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Introduccién

La presente tesjsdesde su titulogeneral biomimética proyectual, expresala
voluntad de investigar y teorizar acerca de la relacién entre la biomimética y la labor
proyectual en el area delisefioindustrial. Es decir, & propone indagar en el campo
conceptual de ldiomiméticapararescatar todo aquellgue aporte a la construccion

de unmarco tedrico proyectual pertinente para elenriquecimiento de lacotidiana
tareadel disefiaycomo asi tambiénposibilitar aspectos de unaueva heuristica que

permita abordajes proyectuales alternativos adogvencionags.

B subtitulo GAproximaciones a la ensefianza del proyecto disefio industrial
sefalala intencidnadicionalde aportar los hallazgosde labiomiméticaproyectuala

la ensefianza del proyectnalumnosdel gradode la carrera d®isefio Industrial

Se trata entonces,de articular el campo naional relativamente nuevale la
biomimesisnocion acufiada por la didga Janine Benyusn 1997 (Benyus, 19397

con:

a) elproces proyectuaken general y, en particular, el deisBfiolndustrial y,
b) conla ensefaza de tal procesparala mejoracontiniade nuestrosfuturos

profesionalesEsta articulacion es la baseldharco tedricode esta tesis.

Esta idea relacional biomimética proyectual- no deberia entenderse como una
relacibn mas demo de las teoriasproyectuales Los procesos de deterioro de
ambientes naturales, la crisis ecosférica de sustentabilid@tnandael aporte de
nuevas relacionesestratégica, como la propuda. Ello se deb a la creciente
responsabilidad de los disefiadorasdustriales (y de los educadores de los
disefiadores)que estan urgidos a concebiuevos objetos y procesos que atiendan

las nuevasecesidadesaio-culturales demandadas por ¢aisis & sustentabilidad



Entender las cualidades o principis la naturalez&mulablea nivel artificialno ya
con la idea de copiarlasimitarlos en forma parcial o totag( caso que spudiera),
sinotomar a la naturaleza comreferente conceptuaparael plano proyectua¢s,sin
duda, uno de los caminos posibles patantribuir al manejoracional de recursos
naturales, alcuidadodel planeta yal equilibrio adecuado entre especies y entorno.
Toda esta actividad se ve potenciada por el uso de innovadecessos tecnologicos

disponiblesen todos los campos.

En el actualestadio del proceso de crisis ecosfériem el cual muchos parecen
advertir el finalde la naturalezay la creciente dependencia di& llamadaecologia
artificial (Fernandez, 20)2la responsabilidad ética y técnica de los proyectistas de
tal ecologia artificialse acrecientala posibilidad de aportar nuevaiimensiones en

el campoproyecual con aportes de la biomiméticgpueden ayudar a sostener la
naturaleza remanente pero también a imitar las cualidades naturales que
constituyen atributos de racionalidad energética y térea, y de su mutua

dependencia.

Frente a la artificialidad pura o absolutenitar los principios y funciones del mundo
natural -tanto organicQ como inorganio- puede significar un modo estratégico de
preservarla o defenderla y en todo caso, reproducirla en nueartsfactos cuya

entidad repsa en fundamentos biologicos.

Imitar y reproducira la naturalezaen la direccién déograrnuevos y mejores bienes

y servicios no soélo implica valorar y participar del creciente progreso y desarrollo
basado en la técni¢aino también alentar a unauevacultura proyectuatjue utilice
pero tambiénentienda y valore, lo ga la naturaleza ofrecen tanto capacidad
técnia de sostener y reproducir la vida en toda su diversidadelepermanente

ensayo evolutivo.

Un proyecto alternativo orientado por los principios biomimétigagnucho mas alla

de lamera imitacion romantica o apariencial de la naturaleza como pajisajge
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copiar mecanismos basicos de espeoiesno se hizen los albores de la historia de
la ingenieria. Sebasa ahora en un saber que tiene sus raices en indagaciones

cientificas validadas

La tesis se estructura en dos partés primeraen 1.1.1.abarda una descripcion
analitica de los aportes devenidos de la biomiméti€a impacto y desarrollos
proyectuales se presentan mediant@a selecin de productos paradigméticpen
1.1.2.

La segunda parte se enfoca en la indagacion sobre una ensefiaezstal 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 cderera

disefio industrial, en el marco de clases especialmente planificadas.

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

exploracion experimerat en si mismo.

El resultado de todas estas experiencias se sintetiza, por un lado, en la proposicién de
un marco teérico metodoldgico apto para proyectar y para ensefiar a proyectar, que
supone uno de los aspectos conclusivos de la presente investiga@on el otro, un

posible aporte al campo de la didactica proyectual.

La tesis incluye, de este modo, una parte orientada a ofrecer un marco teérico
especifico, surgido a partir de la reflexion sobre los desarrollos teéricos vy
metodoldgicos biomiméticofieoria 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 pyecto.



La primera parte, ya mencionada, se articula, a su vez, en dos subsecciones: La 1.1.
orientada a presentar los rigenes yel desarrollo de la biomiméticgteorias
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

gue dan origen a la llamadiBomimética proyectugbostulada en esta tesis.

En1.1.1. y 1.1.2. se analizan losegedentes de la biomimétigaara detenerse en el
analiss de una serie de productos biomimétiqusradigmaticog1.1.2.1.), a partir de
la construccién @l marco teéricoplanteado por Herbert Simon en su lib@encias
de loartificial (Simon, 1996).

Luego, se pasa a considerar aspectos de como cierssrdllos productivos
biomiméticos(1.1.3.) fueron derivando hacia su insercion en la esfera productiva
propiamente dicha. Es decir, con registro ppiedad intelectugl en particular,
patentes de invencion,con el fin de analizar como estos desarrollos i@®Br
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 precision conceptual y metodologica, las
relaciones entre el disefimdustrid y las ideas de l@iomiméticaque se profundizan

en (1.2.1.).

En este punto se busca establecer el estado de la cuestion sdteenativas
metodoldgicasbasadas en este encuadre. Se desarrollaapartadoen 1.2.2 que

proponerealizar un adlisis cttico de enfoques biomiméticos recientes

Se destina la seccion 1.2.3. a indagar en las relaciones entre la biomimética y la
innovacién tecnoldgicatodo ello orientado a establecer como marco tedrico

conceptual, lasipotesis y objetivos de laresentetesisen 1.2.4..



Las caracteristicas dedasefanzalesde un enfoque biomimético se abordan 2.1. Se
analizantres metodologiasseleccionadas, por ser consideradas innovadoras, en

torno de los intereses de esta tesis, en 2.1.1.

Se trata de:

a) La metodolgiaBioTriz(Vincent, 2006), surgida a partir de la herramienta llamada
Triz presentadaen 2.1.1.1

b) El enfoqe de Janine Benyus (Benyus, 19%06n suBiomimicry Thinking el uso
de losBiomimicry DesignLengresentadas en 2.1.1.2.

c) La propuesta inspiraden la bidnica desarrollada por los investigadores alemanes
Neurohr y Dragomirescu, (Neurohr&Dragomirescu, 2001) qlentea dos
aproximacionesestratégicaspara el desarrollo de proyectos, presentadas en
2.1.1.3.

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

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

En el punto 2.2.4. se desarrolla upaopuesta concretapara la ensefianza del
proyecto biomimético Se establecen los criterios ysimilidades,desde el punto de
vista biomimético para abundar, luego, en unargsentacion y analisis de
experiencias y casp$os cuales son analizados, criticamerntesde la Optica de los

tres marcos teoricos propuestpga mencionados en 2.1.1.

La secion 2.2.1. presenta el estado de las alternativas metodolégicas 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 realizadmmn metodologias tradicionalegue se comparan con

otros realizados con metodolas biomiméticas, se presenta 2r2.3



Para sintetizar este estado de la cuestion, y verificar cierta disponibilidad
metodoldgica para proyectar y para ensefiar a proyect® realizaun analisis

comparativo de los marcos teérignetodologicogpresentados en 2.2.4.

La ultima partese consagra a las conclusiones vinculadas, por un lado, a evaluar las
relaciones entre el marco tedrico propuesto y los experimentos didéactico
proyectuales realizados. Por el otro, a delinear perspectivas futuras en torno de la
relacion béasica que postula el tema de la tediomimética proyectual tanto para
establecer la necesidad de una ética tecnolégica, como para fortalecer una mirada

ecobgicosustentable que aproveche la rearticulacion de lo natural con lo artificial.
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1.1. Origenes y desarrollde labiomimética

1.1.1. Antecedentes de la biomimética

1.1.1.1 Labiomimética: de referente proyectual aconceptual

La conepcidén de objetos artificialeselacionada con principios o propiedades del
mundo natural es de fguisima data. ¢Por qué no tomar entoncel aaturaleza
como referente proyectud si, al igual que los disefiadores, trabaja con materias
primas, hace interpretaciones, genera formas, mecanismos Yy estructuras muy
complejas que interactian con el medio ambiente con propésitos especificos. Esta
mirada tradicional va a cambiar a lo largo del siglo XX, dando lugar, poco a poco, al
nacimiento del campo, hoy consolidado, l&biomimética disciplina que toma a la

naturaleza comaeferente conceptual

La biomiméticadesde esta miradaaongrega a todos kb desarrollos tecnoldgicos
conocidos ya todos los conocimientos cientificos, particularmente a los bioldgicos

con el fin de logratransferir funciones biologicas a productos (tegnaducciones).

Es precisamente en estansferenciadondeel plano poyectual 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 ultima versiése presenta lasiguiente definicion (ICSID, 2015):

G h 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, sistemasservicios o expencias. El Disefio
Industrial es siempre una realidad posible en la que no tiene
cabida la especulacion.

Es una profesion transdisciplinar circunscrita a la creatividad

gue busca resolveproblemas y carear soluciones con la
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intencion de proponer produms, sistemas, servicios y/o
experiencias siempre mejores. De marcado caracter opdimis
el Disefioridustrial reformula los problemas para convertirlos
siempre en nuevas oportunidades.

Tiene la capacidad de vincular innovacion, tecnologia,
investigacion, agocios 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 procesy lo consideran como usuario de sus
resultados.

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

Los disefiadores industriales, no solo buscan el impacto
positivo en el &mbito econdmico, social y medioambiental sino
gue buscan siempre el maximo equilibrio entre estos tres

entornos con laintencion S22 NJ NJ f I OFf ARFR RS

Es decir, se trata de una definicién abarcativa que incluye todos los procesos desde la
concepcion hasta la puesta del producto en el mercado y su comercializacion
destacando, en forma particular, la combinacion de entorn@guna mejora en la

calidad de vida
La biomimética es por su parte la nueva ciencia que tomairiog€ipios naturales

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

consenador del proceso evolutivo enrsiismo.
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Se puede der que se ha vuelto una especie garadigma para el desarrollo de
nuevas tecnologias, con un fuerte impacto en el campo social (Lepora et al, 2013).
Aporta, ademas, una contribucion epistemoldgica ya que, lograr en forma exitosa
este tipo de transferenas, permite testear hipétesis e ideas acerca de la

comprension alcanzada por la ciencia sobre tales funciones.

Se cuenta con muchos trabajos de revision en el area de la bidivéanéomo
también con trabajos que miden su crecimiento como disciplina flaepioal, 2013),
(Vincentet al 2006), (Barthelat, 2007), (Nosonovsky and Rohatgi, 2012)Qd&=en,
2006), (Bhushan, 2009).

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

su vez, origen a subareas de investigacioma@do es laingenieria biomimética
(Lakhtakia et al; 2013). Esta aborda ploblema especifico, en cada area de

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

estructuras biologica bajo estudio, con los recursos tecnobgdisponibles.

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

campo proyectual, se hat#n breverecorrido para poder analizar:

a) Los principales conceptos dentro de este cangue son significativos para el
presente trdajo.
b) Las funcionalidades exitosas alcanzadas.

c) Los productos paradigmaticos logrados.

1.1.1.2 Introduccion alos conceptos centraleslel campo biomimético

Un antecedente significativo para el nacimiento de la biomimética da teoria
general de los sistmas complejos(TGS),presentadaen los afios veinte(Von
Bertalanffy, 1995)Ello se debe a que la misma se enfoca en el concepsistiana

(un conjunto de partes coordinadas y en interaccion para alcanzar un conjunto de

objetivos) y, en particular, desdda mirada de lossistemas abiertos(los que
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interactian con el entorno, como lo hacen los seres vil@sorganismog, y no
desde lossistemas cerradosislados, en equilibrio, en que se centra gran parte de la
fisica clasicéen particular la mecaniadasicg. Cabe destacar que, en este marco, los
sistemas abiertosrequieren consideracionesespeciales aener en cuentatales

coma

a) los flujos de entrada de materialcon sus principios de conservacjdos

flujos de energia (con las leyes de conservatique correspondan a cada

caso), bs flujos de informacioro NS IAR2 & LI2NJ afl £ Seé& RSt

la informaciéon que entra y la que ya existe, o incluso aquella que sale del
sistema, siempre enriquece al sistemna)

b) los procesos de conversi@® egos flujos(mecanismos de transformacion de
la energia de entrada en otras formas de energia),

c) la respuesta del sistema a loBujos de salida(que pueden ser positivos o
negativos para el entorng), finalmente,

d) el particularsistema de controkn que & dan los procesos de prediccion para
la accidn, como el de retroalimentacion, es decir el sistema que informa cédmo

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

Es decir, se produce un cambio significagwvoel modo dever la relacion entreel

todo y las partes, las intro, intgrextra relaciones del sistema con si mismo y con su
entornoy, con ellg la naturaleza funcional del sistensea natural o artificial

Por su parte la observacion del fenomeno de emergenda patrones guto-
organizacion de los sistemas, conlleva al concepto sieergia Este conceptsera
troncal en el campo proyectuaB. Fullerasume que dos objetos presentan una
caracteristica de sinergia cuando la suma de sus partes es inferior al todo,,0 bien

cuando el exanen de alguna de ellas no explica la conducta deld¢@Ealler, 2006).

Otro concepto desde la T@8I para el pensamiento proyectual e derecursividad
aplicado asistemas dentro de sistemas mayorgsrarquizacion de los sistemasn

subsistemas o upersistemas entre otragategoriay y a ciertas caracteristicas
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particulares, mas bien funciones o conductas propias de cada sistema que son
semejantesa aquellas ddos sistemas mayoresEste conceptainificadorconduce a

la reformulacion del conceptde frontera, es deciraquello que separa el sistema de
su entorno y que defineon claridado que le pertenecal sistema, dien, aquello

gue lees externo

En sintesis, lonas relevantepara el advenimiento de la biomimética fue el doble

propésitode la TGSAsaber:

a) Hallar isomorfismos en las diferentes construcciones tedricas ya existentes de
diferentes disciplinas para posibilitar éésarrollo de modelos tedricogue
sean susceptibles de ser aplicadosdiferentes campos de estudio.

b) DesdibujarSt t NYA(GS Sy diNB aft2 yIFddz2NFt & €2 ||

el pensamiento mecanicist@deterministavigente desddines del siglo XVII.

Dado quese trata de transferir funciones en un sentido amplg® requieren
aspectos metodoldgicos asociadalgproceso ddio-replicacicn (también llamado de
tecno-replicacian), (Forbes, 20065e puede pensar, a grandes rasges cuatro

estrategias combinadas:

a) La primera aproxima@én puede ser estudiar umsistema funcionalen la
diversidad de organismosoptener multiples soluciones

b) Una segunda forma es tomar un organismo modelo y aplicar muoktzdos
de estudio para poder tener urexhaustivadescripciéon debinomio funcion
estructura.

c) Una tercera aproximacion son los experimentos virtualesmputaciondes,
basados en modelos gimulaciones Ellos implican un alto conocimiento
previo ya que ello condicionara a todos los resultaploenidos

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

verificar experimentos con su imitacion artificial
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Todos estos enfoques cuentan con sus propios instrumentos, métodos y técnicas
particulares de investigacion y formas de razonamiento, cuyas caracteristicas son
centrales aener en cuenta en este trabajo de tesis. Este nuevo campo, por su propia
naturaleza, revolucion6 aspectos epistemoldgicos arraigados en el campo de las
ciencias en lasuales el razonamiento deductivo tenia un lugar central. En particular,
el uso de razmamientosabductivos (Marafioti, 2004y analégicos, impactara en el

campo proyectual.

A ello se suma la revision de teorias provenientes del campo de la ingenieria, sobre el
cambio de escala como la demejanza dindmic@Vhite, 1988) Dicha teoria pdsla

una heuristica a partir de la definicion de grupos adimensionales construidos con las
variables relevanteslel 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 seesaliza, simplementea partir de la igualacion de los
nameros adimensionales obtenidos. Esta igualacion garantiza que, la razén entre las
fuerzas actuantes premminantes 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 cuerparticularde la llamadabioemulacion es
decir, las estrategm necesarias para tomar a la naturaleza como referente

conceptual.

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

replicacion.

Desde la caracterizacion conceptual sistema abierto ya mencionadis areas de

investigaciéon mas desarrolladas son
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Disefo de sistemas y estturas
Auto organiza@ny operatvidad
Materiales biolégicamente activos
Auto ensamblado

Auto reparacion

Aprendizaje

Memoria

Autorregulacion

Movimiento y locomocion
Sstemas sensorialgpercepcion)
GCommunication

Auto configuracia

Hiciencia energética

= =2 =2 4 4 A4 4 4 A4 A5 -5 A5 -2 -

Neuromimética (cotroladores variogpara elSistema Nervioso Central (SNC).

1.1.1.3.Antecedentes fundacionales de la biomimética
Se presentan esh secciénun recorrido diacronico que reurtatos seleccionadosn
torno a la construccion del campo de la biomimética. El periodo considgrade

del inicio del siglo Xasta el afio 2017.

Seinicia con la TGS, ymencionada,en los afios 20 (Bertalanffy, 1995). Muchas
disciplinas van a comenzar a gestarse y, poco tiempo después, van a configurar sus

propios campos de conocimiento interdiglaar.

La cibernética (1942) (Wiener, 1985, Kolman et al; 1958)nesde 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 godainicacion ddas
maquinas a partir de los estudios del sistema nervioso central. Aparece claramente
un intento de redefinir técnicamente el mecanismo sindptico de produccién vy
procesamiento de informacion cerebral neuronal, en términos de modelos conocidos

de redes dctronicas, con el propésito de poder generar la funcién 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 arti€ial (IA) En 195@o0hn McCarthycufio la expresion «inteligencia
artificial», y la defini6 como: "...la ciencia e ingenio de hacer maquinas inteligentes,
especialmentgrogramas de cémputo inteligentesHoy este campo se ha extendido

al llamado dda computacion bioinspiradamificado en:

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

b) Algoritmos genéticoganalogo al proceso de evolucion de las cadenas de
ADN).

c) Redes neuronales artificial¢éanalogo al funcionamiento fisico del cerebro de
animales y humanos).

d) Razommiento mediante unaldgica formalanaloga al pensamiento abstracto

humano.

La bioingenieria que podria entenderse como aquello que dara origen a la
biomimética propiamete dicha, se inicia a partir de la tesis doctoral de Otto Schmidt
(Schmidt, 1950)quien distinguid la aproximacion desde la fisica a los sistemas
biolégicos (biofisica), de aquella de la ingenieria tradicional a los sistemas biolégicos
(bioingenieria) y di origen al campo de la ingenieria biomédica. Este campo teorico
empirico, considerado entonces por una pademo el estudio de la formacion,
estructura o funcidén de sustancias y materiales producidos biol6égicamente, junto al
estudio de los mecanismos yogesos bioldégicos mismos, tenia como propdsito
sintetizarproductos artificiales a partir de la imitacion de los naturales. Una de las

ramas mas prolificas sera aquella destinada a los biomateriales.

Labionica, término acufiado por J. Steele en 1960 &€km, 1968) eslefinida como
la aplicacion de soluciones bioldgicas a sistemas de arquitectura, disefio, inggnieria

tecnologia en general. La misma se centra en la transferencia de principios biolégicos
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conocidos al disefio de dispositivos artificialeslifarentes escalas. Muchage ellos
comenzaran a estar ligados con la reparaciéon de partes o funciones dafiadas 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 pdxorio
Taniguchien un sentido inverso a la gran escala propia de la ecologémsist. La
biomimética tendra una particular mirada orientada desde las microescalas hacia la
produccion de nuevos materiales, mecanismos y procesos, en particular desde fines
de siglo XX. El hito revolucionario fue alcanzar sistemas escalares queergoddin
100 nandémetros (nm). Esta disciplina hoy reconoce ya cuatro generaciones en su

evolucion (Ramakrishna et al, 2010).

La biomimesig1997) definida por bidloga estadoungshse Janine Benyus (Benyus,
1997) para abordar el enfoque hacia soluciones rabfemas desustentabilidad
ambiental y de ecologia planetariha biomimesis se plante6 como el intento de
adaptar tecnosistemas artificiales de gran escala a las caracteristicas naturales de
ecosistemas naturales, dando importancia a cualidades o pragesinaturales 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 aplacion 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 bioldgica con cierto grado

de abstraccion.

Las comnidades 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 emachineglearning) vision, 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 biol6égicomaadhuesos, tejidos,
colageno, en cuanto a su ensamblaje y fabricacién.

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

los materiales biol6gicos.

Todos estos nuevos desarrollos son acompafados de modelos y desad®llo
programas de simulacion que permiten la realizacion deoncepts (prototipos
experimentales deproductos o artefactos que asumen y procesan cualidades

naturales).

Un ejemplo de este nuevo campo de productos complejos son los diferentes tipos de
interfaces hombpe-maquina que llevan a lggétesis inteligentegJohnson, 2006) y a

la implementacion desensoreggenerando una interaccion con el sistema nervioso
central (Hung, 2010), o bien la apariciéon de laboratorios como dBidmimética

Extrema(Center for Extn@e BionicsMIT, 2016).

En este campo se desarrollan procesos de ingenieria vincudadabtencion de una
nueva generacion de biomateriales y biocompuestos que posean propiedades
especificas de temperatura y resistencia quimica para agdicados en unevas

tecnologias robdticas.

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

intervencion humana a productos tecnoldgicos, en sus elifi;s grados de
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concrecion. Las mas divulgadas fueron la bidnica, bioinspiracion, bioemulacion,

biomimesis, entre otras.

Cabe destacar que cada grupo de investigacion las han tomado segun sus propios
sesgos tecnoldgicos asi cuando Benyus habla de bidioarié hace en funcion 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

bionica en relaciéon a desarrollos en rob6tica humanoide o destinaghabilitacion.

1.1.2 La biomimédica y el Disefioridustrial: la biomimética proyectual
Pero, ¢.cuales fueron los disefios u aportesadeiomiméticaal plano proyectuala lo

largo del tiempo desde la Optica del disefiedustrial?

La consideraciéneadtodo 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.Esdecir, se trata de abordar el analisis de las transferencias

exitosasal medio sociay productivq o bien, de desarrollos proyectuales alternativos.

El criterio de eleccidnle los casos fue que los mismiaayanverificadoinstancias
experimentales,0o bien, haber alcanzado el estado de productos industriales con

algun tipo de propiedachtelectualreconocida

Para orientar la seleccion de tales productosesdizo la construccion de un marco
tedrico a partirde los sistema complejosya presentados, y de Iplanteado por

Herbert Simon en su libiGiencias de lo artificigimon, 1996).

H. Simoncentra su pensamiento en el concepto deefacto (definido como un
objeto con un propésijocomo algo que no posee una distincibn marcada elure
biolégico y lo artificial. @sidera que el hombre opera en la actualidad de tal forma

guevuelvea esta distincion innecesaria.
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Postula quegl cumplimiento del propdésito o la adaptacién 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 emsimo), y el entorno externo en el
que se realiza, instala o funciona el artefacto. Si el entorno interno es apropéaao

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

Como puede verse, para este autor el concepto datéra es central. Su modelo
esta 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 deepararel entorno externo del interno en el estudice din
sistema adaptativo o &ficial es que, a menudo, puedepredecise el
comportamiento desde el conocimiento de los objetivos del sistema y su entorno
externg, con ®lo suposiciones minimas sobre el entorno interndn corolario
inmediato es que a menudse encuentrarentornos interiores bastante diferentes
gue logran objetivos idénticos o similaresn ambientes exteriores idénticos o
similares aviones y avesgmbarcacionesy peces, relojesmecanicosy relojes

eléctricos etc.

Existe a menudo una veaja correspondiente &l diferenciacion de entornodesde
el punto de vista del entorno internoUna de ellas es: poder predecir con
suposiciones minimas del entorno interno pero conociendo el propésito y el entorno

externo, el comportamiento del sistema.

Los bidlogos estan familiarizados con esta propiedad deidtsmas adaptativos bajo
la etiqueta de homeostasis correspondiente alconjunto de fenémenos de
autorregulacion, conducentes al mantenimiento de una relativa constancia en la
composiciéon y Ia propiedades del medio interno de un organisnista 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 adaptativabomeostaticas en los nuevos objetos peotados desde esta

perspectiva.

De una manera u otral disefiador aisla el sistemaenho del entorno de modo que
se mantiene una relacion invariante entre el sistema interno y el objetivo,
independientemente ddas variaciones que puedan surgir en un amplio rango en la

mayoria de los parametros que caracterizan el entorno exterior.

Enla mejor situacionposible desde la mirada de un disefiador, podria esperarse
combinar los dos conjuntos de ventajas que derivdm factorizar un sistema
adaptativo en objetivogropios deun entorno externo y un entorno interno. Se
podrian caracterizar las propiedades principales del sistema y su comportamiento sin

elaborar los detalledel entorno externo o interno.

La descripdn 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

invencion y la actividadroyectualen el disefio.

El ambiente externo determina las condiees parael logro de las metas; sl
sistema interno esta disefiado adecuadamente se adaptara al entorno exterior, de
modo que su comportamiento estard determinado en gran parte por el
funcionamientode este ultimo.Este razonamiento resulta clave para entender y
valorar la aproximacion 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 an en ecosistemas fragiles y vulnerables.

Segun el planteo de Simon practicamente no se observan diferendiasl@matural
y lo artificial. Rra el disefiador todo lo observado en la naturaleza es artificial dado

gue el disefiador va a operar con esokneentos, 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 determinacion de las variables a analizar ea cado y de
establecercual seria la fronterges donde se juega el propésito y la funci&s decir,
donde va a darse la comunicacion entre el entorno exterior y el intefilmbjeto a

proyectardebe tener que vecon esa articulaciog es por eso queleentorno de uso
tiene que estar siempre muy claro palas operaciones proyectualeslddisefio

industrial

Si bien Simorartificializa lo natural- cuando indica que lo artificial no tendria
diferencias con lo natural cabe centrar la biomimesis en umaversion de esa
relacion; es decir ematuralizar 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 biommeéticosparadigmaticos
Para presentar un panorama de productos recientes afines a las nociones

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

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

b) Desarrollar a partir del andlisis del corpus anterior herramientas dactjue
conlleven a un mejor entendimiento y visualizacion de la aplicaciéon de las
ideas biomiméticas al disefio de productos, durante la formacion del futuro
disefiador industrial.

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

principios de ldbiomimética proyectualen el marco de la FABUBA.
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En relacion al objetivo a), a partir del marco tedrico propuesto deidenimética
proyectual se puede definir una serie de criterios desde donde poder realizar una
seleccion de pragctos paradigmaticos. Es decir, desde un analisis critico, en funcién
de entorno interno, propdsito (relacion entre el entorno interno y el externo) y

entorno externo.

Dentro de cada una de estas categorias se definen distintas dimensiones de analisis
gue seran 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 andlisis.
Las fichas constan de cuatro seces que son las que se detallan a continuacion:

1- Antecedentes del proyecto (bioinspiracion):
1 Fenomeno natural observado
1 Fuente

1 Referente natural

1 Analogia biomimética

91 Afio de aparicion de la idea

1 Patentes

2- Entorno interno del producto:
Materiales

Estructura

1

1

1 Configuracion espacial
1 Mecanismos propuestos
9 Descripcién del producto
1

Cambio de escala respecto al referente natural

3- Proposito:

9 Funcionalidad (tecno bigeplicacion)
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1 Flujo de entrada: Requisitos

1 Flujo de salida: Resultado de los requisitos

4- Entorno exteno del producto:
1 Impacto socieecondémico

1 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 observacion deriva y que seré la

tecnoreplicada.

Los ejempds seleccionados provienen de las éareas 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 subcampo de los adhesivos:

1 el Velcr® (basado en la forma de agarre de las semillapatelana),
(Velcrew, 2018).

1 el Geckskig (basado en la nanoestructura de las patas del Gecko),
0DSO1alAyunI HAMYyUL D

- del subcampo de las estructuras arquitectonicas:

1 el Chrystal Palace, (basado en la estructura de ramificaciones de la
hoja de la Victoria Anmbnica). The Editors of Encyclopaedia

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

1 El edificio Eastgate Center, (basado en la autorreguiaci@

temperatura del nido de termitas). (BZ Arquitectura, 2013).
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c) Dentro de los materiales biologicamente activos:

1 La pintura Lotusa®, (basada en el efecto audompiante de la flor de
loto). (StoColor Lotus&y 2018).

d) Del &rea de movimiento y locomioa:
- del subcampo del transporte:
1 Elconceptde Mercedes Benz (basado en el pez caja). (Daimler, 2018).

1 El tren bala Skinkansen (inspirado en el vuelo del Martin Pescador).
(Ask Nature, 2016).

e) Dentro del &rea de los sistemas sensoriales:
- del subcampo ¢ los productos médicos:

1 Protesis Fle¥oot Cheetah, (basada en la biomecanica de la carrera del
guepardo). (Ossar, 2018).

La metodologia de busqueda de la informacion utiliz6 bases estructuradas y no

estructuradas, tanto de patentes como de publicae®rcientificas y publicaciones

especificas, noticias.

La Tabla 1.1 presenta la seleccion de casos mencionados, junto a su area
biomimética, el referente natural, el status objetual, la funcion replicada, el afio en

gue se difunde la idea y el status de f@axion intelectual.
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Productos biomimétics paradigméticos

Statusde
Area biomimética Referente natural Status objetual Funcion replicada Afio proteccién

intelectual

Flor de loto Producto industrial Principio de autdimpieza 1982 Patentes

Materiales

biolégicamente activos

Pez caja Concept Principio de méaximo 2005 Concept

volumen piciforme y
minima fuerza de arrastre

Movimiento

y

locomocion Martin Pescador Artefacto Principiode disminucion 2009 Modelo de
sonora en cambios de utilidad

interfases. (aguaire)

Tablal.1Ficha general con losrpductos biomiméticos paradigméaticaseleccionados
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Fichas ddos productos paradigméaticos

A continuaciorde la Tabla 1.1, se realizegbanélisigle cada unale los casogjesde

la 6ptica de labiomimética proyectual Se presentard, la ficha individual, junto a
algunos comentarios particulares destacados de cada eleccién vinculada al principio
de funcionamiento y al posible potencialddctico 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 proteccion intelectuala duracién 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 propoésito del producto que va intimamente ligado a los
valores innovativos del mismds decir, la traduccion tecnoldgica exitosa lograda.
Siguiendo el marco tedrico de esta tesis, se presentan los flujos de entrada y de salida
Sy (2Ny2 abF fI FTNRYOUSNré¢ RSt Y2RSf2 RS

propésito proyectual.

Por flujode 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 ambeénte cobra un valor fundamental y debe ser analizado el impacto de los

productos en este entorno.
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VELCRO

Fenémeno natural observado

Fuente
Referente natural
Analogia biomimética

Afo 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

4

Antecedentes del proyecto (bioinspiracion)

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

George De Mestral

Semillas d bardana
Abrochar dos supeidies independientes como los cardodB | NJ dzy’ & OF NR2 | N

Afio 1941. Desde 1945 hasta la fecha, Impulso dado en los afios 60 por la introduccién en los
de astrorautas.

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
por Asia, Australia, Europa y USA

Entorno irterno del producto

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

Distribucion superficialal azar de alta densidad de ganchos y buclemn cada superficie
respectivamente.

Adhesion mecanica.

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

Reduccioén de escala

Propdsito

t NAYOALIAZ2 YSOt yaO2 RS FRKSaAsy o6ttt YlFR2 atf
Generar un stema de union de dos superficies independientes lodeadiferentes fuerzas de
agarre.

5841J53dz28S tAYySItd® a/ ASNNB /I ASN
Comodidad. Durabilidad

AAY OA S Natsca.®

Entorno exerno del producto

Las empresas Velcro® Brand (www.velcro.es) ofrecen una gran gama de productos pe
aplicadas en distintos ambitos (construccién, médico, vestuario, transporte, etc). Ofrecen tar
soluciones de negocios giacomo 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.IFicha del poducto Velcro desde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural

Arctium lappaes el nombre cientifico de rdanao lampazo,Esta planta posee
hojas verdes,rugosas, alternas, de gran tamafio. Su forma ol y posee
extremidades redondeadas, m@eciolos grandes. En su parte inferior, las hojas son
blancas y estan recubiertas por una peluBafruto de la bardana es una baen

garfiosque contienen las semillas.

Referente conceptual
El fruto es una bolde la semilla de la bardana que poseachos garfioslistribuidos
en toda su superficicon el objetivo deadherirsea los animales para difundir

espacialmentda semilla.

Principio de funcionamientdecno-replicado

El Velcr® funciona a partir de un principio mecanico de adhesion formadoyn

sistema de ganchos y buclefhook&loop que se enganchan al az&iguras 1.1 y

1.2).

94 RS RS&GIFOFNJ) ljdzS S&a dzy F3IIFNNB aSaidl RNai
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

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

Figura 1.1 Dibujo del mecaismo propuesto en la patente en el afit9%
32



Figural.2 Imagenque muestra el detallempliadode cémose realiza el agarren el producto.

Potencial didactico

1 Poder relacionar el sistema de agarre ¥elcra®, con lo estudiado de fuerzas
elasticas de sistemas de resortes en paralelo.

En estos sistemas, la constatel 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 productasne aquellos donde hay
amortiguacion como los colchones de resorte o los amortiguadores mismos de
vehiculos.

1 Analizar las diferentes variables en juego en el sistaeeasidad superficial de
ganchos, material de los ganchos, forma de los ganchos, dend&ldxlicles,
forma de los bucles y espesor del hilo de los bi)cfsponiendo diferentes
modelos experimentales. Estos mdoe pueden incluso ser evaluadgsor
elementos finitos en caso de ser de interés los campos de tensiones generados.

1 Evaluacién experiental de las fuerzas en cada caso.

1 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

Configuiacion espacial

Mecanismos propuestos

Descripcion déproducto

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

Antecedentesdel proyecto (bioinspiracion)
Fuerte y estable adhesionsaiperficiespulidas de ciertos reptiles.
Al Crosby, Equipo cientifico, Universidad de Massachusetts

Gecko

Lograr una alesion a superficies lisas y pulidas como la que se observa en la superficie qialosr
geckos

2008

12 universidades poseen patentes vinculadas al desarrollo de este adhesivo.

Entorno interno del producto

Elastémeros 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 superfic
Estructuras formadas por microfibras plasticas

Distribucion superficial uniforme de alta densidad

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

superadhesivo

Escala nanométrica

Propdsito

Principio de adhesion mecénica sin deslizamiento por contacto de nanofibras

Genear un nuevo sistema de adherencia a superficies lisas

Gran impacto en el campo de los adhesivos ya que resuelve la vinculacion entre superficies des
otra tecnologia posibilitando el reuso del adhesi®@tra de lasrninovaciones es la de ser un adhesivc
reutilizable

Entorno externo del producto

Actualmente siguen realizandose investigaciones sobre aplicaciones alternativas de este adhe
el ambito médico y deportivo.

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

Tabla 1.1.ZFicha del productdGeckskindesde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural

Uroplatus finbriatus es el nombre cientifico de losegkas, lagartos de tamafio
pequefio pero de longitud variabld.as patas de los geckos tienen una serie de
particularidades; sus superficies pueden adherirse a cualquier tipo de material. Esto
se genera a partir de lastructura 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 més fuerte
gue los efectoglel area de superficie simpl&n sus pies, gbecko poseanuchos

pelos microscépicodjamadas setagjue aumentan las fuerzas de Van der Waals

entre sus pies y la superfici&stas setas son proteinas estructurales fibrosas que
sobresalyy; RS f I S LIA RS NY) A dueratipajz8 co®pgoiiehte Has$cO@el RS

la piel humana.

Principio de funcionamientdecno-replicado

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

Poseeuna capa de superficie suavecpn una alta rigidez, que obtiengna fuerte
conexion sin requerir humedad y sin dejar residuos pegajosos graciafiariadas
fuerzas devan del Wallgue atraen a las moléculas entre si, logrando la adhesibn
deslizarsesobre la mismanediante una especie de friccion

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

contactos trabajando junto§-igurasl.3 y 14).
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Figura 1.4magen que muestra el detalle ampliado de una de las patas del gecko

Potencial didactico:
1 Poder proponer distintas aplicaciones adhesivas superficies para
desarrollosde posibles productos.
1 Evaluacion experimental de las fuerziesadhesion.

1 Comparacién con los adhesivos tradicionales.
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CRYSTAL PALACE

Fenémeno natural observado

Fuente

Referente natural

Analogiabiomimética

Afo 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 Amazonica

Joseph Paxton

Victoria AmazoénicaVictoria Regia

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

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

1836 ver patente techo

Entorno interno del producto
Perfiles de hierro, placas de vidrio y madera
Estructura generada pdrescientos mil paneles de cristal sostenigm® una estructura
de tres milvigasy columnasde hierro entrecruzads, elementos prefabricados y forma
modulares
Distribucion modular generando un espacio de gran porte

Construccion a partir de una estiura 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 poducto 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. (diame
de 1,8 y paneles de vidrio de 1,20)

Propdsito
Principb estructural basado en nervaduras
Generar una gran estructura modular, nervada, integrada al paisaje que sirve de sos
para soportar cargas livianas logrando una gran superficie cubierta, que fuera remoy
de rapidh construccion y que transmitiera la idea de proceso tecnolégico.
El Crgtal Palace sirvi6 como referencia a la arquitectura moderna por su innovacion

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

Entorno externo del producto

El Oystal Palace fue el primer gran y significativo edificio hecho en metal y vidric
primer gran edificio en usar paredes exteriores que mpfan resistencia estrtral.

Fue ¢ primer edificio construido usando unidades prefabricadas y estandarizadas qu
despachaban al sitio para una instalacion rapida.

Tabla 1.1.Ficha deEdificio @ystal Palacalesde el enfoque biomimético proyectual
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Rderente natural

La Victoria amazonicap Victoria regiaes una plantague se caracteriza por tener
grandeshojascirculares (de hastaun metro de diametrd, que flotan sobre la
superficie del aguaobre tallos sumergidos que alcanzan 7 ra 8e largo. Pueden

soportar, si el peso se encuentra bien distribuido en su superfi@sta 40kgf.

Referente conceptual
Separte del principio estructuratlel armazén en voladizdasado en las nervaduras
de las hojasentre las cuales se dgliega una gran superficie plana que da como

resultadogran resistencia y rigidezla hoja Figural.5).

Principio de funcionamientdecno-replicado

En este castue fundamental el analisisedla estructuradesarrolladapor Paxton del
entorno internodel gran centro de exposiciones. Dicha estructura esta basada en el
estudio de las nervaduras deslhojas (referente biomimético). El analisis de las
propiedades mecanicas analégicas le permitid6 seleccionar rusteriaks
edructuralesutilizados.

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 megjutie extrema
liviandad y trasparenciatréscientos mil paneles de cristal sostenidos por una
estructura de vigas de hierro entrecruzajlaka estructura resultante le permitio
resolver, en forma eficiente, los complejos esfuerzos mecanicos (peso pitegion,

pandeo, etc.) presentes en la estructura.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja

Figural.5 Detalle de la estructura nervada de hoja de la Victoria Amazonica

Potencial didactico

1 Analizar la estructura de nervaduras y proponer aplicaciones en funcién de
sus caracteristicas.

1 Pode explorar la textura superficial de la hoja paealizar reproducciones en

materiales artificiales

1 Explorar las posibles aplicaciones de estas superficies para generar desarrollos
proyectuales.
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LOTUSAN

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

Flujo de entrada Requisitos
Flujo de salida Resultado
obtenidos

Impacto socio econémico

Impacto ambiental

Antecedentes del proyecto (bioinspiracion)

Proceso autdimpiante de la superficie de ciertas hojas de plantas acuaticas.
Wilhelm Bathlott
Flor de loto

Generar un recubrimiento que permita que la superficie seadiatpiante como la hoja
de la flor de loto

1982
1994 (obtencion de patente para el proced® produccion de superficies auto
limpiantes)

1994 registro de la marca lotisffekt
2005registro de patente autdimpiante realizada posto Company

Entorno interno del producto
Polimeros hidrofébicos

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

Distribucion superficial homogénea y uniforme siguiendo patrones determinados
Mecanisno fisicebiologicode repulsion molecular a gentes eternos a la superficie

Pintura a la silicona cuya microestructura, junto con la accién hidréfuga de las resina
presentes en su composicion, reduce la capacidad de adherentassdeiedad a la
superficie, y permite que la lluvia la arrastre, eliminandola con facilidad. A esta accio
le denomina Lotu&ffekt®.

Ampliacién de escala

Propdsito
Principio de autdimpieza superficial. LotusEffekt e hidimbicidad.

Lograrun revestimiento exterior con caracterisiticas de alitopieza

Revestimiento autdimpiante, anttadherente e ignifugo

Entorno externo del producto
Gran impacto en el campo de las pinturas ya que resuelve la limpieza y mantenim
de las superficies desde la implementacion de una nueva tecnol@gfaercializado por
la marca Latsan

No figura informacién en la pagina web del producto que siga una normativa ambien

Tabla 1.1.4richa del productd_otusandesde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural

La flor de loto es una planta acuatica de hgjesndes, que vive dentro de estanques
llenos de barro y suciedaBado que necesitan absorber la luz para sobrevivir, han
desarrollado un sistema de autimpieza formado por numerosos monticulos
microscopicos, por los que el agua resbala con facilitadridose consigo particulas
de polvo y suciedad

La superficie de estas hojas estd cubierta con diversas integradapor una
mezcla de compuestos hidrocarburos, que la dotan de fueee repulsion al

mojada

Referenteconceptual
La superficie hidrbbica de sus hojas le proporciona mnecanismo natural de
limpiezg 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 funcionamientdecno-replicado

Autolimpieza (Lotusffect)

El principio de auto limpieza se basa en el concefisico de angulo de
humectabilidad. Cuanden cualquier superficie cae una gota de agisda se aplasta
sobre la superficigpor su propio peso.La variable que cuarita este efecto de
al LI I & G es¥layidioRe forma la direccion de la superficie con la direccié

de la recta tangenteen el punto de contactde la gota con la superficie

El contacto de la gota con la superficie presdrga situaciones:

a) Sih superficie esle un materiabnormak dicho angulo es menaque 90°, y la
gota se visualizeon un area de contacto significatigfeigural.6).

b) Si la superficie es hidrofobica, el area de contacto de la gota con la superficie
es menor, y la gota se veas edondeada (angulo mayor que 9QBigura

1.7.)
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c) Si la superficie fuese idealmente no humectante (perfectamente hidrofébica)

el angulo seria 18(la gota queda sobre la superficie perfectamente esférica),

apoyada en un Unico punto de contacto.

Figura 1.6superficie nehidrofobica Figura 1.7Superficie hifrofébica

Efecto autolimpiante superficie texturada con tabiques delgad& la figura 1.8a sueperficie es
no- hidrofbica y en la figura 1.7 es unasuperficie hidrofébica. El agua arrastra con facilidad las
particulas de suciedad que quedan adheridas a las gotas esfericas de agua

A patrtir de la observacion de la superficie del lotus por Microscopia Electronica de
Barido (SEM) se pudo descubrir la siguiente propiedad fisieausa superficie se le
generan tabiques muy delgados de un material hidrofdbico, la gota sélo se apoya en
los extremos de dichos tabiques, reducierd® este modoJos puntos de contacto.
Siaello se suma el aire comido en los intersticios int&biques que empuja a la

gota hacia arriba el resultado conjunto de estos dos efectogs una gota cuasi
esférica, formando un angulo de humectabilidad usualmente mayor qué yi%h

consecuenciagn 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 l&edad sea sacada por las gotas
cuando ruedan- con suma facilidad sobre la superficie y la superficipieda, en
consecuencia, limpia.
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Potencial didactico

1 Poder asociar, que el combinar superficies realizadas con materiales
hidréfobos con superficies textadas que minimicen el apoyo de gotas de
agua, a cualquier escala, da como resultado un efecto-émante en algun
grado. Este se potencia en la medida que esa escala seadyaendo hasta
llegar a la naométrica.

1 Poder generar la exploracion dexturas superficiales inspiradas en imagenes
de SEM de superficies de hojas que presentan el fendmeno -hutpiante
para realizar reproducciones en materiales artificiales.

1 Explorar los materiales hidréfobos que se encuentran disponibles en el

mercado
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EDIFICIO EASTGATE

Fenémeno natural observado

Fuente

Referente natural

Analogiabiomimética
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 autorregulacion de la temperatura en edificios como se desarrolla en el
1996

No posee

Entorno interno del producto

Hormigonprefabricado

Cuatro paredes gesas de mamposteria en el exterior y un atrio de siete pisos de alturi
el interior

Distribucion del aire en las primeras plantas que luego circula por conductos llegar
todas las plantas

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

Edifciocon regulacion de las temperaturas por medios naturales

Ampliacion de tamafio

Propdsito

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

Construccién de una edificacion sin la necesidad detlessistemas de aire acondicionado

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

Entorno externo del producto

Gran ahorro de energia en el sisterde refrigeracion utilizando 20 de la energia total que
consunen otros edificios de ese porte y con un consumo de un 35% menos de energi
seis edificios conveaonales

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

Tabla 1.1.5-icha del Edificio Eastgatiesde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natual

Las termitas necesitan de una temperaturanstante de 30°C para sobrevivir. Por
esta razon, evolutivamentdan disefiado un nido capaz de mantener la temperatura
con unaamplitud deoscilacion del orden de 1°C entre el dia y la noche. Este sistema
les permite habitar en el Africa subsahariana, un area en el cuahjalitud térmica
oscila entre2°Cy 42°C.

Las termitas construyen galerias en la parte inferior de los nidos mediante el trazado
de pequefias aberturas en el lodo himedo. A medida que elcaitala a través de

estas galeriasu temperatura disminuye.

Referente conceptual
La construccio delos nidos de termitase realiza a partir del principio de regulacion
de temperatura por flujo de iee por canales de ventilacion y efinxipio de

refrigeracion por evaporacion.

Principio de funcionamientdecno-replicado

La construccion deddificio parte del principio de regulacion de temperatura por flujo
de dre por canales de ventilacion (Figuia8), y del pincipio ce refrigeracion por
evaporacidm mediante el mecanismode flujo inducido Ambos principios estan
presentesen los nidos corchimenea abiertade las termitas (Figura 1.9pebido a

gue el monticulo se extiende hacia arrjlzatravés de la capa limite de la superficie
del suelg la ventilxion de la chimenea grande esta expuesta a velocidades de viento
mas altasque aquellas del perfil de velocidades que llegasaberturas mas cerca

del suelo. Un flujo déipo Venturi atrae aire fresco hacia a través de las aberturas a
nivel del suelodel monticulg luego a travége los canales internodel nido y
finalmente, pasa al exterioa través del tubo ddampara. En el Eastgate, el flujo
inducido es unidireccional, hecho que se pone en evidencia en las filas de pilas que se
abren en los volumiosos espacios aéreos que atraviesan el edificio.

Mientras tanto, el calor de los ocupantes y la maquinaria del edificio, junto con el
calor almacenadpor lamasapropia del edificipayuda a condugidesde las oficinas

y las tiendas, hacia la azotam flujo de termosifén
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Figura 1.8 Figura 1.9

Dos modelos d ventilacion de los termiterosEn la fig. 1.8 se observa 8ujo de termosifén que
ocurre en los monticulos de la chimenea tapadpsn lafig. 1.9se puede observar eldjo inducido
gue ocurre en monticulos abiertos.

Potencial didactico
1 La importancia de conceptualizar el aprovechamiento de las ventilaciones
naturales para regular tempaturas
1 Estudio dela circulacion del aire en funcion de lograr aplicaciones que
generen ahorros energeéticos.
1 Pensar las estructuras no como algo fijo sino como algo que forma parte del
todo y que genera interaccion con el medio ambiente.

1 Proponer altermtivas para generssoluciones 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 cajg cofre

Concebir un vehiculo con la menor fuerza de friccion y el maximo volumen como el pe:

2005

Entorno interno del producto

Aluminio, acero y derivados plasticos

Estrudura de laminas hexagonales a partir de las numerosas escamas que pos
referente logrando gran rigidez con un minimo peso

Distribucion de las laminas hexagonales formando una superficie

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

Concept desarrollado

Ampiacién de escala

Propdsito

Principio de maximo volumen piciforme y minima fuerza de arrastre
Lograr un concept con mayor seguridad en su estructura

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

Entorno externo del producto

El producto lleg6 a la instancia de pruebas y prototipos, no ha sido producido en serie
el momenio

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

Tabla 1.1.6-icha deMercedes BenBionicdesde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natural
El pez caja aofre presenta una morfologiaatacteristica en forma de cofre, ypme
estd cubierto por escamas rigidague se fusionan entre ellapara formar una

estructura rigida a modo den singulaarmazén.

Referente conceptual
El pez cajajurante su movimiertd, posee la capacidad hidrodinAmigde desplazarse

sin cambios significativos en la velocidad y sin perturbar el medio

Principio de funcionamientdecno-replicado

El auto MercedeBenzBionic esta inspirado en @ez caja o cofre. Este concept
posee unaforma volumétrica cubica (geometria que maximiza el volumen para una
dada superficiey tiene un muy bajoaeficiente hidrodinamico de friccion {€0,19),

comparado coma mayoria déos vehiculos comercialesy(@,30).

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

de friccidn (k) a la que esta sometido cuando adquiere velocidad.

Dicha fuerza puede expresarse como en la Ec.1:

Ri=% @Re)y VA (Ec.1)

Siendo:

G el coeficiente ddriccion. Dicho coeficigte es funcion del nimero dBReynolds

(Re), queexpresa & relacion entre las fuerzas deercia con respecto a la fuerza
viscosa del aire.

r: es la densidad del aieela temperatura correspondiente.

V: es la velocidad relativdel vehiculo con respectola del aire

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

velocidad relativa).
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Puede observarsejue la fuerza de arrastre aumenta con el cuadrado de la velocidad.
Ello significa quesi la velocidad se duplica, flaerza de arrase se cuadruplica. Con
lo cual, bajar el coeficiente de arrastre su vuelve un imperatpara cualquier

segmento vehicular.

Este coeficiente se compone dma parte que tieneen cuenta a las fuerzas de
presiony, por lo tantg se regulamediante la forma del vehiculmomo se ilustra en la
Hgura 1.10Lacontribucién restante se relaciona con las fuerzas de fricetdmela

superficie exteriodel vehiculeexpuestas al mdio en el que esté inmerso.

ElMercedes Benz Bionic consume 4j8lcombustible cada 100 km. Esto representa

un 20% menos de consumo que un auto normal.

Figural.10 Esquemadel Mercedes Benz Bionjal que se lesuperpone unmodelo fluido-dindmico
computacional (corte sagita) paraevaluar la curvaturarontal y aquella de la cubierta superiodel
vehiculo, con el objeto de disminuir el coeficiente de friccién qegula la fuerza darrastre

Para reducir la componente de friccion de Cdida a las fuerzas de friccign
ademas dar rigidez, ligereza y reducipeko a la estructura de la asa, se utilizo

un patron deplacas hexagonales.
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Potencial didactico

1 Elec@n de formas tridimensionalemn las que se tenga en cuenta la reiéo
superficieqvolumendptimo para cada aplicacion.

1 La importancia de conptualizar la fuerza de arrastre para cualquier objeto
en movimiento Que serd siempre opuesta a la propulsora) y por tanto del
valor de ella dependeran variableRindamentales como etonsumo de
combustible o bienla propia performance deVehiculocomo lavelocidad
méaxima alcanzable, etc.

1 Estudiode recubrimiento superficiales externos para objetos en movimiento.
Este tema es critico, eparticular cunado el proyectpretende lograr altas
velocidades.

1 Estudo de la morfologia para darlecaracterisicas 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 ak@gua durante su movimiento a travée d
la misma

Eji Nakatsu
Martin Pescador

Lograr una disminucién del ruido en la entrada y salida de tineles a partir de una
adaptacion morfoldgica en la parte frontal del tren como ocurre con el pico del av

2009

Entorno interno del producto

No se modificaron los materiales utilizados en el primer disefio

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

Modificacion morfolégica del frente a partir del andlisis 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

Ampliacion de tamafio

Propdsito

Principio de disminucién sonora en cambios derifétges (aguaire)

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

El nuevo disefio resulté6 mas rapido, silencioso y potente que el anterior

Entorno externo del producto

El nuevo disefio redujo el efecto de explosion soénica y permitié al tren ser muy velc
sobrepasar el estandar de nivel dgdo.

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

Tabla 1.1.#icha del Tren Skinkansetesde el enfoque biomimético myectual
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Referente natural

El pajaro Martin Pescador gambulle a gran velocida@ 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 maye la inicial, sin salpicar

(hecho queafectaria su eficiencia de caza)

Referente conceptual

La morfologiaconicade su pico es lo que le permite entrarsalir limpiamente del
agua (Figura 1.11).

El pico del Martin Pescador se puede describir comougmpo parabdlico rotatorio,

es decirJa misma figura que se formaria en el intersticio de cuatro circulos juntos.

Figura 1.11Detalle del angulo del pico dévartin Pescador

Principio de funcionamientdecno-replicado

En este caso se trata de varipsincipios que se deben superponer, ya que se
relacionan con la geometria del tinel y con la velocidad y forma del tren. La forma
conica del pico presenta aspectos aerodinamicos queesmvipara solucionar uno

de lostres problemas

El tren en funcionaiento a velocidad de crucer320km/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 aerodinamico causado por el cuerpo de los vagones y el pantégrafo
ferroviario que conectaba al tren con el cable de la catenaria (vortices o
remolinos) a altas velocidades.

3) La explosion sonica cada vez que el tren entraba en un.tinel

El fendbmeno fisico presente en cada uno de loes problemas era
considerablemente diferente, siendo el Ultimo el mas complejo y el dominante.

El ruido debido al pasaje del aire por el pam&dg es consecuencia de la formacion

de los llamados vortices 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 ins@ty y dzS@2 &l £+ AN ¥2¢ Sy

N

y en la linea principale la viase colocaron micréfongs intervalosiguales,para su
evaluacion. A 320 km/h el ruido fue tolerable con 73 dB con beneficios adicionales
como fue un pequefio incremento en la efiecia en el uso del combustible, y mayor
comodidad para los pasajeros dentro del tren.

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

El aire salia en ondas de baja frecuencia (por debajo de los 20 Hz) que producian
vibraciones aerodinamicas y una enorme explosion. Habia quejas de vecinos que
vivian cercakl problema era particularmés dificil porque se relacionaba tanto con

la geometria del tanel como con la velocidad del tren.

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

Nakatsu habi@bsS NI R2 1ljdzS St GNBY RS LINHzSo6F LI NBO)

y pensaronentoncesgen el MartinPescador.
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Con estos pardmetros, se realizaron innumerables pruebasauf@maron lo que se
podia observar en lada real: la forma del pico del&fttin Pescador era, sin duda, la
mas eficiente de todas las probadas, mejorando todas las alternativas por un margen
amplio.

El disefio de la nuev@erie 500comprendia m morro alargado de 15 metros
(comparado con los 6 metros de la Serie 300) y un cuerpo mas redonddatisefio
redujo el efecto de explosion sénica y permitié al tren ser muy veloz, sin sobrepasar
el estandar de nivel de ruido.

También generd otros beffieios de inmediatoya que,no sélo eramas rapido,
silencioso y potentesino que ademas contabacon un 30% menos de resistencia al
aire que su predecesor. Elrsumo de energia se redujo un%6con repecto al

modelo de la Serie 300 y con un aumentdalgelocidad de un 10%.

Potencial didactico

1 Estudio de la morfologia para lograr dar las caracteristicas aerodinamicas
adecuadas al objetivo del proyecto.

1 La importancia de conceptualizar la fuerza de arrastre para cualquier objeto
en movimiento (que ser8iempre 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.

1 Optimizacidon de ciertos parametros obsgados en funcion de obtener

mejoras en un proyecto.
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PROTESIS CHEETAH

Fenémeno natural observado

Fuente

Referente natural

Analogia biomimética

Afo de aparicion de la idea

Patentes

Materiales

Estructura

Configuracion espacial

Mecanismos propuesis

Descripcion del producto

Cambio de escala respecto al
referente natural

Funcionalicad (tecno bio
replicacion)

Flujo de Requisitos
entrada

Flujo de Resultados
salida obtenidos

Impacto socio econémico

Impacto ambiental

Antecedentesdel proyecto (bioinspiracion)

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

Empresa Ossur

Guepardo

Desarrollar una proétesis de miembros infege para deporte de alto rendimiento como la
caracteristicas que poseen las extremidades del guepardo

Se realizaron pruebas y prototipos en la empresa-Fothastal984 y luego se realizaron
actualizaciones desde el 2006amdo fie adquirida por la empresa Ossu

Patente US8535390Bdispositivo de traccion y dispositivo de fijacion asociado para una
prétesisde deporte de alto rendimiento

Entorno interno del producto
Fibra de carbono

Morfologia desarrollada en forma de & parte interna es de alta innovaciéon en cuanto
los materiales, la sintetizacion y acople de materiales y en su estructura; y en la

externa presenta una superficie compleja dada la necesidad de adaptabilidadirgodi

terrenos y entornos

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

A partir de la materialidad propuesta kxgragran ligereza y maxima resistencia y
elasticidad relativa

PrétesisFlexFoot Cheetah

Ampliacion de escala

Propdsito

Principio de almacenamiento y entrega de energia por impacto

Generar una protesis que logre ligereza, velocidad y gran resistencia

Propone una interfase que secomunica con los impulsos nerviosos biolégicc
conectandose con un doble entorno, por un laglessistema nervioso y por otrel entorno

exterior. La prétesis fue la primera realizada para ser utilizada en deportes de
rendimiento conguiendo una redccion del 25%le energia comparando su uso con

comportamiento de un corredor normal.

Entorno externo del producto

El impacto fue muy importante a partir de la obtenciéon de prétesis especializadas
deportistas de alto rendniento.

La empresa Ossoffrece hoy una ampligariedad de prétesipara diferentes niveles de
impacto (bajo, moderado, alto y de deporte).

Tabla 1.1.8icha de la protesis Cheetatesde el enfoque biomimético proyectual
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Referente natral

H guepardo tiene unaespina dorsal Unica y flexiblgue permite una flexiony
extension extremas en carrera atas velocidades. En la flexién de la columna
vertebral, cuando las patas del guepardo estan directamente debajo de su cuerpo, la
escapulay la cadera puederotar a un angulo tan extremaoue las patas delanteras

y traseras del guepardo se superponen.

Para llegar a la extension, la columna vertebral retrocede como un resangulsa
las patas del guepardo. Egsta fase de la marchal gwepardo puede alcanzar

zancadas de has&2.5 cm

Por dltimo, el guepardo estd equipado con garrasnae, semretractiles, que
funcionan @& manera similar a los tapones de los botinedidbol. Como sus garras
nunca se retraen por completo, como otraoggdes felinos, siempre estan listos para

proporcionar una poderosa tracci@esde ekuelo.

Referente conceptual

Esta basado en lanatomiade la articulacia de las patas traserakel guepardo.

Principio de funcionamientdecno-replicado

Las protesisCheetah 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 ad€kigtea

1.12).

La protesise caractek 1 | L2 NJ aédz Fa&BNXBESSP2HWNAYS Sy
suelo produciendo un gramlmacenamientale energiaEsta forma evita la absorcion
parcial de energigor parte del tobillo, la rodilla, la cadera yla columna lumbar,
presente en la cadena cingrtica del miembro inferior de cualquier corredor bipedo.

Los estudios dn demostrado que la protesiSheetah Fle¥oot puede devolver el

90% de la energia almacenada, mientras que una abpuede devolver hasta un

maximo del 49%.

Q0
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El vértice de lacurvadel awWa Sy € LINk3GSaAra Saat O2y 7Tz
de fibras de carbono, mientras que las aregse requierenuna mayor flexibilidad
estan equipadas con un numero mentw que permite un dinamismo que no seria

posble con un material homogéneo.

Elgrosor y rigidez del pie resultantte la protesisvaria segun 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 enla protesis Cheetah es el carbono. Su peso es
menor que el correspondiente al dena pierna biolégic#® 4kdf). Es formadantre
80y 100 capas de fibras de carbono. El cadgmesenta muchas ventajas por su

bajo pesogextrema resistacia yalta elasticidad.

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

Potencial didactico
f Investigar como f | O2YO0AY | -O2 DK Y ASH2(iNDEherat &dzS R S
almacenamiento de energiacuales serian sus usos pot&les.
1 Poder reflexionar cdmo se desarrolla un producto en funcién del andlisis
biomecéanico de los movimientos y como serian las posibles transferencias a

posibles productos.
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Las ficha realizadaszomo se dijocumplen dentro de esta tesis la funcida:

1 Desarrollarconceptosque permitan caracterizar la biomimé&t proyectual.
1 Aplicaciéren procesos didacticosle una modalidad alternativa de ensefianza

proyectualbasada en la biomimética proyectual.

En los procesos de disefio biomimético es necessddizar y entender la diferencia
entre elarte creativo- el disefio en stomo creacion generalmente asada a obras

Unicas y originaleg; lo que se entiende pdnnovaciénen tanto concepcion de un

producto que puede tener mercado y capacidad de msproducido en serie y
vendidolo que hace que algunos de las casos presenttdns patentesy otros noy

en algun otro se trate de desarrollos tiponcept

En esta direccidn existirian procesos biomiméticos unicos o seriales o repetibles en

reproduccgones de tipo industrial.

El desarrollo disciplinar y cientifico dedenicaaparece en ese sentido, como un
tipo de conocimiento dguntaorientadoa la busqueda dénnovacioncomo solucion
genérica que mejore y sustituya objetos convencionales ytaup 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 innovaciéon como
estratega de generacibn de nuevos Yy mejores dispositivos producidos
industrialmente, se puede verificar de distintas formas en los casos presentados.

Las diferentes maneras de aplicanedelo tedrico de Simoa productos disefiados,

en el que la innovacion esferida a un nuevo artefacto de inspiracion biomimética,
asume pensar los objetos (y los procesos) en términossdgema adaptativas
complejes, trasponiendo conceptos bioldgicos al plano proyectual del disefio

artificial.
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En los andlisis de casos preselos es importante considerar lasteuctura y
prestacionesle los materiales en el sentido de homologar materiales naturales con
artificiales, lasfunciones bioldgicas versus su reproduccion por medios artificiales

(mecénica, mecatronica, etc.), adended comportamiento en relacion al entorno.

En otro orden, es relevante considerar la cuestioadescalalas consideraciones de
la semejanza dindmicalel objeto referencial, al objeto proyectado, o bien, las

problematicas propias y especificas detg@ de un modelo escala a un prototipo.

La bidnica introduce ademas teméaticas 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 organigwatural a lo organicehumano, por ejemplo en relacion a las

prétesis que se desarrollan inicialmente en la imitacion 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 difipos 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 llamadestecnologias, y con ello

también a al disefio de productos a esta escala.

En este caso, algunos procesos naturales microescalares podran descubrirse y
analizarse pero no siempre sera posible reproducirlos artificialmente y, mucho
menos, con reproducenes 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
produccién
A nivel mundial existehoy mas de 10000 patentes vinculadasagpklabrabiénicay

cerca de 20000 patentes vinculadas andecion debiomiméticalo cudl indicaria que

en el relativamente breve lapso de desarrollo de estos campos se han producido
numerosos desarrollos exitosos que caracterizamos camovacionesen tanto
aplicaciones susceptibles de reproduccién serial o industrial

En relacién con estdesarrollopuede observarse que hay patentes relacionadas con
todo tipo de implantes, membranas, dispositivos, compuestos, nuevos materiales y
nuevas tecnologias.

En mianto al desarrollo deatentes vinculadas al Disefidustrialya es mas acotada

la cantidadde productos que hayan sido patentados.

A continuacion se detalla un listado de las patentes mas significativas emagioou

con el area biomimética:

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

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

3) Ceramicasuper resistente basada en la madreperl8afikaya, M., Aksay, I.,
(1992).

4) Reduccion de laritcion basada en cortes dérmicos de la piel deliron
(Bechert et al, 1997).

5) Compuestos resistentes basados en orientacionesenddera (Chaplin et al,
1983).

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

7) Mecanisma de vuelo basadan insectos (Ellington, 1999).

8) Tecnologia de extrusién basada en el 6rgano que genera la telaafia a
(Knight & Vollrath, 1999).

9) Superficies autdimpiantes basadas en la superficie de la hoja d® lo

(Barthlott & Neinhuis, 1999)
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10)Tecnobgia de unién 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 basades wicro.

11)Materiales biomiméticos de tejidos G3®, 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 6seos. Dispositivos de fijacion
quirdrgica multifuncional con utilatl 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,rearse y envolverse en forma de
bobina (Calisti, et al, 2016)

14)Desarrollo de protesis y exoesqueletos (Hetral,2014).

Biomimética:Redes de investiga@n ligadas da innovacion tecnoldgica

En general este desarrollo de innovaciones biomiméticagpegaaen los resultados

de redes globalesde investigacion y desarrollo que vinculan diversas disciplinas y
profesiones conectando las distintas investigaciones y proyectos asi como también
generando una gran red de informacién y contactasi como instanas de

investigacion colaborativa

A veces en este proceso de acufiamiento de enjambres de investigaciones tienen su
rol las empresas desarrolladoras y duefias de patentes ¢elBRI @ue auspiciaina
red de investigacion creada en 20Qfue vincula institdos de investigacion,

universidades y empresas dedicadas al desarrollo de nuevas tecnologias.
Esta empresa participd de la creacion dedd de investigacion denominadgionic

Learning Networkque desde los afios 90 se encuentra enfocadda investigaion

enel campo de la bidnica.
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Algunos de los proyectos generados en vinculacién con la bidnica dbshia
empresay desde la BLNon un robot ligero neumatico con dinamica de movimiento
humaro llamado BionicCobqtun robot ligero con formas de movimiennaturales
inspirados en la trompa del elefante y en los tentaculos de un pulpo llamado
BionicMotionRoboy undispositivo deagarrey fijacionbasado en el modelo de los

tentaculos de pulpo llamad@ctopusGripper

Con la incorporacion de la biénica FBSestableié redes de trabajo interdisciplinari
generando interambio entre diferentes sectoresEs una empresa pionera en la
formulacién delas tendenciagle vanguardia, provechando empresarialmenteak
nuevas tecnologiasgenerandoel desarrollo de proximadamete 100 productos
nuevos por afio. rEla actualidadcuentan conmas de 2600 patentes en todo el

mundo.

Otra de las grandes redegie tiene una gran interaccion con la biomimética en el
desarrollo de soluciones ésskNature creada en 2008 Seinicid como urnproyecto
disefiado para catalogar y presentar todaliaersidaddel cono@miento bioldgico de
manera queos innovadores de todas las disciplinasedan conectarse a sus flujos

de trabajo.

AskNaturees un sitioweb que buscainformar, notivar e inspirar a disefiadores,
arquitectos, estrategas de negocios y otros innovadores con informacion biologica

relevante para sus retos de disefio de sengoiproductcs.

El contenido deAskNaturees construido para la comunidad y es administrado y
moderado por ellnstituto Biomimicrycon sedeen USA.Esta red contiene mas de
2500 estrategias biologicas accesibles a partir de ingresartipo de funcion

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

Este capitulo habuscado presentar el estado actual de la biomimética proyectual. El
breve recorrido de la selecciébn de logsoguctos biomiméticos paradigmaticos
asociados al origen de saberes relativamente nuevos, fue realizado con la voluntad
de discutir aplicacionesppiedades 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 organizacion deimegteacionales
de investigacion asociadas al descubrimiento y aprovechamiento de innovaciones,

representan un alto potencial para nuevos desarrollos industriales.

Asi puede tenerse un primer panorama, desdesstgimiento hasta la actualidadel
campobiomimético con sus centros y producciones, nacionales e internaciohages,
tipos de proyectos, sus lineas establecidas, y la caracteristicas de las variables de
interés para el disefio industrial con el fin de que todos estos saberes y hallazgos
puedanser 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 disefio

industrial a cato plazo.

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

posibilidades no necesariamente dependen de tecnologias sofisticadas.

Para do se ha prestado cierto interés en analizar génde paso la innovacion en las
relaciones entre investigacion gproduccon, desde la perspectiva de actuacion
profesional deldisefiador, destacandose el punto segun el cual el potencial de
innovacién depede 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 delbjeto natural inspirador (Lodato, 2000)
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En esa linea de razonamiento es impoteagonsiderar la cuestion de la relacion
entre original y copia (cuestion central de la mimesis clasica) en el caso de la
biomimesis. Si en la mimesis clasica esa relaciébn parece ser dominantemente de
forma, en la biomimesis la relacion orighcapia es poritariamente de funcion (que
implica dimensiones tales como la prestacion, el rendimiento, la eficacia para

conseguir un resultado, etc.).

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

detectada como reproducible en términos de biomimética proyectual.

En muchos casos el problema proyectual no es la utilizacion del principio o propiedad
¢ como el agarre del gecko, o bardana, o la &ntpieza de la flor de lotosino el
descubrimiento mediante la correspondiente experimentacion, detréaluccion
tecnoldgiceproductivg es decir,de la reproduccién con cierto grado de abstraccion
de dicha propiedad, mediante materiales y procesos prados disponibles o

viables para tal fin.

Se pone en marcha, entonces, proceso de proyectsin grandes diferencias en el

enfoque, ya sea si se tratara de proyecto naturd o biende un proyecto artificial.

Esatraduccion ademas, puede retenenmnitar o reelaborar la funcion o prestacion de
la referencia natural pero, en general, no conservara nada de la misma, es decir esa

naturaleza originaria ya no se percibira en el producto artificial.

También importa considerar, desde la mirada biomimétiqgaéaportes puede hacer
el disefio industrial al arte y a las producciones objetuales Ugigassonaes y cil
es el rol del disefiador industrial en cuanto adiaolucionde los limites entre el

espacio naturab biolégico y el espacio artificial (Melg2000).

64



La relacion entre lo artificial y natural, desde esta perspectiva, evoluciona poderosa y
vertiginosamente tendiendo @&olonizar nuewus territorios naturales(como en la
exploracion espacial del vehicu@uriosityen Marte desde 2012)en desarollar
componentes o elementos corporales artificialésioproductos meédicos para
reparaciono reemplazo de partes humanas nuevas técnicas de observacion y
monitoreo para el desarrollo de estudios clinicas para el control de procesos
bioquimico3 y el surgimiento de las nanomaquinasmo significativa modificacion

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

La reflexion sobresl impacto bioéico que puede tener el disefimdustrial en el
desarrollo de productgs desde la perspectiva biomimética, abre una nueva

dimensién de analisis.

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

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

Por ultimo,en la presente seccidon sdordd la presentacion del estado del arte en el
campo de investigaon, no tanto para sustentar el marco de nuevas investigaciones,
sino mas bien como para desarrollar un encuadre teoérico basico en que sustentar una
estrategia didactica alternativa para la ensefianza del proyecto de disefio industrial y,
en dicha direcdn, ofrecer los materiales tedricos parasefiar a pensar en cOmo
hacer una selecciénde una referencia bioldgica, disefiar umodelo de analisis a
partir de tal referenciay, finalmente,organizar la actividad experimental proyectual

para dar con nuevos oceptos de disefio.
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1.2. Disefiolndustrial ybiomimética

1.2.1 Biomimética y alternativas metodologicas para@lsefio hdustrial

El uso deciertasmetodologias proyectuales que podriamos denomimadicionales
en determinados proyectos podria no llegararamtizarel soporte necesario para la
creacion, innovacion y desarrollo de algunos productmbre todo cuando debe
producirse un salto cualitativo de conocimiento, es degirmas alld de lo ya

conocido y practicado por la profesién suforma convenanal.

Alterar la tradicion imitativa entre objetos referenciasmediante la biomimética (a
partir de no imitar objetos preexistentes siaplicar criterios miméticos para utilizar
conceptos funciones o propiedadede la naturaleza) puede sena basecierta de
innovacion para ua nueva etapa en el disefindustrial en respuesta a laséditos
problemasy demandasjue plantea la sociedad global del siglo XXI y al uso de los
nuevos materiales, interes y dversosdesarrollos disponibles por primera vez ka

historia del disefo.

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 afectacion grave de los ant@sie/ 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 crisigeataby ecoldgica de

sustentabilidad.

La arquitectura y el disefio comenzaron a incorporar a la biomimétaste la
perspectiva llamadeR+D (Research and Developmerhvestigacion y Desarrollo)
entendiéndose en este caso, al desarrollo como aplicaciogegetualo sea como
fase demostrativa y experimental de la posible aplicacion de alguna novedad
descubierta por etesearcho investigacionEl R+D desde la inspiracién o enfoque
biomimético tiene, en tal sentido por delante, un enorme campo de avances po
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realizarse en la situacion de verificar y aplicar proyectualmente alguna cualidad o
funcionalidad de orden organico y, en tal aplicabilidad fruto de estrategias de
experimentacion proyectual, es donde situamos la posibilidad de alcanzar metas de

lo que dckfinimos como innovacion.

El disefio de base biomimética, atento a su interdisciplinariedad, también tiende a
garantizar una aproximacion mas racional y metodica del proceso de disefio,
eludiendo o minimizando aspectos propios dealthitrariedad con baseartistico

intuitiva, tan comuan sobre todo en los dltimos tiempos.

El diseiio 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 innovacion y
formacion del gusto dda época. La posibilidad de deducir biomiméticamente
caracteristicas o aspectos del mundo natural otorga al disefio una base de
investigacion con un perfil mas cercano a la racionalidad cientifica y, ademas, permite
generar una perspectiva proyectual de yoa responsabilidad ética y reconocimiento

social.

La relacion 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 dienulacionreproducciénque 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, perlgusimulacion propuesta se
asienta sobre escenarios ya conocidos y la reproduccion refierepeodeicir, con
alguna variacion, objetoga preexistentes Prevalece en esta estrategia un disefio de
tipo genealdgicoen que es dominante la relacion entre memnios de diferentes

desarrollos de familias de objetos y la imitacién de un objeto dado.
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La orientacion biomiméticaayuda a construir escenarios de simulacibn mas
complejos y experimentales, asi como también plantea procesos fdemalacion,
mas orienados a recrear situaciones provenientes de la complejidad natural, antes

gue de artefactos previos.

El esquema clasico de la ensefianza del disefio basado eimidacion -
reproduccion, funciona en determinados casos pero no habria glescartarla
posbilidad de apertura hacia otras metodologias factibles. Es decir el desarrollo de
metodologias especificas destinadas a generar espacios de innovacion y creatividad
pero, a la vez, incorporando actividades de investigacion en el marco de los procesos

proyectuales, generalmente ausentes.

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

disenado

La ensefianza en los talleres esta siemddagaday analizada desde diferentes
enfoques parade esta forma encontrar diferentes aproximacionegue generen
nuevos basamentos o fundamentos tedéricos. Es por esto que resulta cada vez mas
recomendable modificar el modelo reproductivo, formulando diciones de un
aprendizaje del disefimdustrial 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 vinculacion de la biomimética con
el dsefo, especificamente, con el disefimudrial. En esteitem se analizaran las

metodologias propuestas por los disefiadores mas relevantes de los Ultimos afios

considerando tambiésu vinculaciéon con la bidnica.
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Antecedentes

Desde el enfoque de relaciones entre la naturaleza y los artificiosictécry
culturales se hace necesaria una revision sobre la vinculacién de la biomimética con
el disefio, especificamente, con el disefio industial. esteitem se analizaran las
metodologias propuestas por los disefiadores mas relevantes de los ultimos afios
considerando tambigé su vinculacion con la bionic& tratan de: F. Kiesel; C,

Alexanctr; V. Papanek; G. Bonsiepe; CB#itolo; B. Munariy E. Manzini.

En 1938rederick Kiesler arquitecto europeo emigrado a USA donde se dedico al
teatro y el interisismo ensefiando a la vez en Columbia donde monta un laboratorio
experimental enuncia una argumentacion que al afio siguiente seria puldiea un
articulo en la revistarchitectural RecordKiesler, 2002) acerca de la necesidad de
redefinir por completda operacion de disefio a partir de entender los principios que
pueden verificarse en el mundo natural dentro de su adscripcion al disefio organico
gue condujo a los experimentos de las formasttless o formas envolventes y
generatrices. Si bien esa apawion paso casi desapercibida y se rescata a inicios de
los 2000 alli se formulaba una fundamentacion metodologica precisa para el disefio

de tipo biomimético.

Ulteriormente wa de las primeras contribuciones al desarrollo de metodologias
proyectuales pea el disefio fue la planteada p@hristopher Alexandef1964) cuyo

eje se centraba en la probleméatica de la forma y el contexto. Para Alexander
resultaba fundamental desglosar los problemas complejos de disefio en sus
elementos constituyentes para encontrade 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 subproblemasfidatos en el
proceso del proyectoAlexander analizaba la situacion real y encontraba alli lo que
llamabapatternsque podian entenderse como algo equivalente al lenguaje segun los
cudles cada subproblema tenia una subsolucién genérica o ideal y elsprde

disefio consistia entonces en uoca@mbinatoria de patterngAlexander, 1964).
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Uno de los referentes del Disefiedustrial que mas ha trabajado en relacion con la
bidnica esCarmelo Di BartolgDi Bartolo, 1981). Di Bartolo introdujo el tema de la
biénica 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 informacién del medioambiente que pueda ser
replicada y mejorada partir de objetos y dispositivos disefiadpogn ese contexto
define a la biénica comel estudio de las formas de vida

Para el desarrollo de una metodologia proyectual propone un método
deductivo/inductivo donde elenfoque inductivo parte del analisizoolégico o
botanico de una especie determinada buscando abstraer sus procesos biomecanicos
formales asi como también su eficienela cuanto a prestaciones y funcionalidades

H enfoque dedictivo se aplica erel analisis de un objeto especifico a resalgr
modelo metodoldgico propuesto por de Di Bartolo busca integrar en el proceso de
disefio convencional aspectos de la metodologia bidnica y técnicas de la ingémieria.
metodologia bionica empleada se centra en el método como avance para la
comprensiorde las posibles formas de acceder a la bionica con relacion 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 crevo en cuanto a analogias directas o como metodologia
especifica dentro de la teoria de los niveles analdgicos conducentes a la resoluciéon de
un problema proyectual.

En primer lugar se determina el argumento proyectual, el argumento bidnico y los
ejemplcs analdgicos naturales; luego a partir de una interpretacion y extrapolacion
de virtudes valoradas positivamente se definen las condiciones para pasar a la etapa
de experimentacion. El proceso metodologidargeado por Di Bartolo propone unas
fases de denhicibn de componentes y experimentacion, untase de disefio
conceptual yuna ultima fase de fabricacibrtomo desarrollo de ingenieria del

producto.
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Otro de los grandes referenteginculado al disefioGui Bonsiepetoma como
fundamentoa la biénicacomo seevidencia erla siguiente definiciéndLa bidnica es

el estudio de sistemas vivientes o asimilables a los vivientes tendente a descubrir
nuevos principios, técnicas y procedimientos que sean de aplicacién a la tecnologia.
La bidnica analiza desde un purde vista cuantitativo los sistemas biologicos, sus
principios y sus caracteres funcionales, buscando sacar inspiracion para desarrollar
nuevas orientaciones en la proyeccién de sistemas técnicos que tienen caracteristicas
analogag (Bonsiepe, 1975)

El método de proyectacion planteado por Bonsiepe planéaesglosamiento de la
complejidad en el disefia partir de la division de un problema en subproblemas
jerarquizados Esta aproximacion cientifica a la proyectacién adquiere su validez en
tanto es capazle organizar los conocimientos gracias a los cuales se hace posible la
incidencia concretale los mismo®n las etapas de disef@n contra si cabe, de los
criterios artisticos o arbitrarios del disefio de autor

Bonsiepe utiliza el concepto groyectarcomo sindnimo dealisefiaraunque 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 productasa suerte de problem
solvingdonde el problema es la demanda o necesidad de un determinado producto y
la solucion la mejor respuesta posible a tal demanda

Bonsiepe afirmaue el error mas comun en los métodos es que la macroestructura
analiticaa través deds cual pasa el disefiador para resolver un problema proyectual
estad en generalbien expuesta y definida, mientras que la microestructordas
actividades detalladas en cada una de las diversas etgpas operaciones de
seleccion de alternativass un eémento que puede llegar a estar poco definido
cayendo en la dimension llamadaja negra

Las etapas que plantea se dividen entre un aspecto operativo y otro técnico, el
operativodefine las diversasetapas analiticag/ eltécnico estipulacomo realizala

cosa y en tal secuencge detallan los siguientes pasos: localizacion y valoracion de
una necesidad, andlisis y justificacidon del problema, definicién y precision del

problema, subdivision del problema en subproblemas y jerarquizacion de los mismos,
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andisis de posibles soluciones, desarrollo de alternativas o ideas bésicas, examen de
alternativas, seleccion de las mejores alternativas, detalle de la alternativa
seleccionadaconstruccion del prototipo, evaluacion del prototipabservacion del
comportamento del producto total eintroduccion de posibles modificaciones

eventuales.

Victor Papanek (Papanek, 1971)frece la siguiente definicibn de bidnicda
utilizacion de prototipos bioldgicos en el disefio de sistemas sintéticos creados por el
hombre Pamnek plantea que se trata de estudiar los principios fundamentales de la
naturaleza para asi llegar a la aplicacibn de esos principios y procesos a las
necesidades de laociedad Los postuladoplanteadospor Papanek son en primer
lugar entender que par lograr este tipo de desarrollos es necesario contar con un
equipo de trabajo interdisciplinarig en segunda instancia considefarbiologia, la
bionica y las especialidades afines como un campo que ofrece al disefiador formas
mas creativas e innovadords aproximacioral proyecto

Papanelplanteauna metodologia de caractéuncionalista comouna herramienta o
técnica de apoyo para disefiar un producto de manera eficiente. Este método de
disefio es una herramienta o técnica de apoyo para disefar y piivab varia
dependiendo de su naturalezgue puede ser creativa o de referencia logica. Los
meétodos creativoson aquellos que estimulan el pensamiento creativo mediante la
generacion de ideas, los deeferencia l6gicatienen como objetivo ayudar al
disefiador a tomar mejores decisionelSste método es sistematico y no creativo, ya
gue 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 camip social mediante la evaluacién e integracion de seis aspectos: el
método, el utilizacion, la necesidad, la telesis, la asociacidon y la estética. Estos seis
componentes son los que forman el complejo funcional.

El item del método involucra un uso 6ptimo &l los procesos, herramientas y
materiales, ebe utilizacidbno uso se refiere a la principal aplicacién que se le dara al
producto en cuestion y a las caracteristicas que éste debe tener dependiendo de esta

aplicaciony la necesidades un aspecto dificiledintegrar, ya que requiere analizar el
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entorno para detectar aquello que no esta funcionando o que se podria mejorar y
gue estd afectando a una comunidad, no a una sola perseh&em deda telesis

refiere a conocer el contextp en ellola evoluciono comportamientodel productoy

el usuario a quien va dirigiddal producto en su aspecto socioecondémico, la
asociaciénncluye los aspectos psicologicos y cdmo éstos hacen que asociemos cosas
entre si ypor ultimo el itemde laestéticaes aqueldonde se cosidera 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 disefiador podria tener mayor dificllintegrando el

disefio estético y los aspectos mas vinculados con la funcion.

Bruno Munari, (Munari, 1981)define a la bionica comel estudio de los sistemas
vivientes cuya tendencia es la de descubrir procesos, técnicas y nuevos principios que
pueden er aplicables a productos desarrollando una solucién proyecBestoma
como punto de partida un fendbmeno natural y a partir de ahi se puede desarrollar
una solucion proyectual

Pantea un meétodo proyectual basado en I&solucion de problemasEsta
metodologia poponesistematizar la resolucion de problemas a partir de una serie de
pasos: el primay es la definicidbn del problema en su conjuntesto servira para
definir también los limites en lo que se debera trabaar.segundo término propone
determinar los elementos del problemaesta operacion facilitda la proyectacion
porque tiende a descubrir los pequefios problemas particulares que se ocultan tras
los subproblemas. El tercer punto esal recopilacion de datos para recabar la
informacion necesaa en vinculacion con el problema a resalv&tcuarto itemes el
analisis de todos los datos recogidpge puede proporcionar sugerencias sobre qué

es lo que no hay que hacer para proyedss decir, exponer las limitaciongspuede
orientar la proyetacién hacia otros materiales, otras tecnologias, otros codtas.
creatividadreemplazaraa 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 segun su é@odo. Un quinto paso dealsucesiva operacion consiste en otra

recoleccién de datos relativos a los materiales y a las tecnolgg@a®! disefiador
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tiene a su disposicién en aquel momento para realizar su proyecto. El sigsestite

paso es el de l@xpeimentacion dondese probaranlos materiales y las técnicas
disponibles para realizar su proyecto. Estas experimentaciones permiten extraer
muestras, pruebas, informaciones, que pueden lleear un séptimo pasa la
construccion de modelos demostrativdesnuevos usos para determinados objetivos.

El dltimoy octavopaso es el de leerificacion 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 lacapidon de metodologia

en el desarrollo de procesos proyectuales.

Ezio Manzin(1996 analiza la mirada del hombre hacia la naturaleza para obtener en
un principio, imagenes y analogias que puedan ser transfeddal® natural a lo
artefactual Con eldesarrollo de las ciencias fisicase han tomado de alli otras
metaforas y analgias que han sido aplicadas elistintas disciplinas. Con la
imposicion definitiva de la industria el hombre ha comenzado a buscar soluciones
tecnoldgicas especificas a partirlds cuales orientar sus propias decisiones a la hora
de disefnar en funcion de la traslacion de formas observadas en lo natural a partir de
la lectura de aparatos biolégicos hacia el mundo de lo artificial. Manzini desarrolla la
idea delaprendizaje de lanaturaleza 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 ab, la observacion global estableciendo una comparacion
entre ecosistemas naturales con su evolucignsistemas artificiales con sus
innovaciones.

Manzini pantea la observacion de la naturaleza desde dos pustgsificativos la
evolucion del pensamiento cientifico y la transformacion de la idea de la naturaleza
gque se deriva de ella y la crisis anmtéd y la transicion hacia una sociedad

sustentable (Manzini, 1996).

Estas referencias y metodologias relevadas de algunos de los autores rasdes
vinculados con el Disefimdustrial en el ultimo siglo siguen siendo consideradas

actualmente como mzos tedricos para la realizacién 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 cat€clineal.

Se observa que todosdautores vinculados al Disefitdustrial de alguna forma u
otra han mencionado a kidnicay a su posible incidencia en el marco de un proceso
proyectualy en general a los procesos de relacion entre componentes alagiry

elementos artificiales o fruto de acciones u operaciones de disefio

En la actualidagxisten diversas corrientes que estan trabajando sobre el tema del
enfoque proyectual en el meo educativo desarrollando undlsqueda de
metodologias proyectualesias abiertas para poder ser adaptadas en funcion de la
necesidad de cada proyect&sto es muy conveniente sobtedo en el campo del
disefio industrial donde los proyectos tienen una gran amplitud teméatitaque
resulta necesario establecer una metoddegjue pueda por un lado, generar una
flexibilidad en el enfoque tedrico y por otro lado, posibilitar la vinculacion y el

desarrollo de proyect®con otras disciplinas.

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

dentro del campo del disefio.

Una de estas corrientes es la dxsign Thinkinglesarrollada en la Universidad de
Stanford,USA como una metodologia para desarrollar la inmoén centrada en los
usuarios, ofreciendo una nueva vision 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 dejanda en u
segundo plano el producto final integrando enfoques desde diferentes campos
mediante la participacion de equipos multidisciplinacese ofrecen diversos puntos

de vista durante el procesaa intervencion de otras disciplinas durante el desarrollo

proyedual es un factor muy importante para conocer y entender con mayor
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profundidad cual es el problema a resolymresen el campo deDisefio hdustrial
donde la variedad de desarrollos de objetos puede ir desde productos dentro del
campo de la medicina y lalsid hasta campos vinculados con el transporte y otras
areas, es de fundamental importancia contemplar la relacién con otras disciplinas
durante el desarrollo proyectual. Lo que resulta interesante de esta nueva corriente
es que esta siendo aplicada enetisos campos de trabajo y que en este caso no se
trata de ensefiar para hacesino deensefiar para sabegeneéndose una nueva
relacion y configuracion entre shbery elhacer

ElDesign Thinkingiene un enfoque particular sobre la empatia y la etnoigralel ser
humano; la generacion de ideas, la invencion de las artes y la ingenieria, la creacién
de hipotesis, la creacion de prototipos y diferentes pruebas y la metodologia reflexiva
tomada del campo de las ciencias. Al articular toda esta informaciorios modos

de pensar y las habilidades deksign Thinkinge logra que los estudiantes sean
capaces de identificar las situaciones en las que pueden generar mejoras teniendo las
herramientas personales y de colaboracion para resolver y tomar medidasupar
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 vinculadd3esign Thinkinglantean un
proceso no lineal sino de caracter mas bien circular y con retroalimentacion de la
informacioncon gran apertura de campos extradisciplinares del disefio y por tanto
con una voluntad de transformar el caracter endégeno y autorreferencial de las
teorias, coneptos, criticas y valoraciones generada por los disefiadores para

consumo interno

Dentro del campo deDesign Thinkingsurge en los ultimos afios un enfoque
particular que es el d8iomimicry Thinkinglefinido en funcion de los métodos vy
procedimientos paa la determinacion de las relaciones funcionales de problemas, la
adquisicion y la abstraccién de conocimientos biolégicos; todo esto realizado a partir
de la busqueda de ejemplos en la naturaleza de conjuntos de soluciones o puntos de
decision para los pcesos de disefio, ingenieria, planificacion o campos dentro de la

economia.
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Es inherente a@Biomimicry Thinkinda busqueda de una propuesta de valor con el fin

de crear productos, sistemas o0 servicios que semtesitablesen el planeta y que
reflejen bs atributos del sistema similares a los que se han desarrollado en mas de
3,8 billones de afios de vidG&omo un campo que se integra con el pensamiento de
disefio, el pensamiento sistémico y los paradigmas de la ingenieria, ain genera una
relacion de anteedentes matizada y profunda con los sistemas de vida y la biologia.
Esta relaciébn con el conocimiento bioldgico y el pensamiento analogo a menudo
inspira y conduce a varios beneficios inesperados que tienen un impacto profundo en
la practica de la biomimé&a. Estos incluyen un aumento de la fidelidad en la
comunicacion, la capacidad de superar el sesgo cognitivo comun y la creacion de
marcos disruptivos positivos de pensamiento. Estos se han manifestado de diversas
maneras pero en general son vistos comw motor de la innovaciGnEl mayor
impacto delBiomimicry Thinkingo esta en la innovacion incremental sino en lograr

un cambio en lanteracciony los supuestos sociales de valor y los objetivos que

emergen como un proceso aeirar a la naturalezgBenys, 1997)

Estas nuevas corrientes posibilitan la apertura haatias aproximaciones desde
diversosangulos logrando resultadadternativos La corrienteBiomimicry Thinking
provee un contexto sobre édo, @mo y porqw la biomimética encaja dentro de

los procesos de cualquier disciplina y de cualquier escala de dygefjoe & una
metodologia que genera un marco de trabajo cuyo objetivo es introducir a la
biomimética dentro de un proceso de disefio. Existen areas donde la biomimética
provee de valoregspecificos 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 ideacion y la reakcion de un proyecty a partir de la generacion de este
nuevo espacio se logra trabajar desde un aspecto mas conceptual analizando las

problematicas planteadas en el proyecto desde otro lugar.
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La corriente deBiomimicry Thinkinglantea una serie de prcipios para guiar el
proceso proyectuakn el queuno de los aspectos mas contemplados es el de la
sustentabilidad. Es un hecho biofisico y ecoldgico que la cultura nunca esté realmente
separada de la naturalezg por tanto no haymejor alternativa proyectuak
sustentableque la de observar a la naturaleza para enterglesdesarrolisy buscar
aplicaciones sustentables. Estos principios planteafoquesproyectuales a partir

del uso de tecnologias apropiadas para el medio ambiente, concientizan salse el
racionalde las diferentes energias y sobre el uso correcto de materiales. Muchas de
las soluciones sustentables pueden encontrarse en la naturaleza como por ejemplo
estructuras supeeficientes, materiales de alta resistencia y biodegradables,

superfcies autelimpiantes, sistemas de residuos ceetc.

1.2.2 Andlisis critico de los enfoques biomiméticos recientes

En esh seccionse realiza unaidentificacion y reconocimiento deambitos
investigativosnacionales e internacionales que se pueden amrsir ligados a la
produccionde conocimiento basico y aplicado ehcampo de la biomimética y que

sonde interés particular para el Disefitdustrial y su ensefianzm el pais.

Es pertinente detallar sus actividades desde una perspectiva analiticeoglieve a
definir tendencias o direcciones teéricas y practicas en la relacion datre

biomimética,el Disefiordustrial y su ensefianza

A partir de una busqueda de referentes internacionales vinculados a la tematica, a
continuacion se describen los gypresentan la actividad mas relevantes: en primer
lugar,el Centro de Investigaciones de Estructuras Naturales del Instituto Europeo di
Designen Milan, Italiaen este centrose han realizado desarrollos que resultan
valiosos para la comprension de lasnfias para acceder a la bidnica vinculada con el
proyecto. Estas aproximaciones realizadas por Carlo Bombardelli y Carmelo Di
Bartolo Di Bartolo, 1981parten de la investigacion y analisis bidnico proponiendo
diversos métodos y estableciendo diferentesvates analégicos. Di Bartolo y

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

posibles formas de acceder a la biénica con relacion al promyec

En los cursos que se dictaron erstituto Europeo de Desigainculados a la bidnica

Se propuso una organizacié@npartir del seguimiento de una serie f#ses:

a) Una fase tedrica con informacion acercaldeespecificidad de la temética.

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

¢) Unafase comunicacional preparando la presentacién del tema para exhibirlo

a profesionales y empresarios.

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

contacto con profesionales del area.

El Instituto de Estructuras Ligeras de la Universidad de Stuttgatemania,fue
fundado por el arquitecto Frei Otto en el afio 19@leissner, Mdller, 2015)jesde
entoncesha 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 desarrollade grandes membranas de bajo peso.

Se han desarrolladimvestigaciones en vinculacién con la biologia constructiva en
relacion con las telas de arafiapn el objetivo de reconocer elementos basicos
constructivos en la naturaleza los cuales dieron lueggea a todos los productos
desarrollados con estructuras tensadas.

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

dentro del campo de larquitectura y la ingenieria.
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En laSchool of Biology and Center for Biologically Inspii@esign Georgia Institute
of Technology Atlanta, Estados Unidose plantean aproximaciones a desarrollos
vinculados con el disefio y la ingenieria partiendo dmefio biolégicamente

inspiradg tomado como unanetodologia con dos objetivos:

1 B primero vinculado al reconocimiento de los campos, probleméticas y
aplicaciones donde podria incorposarla aproximacién biomimética.
1 B segundatendiente a definirlos pass basicos requeridos para una correcta

vinculacion 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 imignie

En el Laboratori@iomimetics and Dexterous Manipulation Lab, Center for Design
Research Standford Estados Unidos, seoncentraen desarrollos vinculados a la
robdtica y a la busqueda de nuevos materiatesta enfocaddiaciala investigacion

y la ensefianza vinculada estrechamente con el campo tecnolégiue gplicaciones
roboticas

Alli seencuentran en desarrollo investigaciones vinculadas a los adhesivos y sus
aplicaciones inspirados en las caracteristicas del Gecko para generar nuevas
aplicaciones y mejoras de sus caracteristma®o se sefialdé en una parte precedente

de este trabajo

El laboratorio esta desarrollando proyectos vinculados a la robdtica y su mejora de la
manipulacion de sensores para manos Yy pies debajo del agua asi comb@ra
desarrollos robdticos para lograr la menor invasiéorporal posible al realizar

cirugias de alta complejidad.

En elCentre for Biomimetic and Natural Technologiddniversity of Bathlrabajan a
partir de la incorporacion del método BioTriz tomanctumo base la estructura del
método TRIZ (Vincent, 2006)lyas caracteristicas se analizaran mas adelante en la
presente tesis
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Los ultimos proyectos questan desarrollando los investigadores dsste centro

experimentalestan en vinculacién con teméticasma

1 B analisis del escarabajo del desierto para logamlicacionesde una
tecnologia que genere ag a partir de la condensacion.

1 B analisis de los 6rganos sensoriales de los insectos para generar sisieema
controlde salud

1 La caracterizaciéde los 6rganos reproductores de las avispas para disefar un

nuevo endoscopio direccionable.

ElBiomimicry Institute Estados Unidos, asesora sobre las tematicas vinculadas con la
observacion de la naturaleza para lograr asi soluciones biomiméticas. Fde paa

la bidloga y consultora estadounidense Janine Ber(Bsyus, 1997)autora de
varios libros vinculados a la tematica asi como también directora de la compafiia
Biomimicry Guildlonde asesora diversosclientes sobre como obtener informacion

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

ElMassachusettdnstitute of Technology (MIT), Estados Unidos, dentro d=i area

de R+Dtiene un grupo de investigacion vinculado a la biomecatrénica cuysiasm

son las de lograr avances en los campos de la biomecanica, la biologia y la bionica
para aplicar esos conocimientos en el disefio de productos para rehabilitasibn
como también busqueda de nuevas tecnologias y materiales.

Muchos proyectos de esta@seas del MIT se realizan en cooperacion 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.

Existenen el paigrupos ya ligados a esta tematica:

M Universidad del Litoral

M Universidad de Cérdoba
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9 Universidad de Buenos Aires

En laUniversidad del Litorabe han conformadgrupos de investigacion vinculados a
la biomimética; en ldJniversidad de Cérdobae realizannivestigaciones 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 Rasgrado en Biodisefio y Productos

Mecatronicos(BIME).

La Carrera de Especializacion en Biodisefimguetos Mecatronicos surge partir

de la observacién yanalisis deexperiencias nacionales e internacionales los
campos tematicos de la bidnica, la biomecanica, la robodtica y la mecatronica.

El objetivo central de estposgado es plantear la profunidacion en campos de
conocimientos interdisciplinarios y simultaneamerdesarrollar y establecaruevas
areas de conocimientaque generen impactos modificatorios en la concepcion
tradicional del disefio abriendo estrategias proyectuales nuevas ligadsssaleres
biomiméticos y con posible efecto de innovacion

Esto constituye una plataforma para el cruce de disciplinas en el desarrollo de
productospues &i como la bidnica, la biomecéanica y la ergonomia cientifica son el
nacleo sustantivo del biodisefiel software, la ingenieria mecanica, la electronica y

el disefio industrial le dan sentido a la mecatrénica.

En Argentina salvo las experiencias mencionadas, no se detesignificativos
desarrollos tedricos y experimentales que puedan constituirseef@rencias de este
campo ni tampoco resultan importantes todavias aportes orientados a la

vinculacionde disefiadoreson industrias y empresas relacion a la biomimética.

Esta situacion evidencia cierto retraso respecto dentros y referentes
internacionalesque han comenzado a incorporar esta tematica en relacién a la
ingenieriay la tecnologiadesde hace varias décadas. EI menor grado del avance de
aportes locales, tedricos, experimentales e innovativas,cuanto al desarrollo de

proyectos ysusposibles vinculaciones con industriaefine sin duda un espacio de

82



desafios para avanzar en estas direcciones que requieren nuevas estrategias y
protocolos de investigacion y experimentacidn proyectual y de ensefianza al grado y

al posgrado

1.2.3 Biomimética e innovacion tecnolégica
En los Ultimos afiose ha verificadogran cantidad de avances el campo de
desarrollos biomiméticas

Dicho campo se ha ido conformando a través de:

1 Diversos aportes tedricmetodoldgicos.

1 Resultados exitosos de invastiones experimentales realizadas en ambitos
universitarios y empresariales con la perspectiva de identificar algan principio,
cualidad o propiedad natural que pueda ser estudiada e imitada en la
generacion de un producto, dispositivo 0 artefacto pensagiosa dimension
innovativa que los podria hacer pasar de ideas, conceptos 0 prototipos a

productos seriales o susceptibles de ser producidos industrialmente

Casi siempre la adecuada trasposicion, imitacion o traduccion de una instancia o
fendmeno natual a una cosa proyectada artificialmente suele requerir insumos
tecnoldgicos complejos. Incluso, a veces, instala la necesidad de descubrir nuevos

materiales o nuevas aplicaciones o formulaciones de materiales conocidos.

La nanotecnolog

Una de estas itancias de nuevos desarrollos tecnolégicos requeridos se ejemplifica
en el desarrollade modos de manipulacion demateria a escalaanométricalo que
traducido a lamanipulacion en forma precisade atomos y moléculas para la
fabricacion de productos a microescalgllo implicé el desarrollo de una nueva
dimensidén tecnolégica que fuera capaz de traducir fenémenos atémicos y naturales

del mundo natural, al artificial
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Dicho de ota forma, no se podrian haber obtenido resultados biomiméticos exitosos
a ciertas situaciones, si no fuera mediante la implantacion de aplicaciones
nanotecnoldgicasLa nanotecnologia ha posibilitado la investigagioel desarrollo
de nuevos materiales yetnologiasal poderacceder al analisis de la matehasta el

menorumbral de tamaf@onocido

La inteligencia artificial

Una segunda instancia relevante de nuevos desarrollos tecnol6gicos demandados por
la intencion de efectuar operaciones biomimétiaesdisefo es el caso de la llamada
inteligencia artificial que constituyeotro de los grandes avancescientesque ha
generadaalto impacto en avances tecnoldgicos.

Estaclase deinteligencia generada por las maquinggue imitan la estructura
sinapticade la maquina cerebraha posibilitadoaperturas hacia diversos campos de
implementacion maximizando las posibilidades de éxito en objetivos y tareas a partir
de la implementacion de este tipo de inteligencia.

Los dispositivos de la mecatrénica (mecaractivada por sensores procesadores de
informacion que dan paso a organismos autopoiéticos o con regulacion endogena de
sus cambios de funcidbn o comportamiento) imitan funciones o propiedades de la
inteligencia natural como fue el caso de los célebres(Thihgs that think, objetos

gue piensahdesarrollados en el MIT, desde los afios 80.

Protesis bidicas

Una tercera instancia relevante de como el desarrollo de la biomimética impulsé
cambios tecnoldgicos necesarios para imitar artificialmente el fuacivento
natural es el que se genera clas investigacionesxperimentaledesarrolladas para
realizar protesis bidnicas generando dispositivos controlados de manera intuitiva
permitiendo gran libertad de movimientog posibilitando reconstituirno sélo
movimientos naturalessino también aspecto® funciones sensorialesomo, por
ejemplq 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 (quexdremo y en torno de los
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dispositivos de lalonaciénpodria alcanzar el reemplazo total papeticionde un
cuerpo natural) implica en un sentido una de las dimensiones méas efectivamente
potentes de la biomimesis protésica y de sus desarrollos tecicoggpero también,

abre las preocupaciones bioéticas, filoséficas y religiosas sobre los posibles limites
morales de estos procedimientos incluso con los peligros manipuladores de un nuevo
e hipertecnolégiceeugenismqSloterdijk, 1999).

Como ejemplificeion de los items precedentes cabe consignar a continuacién
algunos de los ultimos avances y desarrollos de nuevas tecnoleggagiéndose

ciertos casos cuyseleccidrsebasa en funcion de su ingrhentacion e innovacion:

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

1 Disefio de sistemas de control robéticos inspirados en los circuitos neuronales
naturales -especialmente los que poseen los inseetapie han dado
resultados de gran simpleza y excelengidez estructural, (Reeve & Webb
2001).

91 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, pareciendocasi
moverse y por lo tanto no ser una amenaza.

91 Desarrollos para mejorar las superficies de las maquinarias que trabajan la
tierra (aradoshpulldozer$ logrando mayor eficacia a partir de modelar el area
de contacto tomando como referente superficies ques@en algunos
animales que mueven el suelo con extremidades geométricamente
optimizadas para esa accido que logra reducir el grado de interaccion de la
superficie con ksuelo reduciendo la friccion

1 Aplicaciones de los vortices inducidos por las agsfue presenta la piel del
tiburén que pueden reducir significativamente la friccion se estlizando
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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-50% (Bechert et al., 2000).

1.2.4 Hipotesis y objetivos de la tesis

Presentados en la introduccion y en los capitulos precedentes el marco general de la
cuestion que denominamobkiomimética proyectuay una descripcion genéricdel
estado de la cuestidén a nivel tedrico y practico (en el sentido de la produccion de
acciones de investigacion experimentadle desarrollos proyectuales innovatiyoss
posible en este punto exponer la hipétesis central y los objetivos que inspiran la

investigacion base de la presente tesis.

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

podria enunciarse asi:

oLa investigacion en el campo de las aplicaciones
biomiméticas, que evidencian la posibilidad de estable
relaciones entre formas, procesos y mecanismos naturales y
artificiales, permitira proponer nuevas orientaciones
metodblogicas para la ensefianza del Disefiuktrial,
generando practicas proyectuales que provean de nuevas
herramientas para el desarfolde los procesos proyectuales

en el disefio industrial

La hipdtesis implica considerar que el desarrollo del campo biomimético constituye
una novedad cognitiva reciente que debe entenderse como un desarrollo
epistemoldgiccevolutivo positivo en razorde 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 energi@mnsecuente con entender lamadacrisis ambiental

de sustentabilidad ecosférica
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Para asimilar, entender y aplicar dichosdeollo epistemoldgico, laipotesis en la
presente tesis indica la conveniencia de acceder a una teoria y practica biomimética a
través de una modifica@h de las metodologias convencionales del proyecto de
disefio industrial que se relacionan mas cowrrelacionismo estéticoultural (disefio

de auto) o con la autonomia tecnoldgica insustentablédisefio higkech),
modificacion que propone explorar una noeiblogia aehoc que en nuestro caso se
apoya en una serie de experiencias didacticas programadas y evaluadas y que
constituyen como una préctica investigativa del ordenldiebratorio proyectuatjue

nutre la dimension experimental de esta investigacidasys.

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

objetivos:

1 Analizar sisteméaticamente los desarrollos conceptuales y experimentales de la
biomimética paraevaluarsu posible aplicacién a escenarios proyectuales de
disefo industrial, a partir de la construccion de un marco teérico que pueda
ser utilizado com@andamiaje metodoldgico

91 Definir los criterios de disefio que surgen de los modelos biomiméticos de
funciones y mecanismos bioldgicos adaptadpdeouna posible @aptacion a
reformulaciones artificiales tanto mecanicas como electronicas.

1 Realizar experimentaciones proyectuales en el marco de instancias formales
de ensefianza de disefio segun parametros deducidos del campo de la
biomimética y en general de la posittdld de efectuar operaciones miméticas
a partir de mecanismaoavidenciados en fendmenate la naturaleza.

1 Analizar la identificacion de las modalidades especificas de disefio basada en
las operaciones genéricas de la biomimética y su posibilidad para cimstit
marcos metodoldgicos proyectuales para el disefio industrial; considerandose
ademas en esta apelacion a lo biomimético, la comprension de factores que

ayuden a pensar un disefio industrial mas sustentable o responsable.
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1 Desarrollar en base a las conotuss tedriceconceptuales, referenciales y
experimentales realizadas en el desarrollo de la presente tesis de
investigacion,  criterios  conclusivos orientadores de modalidades

metodoldgicas alternativas para la ensefianza del disefio industrial.

1.2.5 Condusiones

El desarrollo de la Parte 1 de esta tesis confluye hacia la precedente formulacién de
la hip6tesis y objetivos de investigacion de la misma y planteando, en tal sentido, una
cierta descripcion de lauestion relacional entre biomimética y proyeaxtasi como,

la caracterizacion del estado general de la cuestidon inherente a este tema y sus

desarrollos.

Una primera reflexion se centra en reconocer a la vez cierta larga data historica y
filoséfica de esta tematica desde alusiones propias del pensanto clasico en
Platon hasta el interés cientifiestético - del humanismo renacentista en los
estudios anatdmicos y las propuestas de maquinas imitadoras de elementos
naturales en Leonardo hasta todo el interés barroco en los autbmatas y el desarrollo
iluminista del maquinismo de La Mettrie (Le Mettrie, 2014).

Considerando paradojicamente a la vez la novedad del desarrollo de la bionica y la
biomimesis hace no mas de un cuarto de siglo lo que indica la perduracién de una
voluntad histérica de imitar la aturaleza 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 consaatdon de que un&ecnologia equivocada
basada en altisimos consumos de energias y materias no renovables (en muchos
casos fosiles) habria engendrado la también reciente sensacion de crisis de la
naturaleza, deterioro irreversible de la misma y arribo a siaacion 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 tradicion de

replicar lo bueno de la ecosfera que permitié el desarrollo humanecasb cobra
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una centralidad tecnaocial reciente en tanto uno de los campos estratégicos en lo

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

Una segunda reflexion a modo de conclusion para esta primera parte@dava la
necesidad de sistematizar y profundizar el conocimiento te6rico 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 condicién multidisciplinar y la estrategia de construccién de conocimiento

integrado por préstamos entreistiplinas.

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 coédigo 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 gise manifiesta a escala global también es necesario
advertir el escaso nivel de organizacion 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 implicanin gran desafio sobre todo por la urgencia que este
aspecto tiene para el avance colectivo de los saberes y aplicaciones. Ello se hace
ademas muy acuciante si cabe, frente a la constatacion que las areas del sur del
mundo (que son las menos desarrolladagn 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 haturales en los que afurgiocesos

biomiméticos.
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Un cuarto aspecto reflexivo es aquel propio de entender y establecer los limites
bioéticos de una virtual reposicion total de un mundo artificial sustitutivo del mundo
natural en extincion. Ese proceso tendiente, via biomimesigna técnicamente
optimista construccion sustitutiva de urexologia artificiatiene las tentaciones de

un salvataje proyectuatlo que Tomas Maldonado supo definir en los 60 como
esperanza proyectuapero también las exigencias inherentes a limitapetier de
unatecnonaturalezartificial y humana aunque trate de ser ueeonaturaleza una
bionaturaleza

En este punto antrop6logos como Bruno Latour (Latour, 2007) plantean la cuestion
moderna o contemporanea segun la cual la distincion eabgto matural y objeto
artificial que tan tajantemente explica toda la historia y el acufiamiento mismo de la
nocion decultura, ahora muta al surgimiento de lo que llarh#éridos(objetos que

no son ni naturaleza ni artificialidad sino que se trata de ensamhblgEsgomo al
reconocimiento de ambientes sociales que Latour indica, estan poblados por

humanosy no-humanos

Un quinto y final comentario conclusivo se vincula con nuestra conviccion acerca de
gue la internalizacion de un pensamiento biomirgétien el disefio debe comenzar

no por la ideologia ni por la teoria sino por la experimentacion teguiéctica (o sea

la construccion de saberes puestos a prueba gradualmente en experimentos de
disefio). Esa dimension de experimentacion debe explorarserditos 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
problematico en términos de sustentabilidad, por lo cual en esta tesis seadedic
mucho interés en dhboratorio proyectuabue como base de investigacion empirica

de este trabajo tratara de plantear condiciones y posibilidades de una ensefianza

alternativa
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BIOMIMETICA PROYE®TU

Aproximaciones a la ensefianza del proyecto esdbio Industrial

PARTE 2



2.1 La ensefianza de la biomimética

2.1.1 Presentacién de marcos tedriemetodoldgicos de disefio biomimético

A partir de lanvestigacion y relevamiento deropuestas metodoldgicas existentes
en relacidn con lautilizacién de principios biomiméticqsse selecionaron tres
propuestas en vinculacion con el Disefimlustrial y el desarrollae los procesos
proyectuales

Estas tres metodologia® seleccionaron por séas maseconocidas en relaciénla

aplicacion de la biomimétaen diversosampos disciplinares

Las metodologiadidacticas del disefio biomimétigeleccionadagueron analizadas
en profundidad para ser aplicadas en los procesos de desarrollo de producto desde

diferentes oOpticas

Los tes marcos tedricgsque originalmente no se concibieron para el campo del
Disefo Industrial, fuerotomados comomarcos referencialepara el desawllo de

las experiencias €elos talleres de disefo industrial

Las tres metodologiaseleccionadagueronlas siguientes:

a) BioTriz(Vincent, 2008)surgida a partir de llamadaTRIZ (BT)

b) Biomimicry Desighens (Benyus, 1997 planteada porJanine Benyus que
parte delllamadoBiomimicry Thinking DL)

c) Dos aproximaciones estratégicadesde la bionicaNeurohr&Dragomirescu,

2001) propuesta poMNeurohr y DragomirescyDA)

Dentrodel contexto de investigacion de esta tegistas metodologiggunto con sus
resultados fueron analizadas, revisadasrgformuladasa partir delos resultados
obtenidos entrabajos pacticos proyectualesealizados con alumnos terciaride la
Carrera de Disefio IndustriaQRT), y de grado da Carrera de Disefio Industrial,
(FADU) enlaCarrera de Disefo Industrial, (UNRMer punto 2.2.2.
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A continuacion se detaltalos procsos, pasos y secuencias en cada una delles

2.1.1.1 BioTriz

El disefio bioinspirado parte de encontrar analogias correctas entre el mundo
bioldgico y el tecnoldgico. Para desarrollar esta tarea se han concebido diferentes
metodologias, una de las maéaexitosas ha sido la llamada TR, Teoriade
Resolucion deProblemasen forma hventiva Theory of Inventiv€®roblem Resolving
TRIZ)desarrollada pofsenrichAltschuller(Altschuller, 1999

Esta herramienta, define una serie de pasos metodologoos cual Eproblemase
plantea en términos de un conjunto geres de parametros en conflicto, los cuales
deben buscarse en una matriz (Matriz de Contradiccion) de 39x39 filas y columnas, ya

definida.

9y OF R OSt RI Invente MBikplads A GALG Ay f 2jadzSa 02 NNB & L
soluciones ya encontradas en forma tecnologica, 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 desavllo faltaba considerar el conocimiento de resultados
provenientes del campo bioldgico. De este modo nace el BioTriz, (Vincent, 2006). El
mismo es producto de interrogarse acerca de como los mismos problemas tratados
en el TRIZson resueltos en el mundo natak (partir del estudio dekstudio de 270

funciones en mas de 500 fenbmenos bitos.

La matriz correspondiental BioTriz estd organizada seiscampos de operacion:
sustancia, estructura, espacio, tiempo, energia e informaci@ue convierte a la
matriz inicial de 39x39 en una matriz de 6x6 mas sencilla de utilizar pero con celdas

enriguecidas o ampliadas por el conocimiento de los principios naturales.
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El listado de los 40 principia® invenciontotales de la matriz TRIbs 39pares de
paramedros conflictivosy la BioMatriz de contradicciones se encuentdetallados
en elANEXO

Vincent propusouna metodologia de cinco pasqgzara el uso de la metodologia

BIOTRZ,que se presentaen el diagrama de bloques defigura 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 2.1Secuencia para la resalion de problemason la metodologia BioTriz (BT)

Un ejemplo clasico del uso de esta metoldgia fue ilustrado por el autor. El
problema a trata fue el de disefiar un neumatico adecuado para su@sfton nieve

y sin nieve.

Como respuesta, utdando los principios de invencidle la BioMatriz, seoncibiéun

neumatico innovador inspirado en la analogia del neumaticol@agarrade un gato
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(Glier et al, 201l < puede observar que cadao delos principos analizadas
tanto los biologicos comaquellos del campo tecnolégic@portaron diferente

informacion que fue utilizada para el planteo de la solucion al problema

Cabe destacar que este método se complementa con el llamado modelo fuhciona
para labioinspiracion,(Glier et al, 2011jjue se basa en el analisis 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 ladescala

sisema a disefiar antes dauscar el referente biolégico mas adecuaBara realizar

SaisS GALR RS O2ySEA2ySazr KIFIé& RS&I NNRtflR2
froNyaé¢ Ofl @Sa LI NI I @dzRIFNJ | f I 0¢gal dzs

necesidad de unrmevio conocimiento minucioso.

2.1.1.2 Biomimicry Design LensBiomimicry Thinking

Janine Benyus, bidloga y consultora, plantea a la biomim@tioanimicry como una
aproximacion a la innovacion en la busqueda de soluciones sostenibles a partir de la
emulacion de modelos y estrategias provenientss 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 taralezg después de miles de
millones de afios deevolucion (que podria entenderse como levestigacion y
desarrolloque fue aplicando la naturaleza en su propia evolucién y transformacion
biolégica) ya se encuentran resueltos mucho de los problemas sjugen hoy En
particular,aquellos ligados con el alto impaatjue la cultura técnica modermgenerd

sobre la naturaleza y las regresiones que ésipatraviesa

La crisis ambiental y de sustentabilidal$ extincibn de recursos naturales las
transfomaciones regresivagomo el calentamiento globakon ejemplos salientes

de esta problematica
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La metodologia propuestpor Benyusparte de una coleccion de diagramd3egign
Lens)que representan los fundamentos de la propuesta para la aproximaciéon al

disefo 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 dyssdio
como indica su denomation inglesa, lentes de disefim,sea modos de ver en lo

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

La préactica de la biomimética comprende tres aspectos que estan interconectados
cada uno corsus caracteristicas particulareg con loselementos esencialesque
representan la fundacion de la biomimétjaa su estatuto conceptual originarid\l
combinar exitosamente esos tres elementos, el disefio bitspirado pasa a ser
disefio biomimético por lo cual lbiomimicryno seria tan solo una mimesis pia

(de forma o funcién por ejemplo) sino un sistema conceptual completo que incluye

dimensiones o visiones tales como la éffil@sofica o lasocicecondmica

Dichos treselementoso lentes de percepcion/interpretaciofFigura 2.2 son los

siguientes:

1) ETHOSexpresion griega que significa interactivamente costumbre y conducta
gue derivade la palabraética, es la esencia de la practica ¢h biomimética
representando la responsabilidad y el respeém relacioncon la naturaleza.

2) (RE)CONECTARBfuerzala conexion entre la naturaleza y el ser humano asi
como también explora esa vinculacion mas en profundaladatar de resolver
o mitigar la disociacién entre sujeto y mundo natural que produjo el desarrollo
técnico moderng insensible respecto de lasomdiciones necesariapara
conservala calidad de la naturaleza

3) EMULARaporta el reconocimiento ddos principioso leyesde la biologialos
patronesde organizacién de la complejidad natyrals estrategiasvolutivasy

adaptativas del desarrollo natal y, las funcioneso principios y cualidades
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(como la sucesion o la resiliencigue encontramos y extraemos de la

naturaleza.

ELEMENTOS ESENCIALES

Lentes de Disefo de la Biomimesis

Biomimicry 3.8 | Biomimicry.net

Figura 2.ZElementos esenciales de ldgntes de disefiode la biomimética

Eldesarrollometodolégicode la biomimicrypostula atender especialmentea lo que
llamaprincipiosdevida. Estosprincipiossonleccionegle disefioque dala naturaleza
Estosprincipios de vida representanlos patrones encontradosen las especiesque
han ido sobreviviendoa lo largo del tiempo en la tierra. Estascondicionesde vida

integrany mejoranestasestrategiascreandocondicionesle vida.

Tomando como referencia estas lecciones de disefiq pueden desarrollarse
estrategiasinnovativasy cualicuantificarselos disefiospropuestoscon parametios
comparativosde sustentabilidag asicomo permitir la utilizacionde solucionesde la

naturalezausandolos principiosde vidacomoreferentesde losresultadosideales.

En basea estos desarollos, la biomimicry propone lo que denominapensamiento
biomimética Esel pensamientoprovee el contexto sobre donde, qué y por qué la
biomiméticapuedeencuadrarsedentro de cualquierprocesq en cualquierdiscipling

y en cualquierescalade disefio.
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Existencuatro areasdondelaslupaso lentesde la biomimética proveenlos mayores
aportesdentro de un procesode disefio,independientementede la disciplinaen la

gue esteestéintegrado(Figura2.3).

Estascuatro areaspuedendefinirse por la acciéno verbo que las caracterizay son:
examina, descubri, crear y evaluary las mismasse aplicansegunlos siguientes

pasos:

1) Examinar
Definircontexto
Identificarfunciones
Integrarprincipiosde vida
2) Descubrir
Descubrimodelosnaturales
Abstraerestrategiasiologicas
3) Crear
Ideasbio-inspiradas
Imitar principosde disefo
4) Evaluar

Medir el usode los principiosde vida
Enlasdosfigurassiguientesse consignarestasareasasicomo susinteraccionesjue

dan paso a secuenciaso procesosmetodolégicosalternativos (Figura2.3 y Figura
2.4).
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LA VIDA CREA
CONDICIONES

QUE CONDUCEN
A LA VIDA

3.
ey
02158

PENSAMIENTO BIOMIMETICO

Lentes de Disefo de la Biomimesis

Biomimicry 3.8 | Biomimicry.net

Figura2.3Lentede disefia Areasbiomiméticas

PENSAMIENTO BIOMIMETICO

Lentes de Disefio de la Biomimesis

DE LA BIOLOGIA AL DISERNO

Biomimicry 3.8 | Biomimicry.net

Figura2.4 Lentede disefia Posiblescaminosmetodolégicos
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El siguientediagrama de bloquesF({gura 2.} consigna en resumerad 8 fases o
instancias conceptuales de aplicacion del modelo de Beugfimiendo el &cance de
cada fase e indicando la actividad u operacion metodolégica 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 2.5Etapas de desarrollo en la metodologizesignLengDL)

2.1.1.3 Dos groximaciones estratégicadesde la bidnica
Est enfoque se plantea desde la transferencia de la bidnica en vinculacion con la
ingenieria. Es un trabajo realizado en relacion e nconcepto BKN o red de

competencias bionicagionikKompetenzNetzwerk
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La definicion de la bionica como una disciplimaderna laformulé Neumann
diciendoque da bidnica es una disciplina cientifica que se encarga de la transferencia
sisteméatica de la construccién, procesos y evolucién de los principios de los sistemas

vivos en aplicaciones técniégdleumann, 1983)

Neumann la defini6 como un campo interdisciplinario entre la biologia y la tecnologia
gue abarca estudios sistematicos sobre las funciones, relaciones, estructuras y
procesoresentesen los sistemas bioldgicos y su transformacion en soluciones para

problemas o demandagecnolégi@s.

Esta definicién implica que la biénisa propone como un modo de comprender y
aplicar las interaccionedetectablesentre los biosistemas y su entornblachtigall
enfatiza la importancia daprenderde e inspirarse era natualezg en vez de copiar
directamente sus principios en soluciones técni@aseg postulando un paso mas

complejo que la mimesis clasica

Por su parte, aportademas algunas caracteristicas axiomaticas de la bidnica:

1 La bidnica es una herramieng@altica de algo externa ella (emundo natural

y su complejidad)no un campo disciplinar autbnomo en si.

1 La bidnica nmpera ni comouna curao terapéutica deducida de fenémenos

naturalesni tampoco se propone generaopias de la naturaleza

1 La bidnicaes undispositivo o aplicacion instrumental para servir como base o
fundamento de procesos de desarrollos tecnoldgicos basados en manejar
principios o propiedades naturales pero qoemo herramientano deberia ser

usada de forma forzada mecanicista.
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1 Labidnica nopuede ser concebida comoana herramienta universal para la
solucién de problemaspues no puede gararar a priori infalibilidad En
cambio ske constituye y ofrece como un dispositivo cognitmeedetransferir
criterios propios de soluci@s complejas de problemas naturajesraayudar o
asistir en los procesos de disefiey eldesarrollo desolucbnes técnicas de

problemas

Desde dichas perspectivi®umann enfatiza la importancia de incluir aspectos de
interaccién entre sistmas biol6gcos o biosistemas com$ntornoy luego,aprender

de ella

Natchigall, pionero aleméan en los temas vinculados a la bidnica, resume su definicion
de lamisma como sigud.a bionica es el aprendizaje de la naturaleza para la creacion
de sduciones técnas independientegNatchigall, 2003)de lo que surgen los

siguientescorolarios

1) Debe estudiarse lo natural en siy entende I6gica de desarrollo.

2) La solucion técnica tendra su autonomia conceptual y metodcddg

A partir de estas concepcieg el desarrollo de modalidades de actuacion
biomimética inspiradas en la bidnicase plantean dos posibles estrategias de

aproximacion con enfoques diferentes.

Una decellasesta dada desde laproximacion de arriba hacia abajoque significa
gue la etrategia comienza desde un problema técnico bien definido y procede a
realizar una busqueda en la naturaleza de situaciones analogas que podrian proveer

de una solucion a ese problema especifico.

El objetivo de la bidniceen este caso es el de generar datallado analisis del

sistema que proveeria de una posildelucion para lograr entender oW cierta
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propuesta de la naturaleza podria ser transformada en un sistema técnico con

propiedades similares.

La otra estrategia planteada esdaroximacion deabajo hacia arribadonde no se
comienza desde un problema bien definidpe tiene que ser resueliGino quese
arrancadesde um observacion alescubrimiento dentro del campo biolégico que
debe ser bien analizado e investigagogque como consecuencia dello, podria

generar cierta clase de referencia para posibles aplicaciones de disefio técnico

Este principicse traslada a una descripcion abstracta, formal e interdiscifdirgure
abre uncamino posike hacia una transferencia desdies camps vinculaos a la

tecnologia.

La aproximacion estratégicescendentaefiere a concentrarse en una busqueda de
referencias biologicas inspirada por la clase de problema de disefio técnico que se
estd manejando y en la misma el conocimiento de lo natural opera aora especie

de depdsito de propiedades, cualidades o funciones algunas de las cuéles pueden ser

Utiles para acercarse a una solucion técnica.

Laascendenteen cambio, puede no tener entre manos un problema de disefio sino
gue mas consiste en una invescion abierta y basica que puede ofrecer el
descubrimiento o proposicién de alguna condicién devenida del mundo natural que

podria ser til para el disefio artificial.
En el siguientediagrama de bloquesF{gura 2.6.)se consignan comparativa e

interactivamente ambas secuencias metodoldgicas de las dos estrategias ascendente

y descendente y se ve ademasrmambas estrategias selacionan
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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

Figum 2.6 Las dos aproximaciones estratégicéd®A) para integrar a la bionica en el desarrollo
tecnolégico

2.1.2 Analisiscomparaivo de los tres marcos teéricos
Con el fin de definir heamientas didacticgproyectuales adecuadas a procesos de
disefio espediico, se compararonas tres metodologias presentadas el punto

anterior.

La Tabla 2.1 presentana matriz comparativa en la cuae resumenlos 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)

Enfoque

Sistémico
Crientado
desde una
perspectiva
cientifica

Intuitivo.

En busca de
inspiraciony
de creatividad

Dual.

Un enfoque
deductivo y
otro inductivo

Innovacioén

Sigudasreglas
paralograr la
innovaciona

partir del correcto
uso de la base de
datos

Desde la
inspiracion
basada en los
organismos
naturalesy su
comportamiento

En funcién 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
y con la
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 biolégica c
base ingenieril,
bionica

Traslacion
del campo
tedrico-

conceptual
al practico
proyectual

Calificable a
partir de la
eficacia del
uso de la
informacion

Callificacién o
valoracion
desde una
buena
articulacion
imitativa de
una idea
natural y un
producto
artificial

Consistencia
de la relacion
(enambas
secuencias)
para la
correcta
traslacion de
las
propiedades

Resultado

Desde la
deduccién
cientifica
enfocado hacia
un logro
tecnolégico

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

Aprovechamien
to tecnolégico
biénico
emergente a
partir de algun
descubrimiento
de una funcién
natural o una
solucién

detectadas en bidnica

la
investigacion

Tabla2.1 Matriz comparativa @ las caracteristicas de las metodologias biomiméticas analizadas
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Se destaca, eparticular, sis disimiles enfoqueacerca de la innovacion, la base de
conocimiento o el espacio disciplinar de referencia u origen, la traslacion del campo
tedrico-coneptual al practico proyectual y los resultados, enfocados desdampo

preponderanteal quepertenecen.

En cuanto aénfoque el método BT es sistémico y orientado desde una perspectiva
cientifica Centra la estrategia de diseficen la comprension de la matriz de
contradiccion biolégic@ecnoldgica junto a un conocimiento adicional (restricciones,

requisitosa cumplir, etc.) de cada problema especifico.

El enfoque del método IDesel mas ideoldgicale los tresen el sentido de postular
una filosofiade extremo respeto por las caracteristicasdio ambientaley, desde el
punto de vista heuristico esa orientacion axiolégica le otorga un enfoque
intuicionista o creativo que podria asocians&s al disefio artisticoultural, que al

disefoindustrial.

H enfoque del métoddA es dual segun la secuencia a aplicar, una deductiva de lo
natural a lo bionico; otra indaiwa de lo bionico a lo natural.

La deductiva tratara deormular opciones emergentes dia oferta natural que
pueden suscitar soluciones agbiemas de disefio bidnicha inductiva parte de la
problematica que se esta afrontado en el disaf®ingenieriaa partir de la cualse
desarrollara un proceso de busqueda de alternativas de solucion que pueda ofrecer

el mundo natural. Ambas secuence&slapractica se articulan.

Lainnovacionen el método BT seriaonsecuenciade lograr la correcta analogia
biolégicatecnologica funcional a partir de la utilizacion deposcipios de invencion.

En el método DLla innovacion serieesultado de la gitosa captura de calidades que
provendran de fendmenos organicos naturales

En eimétodo DA la busqueda de innovacion seria el motivo fundamental de seleccion

de la secuencia inductiva o deductiva y/o dis gstrategias de articulacion.
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La base de conoaniento en el método BTes multidisciplinar y asociada a la
informacion que nutrird sus bases de datos y sus principios de organizacion y
tipificacion de tal informacion.

En el método DL estard vinculada al pensamiento ecologista y de tratamiento
respetuo® 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 DAlas bases de conocimiento estam implicitas en los puntos de

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

Latraslacion de la idea a la practicéentendible como pertinencia metodolégica de
relacionar con éxito ideas y objetos o productos o prestaciones) resulta en el método
BTrelativamente calificable por la eficacia del uso de la informacion; en el método DL
por la calificacion o valoracion filosofica y cultural de la buena articulacion imitativa
de una idea natural y un producto artificka en el método DAxor la consistacia de

la relacion o secuencia ascendente o descendente entre cualidades o propiedades
detectadas por la investigacion biolégica y/o aprovechadas o agjal&c por la

ingenieria bionica.

Elresultadq definible como la clase de producto emergente de lacapion de cada

metodologia seria para el método

a) BT, una cierta calidad de deduccidon cientifica orientada hacia un logro
tecnoldgicosurgido a partir de las contradicciones definidas y halladas basa

de datos.

b) DL, es alcanzar unresultado capz de verificar una adecuadaiomimicry
asociada aina nocion de tecnologia limpia o adecuada

c) DA un aprovechamientobionico emergente de algun descubrimiento de
cualidad o funcién naturalb bien, una solucion bionicacainzada mediante la
busqueda dealgun principio ofendmeno natural que ayuda o permite dicha

solucioén.
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2.1.3 Conclusiones

Las tres referencias tedrienetodologicas presentadas y estudiadas, y que en el
proximo capitulo también seran puestas en juego en el aula, tienen enfoques
diferentes.

No hay, al menos hasta el momento informacion acerca del uso de estas
metodologias en el aula universitaria con alumnos de disefio industrial, algunos
trabajos Glier et al, 201}l hacen referencia al uso de una de ellas (Biotriz) en un
reducido gupo piloto de profesionales durante un fin de semana.

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

El sistemaBioTRIZes sistematico, clasificador y relativamente determinista en su
reduccion de patrones o caracteristicas. Fumgimas bien como un instrumento de
ordenamiento y clasificacion de informacion basica para el disefio, mas que como un
instrumento de tipo heuristico, en el sentido que esta expresion refiere a la relacion
consciente o racional entre pensar y proyectar.

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

de las ingenierias y ciencias duras.

El sistemaDesign Lensdentro del enfoque general de @omimicryplanteada por
Benyus, es mas bien axiologico o valorativo. Tiemdefinir un marco bioético para

el disefio en general y, si se quiere, para la relacion entre ciencia y tecnologia.

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

integradas u holisticas que en aquellas sistematicas y desigs.

El sistema de laloble relacion ascendent#escendente propuesta en base a la

biénicapresenta a la investigacion biologica basica 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 biologica basica o aplicada, tendra un rol central, lo cual requiere

grandes inversiones y dedicacion esjal 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 formeti del disefio industrial, como por

ejemplo, el escaso desarrollo de investigacion téceiqeerimental.

En general, estas referencias llevan a consideraspecto que resulta fundamental
Se trata ddograr la incorporacion de lmvestigacion en el map 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 panagyuse ird
poniendo de manifiesto como 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

metodoldgcas recién expuestas.

A partir del analisis y evaluacion de los resultados en cada una de las experiencias, el
objetivo fue desarrollar un marco metodologico (biomimética proyectual),
especificamente planteado para el desarrollo de proyectos en el ntrda carrera

de disefio industrial. EI mismo surge de la reflexion eritie los resultados

obtenidos.
La necesidad de potenciar o inicida interaccion con mudltiples redes que

sistematizan informacién referente a investigaciones realizatadisefio mdustrial,

o bien, lacooperacion interdisciplinamacional o internacionalen particular con
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areas afines comda biologia, la medicina o la ingenierie vuelve cada vez mas

imperiosa

En esa direccion unae ks lineas que se advierten como es$égicas esla
incorporacion de una nueva metodologia en la ensefianza en el mardalt=l de
disefio industrial La misma debepropiciar actividades de investigacipmasi como
generarla necesidad decrearespacios extraurricularesde discusion y difuén de

los resultados de las investigaciones.

2.2. Propuesta tedricemetodolégica para la ensefianza del proyecto biomimético

2.2.1 Hacia una ensefianzaroyectualdesdeel punto de vista biomimético.

No cabe duda que la biomimética debe ser incorporatiala formacion de los
disefiadores industriales del siglo X€bido, tanto a que constituye una alternativa
vigente del disefijocomo a que aporta una de las lineas tedrga® atender la crisis

de sustentabilidad con toda la carga ética y de respotidalisocial que ello implica

Si el aporte biomimético resulta significatjiumo de los problemas cented para
entrenar nuevos actoregscomo ensefiad en los talleres de disefo industrial en el

nivel de grado.

En el capitulo anterior se han pedadoy analizado las diversas metodologias en
curso, asi como en sus acuerdos y desacueyddampo propicio para aplicarlas en
cada casoEs aqui donde se trata de formular una propuesta integradora que pueda
ser aplicable en la ensefianza en losetal$ de disefio industrigl, en generalen la
formacion proyectual del disefiadomcluido el enriquecimientade aquellos ya

graduada, que quieran actualizarse.

En funcién de la propuesta planteada en la tesisompafar la estrategia de

investigaciérexperimental relacionada con las actividades didaepicuyectuales, se
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ha trabajado en diversas instancias didactipasa elgrado proponiendodistintos

argumentos desde los trenfoques biomiméticas ya mencionados.

De tal forma el presente capituloxgone algunos resultados de las actividades
didacticaspropuestas erel marco tedricemetodolégico biomiméticqbiomimética

proyectual)

En esa experimentaciébn se pudieron alcanzar algunos resultados empiricos

sustantivos para esta tesisomolos que sealetallan a continuacién

1) Analizar, discutir y aplicar el ideario biomimético a la luz de los aportes tedéricos

y proyectuales disponibles.

2) Estudiar y aplicar el ggunto de referenciasibliografias vinculado con las

metodologias de defio biomimético ma relevantes.

3) Adaptar y reelaborar tales metodologias al desarrollo especifico de njorto
de pracesos proyectuales. Las misnm@sformaran uncorpus significativo de

posibles practicas profesionales de actuadi@! disefiador industrial.

4) 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 gon cada conjunto de actividad

practicas proyectuales.

5) BEvaluar y ajustar desde ta experiencia practicala pertinencia de las tres

metodologias utizadas antes descriptas.

6) Establecer tedrica y/o practicamente relaciones interdisciplinares, en relacion
con la biologia d¢a ingenieria bidnicéentre otras posibles)paracubrir nuevas
posibilidades de relacionegara investigar y proyectar un pensamiento

biomimétiam.

7) Hipotetizar a paiir de todo lo realizado en tono a loges enfoques
metodoldgicos trabajadqgda formulacion de un posiblenarco metodolégico
especifico que es el llada de labiomimética proyectuagén esta tesis
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2.2.2 Presentacion y andlisis de experiencias y casos. Criticas de los casos desde la
Optica de los tres marcos tedricos propuestos

En este punto se analizaran y ejemplificaran los tipos de proyectos diésao a

partir de la incorporacion de la biomimética planteada en el desarrollo de trabajos
practicos con diferentes grupos de alumnos, con diferentes tiempos de duracion y

presentando diferentes grados de complejidad.

Las metodologias presentadas en @pitulo anterior fueron tomadas como
marcadores referencialepara el desarrollo de los trabajos practicos; en funcion del
nivel y los tiempos en los que se presenté cada trabajo, se formularon introducciones
a la cuestiéon de la biomimética en relacion didefio con diferentes grados de
complejidad y a partir de la implementacion 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 restados proyectuales diferenciales a partir de la incorporacion

de las aproximaciones biomiméticas.

El corpus de los ejercicios realizados es lo que constituyask empiricaa partir de

la cual sederivanlas conclusiones sobre la viabilidad de estascedimientos y su
originaidad.

Las experiencias y los casos presentadofos largo de cinco afiose encuentran
organizados en forma cronologica y secuencial.

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

proceso partiular de ensefianzaprendizaje de cada enfoque utilizado.
A continuacioria Tabla 2.2e presentan yletallan todaslas experiencias realizadas.

Enh cada una deéstas se analizarn los ejercicios proyectualesonsiderados

paradigmaticoglesarrollados polos alumnos.
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Blﬂ]
EXPERIENCIA | DURACION

2013

2014

2015

2015

Taller de
Disefio 5° wmulnp
£ Biomimetismo
Citedra
simanet
camera

o=
Ingustrial
FADU — UBA

Taller de B

Dissho 1y Bio workshop
2° afio

ciredra

Simonetti

carmera

Disefic

Industrial

FADU — UBA

Taller de <
Dizefio 2y seminario de
3" afio

camera de Proyectual

Seminario de
EBomimétics
Froyectuzl

Sede Alto
vale yvalle
Medio,
UNRN

Taller de E

Dissfio 1° Trabajo
o Frictico de
Camera de
Disefio
Industrial
Instituto
Terciaro ORT
Argentins
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

Dos aprovimaciones

Enfoque de abajo
hatia amiba

Dragomirescy

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

dela mna
2 Preparador de infusiones i
basado en caracerisicas del I

bambu
3 Escumidor de platos basado
en caracteristicas de la esponja

o =

aa’ g RS
Eil//-

Hemamientas de Jardineria

01 Referente natwral: Raya
marina

02 Referente natural: Lombrices
03 Referente natural: Grilo Topo

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

AN

Tabla2.2 Sinteside las experienciag casogroyectuales realizadapor alumnos de D.len el grado
en el contexto de la biomimética proyectual

NOTA: Laversion impresale esta pagina se presenta enaupdagira desplegable A3. En larsion
digital se amplia con zooal ancho de péagina o gaiede continuar ampliando
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EXPERIENCIA A

Latabla2.Asintetiza la informacion relevante de la experiencia A

Ambito Experiencia Duracién Objetivos Metodologia Casos
Académico

2010 Taller de
Disefio 5°
afio
Céatedra
Simonetti
Carrera
Disefio
Industrial
FADU UBA

El objetivo principal dalVorkshopde Biomimetismdue el de desarrollar un proyecto

tomando como referencia elementos de la naturaleza para luego extraer informacion

Workshop
Biomimetismo

8clases
(32horas)

- Desarrollar un
proyecto
tomandocomo
referencia
elementos de la
naturaleza para
luego extraer
informacién @ra
ser aplicada en
un producto a
seleccionar por
cada grupo de
alumnos.

- Incentivar a los
alumnos a
comenzar un
proyecto desde la
blasqueda de un
referente a partir
de la observacion
de la naturaleza.

aprom maciones
estratégicas.
Enfoque de
abajo hacia
arriba

(DA)

Tabla 2.AResumen de la Experiencia A

A1EMERGE.
Sistema modular
que permite
generar superficies
flotantes
Referencia natural:
Victoria Amazoénica

A21ZZ0.

Mochila con
sistema preventivo
de robo.
Referencia natural:
Erizo de tierra

A3STICKY.
Calzado con
adherencias gbie
Referencia natural:
Pez Rémora

para ser glicada en un producto a seleccionar por cada grupo de alumasado en

el método DA ascendente segun el circuito expuesttadigura 2.6.A

Ese ejerciciose desarroll6 presentando como marco teorico a la metodologia

propuesta por Neurohr y Dragomgeu, tomando una desus dosestrategias de

aproximacioérsegunel enfoque de abajo hacia arriba

El mismono comienza desde el planteo de un problema bien defingloo que

arrancadesde la observacion y el descubrimierdentro del campo biologicgara

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

técnicas

I Tecnologia Biologia Bidnica

Figura2.6.X SOdzSy OAl YSiG2R2f 5 3AdOdbajchdcdaREbaSt Sy T2 dzS

Cada grupo de alumnos realjzén primer lugar,una investigacion deposibles
referencias naturalepara aplicar a un proyecto

Una vez seleccionado el referente natural se realead una segunda instancian
analisis de sus caracteristicas formales, imales y técnicas para proponarqué

tipo de objeto de disefio podriaaplicarseen funcion de la abstraccion de los
principios analizados

Enuna tercera instancia se trajiaen el disefio de la propuestasu transferencia a
posibles soluciones

El workshop concluyé con la entrega de las propuestas de disefio junto con la
informacion que extrajeron de la naturalezaspecificando cuales fueron las
caracterisicas que tomaron, de qué forma las extrajeron y como las aplicaron al
objeto.

A continuacién se presentan los tres casos analizados
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CASO Al

En la tabla 2.A.1 se pres@an las caracteristicas relevantes correspondientes al caso
Al.

EXPERIENCIA Afio Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto

A Académico

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

Carrera Disefio superficies flotantes
Industrial Referencia natural:
FADUc UBA Victoria Amazénica

Tabla 2.A.1Caracteristicas del Caso Al

Ege grupo de alumnosplanted el desarrollodel sistema modulafEmerge que
permite generar superficies flotantekebido a la referencia naturdh planta Victoria
Amazodnicaes unaplantaacuaticapropiade la zona de América meridion@rea del
rioAmazonay y ® trata de un ejemplar acuatico quéega a medigrandes

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 que hace quel agua no llege a penetrar
en la zona superiade la plantapor lo que éstase mantene siempreflotando en la

superficiedelagua

Otra de las caracteristicas interesantds su capacidad elastiastructural es la
carga que puede llegar a soportaraj@¥os u otros mamiferos de hasta 20 kilos

pueden posaseen su superficiesin que la plantaehunda.
A partir del analisis de este refatte natural se extrajeron propiedades como las de

la flotabilidad, liviandad, rugosidad, autiesagote y la posibilidad de soportar psso

significativos
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Una vezobservadadas caracteristicas particulares presentadas por esta planta se
realizaron diversas propuestas optimizando la aplicacién de todas las propiegdades
finalmente, en la decision de disefio innovativo o de posible aplicabikgadptd por

propone 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 platitgaindolas 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 layjhej& otorga

una mayor resistencia a la superficie.

La figura 2.8lustra el principio estructural de la referencia organica (estructura de la
hoja de la Victoria Amazoénica) consistente en la forma particular de ramificacién de

esta planta.

En la figua 2.9 se muestra el médulo proyectado segun la analogia biologica

estructural de la hoja.

Figura 2.8 Figura2.9

En la Fig. 2.8 se observa el detalle de la estructura de la planta Victoria Amazdnica. En la Fig. 2.9 se
presenta el modulo desarrollado a partir de las caracteristicas estructurales extraidas de la planta.
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En la figura 2.10 se presenta el encastendyico de los modulos 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.

Figura2.10Detalle de la configuracion propuesta aprovechando la estructura que presenta latglan

En las figuras 2.11 y 2.12 se obseel pasaje del elemento biomimetizado (la hoja
natural travestida en hoja o mdédulo artificial), a su condicién 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 sidemodular en situaciones de emergencia y
rescate, mientras que en la Fig. 2.12 se observan situaciones de uso recreativas.

En las figuras.23 y 2.14e puede observar la presentacion del proyecto Emerge con

todas sus caracteristicggeferencias de lpropuesta.
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Figura2.13ProyectoEmerge. Referencias naturales tomadgsara el desarrollo del producto

orta Peso ‘Il R
Flotabilidad
ARE

il

Figura 2.14ProyectoEMERGEBplicaciones, caracteristicasusos del sistema modular

Es posibledesarrollar conceptos o aplicacionesdteas mas complejaa partir de

estos estudios.
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Por ejemplo:
1 La funcionalidad genérica de estructuras rao@flas
i1 Flotabilidad para una carga dada

1 Puntosde escurrimientcsin alteracion de la flotabilidad, entre otros aspectos.

Este tipo de ejercitaci a partir de las conclusiones de los alummuasso de relieve
la posibilidad daina forma mas innovativa de disefiag convencional, que evitel
a priori formal deldesignerculturalista o esteticistae instala al proyectista en una

dominante sitwacion de analisteobservador.

Al aplicarel método DA yse abre la posibilidad de que disefiadores puedan
establecer procesos de \Jastigacion interdisciplinares.nEeste casoparticular,

orientados a descubrir principios o funciones naturales compleyastuitivas.

CASO A2
En la tabla 2.A.8e presentan las caracteristicas reletes correspondientes al caso
A2.

EXPERIENCI{ Afio Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
A Académico

CASO A2 2010 Taller de Disefio A 6 clases - Berrino 1220
5° afio Workshop (24 - Carrizo Mochila con sistema
Catedra S.imclnetti Biomimetismo horas) -De La preventivo de robo.
Carrere} 2 Orden Referencia natural:
Industrial - Diaz

FADUc UBA CrmE T Erizo de tierra

Tabla 2.A.Zaracteristicas del Caso A2

El caso A2, tomando la metodologia del método DA ascendenpgrte de la

investigacion de la funcion autodefensiva de la caparazén de espinas que caracteriza

al erizo de tierra.

Esta caparazén de espinas plantea la posibilidad de proyectar un material superficial,

queS LIJzZSRS O2yaARSNI NI GAYyGSEt A3aSyiSeg 9ff2 a:

reorganizarse ante estimulos externos que el animal considera peligrosos.
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El erizo dispone de una funcién agresiedensiva generada por una armadura
consistente de una supeogicion movil de espinas que pueden funcionar aplanadas,
o bien, como una envolvente direccional, segun la orientacion espacial detka ge

cada una de ellasiffura2.15).

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 partir de las caracteristicas extraidas del erizo de tierra.

Camo se presenta en la figura 2,1é trasposicion mimética de la piel del referente

natural, para su aplicacion en un objeto de disefio, se basa en reproducir la forma
alternativa de organecion 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 mochizoque cuentacon un sistema de alerta
donde propone ladentificacion de swsuario a partir déa huella digital. Si la huella
no es registrada correctamente y,s& intenta la apertura de la mochijke activa un
sistema de defesa basado en la activacion géas cuya reorganizaciérscona la

apertura de la mochila.
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Estadio B

Estadio C
s L g

Figura 2.17Esquema de cémo del referente biomimético (erizie tierra) mostrado arriba a la
izquierda, se pasa a [as caracteristicas de su armadura defensiva (figura cgntraé concibe un
LINE RdzO (i 2 10l azadandsredihd abajd.

En este caso la trasposicion biomimética efectuada implica la utilizacion del elemento

0 moédulo activo generador de la superficie del erizo transferida al disefio de una piel

envolvente basada en tal repeticion y solapamiento de un miédwito (Figura 2.17)

Se propuso para la activacion de las pdiapuestagen la mochila una estructura por
donde circula un fluido capaz de cambiar rapidamente hacia un estado sdlido al ser
atravesado por un campo eléctriqactivacion quhico-eléctrica) Dicho liquido es

conocido como ERBlectroheological.
En la figura2.18 se registran los datos principales del principio de activacion de las

puas de la mochila basado en la utilizacion del fluido ER asi como el mecanismo de

apertura de activacion de lella.
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Figura 218 Propuesta de tecnologias aplicasigara lograr la transferencide las caracteristicas del
referente natural. a) sistema de puas plegadas; b) sistema de plas activadas; c) sensor de huella
digital; d) detalke de la activacion del sensor.

En la figura 29 se registra la posicion pasiva o de uso convencional de la mochila en
la cual las piexs, que emulan las espinas d®lzo, permanecen plegadas, planas

constituyendo una superficieonvencional de cobertura

= = === = E=——TEy

_  Situaciones de Uso |

Enlafacu

Figura 2.19resentacion de las diferentes situaciones de ustidiano propuestas para el objeto
a) en transito,b) enreposo c) en posicién activada.
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CASO A3
En la tabla 2.A.8e presentan las caracteristicas releteancorrespondientes al caso
A3

EXPERIENCI{ Afo Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
A Académico
A

CASO A3 2010 Taller de Disefio 6 clases -Torres STICKY
5° afio Workshop (24 horas)  -Ortiz Calzado con
Céatedra S_imcznetti Biomimetismo - Estevgz adherencias al pie
Carrera Disefio - Heredia

- Referencia natural:
Industrial

FADUC UBA Pez Rémora

Tabla 2.A.3aracteristicas del Caso A3.

En este caso g efectuado otra aplicacién del método DA ascendé€Rtgura 2.6.
basado en la observacion tepropiedad de adherencia que posee la parte externa

superior de la piel del pez rémofgigura 2.2

A partir de la observacion de la adherencia de este pez puede acoplarse a otro animal
marino o bien a los cascos de barcos o0 a superficies rocosagrtusoal comenzaron

a estudiar las peculiares caracterisitcas del disefio del tejido epitelial de este animal.

Este pez presentéa particulardad de poseer un disco plaraxhesivo en la parte

superior de su cabeza&roducto de la evolucion de su aleta dotrsal

\\’ WO
SRR RS

Figura 2.20 Figura 2.21

En la . 2.20 se observa el detalle de la superficie del referenteunal. La Fig. 2.21 muestra la
propuesta de calzado desarrollado a partir de la observacion de las carsticas extraidas del pez
rémora.
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Los alumnograbajaron con diversas propuestasoyectualpara implementaresta
caracteristica en productosy, finalmente decidieron utilizarla para el desarrollo de

un calzadgoco convencional que los alumnos denomina&titky(Figura 2.2}

Lainnovacionen este producto se basa en que necesita ser envolvente del pie
sino que puede reducirse a una supedique se adhiere tram®riamente a la

planta, cumpliendo cota funcién de protegerlaespecto de Idriccion con el suelo

Esta propuestavita el desarrollo dda parte superior detalzadocontando con una
mayorflexibilidad, liviandad y adaptabibd a todo tipo de superficiegue las suelas
convencionales.

En las figura®.22, 2.23 y 2.24e detallan algun®panelesde presenta®n de la
documentacioén graficdel producto disefiado

En el panel 1Rigura 2.2 en la parte superior se presenta umder del producto,

en la central las situaciones de uso y en la parte inferior se describe el objeto natural

referencial (gz rémora).

Pisa sticky...y camind sin cuidado...

..adherente y flexible...

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 2.22Panel 1.Presentacion del calzad&icky, situaciones de uso y eleferente proyectual
natural
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En el pank2 (Figura2.23) la parte superior ilustra tres situaciones de adhesgn
otro pez, a rocas y a un nadador. &rcentro del panel se presenta un esquema de la
descripcion anatémica de la placa adherente y, en la parte inferior, la sintesis de las

propiedades mas destacadas del producto.

No te lastimds

B No te ensucids

No te deja marcas

{ Flexivitidad

Fuerte adherencia

Figura 2.23Panel 2.Detalles de la implementacion del objeto al apdir las caracteristicas del pez
rémora

En el paneB (Figura 2.2) se presentan posibilidades adicionat#s producto,tales
como cambio de colp adaptabilidad al usuario en funcion deftama de la planta

del pie, y demas imagenes del uso en diferentes contextos.
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Figura 2.24Panel 3. Presentacion de la propuesta, situaciones de uso y de contexto

En este caso cabe destacamdemas como d aprovechamiento de la referencia
biomimética permite un nivel de innovacion significativa del producto
La propuestapermite modificar tipolégicamente la caracteristica de envoltura

(zapato) o fijaciéngjota) que han determinado la forma y funcion dalzado.

A modo de comentario deoaclusién delos tres casos dé&a Experiencia Auede

sefalarsdo siguiente:

(1) que la misma condujo al modelo de aplicacion del método DA ascendente en
tanto centrado en descubrir y/o analizar propiedades determinadas d
referentes naturales bionicospara desarrollar prcesos de disefio de
aplicacion és decir disefilos emergentes del aprokamiento 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 artificialestales comg la flotacién en el caso 1, la proteccién en el

caso 2y la adhesién en el caso 3;
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(3) que los casos abren perspectivas de innovacion ligados al disefio de
aplicaciones de refereis naturales hasta ahora desaprovechadag que,
por lo tanto, generanperspectivas de nuevdgologias de objetos;y

(4) que el potencial de innovacion debe relacionarse con encontrar la tecnologia
adecuada a cada bieplica asi comg el mismo podria aanzarinstancias

radicdes en la renovacion del productadicional respectivo

EXPERIENCIA B

En este denominado BioWorkshop(Tabla 2B) se propuso s alumnosque
desarrollen estructuragnvolventesde contencion de sistemas granuladdg2 kg.

de aena),a partir delos analisis de semejanza geométrica con referentes tomados

=

dela naturaleza

Ambito
Académico

Metodologia

2013 Taller de 2 clases - Incorporar una Dos B1Referente
Disefio 1°y BIO (8 horas) nueva metodologia aproximaciones estructural:
2° afio Workshop de trabajo a partide estratégicas. Pina
Catedra la observacion de Enfoque de
Simonetti fenébmenos arriba hada B2Referente
Carrera observados eifa abajo. estructural:
Disefio naturalezasiguiendo (DA) Flor de Loto
Industrial los pasos para el
FADU; UBA proceso de la B3Referente

estructural:

aplicacion de la
biomimesis

- Desarrollar
estructuras en pagl
a partir de la

informacion 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.BResumen de la Experiencia B
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El workshop se desarrollé endos clases (8 hs.)en donde I grupos de trabajo
realizaron una busqueda de propuestas formalassirgidasde referencias naturales
que logasen cumplir on la funcidén requeriday teniendo en cuentda resistencia

mecanicanecesarigparacontenerel peso dado

Todas las prapestas se desarrollaron a partir del uso de papel plegpdorizando
la organizacibn morfoldégica modulagn la que cada Gdulo natural pudiera

transcribirse a una porcion glada de papel

H ejerciciose desarrollé6 presentando como marco teérico amatodologiaDA,
propuesta por Neurohr y Dragomiresaegun el criterio o sgiencia indicado en la

figura 26.Btomando el enfoqualescendente

PROBLEMA TECNICO

Transferencia a soluciones

técnicas

I Tecnologia Bidnica

¢
(0p))
Qx
Pl
u»
(92}

w

Figura2.6.§ SOdzSy OAl YSG2R2fts3A0l t SyT2ldsS 5
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Ese enfoque se centra, durante larimera etapa en el planteo de un problema
especifico bien definido, procede en las siguientes etapas a realizar la basqueda de
situaciones analogas observadas en la natural&taacionegjue podrian proveer

soluaones al problema planteado.

Se trata de una version del método DA apoyada en la busqueda de referencias
deducida del problema a resolver, diferente de la version inve(sa estrategia
ascendente)tratada en la experiencia fUn descubrimiento de unarppiedad o

cualidad natural inspira o determina cierta aplicacion proyegtual

A continuacién se detallan algunos de los proyectos mas caracteristicos realizados

por los grupos de alumnos

CASO B1
En la tabla 2.B.%e presentan las caracteristicas redaetes correspondientes al caso
B1.

EXPERIENCIA Afo Ambito Académico Experiencia Duracién Proyecto

B

CASO B1 2013 Taller de Disefio1°y B 2 clases Referente estructuralPifia
2° afio BioWorkshop (8 horas)
Catedra Simonetti
Carrera Disefio
Industrial
FADUg UBA

Tabla 2.B.XCaracteristicas del Caso B1.

En la figura 2.25e sintetizan las caracteristicas y la base de la trasposicion mimética

desarrollada.
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CATEDRA
SIMONETT

Figura 2.25Propuesta de resolucion a partir de la estructura de la pifia

En este caspusand el referente organico del fruto delmm, la pifia o pifion, la
disposicionhelicoidalde hileras de escamd8 enrollandose hacia la izquierda y 13
hacia la derecha, o bien 13 a la izquierda y 21 a la deréeltajenta de la resistencia

a la forma del futo.

La figura 2.25muestra a la derecha la imagen de la propuesta concebida por los
alumnos realizado plegando papel.
En & misma puede verse lgeneratriz morfogenética de cada elemento constitufivo

junto a los principios de forma y estructura, queron traducidos en el ejercicio.
Los alumnos pudieron pensar en otras estructuras laminares generagjuas

cumplieran la exigencia de contener un determinado pesolalsustancia granulada

propuesta
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CASO B2

En la tabla 2.B.8e presentan las cacteristicas relevates correspondientes al caso
B2.

EXPERIENCIA Afio | Ambito Académico Duracin
B

CASO B2 2013 Taller de Disefio1°y B 2 clases Réerente estructural: Flor de loto
2° afio BioWorkshop (8 horas)
Catedra Simonetti
Carrera Disefio
Industrial
FADU; UBA

Tabla 2.B.Zaracteristicas del Caso B2.

En elcasoB2 se tomdel referente organico dda flor de loto cuya generacion de

pétalos, en forma de circulos superpuestos, le otorga resistencia y liviandad
(flotabilidad).

CATEDRA
SIMONETTI

P bpurrdipuncdl|

Figura 2.2@Propuesta de resolucion a partir de la estructura de la flor de loto

En la figura2.26 se presentan, a la izquierda, las imagenes dadas del referente
natural (flor de loto) y, a la derech& traduccion bianimética elaborada por los

alumnos a la derecha con papel plegado.
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La idea propuesta por los alumnos fue un recipiente lamirisiano de pétalos
yuxtapuestos que cumple la funcion de tradugien pagel, la consignade ser un

contenedorde sustancias granuladas
CASO B3

En la tabla2.B.3se presentan las caracteristicas relates correspondientes al caso
B3.

EXPERIENCIA Afo Ambito Académico Experiencia Duracién Proyecto
B
CASO B3 2013 Taller de Disefio1°y B 2 clases Referente estructural: Nido del

2° afio BioWorksh@ (8 horas) bicho canasto
Céatedra Simonetti

Carrera Disefio

Industrial

FADUg UBA

Tabla 2B.3Caracteristicas del Caso.B3

En este caso, la propuesta partio del analisis dak del llamado bicho canasto.
Este canasto que generarse construye corseda, restos vegetas y sustancias
membranosas segregadas por el insectoa wez construido lo fija colgando de una

ramade un arbol.

CATEDRA
SIMONETTI

|LO1ea%0 mousTRIAL |

Figura 2.2/Propuesta de resolucién a partir deido delbicho canato
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En la figura2.27a la izquierda se presenta una imagen détrente biologico y a la
derecha, la maqueta realizada por los alumnos, mostrando la transcripcién de la

forma generativa y evolutiva del referente natural que ellos proponen.

Esto sirvibcomo 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.4e presentan las caracteristicas reletes correspondientes al caso

B4.

EXPERIENCIA Afo Ambito Académico Experiencia Duracién Proyecto
B
CASO B4 2013 Taller de Disefio 1°y B 2 clases Referente estructural: Colmena
2° afio BioWorkshop (8 horas)

Céatedra Simonetti
Carrera Disefio
Industrial

FADUc UBA

Tabla 2.B.4Caracteristicas del Caso B4

En este casel referente natural propuesto fue lastructura de colmenas con sus

compatimientos hexagonales.

CATEDRA
SIMONETTI

(e

Figura 2.28ropuesta de resolucién a partir de la estructura de una colmena
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Enla figura 2.28a la izquierda se muestra el referente natural, a la derecha la
magueta generada por los alumndmsada en la relaboracion del referergeganico

de las colmenas de abejas

Laestructura generativale las colmenamediante la repeticion de una microforma o
mddulo, que es en si un poliedro generado por superficies plaeatomadacomo

un principio ¢ disefio para proponer un artefacto contenedor que cumple la

exigencia del ejercicio

La maqueta es leesultante de la superposicion de mddulos abiertos plegangs

generacion libre permiteademas obtener tanto formas regulares como libres.

Como caclusiones de estbioworkshopde corta duracior{8hs.)se puede sefaldo

siguiente:

(1) que los alumnos participantes recibieron una sucinta informamétodolégica,

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) facilitd una operacién de disefio centrada en la
reelaboracion y adaptacitde tal criterio morfogenético;

(3) que la restriccionde traduccion/adaptacion de una geometria 0 principio
geométrico externo no redujo la creatividad de las opciones de resolver el
ejercicio sino que multiplicé sus solucionBgra2.29 y; finalmente,

(4) queel proceso de aplicacion del método BScendeng permitié incorporar al
conocimiento de los alumnos una herramienta de buUsqueta soluciones
naturalesconocidaspoder contar corformas referenciales sobrlas que centrar
su destreza a la hora de obtensoluciones haciendo que éstagjuedan ser

jerarquizadas segun suenor o mayor calidad resolutiva o de disefio
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Figura 2.2%inalizacion delorkshopy presentacion de las maquetas resultantes

EXPERIENCIA C

En este seminaride biomimética proyectuae partié desde un enfoque de analisis e
invesigacion de referentes naturalgsin comenzar desde el planteo de un problema
preestablecidg para luego realizar la busqueda de posibles aplicaciones de dichos

referentes, (Tabla 2.C).

Ambito Experiencia Duracién Objetivos Metodologia

Académico

2014 Taller de @ 16 clases - Incorporar una Dos ClJara basada
Disefio 2° y Seminario (32 horas)  nueva metodologia aproximaciones en las
3° afio de de trabajo a partir de  estratégicas. caracteristicas
Carrera Biomimética la observacion de Enfoque de de larana
Disefio proyectual fenémenos y casos abajo hacia
Industrial instalados en la arriba C2Preparador
Sede Alto naturaleza (DA) de infusiones
Valle y Valle desarrollando los basado en
Medio, pasos para el procesc caracteristicas
UNRN de la aplicacion de la del bambu
biomimesis
C3Escurridor
- Desarrollar un de platos
objeto tomando basado en las
como referenteun caracteristicas
ejemplo extraido de de la esponja
la naturaleza vitrea

Tabla 2.(Resumen de la experiencia

136



Laexperiencia se desarrollorgsentando como marco tedrico a la metodoloia
ascendentepropuesta por Neurohr y Dragomiresgubasada erla estrategia de

aproximacion desde el enfoque de abajo hacia arfigura 2.6.A

Este enfoque no comienza desde el planteo de un problatealisefiobien definido
sino queparte desde la observacion y el descubrimiento dentro del campo biolégico
especificamente considerado mediantea operacion dendlisis e investigacion para

luegoexplorar yproponer una transferencia hacia posibles campesglicacion.

Esta metodologia, como ya se observgmeviamente abre para el disefio la
perspectiva deuna inversion del enfoque/ presenta un campo apto para la

investigacion maalla de la practica objetual

Los alumnos realizaron una investigaciopreliminar enfocada hacia referentes
observados en la naturaleza analizando sus principios de construccide y

organizacion estructural.
Luego se pasoO a la etapa de abstracciéh principio observady realizacibnuna
busqueda de posibles problemas dondglicar dichos principios o condiciones

exploradas

En el transcurso del desarrollo del ejercicse realiz6 la transferencia de este

principio para aplicarlo en un producto seleccionado.

A continuacion se analizan alguna® los proyectos realizadosn el marco del

seminarioque siguigon la metodologia planteada anteriormente.
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CASO C1

En la tabla 2.C.4e presentan las caracteristicas reletes correspondientes al caso

EXPERIENCI4 Afio Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
© Académico

CASO C1 2014 Taller de Disefio 16 clases - Aguirre Jarra anfibia basada
2°y 3°afio Semmarlo de (32 horas)  -Mufoz en larana
Carrera Disefio Biomimética - Reyes
Industrial Sede Proyectual
Alto Valle y
Medio, UNRN

Tabla 2.C.Taracteristicas del cagel

En estecasoseparte del andlisis de lasferencias que emergen de laaracteristicas

de la rana observando que posee una piel muy fina y flexible con un tejido epitelial
gue permite la distesion y extensién de su papada hasta dos veces su tamarfo
normal permitiendo volver a su tamafio normal sin generar ningun tipo de pliegues
(Figura 2.3D

Figura2.30Referencia Natural: Rana

La rana no posee estructura 6sea en esa zoea por esajue puede inflar la piel
como mecanismo de defensa.
Para lograruna aplicacion de este fendmenorganico se requiere mantener la

estructura hueca de seccion triangular que posee el craneetkrente natural
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Una vez analizadadichas caracteristicas se extrajola informacién basica para
desarrollarun modelo de datosapto para transformalo observado en el anfibien

directrices aplicableal objeto a desarrollar.

Figura2.31 Figura2.32
Producto propuesto: Jarra Maqueta de representacion del producto

Se realizaron diversas pruebas de materiales para buscar lograr la estructura rigida y

a suvezla flexible combinando ambas para lograr la concrecion del olbietdisefio.

El objeto propuesto fue ungrra para liquidos que poseyera unaeva caracteristica
del objeto resultante que seria la variacion de volumeroh poco espacio al estar
vach yexpandida o completauando la jarra se encuentra llena de ligyid&igura

2.31y2.32

El concepto central fue evocardatructuradsea del animal y la envolvente de tejido

flexible.

139



Figura 2.3®ibujos con avances y desarlo$ de la propuest planteada

JARRA  ANFIRIA

Figura 2.34 Desarrollo delproyecto para la realizacién de una jarra a partir de las referencias
naturales tomadas de las caracteristicas estructurales de la rana

En el desarrollo de esta propueshae interesante lo que se obtw en el andlisis
realizado del referente natural y como se trasladé luego a un objeto de uso cotidiano
otorgandole una nueva propiedad basada en el ahorro de eéspat funcion de su

contenido.
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CASO C2

En la tabla 2.C.2e presentan las caracterisi relevates correspondientes al caso

C2.
EXPERIENCI{ Afo Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
C Académico
Cc

CASO C2 2014 Taller de Disefio 16 clases - Cafioles Preparador de
2°y 3°afio Seminario de (32 horas) -Vasches infusiones basado en
Carrera Disefio Biomimética la cafia de bamb
Industrial Sede Proyectual
Alto Valle y
Medio, UNRN

Tabla 2.C.Zaracteristicas del cage2

En este caso, se toma como referente natural a analizacdfiade bambd,
observando en especial lasparaciones estruatales que posibilitan la movilidad del

agua entre los distintos segmentos

También resulto de interés como conclusion del analisis, la caracteristica que posee la
cafiade la aislacion exterior asi conasi también muestra una gran resistencia

basadaenla agrupacion de fibras y secdéon circular hueca (Figura 2)35

Figura2.35Refaencia Natural: Cafia de Bambu
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A partir esa informaciéemergente del andlisis del referenteg extrajeron algunas
de sus caracteristicas paraplicarlas al pyecto del preparador de infusiones

propuesto.

Los alumnos plantearonn 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 parque posibilita el filtrado gl

flujo del agua a través de las porosidades inter(fégura 2.3b

Figura2.36 Producto propuesto: Preparador de infusiones

Para preparar té o caf&l 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 cafia.

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 fil{feigura 2.3p
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Figum 2.37Preparador de infusiones y dibujos con avances y desarrollos de la propuesta planteada.

En esteproducto se logré incorporar y transformar las caracteristicas observadas en
la cafia de bambu aprovechanda estructura porosa, su aislacion para mamge la

temperatura adecuaday su gran resistenciajue admite proponer un objeto

transportable y segurgFigura 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 naturgs tomadas de la caracteristi@structural de la cafia 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.8e presentan las caracteristicas reletes correspondientes al caso

C3.
EXPERIENCI4 Afio Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
© Académico
©

CASO C3 2014 Taller de Disefio 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 Valle y
Medio, UNRN

Tabla 2.C.3Caracteristicas del caso C3

En este caso laslumnostrabajaron en el analisis 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 esquelétas) que forman un entramadg&igura 2.3%

Figura 2.3Referencia Natural: Esponja Vitrea

Estas esponjas se desarrollan de forma vertical y cuentan con estructuras especiales
gue sustentan esa posicion. La mayoria de estos organismos tiene unat@stru

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 coma dtaoés

de la cal puede fluir ehgua.

La propuesta del grupfue la de generar un objeto escurridor de platos a partir de la

transferencia de las caracteliisas observadas en estas espor{fagura 2.4D

Figura 2.4(Producto propuesto: Escurridor de platos

Al establecerla conidn entre la informacidon obtenida del organismael objeto
artificial previstg se construyd un modelo de datos donde se detallatas

caracteristicas encontradas.
Luego s trabajé en la transformacion y adaptacion de las mismas para el desarrollo

del objeto escurridor de platos dandole las caracteristicas estructurales observadas

en el referente naturafFigura 2.4)1
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BIONICA APLICADA AL DISENO

JEEssaias ESpOniCl Vitrea

i Son un tipo de
: organizacion de
joanimales
i invertebrados
¢ ocudticos.

: Poseen un
I esqueleto mineral,
i compuesto por
2™ espiculas siliceas
: (unidodes
i esqueléticas)

* Alcucero * Bari * Lastra + Seminario + Biénica * UNRN + 2014 +

Figura 2.41Panel de Entreg®roducto: Escurridor de platos Referencia natural: Esponja vitrea

Figura 2.42 Figura 2.43

En la fig. 2.42 se observa eéshrrollo de la partetedrica del seminario y la Fig. 2.43 muestifas
correcciones en laractica.

Los resultados de estgeminario, y en relacion a su duracigpermitieron lograr lo

siguiente:

(1) que los alumnos participantes destinaran tiempo significativo al estudio de

la metodologia DA y axamende situaciones naturales con potencial de
aplicabilidad y/o transferenciaidamimética: es decir mirar lo natural con una
Optica a la vez cientifica (y articulada a conocer la informacién biolégica mas

detallada posibley,
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(2) desde lo proyectual se investigapbn esas referencias imaginando la
perspectiva de una aplicacion artificialediada por la conformacion de
matrices o modelos de datos que detallan las cualidades wvhdas en la
referencia orgénica;

(3) que el desarrollo de los casos abren nuevos campos de innovacion ligados al
disefio de aplicaciones de referencias naturales y gemencontrar nuevas

tipologias de objetos.

A partir de tal basgla actividad proyectual o expimental del taller (lguras 2.42 y
2.43), se concentra en establecer lo mas pertinentemente Iplesias relaciones

biomiméticas.

En funcion de esta base gsie selogratransforma sustancialmenteel proceso de
disefio y lo hace mas sistematigoordenado lo que a su vez puede dar paso a un
disefio abierto para la proposicion de innovaciones que puedan devenir en productos

de fabricacion serial o industrial.

A su vez y en relacion 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 desta la vabilidad técnica y productiva de la
reproduccion tecnoldgica de la situacion originaria.
Para lo cual es muy importante analizar las cualidades o propiedades del material

organico lo que puede dar paso a investigaciones experimentales especiales.

La meodologia trabajada generé 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 ma=levantes del referente natural.
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EXPERIENCIA D

En este seminari@le biomimética proyectual, de un cuatrimestre de duracitm,
consigna planteada fue la devisar, desde la perspectiva biomimétiaahjetos
especifice que poseen tradiciones de disefidfoymas convencionales de resolverse
(Tabla 2.D).

Ambito Experiencia Duracién Objetivos Metodologia Casos
Académico

2015 Taller de 16 clases - Incorporar las Design Lens Herramientas
Disefio 2°y Semlnarlo (32 horas)  definiciones y los (DL) de jardineria
3° afio de conocimientos
Carrera Biomimética generales sobre la D1Referente
Disefio proyedual biénica y la natural: Raya
Industrial biomimética marina
Sede Alto comprendiendo, sus
Valle y Valle desarrollos y posibles D2Referente
Medio, aplicaciones. natural:
UNRN Lombrices

- Comprender su

vinculacion con el D3Referente
disefio desde las areas natural: Grillo
tecnologicas, topo
proyectualesy

metodologicas.

- Concluiren la
identificacion de
moddidades
especificas de disefio
basada en las
operaciones genéricas
de la bidnica y la
biomimética
estableciendo en base
a tales conclusiones
para el desarrollo de un
producto.

Tabla 2.0Resumen de la Experiencia D

Para el desarrollo del ejercicse plante6 una actividad concentrada @isefiardesde

el enfoque biomiméticaun kit de herramientas de jardineria (pala y rastrillo).
Preliminarmente loglumnosrealizaronuna busquedamplia y abiertade referentes

naturales en funcién de lasupuestas e idealesecesidades y requerimientos del

objeto.
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En ete trabajo seformuld adicionalmente un proceso de trabajo en etap@gliendo

la metodologiedDL Design Lenglanteada por Janine Beny(Sigura 2.2)

Esbs lentes olupas de disefio consisten emna coleccion de diagramas que
representan visualmente ob fundamentos de la propuesta biomimética de
aproximacion al disefiformulada por esta bidloga que ademas acufio la nocion de
biomimesigbiomimicry).

Esteenfoqueprovee de un contexto sobre como, que y porque la biomimética encaja
dentro de un proceso @ cualquier tipo de disciplina en cualquier dimension del

disefo.

Existen cuatro areas donde las lupas de disefio son fundamentales en el desarrollo de
un proceso de disefica saber (1)Soping ¢Examinandg (2) Discovering ¢
Descubriendg (3) Qeating ¢Creando- y (4) Evaluating ¢Imitando- que se agrupan

en pares en las 8 fases del métoaglra 2.4%

TRABAIO
PRACTICO

Seminario Blomimética Proyectual
Universidad Nacional de Rio Negro
Dl Luclana Femandez Laffont

2015

Figura 2.44 upas de Disefio. Etapas en el desarrollo de la metodologia

A continuacién se analizaalgunosde los proyectos realizados por los alumnos

siguiendo este enfoque metodoldgico.
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CASO D1

En la tabla 2.D.%e presentan las caracteristicas reletes correspondientes al caso

D1.
EXPERIENCI{ Afo Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
D Académico
D

CASO D1 2015 Taller de Disefio 16 clases - Alcucero Herramientas de
2°y 3°afio Seminario de (32 horas) -Lastra jardinerfa.
Carera Disefio Biomimética Referente  natural:
Industrial Sede Proyectual ;
Alto Valle y Raya marina
Medio, UNRN

Tabla 2.D1 Caracteristicas del caso D1

En este caso eproyecto desarrollado parti6 del analisis de las propiedades

encontradas y analizadas en el pez conocido coaga marina

La investigacion comenzé en funcién de la aplicacion de la metodologia de lupas de

disefio propuesta.

rsatilidod de la estructura que posee ya que al
blando pero con cuerpo, vemos ese punto
areas de j ome mplo

o

Definir contexto: se toma de la naturaleza la raya marina
jif ilagi de orden Batoidea.

g

Les g enel lecho marinoy sus oletas para agitar

la arenay asi enterrar parci (otil

Boca en la parte inferior del cuerpo constituida de dientes pequenos,
enteramente soldados unos con ofros, que actban @ modo de
i y resultan eficaces para romper la costra de los
crustéceos y moluscos

Figura 2.45Referencias metodidgicas y caracteristicas deéferente natural en el que se bas@l
proyecto

En laprimeraetapacDefinir 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 continuacion sédentifican e integran lasunciones 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 identificaal funcién trituradora que poseen en los dientes pequefios
inferiores que resulta sumamente eficaz pam@mper estructuras duras como las

costras de los moluscos y crustacéegura 2.4ph

Enla segunda etapgDescubrir seprocede a identificamodelosnaturales y abstraer
estrategias bioldgicasbsenandose quela estructura cartilaginosa genera un tejido
ligero y flexible yjuelos dientes pequefios se encuentran soldados entre si actuando

a modo de trituradora.

Se tomaron estas estrategias biologe y se comensd a plantearlas para los
elementos a disefiar en g@royectq utilizandola idea deestructura flexible para
aplicarla al traslado de plantas cuidando de esta forma las raices y también tomando
la flexibilidad observada en la morfologia paragoner cierta flexibilidad adaptada

al mango del producto parfaacer amigablel uso del mismo.

En & tercera etapa ¢Creacion se aplicaronlas condicionesbiolégicasanalizadas

adaptandolas a las funciones requeridas en los productos a desar(gliara 2.4.5)

Imitando

Figura 2.4@Aplicacién de las etapas planteada por la metodologia: Lupas de disefio
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En lacuarta etapacimitar- es donde se adaptatas cualidades observadas y se

trasladan a los objetod=igura 2.46)

Enel caso de la pala seilizd lafuncion deflexibilidad de las aletasbservadapara
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 fancion observada en los dientes pequefios

delanteros adaptandolos al objeto y dandole mas rigidez al m{tigorra 2.4Y.

Figura 2.4Propuesta de pala y rastrillo tomando caracteristicas del referente natusagia marina

CASO D2

En la tabla 2.D.8epresentan las caracteristicas relewes correspondientes al caso
D2.

EXPERIENCI{ Afio Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
D Académico

CASO D2 2015 Taller de Disefio D 16 clases -Paz Herramientas de
2°y 3°afio Seminariade (32 horas)  Barcel6 jardineria.
Carrera Disefio Biomimética - Melo Referente natural:
Industrial Sede Proyectual Castafio Leriliaes
Alto Valle y
Medio, UNRN

Tabla 2.D.Zaracteristicas del caso D2

En este caseetomo6 como referencia natural a las lombrices de tigfayura2.48).
En la etapa d®efinirse observarortaracteristicagomo quelas lombrices prefieren
sitios humedos, no toleran las seigs ni las heladasproliferanen suelos frescod.a

funcién que sddentificaes la de la posibilidad que tienen de realimaportantes
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modificaciones fisicas, variando el ambiente paaldos y otros organismos y
alterando la disponibilidad del habitat y de alimentos para otros animales y plantas.
Al Integrar los principios de vida se observa que las lombrices desempefian un
importante papel en la ecologia del sugta que éstese vuelve mas feértil al ser

removido y aireado @r la accion de las lombrices.

luMBnlcEs INGENIERAS DEL SUELO

Causan importantes modificaciones .
fisicas, modificando el ambiente para Se modificara la morfologia de la

ofros organismos y alterando la palas y rastrillos de jardin en base a
disf [ 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.

[/ &

"~

oy

Seminario: Biomimética Proyectual

Figura 2.48Referencias y caracteristicas del elemento de la naturaleza en el que se basara el
proyecto

En I& etapas de Descubriry Abstraerse destacan ciertas caracteristidates como

gue 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 ddfibras musculares longitudinales que sirven para mover las
cerdas. Salisciernes adires elementos esenciales di sistema nervioso: rectores,

conductores y efectores.

En la etapa de I€reaciorlos alumnos se basaron éa observacion déas setasque
ayudan a la traccion para el movimiento a través del sueldgl sistema muscular
(que fue analizado el traslado y el proceso de descomposicion de la materia

organica) (Figura 2.49
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lnMBnlcEs INGENIERAS DEL SUELO ’/

e

IDENTIFICAR ¢

DESCUBRIR Y ABSTRAER - £1sis

Figura 2.4%plicacién de las etapas planteada por la metddgia: Lupas de disefio

La propuesta de los objetofiguras 2.50 y 2.5%oma lo observado en ldapas de
disefioy lo Imita en cierto grado para generar una propuesta donde se obsdas
caracteristicas extraidas utilizaglpara lograr una propuestamovadora en la pala y
rastrillo generando en la pala una contencion del material a trasladar y en el rastrillo
cierta movilidad en los dientedel mismobasada en el movimiento observado en el

referente natural.
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Figura 2.5(Propuesta de pala tomando cacteristicas de un referente natural

Figura 2.51Propuestade rastrillo tomando caracteristicas de un referente natural

Estasfunciones son asociablas deseables para la funcidén de las herramientas de
jardineria que debian disefiarse mediante solone® relativamente convencionales
como piezas y elementos fijos bastaudlistintosde la casi total flexibilidad/movilidad
gue exhibe la lombriz de tierra y los anélidos en general con su conformacién

muscular anular variable regulada por elementos longitatbs de torsion.
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La funcién de abstraccion, que constituye una fase del método DL, en este caso es
muy importante pues los elementos entregados por el analisis de la referencia
natural son propios de una complejidad de forma movil que no pquba exceso,
transcribirse al disefio de estas herramientas, de modo quaisimo debe hacer uso

de ciertas decisiones de definicion de forma y funcion que deben decantar el
principio funcional observado a travées de la abstraccion y seleccion de alguna de sus

caacteristicas para las aplicaciones especificas que contiene el proyecto.

CASO D3

En la tabla 2.D.8e presentan las caracteristicas reletes correspondientes al caso

D3.
EXPERIENCI{ Afo Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
D Académico
D

CASO D3 2015 Taller de Disefio 16 clases - Tempo Herramientas de
2°y 3° afo Seminario de (32 horas) jardineria.
Carrera Disefio Biomimética Referente natural:
Industrial Sede Proyectual ;
Alto Valle y Grillo Topo
Medio, UNRN

Tabla 2.D.aracteristias del caso D3

En este caso el enfoquiel proyecto y la aplicacion del método Ba.realiz6 a partir
de tomar como referente natural asecto conocido comagrillo topo.
En primer lugar seDefinié el uso del referente del grillo top@n funcion de

consderar su capacidad para la actividadede&avacion.
Seldentifico ademasel insectoposee ciertas caracteristicas para desplazarse en la

tierra que fueron analizadas en este instanemfuncion de posibles aplicaciones del

sistema de movilidadFigura2.52.
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GRILLO TOPO
CAVACION DE HOYOS, SURCOS ¥ E
SPLANTES (FLORES Y BULBOS). .
BN Y REFINADD DEL TERRENO.

NATURALES DE EXCAVACION

© QUE POSEEN EN

Figura 2.52Referencias 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 coneenzé
fase de sintetizacion y relacionamiento de las cualidadlgrestaciones observadas
para luego llegar a la propuesta de los objetos planteados ejesrdicio proyectual

En la etapa d®escubriise observan las caracteristicas que poseen las extremidades
del insecto que asemejan a azadonegjue con la ayuda @ la morfologia que
presenta la cabeza se logra generar el avance dentro de la tierra, twioween

suelos humedaogFigura 2.53 y 2.54

PRINCIPIO DE EXCAVACION EXTRAIDOD DEL GRILLO TOPO

1 D PENETRA EL SUELO CON SUS ZD REMUEVE EL SUELDO HACIA EL

EXTREMIDADES DELANTERAS COSTADO
@ h

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

N

Figura 2.53Aplicacion de las etapas planteada por la metodologia: Lupas de disefio

Al Abstraerestas dos caractésticasellas se asumen como referencipara que el
disefio en las fases d@&eacion e Imitacion aplique y elaborelas mismas para

trasladarlas a los objetos a diseffigura2.54 y 2.5%
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Figura 2.55ropuesta de rastrillo tomando caracteristicas del referente grillo topo.

A modo de comentario deonclusion deos casos analizados en la Experiencia D se

observa lo siguiente:

(1) que la misma condujo al modelo de aptigan de las lupas de disefio
planteadas por emétodo DL analizando propiedades distintos modelos
naturales para luego incorporarlos en procesos proyectuales,

(2) que el desarrollo de los distintamodelos naturales aplicados en los casos
abrieron instanciagn 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 orden6é el proceso proyectual diferenciando las

actividades realizadas en cada una de ellas
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EXPERIENCIA E

En esteejercicio proyectual de taller basico de un dmbito educativo terci&io
consigna planteada fue la de desarrollar un objeto espediidimido de entrada que

fuera un set dderramientas dgardineria (pala y rastrillo).

Afio Ambito Experiencia Duracién Objetivos Metodologia Casos
Académico
E

2016 Taller de 10clases - Incorporar las Design Lens Herramientas de
Disefio 1° Trabajo (20horas) definiciones y Is (DL) jardineria
afio Practico de conocimientos Pala y Rastrillo
Carrera Biomimetismo generales sobre la
Disefio Proyectual biomimética E1Referente
Industrial comprendiendo natural: Raices de
Instituto sus desarrollos y plantas
Terciario posibles
ORT aplicaciones. E2Referente
Argentina natural: Flores
- Comprender su
vinculacion con el E3Referente
disefio desde las natural: Plantas

areas tecnologicas,
proyectuales y
metodoldgicas.

- Desarrollar un
producto aplicando
las operacions
genéricas de la
biomimética.

Tabla 2EResumen de la Experiencia E

Los alumnos trabajan a partir de la secuencia para la resolucion de problemas

planteada en la metodologiaL Design Lenplanteada por Janine Benyus.

Esbs lentes olupas de disefio consisten emna coleccion de diagramas que
representan visualmente los fundamentos da Ipropuesta biomimética de
aproximacion al disefiformulada por esta bidloga que ademas acufio la nocion de

biomimesigbiomimicry).

Esteenfoqueprovee de un contexto sobre cémo, que y porque la biomimética encaja
dentro de un proceso de cualquier tipae dlisciplina en cualquier dimension del

diseno.
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Existen cuatro &reas donde las lupas de disefio son fundamentales en el desarrollo de
un proceso de disefica saber (1)Scoping ¢Examinandg (2) Discovering ¢
Descubriendg (3) Qeating¢Creande y (4) Evaluatng ¢Imitando- que se agrupan en

pares en las ochfases del métoddFigura 2.5.).

El trabajo practico constd de una duracion diez clasesdonde en primer lugase
analizaron y discutieron las caracteristicas y la aplicacion ldeétodo proyectual

biomimética

En la primera etapa se definié el problema de una manera general estableciendo las
propiedades y funciones de los objetos planteadgs en cierto modo la

caracterizacion o enunciacion de los aspectos que debia resolver el disefio

En la siguiete etapa de analisis se estudia el proble@amo aquello que el disefio
debia solucionampara entender los conflictos y contradicciones que pueden aparecer
en el procespes decir la intencidon de construir una trama légica en la que pudieran

advertirse omponentes opuestos o por el contrario, sinérgicos o complementarios

En esa etapal grupo de trabaje@omienza a buscar referentesalégicosobservados

en la biologiaUna seleccion de estas referenciasanalizaren mayor detallepara

luego realizarcomparaabnesentre las soluciones observadas en la naturaleza y las
necesidades de los objetos planteadas previameategendidas asi como problemas
gue el disefio solucionara y que quiza, de modo analdgico, referencias organicas

podrian suministrar direziones de soluciones posibles

A partir delas mismase comienza la construccion dampo denexcs o relaciones y
posibles extrapolacionesntre lo observado en la naturaleza y su transferencia al
campo artificial.

En la siguiente etapa de creaciondmnde se incorporan algunos de los principios

referencialesencontrados para generar los objetos.
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Losgrupostrabajaronde tal forma,en las propuestas de disefio siguiendo las etapas
planteadas por la metodologi®L cuya validez fue comprobada medianta
conclusién del ejercicio con el aportie las propuestas de pala y rastrillouyo
proyecto se basé en efectuaplicaciones desoluciones de disefio extraidas de la

biologia.

Por constituir un trabajo basico o preliminar de inicio de carrera, el objelidactico
principal no fue producir un resultado de disefinal, sino mas bien entender e
incorporar en los procesos subjetivos de proyeatma metodologiaracional y

organizada

Esto se desarrolld a partir dapropiarse de archivos de solucionesg@micas
susceptible de ofrecer informacién precisa papader resolver problemas o
contradicciones del encargo de proyecto y alcanzar a completar de todas maneras,

un proceso de caractareativo e innovativo.

La idea es que la capacidad creativa propg&a cada sujeto en esta instancia
preliminar de su formacién no se bloquee sino que se encguse 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 pea posibles soluciones proyectuales que se desarrollaron durante la

primera etapa de la ejercitacion.

Figura 2.56Primeras propuestas surgidas de la defion y analisis de posibleseferentes
observados en la naturaleza
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Fgura 2.57 Primeras propestas surgidas de la dgicion y andlisis de posibleseferentes
observados en la naturaleza

A continuacion se detallan tres de los casos mas caracteristicos de losiesa fima

los grupos de alumnos.

CASO E1

En la tabla 2.E.4e presentan las cararisticas relevates correspondientes al caso

EXPERIENCIA A Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
E Académico

CASO E1 2016 Taller de Disefio 10 clases - Alonso Herramientas de
1° afio Trabajo Practico (20 horas) jardineria.
IC?i"etr? Iljllse?tot ge _— Referente  natural:
ndustrial Instituto iomimetsmo -
Terciario ORT Proyectual Raices de plantas

Argentina

Tabla 2.E.Laracteristicas del caso E1

En estecaso las referencias tomadas del mundo organico fueron los tubérculos y

raices vegetales que slesarrollan peetrando el suelo, (Figura 2.8
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Figura 2.5&eferencia Natural: Raices

La funcion de penetrabilidad, dada por la forma aguzada redondeada en el tubérculo
y por las ramificaones 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 2.5%roductos propuestos: pala y rastrillo

Estareconfigura en su condicion eolvente la forma del tubérculg en el caso del
rastrillo, cuyos elementos de raado, penetracién y disgregaciérevocan la

geometria radicularFigura 2.59
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CASO E2

En la tabla 2.E.2e presentan las caracteristicas reletes correspondientes al caso

E2.
EXPERIENCI{ Afo Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
E Académico
E

CASO E2 2016 Taller de Disefio 10clases - Curzel Herramientas de
1° afio Trabajo Practico (20 horas) jardineria.
Carrera Disefio de Referente  natural:
Industrial Instituto ~ Biomimetismo Elores
Terciario ORT Proyectual
Argentina

Tabla 2.E.Zaracteristicas del caso E2

En estecaso se tomaron como referenciaaracteristicas presentadas en fasmas
delasfloresZantendeschidFigura 2.60) yHakea LauringFigura 2.6L

Figura 2.6(Referencia Natural: Flor: Cala, llamadantendeschia
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Figura 261 Referencia Natural: Flor: Hakea Laurina

Figura 2.62Productos propuestos: pala y rastrillo

Para el desarrollo de la propuesta de la pala, sadacomo referente naturala
forma de plegadura lpna de generacion helicoidal que presenta cala
(Zantendeschip para asumir tal referencia de plegaduraof su cualidad de

resistencia).
Como referencia natural para el desarrollo del rastrillo se t@tmdodelode flores y

cactaceadbasado en hojasspinas de generacion radigakea Laurinajomo alusion

desarrollada en el caso delemento rastrillo (Figura 2.62
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CASO E3

En la tabla 2.E.8e presentan las caracteristicas reletes correspondiergs al caso

E3.
EXPERIENCI{ Afo Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
E Académico
E

CASO E3 2016 Taller de Disefio 10 clases -Pacheco  Herramientas de
1° afio Trabajo Practico (20 horas) jardineria.
ICZ"etr"f‘ Iljllse?tot CB'? et Referente natural:
ndustrial Instituto iomimetismo
Terciario ORT Proyectual FEIES
Argentina

Tabla 2.E.Laracteristicas del caso E3

En estecaso la doble referencia aod modelos de hojas vegetaléBigura2.63 y
2.64).

Por un ladoJas hojas duras, largas y afiladas (Figufi8), Yucca Filamentosa por

otro lado, la planta Codiaeum ¥riegatum que presentahojas retorcidasde
generacion helicoidaténcavagFigura 2.64jue tienen la particularidad de retener
gotasde lluvia.

Estosuscito la respectiva motivacion para el dise@o el primer casalel elemento
pala, cuya forma permite una excavacion rotacipnalen el segundo caso del
elemento rastillo que se piensa como un manojo de hojas aguzadas tipo pua que

funcionarian en la tarea de puntear, remover y excavar tierra.

Figura 2.6Referencia Natural: Planta¥ucca 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 2.6/Referencia Natural: PlantaCodiaeum variegatum

Figura 2.63Productos propuestos: pala y rastrillo

A modo de comentario deoaclusion delos casos analizados en la Expeeia E se

observa lo siguiente:

(1) que la misma condujo al modelo de aplicacion lde lupas de disefio
planteadas por emétodo DL analizando propiedades de distintos modelos
naturales para luego incorporarlos en procesos proyectuales,

(2) que el desarrollo de los distintamodelos naturales aplicados en los casos
abrieron instancias en cuanto a las diversas intervenciones posibles dobre e

mismo kit de objetos,
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https://www.google.com/search?sa=G&hl=es-419&q=Codiaeum+variegatum&ved=0ahUKEwi0-4zmpe_bAhVMiZAKHX3QDoUQvQ4IJCgA

(3) que a partir de la implementaciéon de las etapas planteadas por la

metodologia DL, se orden6 el

actividades realizadas en cada una de ellas.

EXPERIENCIA F

proceso proyectual diferenciando las

En esa experiencia también desarrolladen un curso inicial y con un desarrollo con

una duracién de dos meses donleconsigna planteada fue la déséfarun kit de

herramientas para jardineria

Afio Ambito
Académico

2017 Taller de F
Disefio 1° Trabajo
afio Practico de
Catedra Biomimetis
Simonetti mo
Carrera Proyectual
Disefio
Industrial
FADU UBA

Experiencia

Duracién

10 clases
(40 horas)

Objetivos

- Incorporar las
definiciones y los
conocimientos
generales sobre la
biomimética
comprendiendo
sus desarrollos y
posibles
aplicaciores.

- Comprender su
vinculacién con el
disefio desde las

areas tecnoldgicas,

proyectuales y
metodologicas.

- Desarrollar un
producto aplicando
las operaciones
genéricas de la
biomimética.

Metodologia

BioTriz (BT)

Tabla 2.FResumen de la Experiencia F

Casos

Herramientas de
jardineria

Kit de 3 elementos
a defiir por el
grupo de alumnos

F1

Pala
Cultivador
Trasplantador

F2
Serrucho
Tijera
Weeder

F3

Cultivador
Pala
Trasplantador

Los objetos a desarrollar fueron seleccionados por los alumnos en funcién de la

definicién preliminarde un contextode aplicaciéon o utilizacioy de un usuario

definido.

Los grupos trabajaron a partir de la secuencia para la resolucion de problemas

planteada en la metodologia BioTfizigura 2.1.)
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En la primera etapa se definio mloblema de una manera general estableciendo las

propiedades y funciones de los objetos seleccionados.

En la siguiente etapa de analisis se estlalidemanda de disefio como gmoblema
para entendere dicha formulaciénlos conflictos y contradiccionesug pueden
aparecer en el procesde disefio (entendido como alcance de una solucion al

problema)

En la siguiente etapa se pasa a describir el problema como un conflictouenfrar

de pardmetos (enmarcados en la matriz de contradicaittn39x3%ilas ycolumnas).

Los 39 parametros en la columna vertical son las caracteristicas del problema que se
necesitan mejorar, los 39 parametros en las filas horizontales son los que se
encontrarian afectados degradados como resultado de mejorar los parametros

definidos para la resolucion del problem@&nexo).

Los numeros que aparecen en la interseccion entre estos parametros son los que van

a servir de guia para la busqueda de la solucion al problema.

A continuacion se plantearon los parametros para la resoludénlos objetos

planteados (kit de herramientas de jardineria).

En esa etapa es donde comienzan los alumnos a buscar referentes analogos
observados erlos campos dda biologia. Se analizan esos referentes para luego
realizar una comparacion entre las stibnes oganicas escogidaslas necesidades

o problemas a resolversale los objetos planteadas previamente.

A partir de estas soluciones se comienzddénicion denexcs o relacionentre lo

observado en la naturaleza y su transferencia al caanpficial.
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En la siguiente etapa de creacion es donde se incarptos principios de invencién

encontrados pargomenzar aenerarla proyectacion déos objetos.

La utilizacion de la metodologia BT es apta aralizarrelaciones analdgicas entre
referencias biol6gicaya catalogadas previamente, asi como también para analizar
opciones de disefia partir deestablecer correlaciones entre soluciones biologicas

utilizadas con anterioridayg necesidades o problemaspecificos tecnoldgicos.

Estagelaciones puedetomarse con menor o mayor grado de profundizaaditasde
la adopcién de categorias generatemadas como punto de partidhasta el analisis

de condiciones o propiedades de funcionamientos naturdéemayor complejidad.

El uso de la ntedologia BTa partir del uso de IMatriz BioTriz ayuda a desarrollar
habilidades graduales o progresivas ldemimesisproyectual desde la apropiacion
simple de una condicidbn morfolégidesta la imitacion compleja de mecanismos o

funcionamientos props 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 g66a.67

y 2.68transcriben las laminas de presentacion ties diferentes propuestas y en
cada una de ellas se sintetizan los principios de la biomimesis proygctsiad

posibles intervenciones
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Figura 2.66Panel 1. Primeras construcciones propuasta partirdel andlisisde posibes referentes
observados a lanaturaleza

Figura 2.67Panel 2 Primeras construcciones propuest a partirdel analisisde posildes referentes
observados en lmaturaleza

Lakrguo d ks gotcs Arooro como un

Figura 2.68Panel 3 Primeras construcciones propues a partirdel analisisde posilles referentes
observados en laaturaleza
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A continuacion, s presentaunificadamente el objetdinal disefiado, los principiode
invenciontomados como marcadores referenciales y los elemeptggnicos eros

gue se basan y fundamentan tales objeprsyectados

Se pme especialénfasisen la consideracion analitica observada en el referente
natural, mediante la cual se sintetizan y definen cualidades o principios biologicos
gue pueden ser entendidos como soluciones de disefio de las que las herramientas

mostradas en lanisma lamina se aduefian y adaptan.

CASO F1

En la tabla 2.F.4e presentan las caracteristicas reletes correspondientes al caso
F1.

EXPERIENCI{ Afo Ambito Experiencia Duracién Alumnos Proyecto
F Académico

CASO F1 2017 Taller de Disefio F 10 clases -Berecoechea Herramientas de
1° afio Trabajo Practico (40 - Vidal jardineria.
Cateda Simonetti de horas) - Beranger Pala
Carrera Disefio Biomimetismo n
Industrial FADY Proyectual Cultivador
UBA Trasplantador

Tabla 2.F.XCaracteristicas del caso F1

En la primera etapal grupo de alumnosdefinié el problema de una manera general

estableciendo las propiedades y funciones de los objetos seleccionados.

En este caso, el kit de herramientpnteado estaba compuesto por una pala, un

cultivador y un tasplantador.
Los objetivos planteados para este kit fueron los de resolver aspectos de comodidad

y facilidad en su uso, asi como también aspectos de proteccion y seguridad para el

manejo de plantas de dificil manejo.
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En la siguiente etapa se paadescibir el problema como un conflicto entre un par

de parametros (enmarcados en la matriz de contradiccion de 39x39 filas y columnas).

A continuacion se plantearon los parametros para la resolucion de los objetos (kit de

herramientas de jardineria).

El parde pardmetros en conflicto seleccionados en este caso fueron los siguientes:

1 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 dgperacion).

1 Empeora Longitud del objeto estacionar{gualquier dimension lineal
del objeto se considera en conflicto. No es necesariamente la

dimension mas larga).

A partir de la definicion de estos dos parametros, la MaBidlriz sugiere los

siguienks principiogle invencion

7. Anidamiento
10. Accion previa
13.Inversion

14. Curvatura

= == =2 =1
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EMPEORAR W— SUSTANCIA TIEMPO

Peso del objeto 2917
1 len movimiento \ 38 34
Peso del objeto
2 _|estacionario

227 |1020] 128
196 135261535

3530
132

Perdida de 1018 2827[2716[1518] 2835
3 |[sustancia 2340 3510[1023
Cantidad de 356 3538[1329
4 |sustancia 1831 3518 1816] 327
< 18 115 |1514( 334 293 |2935
5 |[Ineensicaa 2015 28 26 20 29 2810[1012
Longitud del objeto 815 152 [ 144
| & |en movimiento 2934 1029] 8
Longitud del objeto 1514 110
7 |estacionario 28 26 214 1 157 35

Area del objeto
8 |en movimiento
Area del objeto
estacionario

Hirams

294 | 434
210
1930] 418

e

294 13834

=

35
1522] 35 3418] 925

€n movimiento
1 Volumen del objeto
estacionario

12 |Forma
5 729 3515 319

Tabla 2.F.1.Beccion de la Matriz BioTriz con los parametros y principios seleccionados

El principio seleccionado para ser tomado como punto de partida paradéucémn

del problemaplanteado que se toma fue siguiente:

14. Curvatura: Reemplazar las partes lineales o superficies planas con curvas.

Reemplaar formas cubicas por esféricas

En la siguiente etapags donde los alumnos comenzaron baiscar referetes
analogos observados dns campos déda biologiavinculados al principio inventivo
seleccionado

Se analizaron varioseferentes para luego realizar una comparacion entre las
soluciones gyanicas escogidas las necesidades o problemas a resolversele los

objetos planteadas previamente.

Eneste 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, laelacion pileepie 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 solucién del par frontal de pinzas serradas del insecto

dorcus titanugara el eésarrollo de la herramienta tijera.

Los referentes naturales seleccionados fueron difererdepartir de la funcion
necesaria par# operacion a realizar esada uno de los objetos

El punto que se mantuvo en comun en los tres elementos del kit fueseldel
principio inventivo (Curvatura) para el desarrollo de morfologias que permitan

cumplir con los objetivos iniciales de proteccion, comodidad y seguridad.

Figura 2.6Xit de Jardineria: Pat€ultivadorTrasplantador

Figura 2.70Panel 1. Dsarrollo del objeto rala a partir de la implementacion de referencias
naturalesaplicando la metodologia BioTriz
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