 Referencia Natural: Plantas.
https://es.wikipedia.org/wiki/Yucca_filamentosa

Figura 2.64 Referencia Natural: Plantas.
http://www.plantsrescue.com/codiaeum-variegatum/

Figura 2.65 Productos propuestos: pala y rastrillo. Maquetas realizadas por el
alumno: Pacheco, Carrera de Terciario de Disefio Industrial, ORT. Imagen propia.
Tabla 2.F Resumen de la Experiencia E. Elaboracién propia.

Figura 2.66 Panel 1. Primeras construcciones propuestas a partir del analisis de
posibles referentes observados en la naturaleza.

Panel realizado por los alumnos: Riera, Bermudez y Stanislavsky

Figura 2.67 Panel 2. Primeras construcciones propuestas a partir del analisis de
posibles referentes observados en la naturaleza.

Panel realizado por los alumnos: Riera, Bermudez y Stanislavsky

Figura 2.68 Panel 3. Primeras construcciones propuestas a partir del analisis de
posibles referentes observados en la naturaleza.

Panel realizado por los alumnos: Riera, Bermudez y Stanislavsky

Tabla 2.F.1 Caracteristicas del Caso F1. Elaboracién propia.

Tabla 2.F.1.1 Seccién de la Matriz BioTriz con los parametros y principios
seleccionados

Figura 2.69 Kit de Jardineria: Pala-Cultivador-Trasplantador. Maquetas realizadas por
los alumnos: Berecoechea, Vidal y Beranger. Imagen propia.

Figura 2.70 Panel 1. Desarrollo del objeto pala a partir de la implementacion de
referencias naturales aplicando la metodologia BioTriz. Panel realizado por los

alumnos: Berecoechea, Vidal y Stanislavsky.

223


https://es.wikipedia.org/wiki/Yucca_filamentosa
http://www.plantsrescue.com/codiaeum-variegatum/

Figura 2.71 Panel 2. Desarrollo del objeto pinza a partir de la implementacién de
referencias naturales aplicando la metodologia BioTriz. Panel realizado por los
alumnos: Berecoechea, Vidal y Stanislavsky.

Figura 2.72 Panel 3. Desarrollo del objeto tijera a partir de la implementacién de
referencias naturales aplicando la metodologia BioTriz. Panel realizado por los
alumnos: Berecoechea, Vidal y Stanislavsky, Catedra Simonetti, FADU.

Tabla 2.F.2 Caracteristicas del caso F2. Elaboracidén propia

Tabla 2.F.2.2 Seccidn de la Matriz BioTriz con los pardmetros y principios
seleccionados

Figura 2.73 Kit de Jardineria: Serrucho-Tijera-Weeder. Maquetas realizadas por los
alumnos: Mastrosimone y Lavaselli, Catedra Simonetti, FADU.

Figura 2.74 Panel 1. Desarrollo del objeto serrucho a partir de la implementaciéon de
referencias naturales aplicando la metodologia BioTriz. Panel realizado por los
alumnos: Mastrosimone y Lavaselli, Catedra Simonetti, FADU.

Figura 2.75 Panel 2. Desarrollo del objeto tijera a partir de la implementacion de
referencias naturales aplicando la metodologia BioTriz.

Panel realizado por los alumnos: Mastrosimone y Lavaselli, Catedra Simonetti, FADU.
Figura 2.76 Panel 3. Desarrollo del objeto weeder a partir de la implementacién de
referencias naturales aplicando la metodologia BioTriz.

Panel realizado por los alumnos: Mastrosimone y Lavaselli, Cdtedra Simonetti, FADU.
Tabla 2.F.3 Caracteristicas del caso F3. Elaboracién propia.

Tabla 2.F.3.3 Seccién de la Matriz BioTriz con los parametros y principios
seleccionados

Figura 2.77 Kit de Jardineria: Cultivador-Pala-Trasplantador. Maqueta realizada por
los alumnos: Giebert, Jonte y Longo, Catedra Simonetti, FADU.

Figura 2.78 Panel 1. Desarrollo del objeto cultivador a partir de la implementacion de
referencias naturales aplicando la metodologia BioTriz.

Panel realizado por los alumnos: Giebert, Jonte y Longo, Catedra Simonetti, FADU.
Figura 2.79 Panel 2. Desarrollo del objeto pala a partir de la implementaciéon de
referencias naturales aplicando la metodologia BioTriz.

Panel realizado por los alumnos: Giebert, Jonte y Longo, Catedra Simonetti, FADU.
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Figura 2.80 Panel 3. Desarrollo del objeto trasplantador a partir de la implementacién
de referencias naturales aplicando la metodologia BioTriz.

Panel realizado por los alumnos: Giebert, Jonte y Longo, Catedra Simonetti, FADU.
Tabla 2.3 Cuadro comparativo de herramientas de jardineria desarrolladas con
enfoque biomimético y tradicional.

Figura 2.2.1 Metodologia propuesta a partir del desarrollo de una matriz general
Figura 2.2.2 Ejemplo de la metodologia propuesta para la aplicacién en el primer afo
de la carrera

Figura 2.2.3 Ejemplo de la metodologia propuesta para la aplicacion en el segundo
afio de la carrera

Figura 2.2.4 Ejemplo de la metodologia propuesta para la aplicacion en afios

avanzados de la carrera
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Anexo

Metodologia BIOTRIZ

Tablas con listado y definicion de los 39 pardmetros propuestos por la
metodologia TRIZ distribuidos en los seis campos de operacién planteados por
la metodologia BioTriz.

Tabla con listado y definicidon de los 40 principios inventivos (IP’s) propuestos
por la metodologia TRIZ.

Tabla BIOTRIZ

Tablas con los 39 parametros distribuidos en los 6 CAMPOS DE OPERACION

SUSTANCIA

ESPACIO

1. Peso del objeto en movimiento

La masa del objeto en un campo gravitacional. La fuerza que el objeto ejerce sobre su soporte o suspension.

2. Peso del objeto estacionario

La masa del objeto en un campo gravitacional. La fuerza con la que el objeto interactia en su soporte o suspension, en la
superficie sobre la que se colocé.

23. Pérdida de sustancia

La pérdida de sustancia puede ser parcial o completa, permanente o temporal. La tasa de efectividad del uso de sustancias
disponibles.

26. Cantidad de sustancia

Cantidad de sustancia / la materia. Gastos de materiales de un sistema o disponibilidad a partir de otras sustancias de
sistemas (super-sistemas). Cantidad de sustancias, que pueden cambiar total o parcialmente, de forma permanente o
temporal durante el tiempo de funcionamiento.

10. Intensidad

Fuerza o energia ejercida; causa de movimiento o cambio. En TRIZ, fuerza es la intensidad de la interaccién que esta destinada
a cambiar una condicién de objeto (caracteristica). En este caso, 'fuerza' se usa como término tecnolégico, pero no
exactamente en el sentido fisico.

3. Longitud del objeto en movimiento

Cualquier dimension lineal de objeto. No es necesariamente la dimensién mas larga.

4. Longitud del objeto estacionario

Cualquier dimension lineal del objeto se considera en conflicto. No es necesariamente la dimensién mas larga.

5. Area de objeto en movimiento

La superficie incluida dentro de un conjunto de lineas. Esta es una caracteristica geométrica de una extensién particular de
espacio o superficie que cumple una funcién especial, como parte de la superficie del objeto movil en el par de conflicto.

6. Area de objeto estacionario

La superficie incluida dentro de un conjunto de lineas. Esta es una caracteristica geométrica de una extension particular de
espacio o superficie que cumple una funcién especial, como parte de la superficie del objeto inmavil en el par de conflicto.

7. Volumen del objeto en movimiento

La cantidad de espacio ocupado por un objeto tridimensional (se puede medir en unidades cubicas). Esta es la caracteristica
geométrica del objeto movil en el par de conflicto.

8. Volumen del objeto estacionario

La cantidad de espacio ocupado por un objeto tridimensional (se puede medir en unidades clbicas). Esta es la caracteristica
geométrica del objeto inmdvil en el par de conflicto.

12. Forma

La configuracién de la superficie caracteristica de un objeto en el par de conflicto. Una forma definida y distintiva de la zona
operacional durante el tiempo de operacion.
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TIEMPO

ENERGIA

ESTRUCTURA

9. Velocidad

La velocidad de un proceso, o accién (movimiento) en un tiempo. Velocidad. Cambios de caracteristicas del objeto en el par
de conflictos en el tiempo.

15. Duracion de la accion del objeto en movimiento

Duracion de la accién de un objeto en movimiento. El tiempo que el objeto movible en el par de conflictos puede realizar la
accion sin fallar.

16. Durabilidad de la accion del objeto estacionario

Duracién de la accion por un objeto inmovil. El tiempo que el objeto inmévil en el par de conflicto puede realizar la accion sin
fallar.

25. Pérdida de tiempo

Pérdida de tiempo. Mejorar 'la pérdida de tiempo' significa reducir el tiempo necesario para proporcionar la actividad
necesaria.

39. Productividad

Este es el tiempo necesario para realizar las funciones, operaciones o productos. La salida por unidad de tiempo, o el tiempo
de gasto por unidad de salida.

14. Fuerza

La cualidad de ser fuerte. El poder de resistir la tensién o el estrés. Durabilidad o resistencia a la rotura.

11. Estrés o presion

Una fuerza ejercida cuando un cuerpo o parte del cuerpo presiona, tira, empuja o tiende a comprimir o torcer otro cuerpo o
parte del cuerpo. Fuerza por unidad de area. Tension.

17. Temperatura

La condicién térmica del objeto o sistema. La temperatura se usa para estimar los parametros de transicion de calor para el
sistema analizado.

18. Intensidad de la iluminacién. Brillo

La caracteristica de los colores de la fuente de luz por la cual la luz es emitida se ordena continuamente de la luz a la oscuridad
en correlacién con su intensidad. Flujo de luz por unidad de &rea.

19. Uso de energia moviendo el objeto

Uso de energia moviendo el objeto. La energia es el resultado de la accién de la fuerza en el tiempo por la distancia. Por otro
lado, la energia es la medida del objeto mévil para realizar alguna funcién.

20. Uso de energia por objeto estacionario

Uso de energia del objeto inmovil. La energia es el resultado de la accion de la fuerza en el tiempo de la distancia. Por otro
lado, la energia es la medida del objeto inmovil para realizar alguna funcién.

21. Poder

La velocidad a la que se realiza el trabajo, cominmente se mide en unidades como el vatio y la potencia. La tasa de uso de
energia en el tiempo. La potencia disponible restringe la efectividad del objeto para realizar la funcién necesaria.

22. Pérdida de energia

Pérdida de energia La reduccion del desperdicio de energia generalmente requiere diferentes técnicas para mejorar el uso de
la energia. La tasa de efectividad del uso de energia disponible.

13. Estabilidad de la composicién del objeto

Estabilidad de la composicion del objeto. La integridad o integridad del sistema; la relacion de los elementos del sistema
durante el tiempo operacional. El desgaste, la descomposicion quimica y el desmontaje son todas las disminuciones en la
estabilidad del objeto.

29. Precision de fabricacion

La cercania de los parametros fabricados (por ejemplo, dimensiones, dureza, etc.) al valor requerido de una propiedad de un
sistema. Reducir la precision requerida de la fabricacion disminuye el costo de los equipos tecnoldgicos.

32. Facilidad de fabricacion

Eficiencia de fabricacion. El grado de facilidad, comodidad o facilidad en la fabricacion o fabricacion del objeto / sistema. El
valor de esta caracteristica depende de las tecnologias utilizables (disponibles) para la fabricacién especifica.

36. Complejidad del dispositivo

La cantidad y variedad de elementos e interrelaciones de elementos del sistema. El sistema complejo generalmente tiene mas
de siete partes independientes o interrelaciones.

227



INFORMACION

24, Pérdida de informacién

Puede ser parcial o completa, permanente o variable, o pérdida temporal de datos o acceso a datos en o por un sistema. Con
frecuencia incluye datos sobre la medicion del objeto.

27. Confiabilidad

La capacidad del sistema para realizar sus funciones previstas de manera predecible, en condiciones y durante el tiempo
necesario.

28. Precision de medicion

La cercania del valor medido al valor requerido de un pardmetro de un sistema. La reduccién de los errores en una medicién
aumenta la precision de la medicion.

30. Factores perjudiciales afectados por el objeto

El dafio externo afecta el objeto. Susceptibilidad de un sistema a los efectos nocivos generados externamente.

31. Factores dafiinos generados por los objetos

Efectos secundarios nocivos. Un efecto dafiino es aquel que reduce la eficiencia o la calidad del rendimiento del objeto o
sistema. Estos efectos nocivos son generados por el objeto o sistema como parte de su operacion.

33. Facilidad de operacion

Conveniencia de uso. El proceso no es conveniente si requiere una gran cantidad de personas, una gran cantidad de pasos en
la operacion, necesita herramientas especiales, conocimientos adicionales, etc. El proceso fécil de operar tiene mejor
capacidad de control y alto rendimiento.

34, Facilidad de reparacion

El grado de facilidad, comodidad, simplicidad de conveniencia en la reparacion de fallas / defectos de restaurar elementos
rotos en un sistema.

35. Adaptabilidad o versatilidad

La medida en que un sistema / objeto responde positivamente a los cambios de las condiciones de trabajo. Ademds, un
sistema que se puede usar de multiples maneras bajo una variedad de circunstancias.

37. Dificultad para detectar y medir

Complejidad de control. El alcance de las dificultades para medir, controlar o monitorear el sistema durante el trabajo. Esta
caracteristica se puede estimar por el costo, el tiempo requerido y la complejidad de las relaciones entre los componentes
que interfieren entre si para proporcionar las funciones de control.

38. Alcance de la automatizacion

Nivel de automatizacién El grado en que un sistema / objeto realiza sus funciones sin asistencia humana.
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Tabla con listado y definicidn de los 40 Principios Inventivos (IPs)

1. Segmentacién

a. Divide un objeto en partes independientes o e i Eal de Ser D c. ;i\umemarelgradu de segmentacion de un
objeto

2. Extraccién

a. Extraer (eliminar o separar) una parte o propiedad "perturbadora” b. Extraer solola parte o propiedad necesaria

de un objeto.

3. Calidad local

a. Transicion desde una estructura homogénea de un objeto o b. Tener diferentes partes del objeto para c. Colocar cada parte del objeto en las condiciones

entorno / accion exterior a una estructura heterogénea. llevar a cabo diferentes funciones. mas favorables para su funcionamiento

4. Asimetria

a. Reemplazar una forma simétrica con una forma asimétrica. b. Si un objeto ya es asimétrico, aumentar el grado de asimetria

5. Combinar

a. Combinar en el espacio objetos homogéneos u objetos destinados b. Combinar en el tiempo operaciones homogéneas o contiguas

a operaciones contiguas.

6. Universalidad

a. Hacer que el objeto realice multiples funciones, eliminando asi la necesidad de otro(s) objeto(s)

7. Anidamiento

a. Contener el objeto dentro de otroy que, a su vez, se coloque b. Pasar un objeto a través de una cavidad de otro objeto

dentro de un tercer objeto.

8. Contrapeso

a. Compensar el peso de un objeto al unirlo con otros objetos que b. Compensar el peso de un objeto mediante la interaccién con un entorno gue prop

provean una mayor fuerza. fuerzas aerodindmicas o hidrodinamicas

9. Anti-accion previa

a. Realizar una anti - accién por adelantado. b. Si el objeto estd (o estara) bajo tensién, proporcionar anti-tension por adelantado

10. Accibn previa

a. Llevar a cabo |a totalidad o parte de la accion requerida por b. Arreglar los objetos para que puedan entrar en accién en un momento oportuno y desde un
adelantado. lugar y posicién conveniente.

11. Pensar por adelantado

a. Compensar la fiabilidad relativamente baja de un objeto mediante contramedidas tomadas previamente
12. Equipotencialidad

a. Cambiar las condiciones de trabajo para queb. Cambiar condiciones operativas

no sea necesario subir o bajar un objeto.

13. Inversién

a. En lugar de una accion dictada por las b. Hacer que una parte movil del objetooel  c. Poner el objeto al revés
especificaciones del problema, implementar entorno exterior sea inamovible y que tenga
una accién opuesta. partes removibles.

14. Curvatura

a. Reemplazar las partes lineales o superficies b. Utilizar rodillos, bolas, espirales y ciipulas. c. Reemplazar un movimiento lineal con movimiento giratorio; utilizar una
planas con curvas. Reemplazar formas cubicas fuerza centrifuga.

con formas esféricas.

15. Dinamica

a. Hacer que un objeto o su entorno se ajustenb. Dividir un objeto en elementos que puedan c. Siun objeto es inamovible, hacerlo movible o intercambiable.
automaticamente para un rendimiento cambiar de posicion uno con respecto al otro.

optimo en cada etapa de la operacian.

16. Acciones parciales o exageradas

a. Sies dificil obtener el 100% del efecto deseado a partir de una solucién dada, utilizar una parte de la solucion dada para poder simplificar el problema.

17. Pasando a una nueva dimensién

a. Mover un objeto en un espacio de dos o b. Usar un conjunto de objetos de varias capasc. Inclinar el objeto o ponerlo de lado.

tres dimensiones. en lugar de utilizar una sola capa.

18. Vibracién mecanica

a. Lograr que un objeto oscile o vibre. b. Aumentar su frecuencia (inclusive hasta c. Utilizar la frecuencia resonante del objeto. d. Usar vibraciones
llegar a un ultrasonido). ultrasénicas junto con un

campo electromagnético
19. Accién periédica
a. Reemplazar una accién continua con b. Si una accion ya es periddica, cambiarsu ¢ Utilizar pausas entre los impulsos para proporcionar accién adicional
acciones periddicas. frecuencia o magnitud.
20. Continuidad de una accidn dtil
a. Realizar una accion de forma continua (es  b. Eliminar movimientos inactivos e intermedios.
decir, sin pausas), donde todas las partes de
un objeto operan a plena capacidad.
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21, Saltar pasos
a. Conducir un proceso, o alguna de sus etapas (por ejemplo, operaciones peligrosas, destructivas, etc.) a alta velocidad.
22. Convertir el dafic en beneficio

a. Utiliza factores dafiinos o efectos b. Eliminar un factor dafiino al combinarlo con c. Aumentar la cantidad de accién dafiina hasta que deje de ser
ambientales para obtener un efecto positivo. otro factor dafiino. perjudicial.

23. Retroalimentacién

a. Presentar una retroalimentacion para b. Sila retroalimi ya existe, modificarla para cambiar su magnitud o influencia.

mejorar un proceso o accion.

24, Intermediario

a. Usar un objeto intermediario para transferirb. Combinar temporalmente un objeto con otro (que luego sea fécil de eliminar).
o llevar a cabo una accién.

25. Autoservicio

a. Lograr que el objeto funcione a partirde  b. Hacer uso del material y energia desperdiciados.

incorporarle funciones auxiliares.

26. Copia
a. Usar copias simples y economicas en lugar b. Reemplazar un objeto o proceso con copias c. Siya se usan copias opticas visibles, reemplazarlas con copias infrarrojas
de un objeto complejo, caro, fragil o Optica oimagenes. o ultravioletas.

inconveniente para operar.

27. Objeto barato y de corta vida til por une costose y duradero

a. Reemplazar un objeto costoso por una coleccién de productos baratos, renunciando a alguna de las propiedades (por ejemplo, vida Gtil del producto).
28. Reemplazo de un sistema mecénico

a. Reemplazar un sistema mecanicoporun  b. Usar un campo eléctrico, magnético o c. Reemplazar campos 1) Campos d. Usar campos en
sistema optico, acistico u olfativo. electromagnético para interactuar con el estacionarios con campos en movimiento 2)  conjunto con particulas ya
objeto. Campos fijos con aquellos que cambianen el activadas en el campo.
tiempo

29. construccion neumatica o hidraulica

a. Reemplazar las partes sélidas de un objeto por gas o liquido.

30. Membranas flexibles o peliculas delgadas

a. Reemplazar las construcciones tradicionalesb. Aislar un objeto de su entorno con membranas flexibles o peliculas delgadas.

con las realizadas con membranas flexibles o

delgadas peliculas.

31. Uso de materiales porosos

a. Hacer un objeto poroso o agregar b. Si un objeto ya es poroso, utilizar esos poros para introducir alguna sustancia o funcién.

elementos porosos (inserciones, cubiertas,

etc.).

32. Cambios de color

a. Cambiar el color de un objeto o de su b. Cambiar el grado de translucidez de un objeto o de su entorno.

entorno.

33. Homogeneidad

a. Hacer que los objetos que interactian con un objeto primario salgan del mismo material o material que estd cerca de él en su comportamiento.

34. Rechazar y regenerar partes

a. Después de haber completado su funcién o b. Restaurar inmediatamente cualquier parte de un objeto que esté agotado.

volverse inutil, rechazar o modificar (por

ejemplo, descartar, disolver, evaporar) un

elemento de un objeto.

35. Transformacion de los estados fisicos y quimicos de un objeto

a. Cambiar el estado fisico de un objeto b. Cambiar la concentracion o la densidad de c. Cambiar el grado de flexibilidad de un d. Cambiar la temperatura
un objeto. objeto. de un objeto.

36. Trancisiones de fases

a. Implementar un efecto desarrollado durante la trans!

calor).

37. Expansién térmica

a. Usar un material que se expande o contrae

ién de fase de una sustancia (por ejemplo, durante el cambio de volumen, o en la liberacién o absorcién de

b. Usar varios materiales con diferentes coeficientes de expansion de calor.

con el calor.
38. Oxidantes fuertes
a. Reemplazar el aire normal con aire b. Reemplazar el aire enriquecido con oxigeno . . v N -
. X c. Exponer un objeto en el aire o en el oxigeno con radiacién ionizante.
enriquecido. puro.

39. Atmésfera inerte

a. Reemplazar un entorno normal con uno
inerte.

40. Materiales compuestos

a. Reemplazar un material homogéneo por uno compuesto

b. Llevar a cabo el proceso en el vacio.
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