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Resumen

Titulo: Disefio de estructuras modulares obtenidas por medio de microscopia basados en metodologia

indirecta.”

*

Autores: Gustavo Andres Pachon Reyes, Cristian David Hernandez Herrera.”

Palabras Clave: Bioforma, Biomimesis, estructuras modulares, Esteromicroscopia.

Descripcion: Durante millones de afos la naturaleza ha evolucionado desarrollando sus propios
mecanismos para hacer frente al entorno en el que se desenvuelve con el proposito de subsistir, es por esto
por lo que la humanidad a través de la historia la ha tomado como principal fuente de inspiracion para la
resolucion de problemas cotidianos mediante la uniéon de la tecnologia y la biologia, implementando asi
diferentes herramientas para tener una observacion y andlisis mdas detallado a sus estructuras y
composiciones de manera mas asequible. Siguiendo la linea de la metodologia indirecta se realiza un
proceso de caracterizacion a través de imagenologia de animales artropodos, apoyados con la herramienta
de estercomicroscopia ubicada en la sede Guatiguard de Piedecuesta de la Universidad Industrial de
Santander, con el que se realiza una extraccion de caracteristicas formales y estructurales que permiten
determinar cualidades con un potencial innovador, para posteriormente ser aplicadas en el desarrollo de
estructuras modulares y que a su vez puedan ser llevadas a la resolucion de un problema. En el desarrollo
de este proyecto se toma como punto de partida una base tedrica y metodolégica indirecta para un
seguimiento estructurado que lleve al correcto desarrollo de manera precisa, asi mismo paralelamente se
plantea una guia practica que proporciona una estructura organizada y flexible a los disefiadores a lo largo
del proceso, fomentando la creatividad, la colaboracion y la creacion de soluciones que se inspiren en la

eficiencia y majestuosidad de la naturaleza.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Directora: Clara Isabel Lopez Gualdron,
Disefiadora Industrial.
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Abstract

Title: Design of modular structures obtained through microscopy based on indirect methodology.”
Authors: Gustavo Andres Pachon Reyes, Cristian David Hernandez Herrera.™

Key Words: Bioform, Biomimicry, modular structures, Stereomicroscopy.

Description: For millions of years, nature has evolved by developing its own mechanisms to adapt to the environment
in which it thrives, with the purpose of survival. This is why throughout history, humanity has taken it as a primary
source of inspiration for solving everyday problems through the integration of technology and biology, implementing
different tools to have a more accessible and detailed observation and analysis of its structures and compositions.
Following the indirect methodology approach, a characterization process is carried out through imaging techniques
on arthropod animals, supported by the stereomicroscopy tool located at the Guatiguard campus of the Industrial
University of Santander in Piedecuesta. This process allows for the extraction of formal and structural characteristics
that determine qualities with innovative potential, which can be applied in the development of modular structures and
subsequently be used to solve a problem. In the development of this project, a theoretical and indirect methodological
foundation is used as a starting point for a structured approach that leads to precise and accurate development.
Simultaneously, a practical guide is proposed, providing an organized and flexible structure for designers throughout
the process, fostering creativity, collaboration, and the creation of solutions inspired by the efficiency and

magnificence of nature.

* Degree Work
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Director: Clara Isabel Lopez Gualdrén,
Industrial Designer.
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Introduccion

La ciencia ha evolucionado con base en el conocimiento adquirido a través del tiempo y
las necesidades sociales, es por ello que se ha dado un lugar privilegiado al estudio de la naturaleza
como fuente de inspiracion para la resolucion de problemas. Es asi que la biomimesis se ha
convertido en una herramienta que mejora significativamente el proceso de innovaciéon en los
productos a través de la interpretacion, investigacion, analisis y observacion de la naturaleza.

En la actualidad el ser humano ha atravesado varias crisis sociales, politicas, econémicas,
ambientales, entre otras, donde estos problemas requieren de soluciones innovadoras y creativas.
Sin embargo, la mayoria de disefiadores industriales o profesionales afines han experimentado ante
los problemas “bloqueos creativos” (Simberg, 1964)!. Es en la naturaleza donde dichos
profesionales pueden establecer una oportunidad de inspiracion mediante la observacion con el fin
de establecer analogias en sus comportamientos, cualidades estructurales, anatomia, eficiencia de
sus procesos, entre otros.

Es asi que partiendo de esta premisa y abordando la oportunidad de establecer la naturaleza
como una fuente de inspiracion para la resolucion de problemas junto con el seguimiento de un
proceso metodolédgico indirecto basado en la biomimética como alternativa para el desarrollo de
disefio tradicional y con la toma de modelos naturales como punto de partida, para la posterior
realizacion de procesos de abstraccion, identificacion, definicion, planteamiento, emulaciones,
entre otros, y apoyados ademds con el uso de herramientas de observacion microscopicas
suministradas en parte por laboratorios de observacion de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), razén por la cual se plantea el presente proyecto de grado en modalidad de trabajo de
investigacion, cuyo objetivo esta centrado en la elaboracion de estructuras modulares concebidas

a partir de fuentes naturales.
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1 Descripcion General
1.1 Planteamiento del problema

El concepto de creatividad es un término que ha tomado una gran importancia en el
desarrollo de las practicas humanas®. Este concepto se encuentra ligado a la actividad del
profesional en disefio, para generar y aportar productos innovadores, gracias al proceso
metodoldgico entendido como la sucesion de etapas por las cuales pasa el profesional para obtener
soluciones a los problemas planteados. En este proceso intervienen factores cognitivos, afectivos
y de comportamiento que influyen directamente en la capacidad creativa de cada persona; dicha
capacidad se ve disminuida por bloqueos creativos que surgen como resultado de la presencia de
inseguridades y el temor de ir més all4 de lo conocido por el profesional.

La naturaleza es el sistema vivo por excelencia, son aproximadamente 4.500 millones de
afios de experiencia. La vida y los organismos que la habitan son un excelente punto de partida
para imitar, pues le llevan al ser humano millones de afios de desarrollo®. Historicamente los seres
humanos han observado la naturaleza, cada vez que contemplan algo que funciona eficientemente
tienden a imitarlo. Es asi que muchos de los objetos que rodean la vida cotidiana de las personas
estan desarrollados a partir del funcionamiento evolutivo de diferentes organismos. En el afio 1505
Leonardo da Vinci tomo como referencia la naturaleza, especificamente el estudio del vuelo de los
murciélagos, entre otros estudios, que serian los predecesores de diferentes tecnologias que utiliza
el ser humano hoy en dia*.

Es por esto que actualmente existe un campo llamado biomimética que se dedica al estudio
de la naturaleza como base para la obtencidon de inspiracion y para el posterior desarrollo de

tecnologias que resuelven problemas que la naturaleza ya ha resuelto.
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La bio inspiracion genera nuevas oportunidades, relacionando diferentes métodos de
disefio y técnicas de creatividad para obtener soluciones a problemas con alto contenido innovador,
pues la presencia de analogias obtenidas del entorno natural, generan un valor diferenciador en
el desarrollo de nuevos productos.

La biomimética puede proporcionar diversidad proyectual y soluciones a los problemas
propuestos (Lopez-Forniés 2010)°.

Es asi que, mediante la articulacion de la biomimética junto a la linea de la metodologia
indirecta enmarcada dentro del proceso de disefio como alternativa al desarrollo del disefio
tradicional, y siguiendo su guia preestablecida donde se da su punto de partida en el descubrimiento
de los modelos naturales, para posteriormente generar procesos de abstraccion, identificacion,
definicion, planteamiento, integracion, emulacion, y con el apoyo de herramientas de observacion
microscopica se realizd un aporte frente a los sesgos del proceso creativo, para finalmente

establecer reconfiguraciones formales y funcionales con base en un componente innovador.

1.2 Justificacion

Tomando como base la primera forma de investigacion en el que el ser humano observé a
la naturaleza para la solucion de problemas, y la accesibilidad actual de herramientas para la
observacion detallada, se pretende desarrollar este proyecto que consiste en la busqueda de
inspiracion de componentes analogicos a través de imagenes tomadas por microscopia SEM, para
establecer una fuente creativa con un componente diferenciador en el marco de la metodologia
indirecta, y con ello plantear estructuras modulares como un recurso para la reconfiguracion de

problemas de disefio.
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Realizar una busqueda en la naturaleza es un gran punto de partida porque presenta claros
ejemplos de como los organismos han sobrevivido a través de la evolucion. No solo de recurso
sino también de ideas, sistemas, funciones, formas, entre otras. Y basado en la metodologia
indirecta que es el analisis detallado de un individuo dando resultados en forma de principios
basicos o de funcionamiento que se traducen en soluciones técnicas y aplicables a diferentes
proyectos de disefio.

Algunos ejemplos que muestran como se representa la fisiologia a partir de estrategias
bioldgicas relacionadas dentro de la biomimética, son los estudios de las mariposas, bajo un
microscopio es posible observar estrategias bioldgicas como: las alas de las mariposas que estan
construidas con venas y nervaduras que al volar soporten la fuerza del viento creando un flujo de
aire llamado efecto paracaidas, dando una forma especifica a las alas en las etapas de movimiento
durante el vuelo; asi mismo el color en las alas de las mariposas puede variar segliin el porcentaje
de absorcion del calor y los rayos UV al igual que de refraccion de los mismos; otro caso, sobre
los espirdculos que son aperturas en los costados de las orugas, conectados a una serie de sistemas
tubulares que se encargan de comunicar los gases dentro y fuera del cuerpo controlando la
hidratacion de sus cuerpos y previniendo la deshidratacion por alta temperatura; (Jerry A., 2011)°.

La diversidad de soluciones permite encontrar aplicaciones que pueden ser aplicadas en
diferentes proyectos de disefio. Un sujeto de observacion puede tener varias caracteristicas
bioldgicas, y alguna de estas puede ser una solucion para un determinado proyecto, o mediante la
combinacion de mas de un principio o estrategias bioldgicas.

La biodiversidad permite que el nimero de posibles soluciones se multiplique, y ademas
se puede encontrar una misma estrategia en varios individuos de diferentes especies, aunque la

forma de conseguir la solucion adaptativa de estos, es diferente en cada caso, como la recoleccion
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de la humedad ambiental por parte de las telas de arafia, o como lo hacen los escarabajos de
Namibia.

Apoyando la linea de la observacion microscopica como base de inspiracion para futuros
problemas, es preciso mencionar la investigacion, a cargo del Instituto de Tecnologia de California
y del Instituto de Tecnologia alemén Karlsruhe, la investigacion parti6 iniciando con el estudio de
la mariposa negra y del hecho de que esta especie necesite luz solar para volar, esta caracteristica
ha derivado en la adaptacioén de unas alas que tienen la capacidad de absorber la luz solar en un
rango muy amplio en espectro y angulo. Posteriormente a la investigacion y a la apropiacion de
esta cualidad, se planteo su aplicacion en el desarrollo de paneles solares que mejoran su absorcion
entre un 90% a 200% dependiendo del angulo de incidencia de la luz.

Por medio de este trabajo se pretende generar un aporte en el dmbito creativo, con el
establecimiento de procesos basados en la metodologia indirecta, para la generacion de ideas
analogas con base a la biomimésis, bidnica o bioforma apoyados en la observacion microscopica,
buscando dar solucion a la ausencia y estancamiento de ideas durante la indagacion de inspiracion
en los procesos creativos.

Actualmente la Universidad Industrial de Santander, en su sede Guatiguara en el municipio
de Piedecuesta cuenta con servicios de microscopia SEM, que permiten apoyar el desarrollo en la
parte inicial del proyecto enfocado en la observacion a gran detalle por estructuras que presentan
los sujetos de estudio, se realizd un trabajo de observacion en diferentes animales basado
especificamente en el sub grupo de los artropodos. Como ya se menciond, este trabajo se enfoca
en una metodologia indirecta, ampliando el campo de observacion a diferentes sujetos en bisqueda

de estrategias biologicas de valor.
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1.3 Pregunta de disefio

(Como la metodologia indirecta apoya el proceso de investigacion y creacion orientado al
disefio de estructuras modulares derivados de la naturaleza para mejorar la reconfiguracion y
desarrollo de productos?

1.4 Objetivo General

Definir un método de investigacion-creacion orientado al disefio para la innovacion,
dirigido a la generacion de estructuras modulares concebidas a partir de fuentes naturales.
1.5  Objetivos Especificos

- Establecer un protocolo para el desarrollo de actividades de investigacion-creacion a
partir de la revision de metodologias para las areas de proceso.

- Aplicar la propuesta de método en un caso de estudio basado en disefio de estructuras, a
manera de prueba y demostrar la secuencia logica.

- Disenar estructuras modulares a partir del analisis de la naturaleza, mediante la
observacion de imagenes de microscopia.

- Determinar posibles aplicaciones para las estructuras modulares obtenidas en el
proceso creativo, que generen una solucion a un problema especifico y a su vez presenten un valor
diferenciador en su campo por medio de estudios de caso.

1.6  Metodologia

La metodologia propuesta para el desarrollo de este proyecto de investigacion estard
aplicada a la biomimética, bidnica o bioforma como método de disefio, ya que genera nuevas
oportunidades y enlaza diferentes técnicas de disefio como el analisis funcional y herramientas de
creatividad, esto permite que el disefio de producto sea mds ingenioso y distintivo. La naturaleza

puede ser un modelo para la tecnologia y por lo tanto puede ser fundamental para sentar las bases
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para el desarrollo de nuevos productos (Drachsler 2003)’, estableciendo funciones innovadoras
que muestra analogias extraidas de la naturaleza.

Metodologia indirecta

La metodologia indirecta es un proceso habitual en la biomimética, dirigido por una
solucion encontrada, ya que la bio-inspiracion influye sobre el disefo, partiendo de estas
soluciones naturales para resolver problemas, o de una situacion en la que soluciones de la
naturaleza sean soluciones de disefio a problemas aun no detectados o conceptos que puedan

generar innovacion. (Roshko 2010)3.

Figura 1
Relacion entre los conceptos de modelo, proceso, método y metodologia.

p proceso

elo 1 del
roceso
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|
. . Metodologia aplicada
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de disefio \

Marti, J. (1999). Introduccion a la metodologia del disefio. [Relacion entre los conceptos de modelo, proceso,

método v metodologial. Barcelona: Universidad de Barcelona.

Un esquema metodologico ordenado y sistematico que lleve al disefiador desde la
investigacion bioldgica y la solucion en la naturaleza hasta la definicién de un proyecto y solucion

artificial viables de un sistema técnico, unido a una serie de requisitos que propicien la toma de
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decisiones pertinentes durante su implementacion, este texto tiene como objetivo dar las
condiciones bajo las cuales es posible definir este procedimiento, a través de un modelo basico de
trabajo y disefiar con ello bio-estructuras modulares para una implementacion a diferentes
aplicaciones, en busqueda de ideas validas y aplicables. Por eso es necesario conocer donde se
enmarca el proyecto de disefio, la relacion con el ser vivo y las caracteristicas observadas en este,
proporcionando resultados en forma de principios basicos o de funcionamiento. Ademas, algunas
soluciones pueden ser validas para distintos productos, como el ejemplo de las escamas de los
reptiles y sus aplicaciones, un ser vivo puede tener varios principios o conceptos biologicos, de los
cuales uno puede ser la solucion para el proyecto de disefio.

Los procesos pueden corresponder a la interaccion de varios modelos metodoldgicos, para
asi ser aplicados en diferentes etapas de un proyecto especifico que se esté desarrollando, la
adaptacion y aplicacion de estos métodos a través de un proceso de diseno es lo que se denomina
una metodologia, es por esto que se abordd la busqueda de modelos preestablecidos que
permitieron la interaccion de varios métodos para ser adaptados a la necesidad metodoldgica para

el desarrollo del proyecto.

2 Marco Teorico

2.1 Investigacion + creacion

Este concepto ha sido fuertemente impulsado desde la red académica de diseio, lo cual se
derivd en una categoria del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion -
SNCTI Minciencias. Donde los procesos creativos “pueden generar nuevo conocimiento,

desarrollo tecnologico e innovacion transferible al sector social, cultural y productivo
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(especialmente al de las industrias creativas y culturales” la creacion se concibe desde diferentes
formas tradicionales planteadas desde la ciencia (Estévez et al., 2018)°. En estos procesos la
experimentacion es parte del proceso de desarrollo de producto, que al ser “original e inédito deriva
en nuevo conocimiento moviendo las fronteras del conocimiento estableciéndose como una
plataforma de innovacién y de relacionamiento con diferentes areas del conocimiento” (Delgado
etal., 2015)°,

2.2 Método directo

Enmarcado dentro del contexto de la biomimética, consiste en tomar como punto de partida
el establecimiento de un problema el cual se desea abordar, para posteriormente establecer fuentes
de inspiracion y busqueda de posibles soluciones para definir un problema.

Este método comprende una serie de pasos logicos preestablecidos: partiendo de la
definicion del contexto, identificacion de las funciones, integracion, descubrimiento de los
modelos naturales, abstraccion de caracteristicas, planteamiento de ideas, emulacion, y finalmente
testeo o medicion.

2.3 Metodologia

La metodologia es parte del andlisis y la critica de los métodos de investigacion. Segun la
RAE es la ciencia del método o conjunto de métodos que se siguen en una investigacion cientifica
0 en una exposicion doctrinal; es decir, que la metodologia representa la manera de organizar el
proceso de la investigacion, de controlar sus resultados y de presentar posibles soluciones a un
problema que lleva a la toma de decisiones.

24  Método
Segun la RAE es el modo de decir o hacer con orden de como se debe proceder. El método

es el camino que conduce al conocimiento, un método en tanto proceso conceptual abstracto carece
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de sentido si no se expresa por medio de un lenguaje y se aplica practicamente para la
transformacion de la realidad.
2.5  Método indirecto

El método indirecto enmarcado en el contexto de la biomimética establece como base, las
soluciones naturales, de las cuales puedan ser extraidas caracteristicas, para la generacion de
conocimientos y posterior aplicacion para la solucion de problemas especificos.

El método comprende una serie de pasos establecidos de la siguiente manera: El
descubrimiento de modelos naturales, la abstraccion de caracteristicas bioldgicas, la identificacion
de funciones, la definicién de un contexto, el planteamiento de ideas, la integracion, la emulacion
y finalmente el testeo o medicion.

2.6  Bioforma

Se entiende por bioforma la extracciéon de caracteristicas, apariencia, configuracion,
estructura y organizacion de sistemas naturales.
2.7  Biomimesis o Biomimetica

“El ingenio humano puede realizar muchas invenciones, pero nunca lograra invenciones
mas bellas, mas sencillas y mas apropiadas que las que hace la naturaleza, en cuyos logros nada
queda incompleto ni nada es superfluo” (Leonardo da Vinci, siglo XV)

Segun The biomimicry Institute (2015) la biomimésis también conocida como biomimética
es la practica de aplicar las lecciones provenientes de la naturaleza, la aprehension y la emulacion
de estrategias utilizadas por seres vivos con la intencidon de generar soluciones sostenibles.

La biomimética presenta tres niveles de aproximacion que son:

Abstraccion formal de la naturaleza.

Analisis y funcionamiento de un ser vivo.
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Estudio a nivel micro celular del funcionamiento de las partes que integran un ser vivo.
“La naturaleza no hace nada superfluo, nada inutil, y sabe sacar multiples efectos de una
sola causa”. Nicolas Copérnico (1473-1543).

Figura 2

Los cardos como fuente de inspiracion para la creacion del velcro

La Vanguardia. (2016). Biomimesis, los inventos de la naturaleza [Imagen]. Recuperado de

https://www.lavanguardia.com/natural/20160524/402013701495/biomimesis-inventos-naturaleza.html
2.8 Estructuras modulares

El universo fue concebido a partir de los principios mas minimos, partiendo desde la
particula, hasta su totalidad, casi siempre siguiendo un patréon geométrico que se puede encontrar
en las estructuras naturales. La variedad de formas que se observan proviene de la configuracion
armoénica de dichas estructuras.

Las estructuras modulares son estructuras que se relacionan con una serie de figuras
semejantes, generalmente son una malla geométrica, dichas partes o figuras reciben el nombre de
modulos, que al ser configurados y ordenados pueden generar grandes estructuras de una mayor
complejidad.

Se pueden distinguir dos tipos de estructuras modulares:

Las estructuras modulares simples, que estan formadas por la repeticién de una sola forma.
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Las estructuras modulares que estdn compuestas por pequeiios modulos de formas

variadas.

2.9 Estereomicroscopia

Es la actividad de observacion realizada con la ayuda de los microscopios estereoscopicos
que permiten examinar especimenes bajo la luz transmitida (diascopica) y la luz reflejada
(episcopica). Generalmente se combinan los dos tipos de fuentes de luz para tomar ventaja y
revelar mejor las caracteristicas del sujeto observado.

Existen tres técnicas de iluminacion:

Oblicua: utilizada para la observacion de sujetos que son casi transparentes o incoloros. Se
obtiene mayor contraste y claridad visual.

De campo oscuro: Para este tipo de iluminacion se requiere de una base especializada que
contiene un espejo reflectante y un escudo de luz, estos actuan para dirigir un cono de luz en angulo
oblicuo al objeto de observacion.

Fluorescente: Aportan numerosas ventajas al explorar los limites maximos de sensibilidad
y resolucion. La aplicacion de marcadores fluorescentes conjugada con anticuerpos también
permite la visualizacion de imégenes de células vivas.

Los estereomicroscopios tienen objetivos de larga distancia que permiten observar
muestras de mayor tamafo. Generalmente los aumentos maximos que ofrecen los

estereomicroscopios llegan hasta 180x o 200x combinando oculares y objetivos adicionales.
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Figura 3

Vasos sanguineos subcutaneos del raton (zoom 11,5x)

ICTS Lab. (s.f.). estereomicroscopio SZX10/SZX16 [Imagen]. Recuperado de

https://www.ictsl.net/downloads/szx 10szx16.pdf
2.10 Microscopia SEM

El microscopio electronico de barrido (scanning Electron Microscope) es la tecnologia que
utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar la imagen. Una de las
caracteristicas principales es la gran profundidad de campo, que se traduce en un enfoque mas
grande de la muestra, y a su vez produce imagenes de alta resolucion.

Al momento de la preparacion la muestra generalmente se recubre por una capa de carbon
una capa delgada de metal, como el oro por sus propiedades conductoras y posteriormente es
barrida con los electrones que viajan a través del cafio. Un detector mide las cantidades de
electrones enviados que arroja la zona de la muestra y es capaz de mostrar imagenes en tres

dimensiones. La resolucion media esta entre los 4-20 nm.

3 Recursos de investigacion

3.1 Artropodos
Entre todos los grupos de organismos pluricelulares los artropodos representan el filo més

numeroso. En la actualidad hay mas de 1.300.000 especies descritas dentro de este grupo, en su
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mayoria perteneciente al subgrupo insectos donde se encuentran aproximadamente entre 941.000
a 1.000.000, que representa casi el 80% de todas las especies animales conocidos.

Los artropodos hacen parte de diferentes ecosistemas como lo son marinos, terrestres,
aéreos y de agua dulce.

Tabla 1

Clasificacion de los artropodos

Subfilo Caracteristicas generales Clase Caracteristicas
Trilobitomorpha  Extinto, cabeza compuesta
de 5 segmentos, antenas y
0jos compuesto, cuerpo
ovalado, 3 16bulos.

Chelicerata Cuerpo dividido en Merostomata Poseen branquias en forma de libro en la
cefalotérax y abdomen, sin parte inferior, prosoma cubierto por
antenas, cuatro pares de caparazon  dorsal, espina  terminal
patas. alargada.

Arachnida Principalmente terrestre, posee pulmones

o traqueas, (abdomen) segmentado o no
segmentado externamente y unido de
forma amplia o estrecha al prosoma; los
apéndices prosomales consisten en 1 par
de queliceros, 1 par de pedipalpos y 4
pares de patas.

Pycnogonida Marino, tronco estrecho, abdomen
reducido, cabeza con probdscide, palpos y
patas portadoras de huevos (generalmente
4 pares), sin 6rgano respiratorio de gas.

Crustaceos Principalmente acuaticos,
cabeza con 2 antenas, un
par de mandibulas y 2
pares de maxilares, tronco
variable pero comunmente
cubierto por caparazon, 2
ojos compuestos,
principalmente  marinas,
pero muchas especies de

agua dulce.

Myriapoda Principalmente terrestre, Chilopoda Alargado, muchos segmentos de tronco,
apéndices segmentados no cada uno posee un par de patas, 2 pares de
ramificados, un par de maxilares, ojos ocelos simples. Smm a 30
antenas, un par de cm. 3000 especies vivas.
mandibulas, 1 o dos pares Symphyla Par de mandibulas, 2 pares de maxilares,
de  maxilares, poseen 12 segmentos de tronco con patas, 8mm.

traqueas. Alrededor de 160 especies vivas.
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Diplopoda

Pauropoda

Hexapoda Insecta

Entrognatha

Alargado, tronco con muchos
diplosegmentos, cada uno con 2 pares de
patas, un solo maxilar, ojos simples, 2mm
a 28 cm, 10.000 especies vivas.

Antenas ramificadas, par de maxilares, 9-
11 segmentos de tronco con patas, 0,5a 1,5
mm. 500 especies descritas.

Cuerpo compuesto por cabeza, torax y
abdomen, ojos simples y usualmente un
par de ojos compuestos, 2 pares de
maxilares, torax de 3 segmentos, suelen
tener alas, abdomen de 11 segmentos sin
apéndices en el adulto, 0,25mm a 33 cm.
Almenos 1 millon de especies.

Nota. adaptado de www.britannica.com/animal/arthropod/Classification

3.1.1 Lepiddpteros (mariposa)

Son un orden de insectos holometabolos (desarrollo que sucede en las fases de embrion,

larva, pupa e imago (adulto)). Casi todos estos insectos son siempre voladores y son aquellos que

comunmente se conocen como mariposas, aunque la mayoria de las mas conocidas son las especies

diurnas, la mayor variedad se presenta dentro de las especies nocturnas.

Este grupo de insectos representa el segundo orden con la mayor variedad de especies entre

los insectos, se estima que cuenta con aproximadamente 165.000 especies, distribuidas entre 127

familias y 46 sub familias.

De este tipo de insectos es caracteristico su ciclo vital en el que sufren una metamorfosis

completa: inicia su ciclo como huevo, del que posteriormente surge una larva de diversos colores

que crecera y dard lugar a la pupa o crisalida, donde se produce la metamorfosis y desencadenara

en la formacién de una mariposa adulta o imago.
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3.1.1.1 Caracteristicas de los lepidépteros. Los lepidopteros se diferencian de otros
grupos de insectos por presentar en la mayoria de casos un revestimiento escamoso parcial del
cuerpo y en la totalidad de sus alas. Los adultos poseen un aparato bucal succionador lamedor y
las larvas uno masticador, lo que conduce a regimenes alimenticios diferentes y por lo tanto
organizaciones internas y formas de vida diferentes.

3.1.1.2 Morfologia de la mariposa. Al igual que los demas insectos, las mariposas en su
fase adulta poseen un esqueleto externo por numerosas placas de quitina. Su cuerpo esta dividido

en tres secciones: cabeza, el torax y abdomen, como se observa en la figura 4.

Figura 4

Morfologia mariposa

— Ala delantera
Antenas

Ojos compuestos Cola
Palpos - Ala trasera
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; - Tibia
Tarso
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Pata delantera . Pata posterior

Pata toracica

Asturnatura.com (s.f.). Morfologia de los Lepidopteros [Imagen]. Recuperado de

https://www.asturnatura.com/articulos/lepidopteros-mariposas/morfologia.php
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3.1.1.2.1 Cabeza

Ojos

Las mariposas poseen un par de ojos esféricos compuestos, cada uno de los cuales contiene
aproximadamente 17.000 omatidios, receptores de luz individuales con su propio lente, que en

trabajo conjunto producen una vista en mosaico del ambiente circundante.

Figura §

Esquema del ojo

Rabdoma

Lente

Cono

OMATIDIO

Mervio optico
Gonzalez, G. (2020). La vision de las abejas [Imagen]. Recuperado de

http://colmenafeliz.blogspot.com/2020/06/la-vision-de-las-abejas.html

El omatidio esta compuesto de una cornea y un cono. En la parte posterior de cada cono
hay una varilla hacia el interior por donde viaja la luz para alcanzar un grupo de entre 2-6 células
sensoriales, de las cuales cada una es sensible a una parte particular del espectro visual.

Se estima que el campo visual es de alrededor de un centimetro hasta 200 metros, es
enfocado por la mariposa, el cerebro de esta puede detectar eficazmente la distancia de un
depredador pues con un pequefio movimiento de su cabeza, la cantidad de luz que golpea a cada
receptor cambia y la vuelve extremadamente eficiente para detectar movimiento y medir las

distancias.
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Partiendo de la imposibilidad que tienen los insectos de parpadear, los ojos de las mariposas
y polillas estan protegidos por los palpos labiales, que actian como filtros para el polvo. Dentro
del género satyrine lethe tienen una densa capa de “pelos” en sus 0jos.

Antenas

Entre los ojos emergen un par de antenas segmentadas. En las mariposas monarcas estas
antenas estan cubiertas por mas de 16.000 sensores olfativos, algunos de estos en formas de
escamas (aproximadamente 13700 son sensibles a las feromonas sexuales y olor a la miel) y otros
en forma de pelos.

En la base de las antenas se encuentra ubicado el 6rgano de Johnston, cubierto de células
nerviosas llamadas escolopidios, que son sensibles al estiramiento y son utilizados para la
deteccion de la posicion de las antenas que son afectadas por el viento y la gravedad, asi que son
utilizadas para detectar la orientacion y el equilibrio durante el vuelo y permiten a la mariposa
ajustar la direccion y velocidad de vuelo.

Figura 6

Esquema de cabeza
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Ojo compuesto

Labro

Palpo labial
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Asturnatura.com (s.f.). Morfologia de los Lepidopteros [Imagen]. Recuperado de

https://www.asturnatura.com/articulos/lepidopteros-mariposas/morfologia.php
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Palpos

En la parte frontal de la cabeza sobresalen los palpos labiales, que son estructuras cubiertas
de sensores olfativos, similar a los encontrados en las antenas, torax, abdomen y patas. Algunos
bidlogos argumentan que ademds de las funciones olfativas de los palpos también prestan
funciones protectoras a la probdscide. Otras discusiones sugieren que pueden servir como filtros
de polvo para proteger la superficie de los ojos.

Proboscide

La probdscide, que se asemeja a una "lengua" es una estructura tubular de alimentacion,
cuando se encuentra en reposo esta permanece apretada contra la cabeza gracias a la contraccion
muscular y su mecanismo hidraulico. Sin embargo, cuando la mariposa se dispone a alimentarse
del néctar de una flor o similar, la probdscide se despliega para expandirse en el centro de la
planta'!. Este 6rgano estd compuesto de canales de cesarea que se encuentran interconectados, y
cuando se unen forman un tubo. Este tubo tiene la capacidad de enrollar para ser almacenado o
extenderse para permitir al insecto que penetre profundamente las flores para su alimentacion. En
caso de obstruccion con fluidos pegajosos, las dos secciones se pueden desacoplar y limpiar.

3.1.1.2.2 Torax. El torax esta compuesto por tres segmentos del cuerpo que se
encuentran fusionados, formando una cavidad quitinosa que contiene y protege los musculos de
vuelo y también actiia como un punto de anclaje para las patas que estdn constituidas por fémur,
tibia y tarso, este ultimo generalmente termina en un par de ufias que sirven para sujecion, las patas
también tienen células gustativas que le ayudan a encontrar la planta apropiada para la puesta de

huevos.
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La tibia de cada pierna tiene un oOrgano subgenual que detecta y amplifica pequenias
vibraciones que alertan al animal del acercamiento de posibles aves o animales.

Abdomen

En el abdomen se encuentra el sistema digestivo, es aparato de respiracion y un corazon
tubular largo ademds de los 6rganos sexuales. El exoesqueleto abdominal estd compuesto por
segmentos formados de quitina y unidos por tejidos flexibles que permiten que el abdomen se
doble.

Pies

Las mariposas poseen estructuras similares a pelos, llamadas pelos gustativos en los pies,
los cuales le permiten sentir el dulzor, en comparacion, la sensibilidad es unas 200 veces mayor
que la de la lengua humana (Shuker, 1970, p. 33).

Espiraculos

En los lados de cada segmento del abdomen se encuentran agujeros microscOpicos a traveés
de los cuales entra y sale el aire del cuerpo, las aperturas a voluntad de estos hacen que el aire se
introduzca en pequefios sacos pulmonares y luego sea expulsado.

3.1.1.2.3 Alas. Las alas de las mariposas estan formadas por dos capas de membranas
que se alimentan por una serie de venas tubulares. Estas venas también intervienen en el proceso
de respiracion y termorregulacion. Cada mariposa tiene un diseiio determinado que la permite
diferenciarse del resto de la poblacion de mariposas, de hecho, sus venas sirven para agrupar

taxondmicamente las especies.

Si bien aparece una amplia variedad de estructuras especificas en esta topografia de la

superficie del ala, todas comparten un conjunto matematico similar de proporciones en términos
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de tamafio y espaciado de las protuberancias asociadas con la super hidrofobicidad, es decir, la
textura del ala y su gran area de superficie repele el agua y la suciedad gracias a una
microestructura hidrofobica, dando al ala una superficie autolimpiable'.

Otra estructura que puede ser encontrada son los giroides los cuales tienen la forma de una
pila de boomerangs con tres hojas, cada una apuntando en direcciones alternas. El resultado es
similar a un ventilador o un molinete. Estas estructuras tridimensionales son ligeras y resistentes,
se encuentran en muchos sistemas sintéticos y biologicos, segun Saranathan a
WordsSideKick.com, ya que "Residen en compartimentos especializados de células vegetales y
animales que han evolucionado durante millones de afios de seleccion para una funcion optima'* .

Los dos pares de alas se insertan en los anillos toracicos medio y posterior, estas estan
constituidas de finas membranas enlazadas y reforzadas por una red de nervios o venas. La
superficie esta recubierta por millones de escamas imbricadas y dispuestas en una sola direccion.
Las escamas son realmente placas quitinosas muy pequeiias y delgadas con un pedicelo que las
fija a la membrana de las alas. Estas escamas esta recubiertas por una capa cérea que repele el
agua, otra caracteristica ventajosa que poseen las estructuras desmontables en las alas, es la
facilidad de escapar de telarafias o depredadores pues sus escamas se pueden desprender facilmente
al aletear vigorosamente (Eisner, 2005, p. 218-220)!°. En las alas también es posible observar
estructuras a nanoescala, responsables de producir un color intenso, con patrones repetidos de

cuticula y espacio aéreo, estas estructuras fotonicas producen colores caracteristicos mediante la

manipulacion de ciertas frecuencias de luz.'®
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Escamas

Las membranas de las alas son transparentes, pero estan cubiertas parcial o totalmente por
una capa de escamas de diminutos colores, cada una de ellas estd compuesta por una placa plana
que surge de una sola celda en la superficie del ala.

En algunas especies de mariposas las escamas de las alas ayudan a regular el calor corporal
mejora la termorregulacion mediante el uso de una estructura de panal para mejorar los pigmentos
negros que se encuentran en las alas.!’

Las escamas presentes en las alas alas proporcionan elevacion, ayudando a que el aire fluya
suavemente sobre el ala cuando el insecto estd en vuelo, se ha determinado que estas escamas
proporcionan un 15% mas de 'sustentacion' a la mariposa y también mejoran su rendimiento de
deslizamiento (Slegers et al., 2017) '8,

Existen tres tipos basicos de escamas:

Escamas pigmentarias: En su mayoria son planas. Su color es el resultado de la presencia
de melaninas, pterinas y otros pigmentos de origen quimico, los cuales son tomados en su mayoria
de alimentos consumidos en etapa de larvas. Las escamas estan dispuestas en filas ordenadas, cada
fila consta de escamas de cobertura pigmentadas y estructurales.

Escamas estructurales: Producidos por la propia forma de las escamas que reflejan y
difractan la luz que incide directamente sobre su estructura, es el caso de mariposas que presentan
colores reflejos azules o verdes. En el caso de la luz de difraccion se divide en bandas mas claras
o mas oscuras después de atravesar una red de rejillas microscopicas dentro de las escamas. Por
otro lado, la refraccion es donde la luz se divide en sus colores como resultado de atravesar las

crestas prismaticas en la superficie de la escama.
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Casi todas las mariposas y polillas tienen una mezcla de escamas pigmentarias y
estructurales, estas combinaciones permiten producir cualquier color, sumado a esto tienen un
patron ultravioleta oculto al ojo humano, que solo puede ser detectado por otras de su misma
especie. En algunas mariposas las escamas de las alas ayudan a regular el calor corporal mediante

el uso de una estructura de panal para mejorar los pigmentos negros que se encuentran en las alas.

19

Figura 7

Seccion transversal escama de mariposa

Nota. Barra de escala 2 1 mm. Las capas horizontales parafels de cuticula (con un espaciado regular de
120 nm) y los espacios de aire entre ellos son responsable de la intesidad del color azul reflejado. Adaptado

de libro Chapman (p. 798).

Cabe resaltar que las multiples capas unidimensionales es el principal origen de la mayoria
de los colores estructurales en los insectos, también hay ejemplos de otras estructuras que
presentan una funcidn optica y estructural de orden tridimensional.

Los filamentos de la cuticula se interconectan periddicamente en las tres dimensiones,

formando una estructura distinta con una constante de celosia a una escala de 200 a 30 nm.
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Figura 8

Estructura tridimensional presente en escamas

bl
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Nota. Estructura presente en las escamas de la mariposa tomada con microscopio electronico de barrido.

Adaptado de libro Chapman (p.801).

Las escamas de las alas aportan al camuflaje frente a los murciélagos depredadores, ya que
su forma irregular y difusa evita que el sonar de los murciélagos los vea con claridad, lo que les
da un contorno difuso en el 4rea de la sonda (Bodanis, 1992, p. 169) %°.

3.1.2 Diptera (mosca)
Los dipteros son un orden de insectos nedpteros que se caractrizan por la reduccion de sus

alas posteriores, solo poseen dos alas membranosas, se conocen aproximadamente 160.000

especies.
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3.1.2.1 caracteristicas generales. Son insectos holometabolor lo que quiere decir que
tienen un desarrollo que atraviesa cuatro etapas: huevo, larva, pupa y adulto. Los huevos tipicos
pueden ser puestos solos o en grupos. Se caracterizan por pertenecer al grupo de los nedpteros que
son aquellos insectos que tienen la capacidad de abatir sus alas sobre el abdomen.

3.1.2.2 Morfologia de la mosca. Al igual que el resto de los insectos las moscas poseen un

cuerpo que se encuentra dividido en tres partes: cabeza, torax y abdomen.

Figura 9

Morfologia de la mosca
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infovisual. (s.f). Morfologia de la mosca [Imagen]. Recuperado de

https://infovisual.info/es/biologiaanimal/mosca

Cabeza

Segun la especie la forma de su cabeza puede variar entre triangular, redonda o alargada,
las moscas tiene dos ojos grandes, cada uno de ellos consta de miles de ojos internos que apuntan
en varias direcciones, y estos 0jos se denominan omatidios. De esta forma, pueden captar la imagen

global como si fuera un mosaico?!, este par de ojos compuestos se encuentran el la parte delantera
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de la cabeza, los ojos del macho generalmente son de mayor tamafio y en ocasiones se tocan entre

ellos, tambien reducen la adherencia por rejillas corneales que disminuyen el 4rea de contacto®.

En la parte superior se encuentra ubicada la frente y los ocelos, posee un par de antenas
bien desarrolladas que pueden ser plumosas, pectinadas o filamentosas, generalmente son de un
tamafo reducido con ocho o menos segmentos. La microscopia a traves de rayos X de alta
resolucion permite observar la succion de la mosca en una gota de agua con sacarosa, la cual
depende de la viscosidad del fluido absorbido y tambien podemos ver la hidrodinamica?. En la
cabidad oral poseen un par de ganchos bucales, que pueden extenderse y retraerse, utiles para el
movimiento, la excavacion y la apertura de tejidos para alimentarse. Los timpanos de una mosca
pueden ayudar a localizar a su huésped a través del sonido gracias a la forma de balancin de las

membranas y a su audicion direccional?*,

Figura 10

cabeza y piezas bucales de una mosca muscida
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Insectomania.org. (s.f.). Morfologia de la mosca negra [Imagen]. Recuperado de

https://www.insectomania.org/moscas-negras/morphology-wce.html
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Torax

Esta dividido en tres partes que reciben el nombre de protorax, mesotorax y metatorax.
Cada uno de estos posee un par que patas, de las tres partes anteriormente mencionadas el
mesotorax es la que mas espacio ocupa y la que se encuentra mas desarrollada. La mosca posee
papilas gustativas no solo en la zona bucal, sino también en sus patas. Esta caracteristica permite
que cuando estan de pie se vuelven mas sensibles a los azucares cuando la mosca tiene necesidad
de alimentarse (Shuker, 2021, p. 33)%. En su parte superior se puede observar dos espiraculos que
cumplen la funcion respiratoria

Las alas son membranosas y fuertes y generalmente suelen encontrarse en pares. Disponen
de una estructura bien desarrollada que les permite a estos insectos levantar hasta el doble de su
peso. Una mosca aterriza en un techo volando hacia arriba en un dngulo de aproximadamente 45
° con sus patas delanteras extendidas; tan pronto como se hace contacto, la mosca da volteretas
sobre sus otros cuatro pies. (Foy, 1983, p. 13)%°. Sus patas presentan vellosidades y ademas poseen
almohadillas que cuenta con una sustancia pegajosa que le permiten adherirse facilmente a las
superficies lisas?’.

Una de las principlaes caracteristicas de las alas es su venacion, que esta distribuida entre
venas longitudinales que terminan formando celdas. Por otro lado poseen también un segundo par
de pequenas alas llamadas halterios que prestan la funcion de giroscopio y ayudan a mantener la
estabildiad durante el vuelo, estos halterios comienzan a partir del metatorax.

Finalmente en el torax se encuentran las patas con una estructura tipica de las patas de otros
artropodos. La mayoria de casos estd compuesto por cinco segmentos y al final del tarso se

encuentran unas pequeias garras que estan adecuadas para la sujecon al sustrato.
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Abdomen

La forma y la division del abdomen varia significativamente entre cada especie, puede estar
dividido en 10, 5 , 3 segmentos que ademas pueden tener formas cortas y anchas, hasta estrechas
y largas. Cada uno de estos segmento esta constituido por placas llamadas terguito y esternito.

El macho posee un aedagus o rgano intro transmisor, y la hermbra la terminalia esta modificada

en estructura tubular u oviposito.

3.1.3 Gryllidae (Grillo)

Los grillos son una clase de insecto artropodo, en la orden ortdptera. Por su facilidad de
adaptacion al medio ambiente, se encuentran en toda el area terrestre a nivel global. Su nombre
Acheta proviene de la palabra griega cantante y del latin domesticus que significa domesticado,
aludiendo al comportamiento de estar cerca a los humanos, siendo su habitat natural en distancias
cortas de las casas hogareias, en especial en jardines con zonas verdes, debajo de piedras, troncos,
pastos entre otros, siendo insectos nocturnos. Los grillos son omnivoros y se alimentan de material
organico como plantas, hongos y plantulas, pese a que estos insectos son considerados una plaga
doméstica, no causan dafio en ninglin entorno, sin embargo, cuando se agrupan en manada pueden

alimentarse de plantas debido a la alta demanda de alimento y competencia.

3.1.3.1 Caracteristicas generales. Los grillos pertenecen a la categoria de insectos
hemimetabolos, los cuales se caracterizan porque en su desarrollo larval usualmente no sufren
cambios drasticos en su cuerpo. Cada etapa de evolucion es similar a la otra, solo se puede observar
un cambio en la etapa de adulto alcanzando la madurez sexual y en algunas clases de grillos se
puede desarrollar alas, su tamafo alcanza una longitud de dos a cinco centimetros, caracterizados

por tener antenas largas y patas traseras grandes.
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La acheta domesticus o grillo doméstico pertenece a una familia Gryllidae, siendo esto
comun en todas las especies tener cuerpos compactos, abdomenes redondeados y patas traseras
largas. Los grillos son muy activos, gracias a su estructura y fuerza en las patas traseras pueden
llegar a saltar muy lejos o alto. En el ciclo de vida subadulto pueden saltar unos treinta centimetros

de distancia, y en el ciclo de adulto les gusta volar especialmente a las hembras.

3.1.3.2 Ciclo de vida. Al ser un hemimetabolos y ortopteros, realizan una metamorfosis
simple el llegar a su estado adulto, esto significa que realiza varias mudas de exoesqueleto
permitiendo ir creciendo. El ciclo de vida de los grillos se limita a cuatro etapas: la primera etapa
inicia cuando la hembra pone el huevo, con un tiempo de 10 dias para eclosionar.
Del huevo sale una ninfa o micro grillo con un tamafio aproximado de 10 milimetros, en esta etapa
el insecto pasa por un cambio de seis mudas para completar su desarrollo, pasando de pequefio a
mediano, cambiando su exoesqueleto y el desarrollo de 6érganos como por ejemplo sus ojos, con
un tiempo de cuarenta y cinco dias, para la etapa final de adulto y su séptima muda se encuentran
sus organos sexuales y su alar cubriendo todo el abdomen finalizando en espinas, alcanzando una
longitud de tres centimetros aproximado para los machos y las hembras pueden ser unos
milimetros mas larga porque desarrolla un apéndice en el abdomen para depositar los huevos bajo

tierra.
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Esta fase tiene un tiempo aproximado de cuarenta dias, en los que también el insecto se
reproduce, la hembra puede colocar aproximadamente 200 huevos durante su fase adulta, en el
cortejo el macho evoca un canto frotando ligeramente sus alas, emitiendo una melodia, por sus
organos timpdanicos es audible para ser escuchado sin dificultad, llamando la atencion de las

hembras y alejando a otros machos.

Figura 11

Ciclo de vida del grillo

1.1.1.1 Morfologia del grillo

La morfologia de los grillos pertenece a los artrépodos traqueales, tienen tres segmentos
principales que componen la anatomia: la cabeza, el toérax y el abdomen. Estas secciones son
importantes para las diversas tareas del grillo como el movimiento, la respiracion, la alimentacion
y reproduccion de manera eficiente.

La cabeza esta disefiada para ser lo suficientemente ligera como para permitir mover con
facilidad, también encontramos sus dos ojos compuestos, oidos y antenas comprenden los
principales organos sensoriales. Sus dos ojos se utilizan para ver el entorno e identificar posibles
peligros o alimentos, mientras tanto los sentidos del tacto y el olfato se atribuye a las antenas. En
términos tactiles, las antenas del grillo estan cubiertas de pequenas estructuras llamadas sensilas

que son sensibles al tacto y al movimiento, las sensilas le permiten al grillo detectar la textura y la
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forma de los objetos que estan en contacto con sus antenas, lo que le permite la exploracion y la
deteccion de alimentos.

Las antenas juegan un papel importante en el sentido olfato, en un estudio de 2016, Hillier
y colaboradores investigaron sobre los genes y las proteinas involucrados en la percepcion de
olores en los grillos, encontrando que las antenas contienen una gran cantidad de receptores
olfatorios, clave en la detecciéon de feromonas y otros compuestos quimicos?®, esto es
particularmente significativo para los grillos machos, que utilizan feromonas para detectar la
presencia de las hembras y para comunicarse con otros machos, lo cual es crucial para la
comunicacion y la supervivencia de la especie. Ademas de los érganos sensoriales, la cabeza del
grillo también contiene su boca y sus mandibulas, que utiliza para alimentarse.

El térax es la segunda seccion del cuerpo, en el 2012, Burrows y Sutton investigaron los
musculos del torax del grillo y como se coordinan para el movimiento de las patas y las alas,
encontrando que la coordinacion de los musculos era esencial para el movimiento preciso de las
patas y las alas?®. El torax estd compuesto por tres segmentos: el protorax, el mesotorax y el
metatorax. Cada segmento tiene un par de patas, lo que significa que los grillos tienen seis patas
en total, estos se utilizan para caminar y saltar. Se puede observar que en los segmentos mesotdrax
y el metatorax, tienen cada uno un par de alas en la parte posterior del torax y se utilizan para poder
volar. El torax del grillo en algunas especies se puede usar como un resonador para amplificar su
canto, este canto se produce en los machos al frotar las alas contra sus patas delanteras, y el torax
puede actuar como una caja de resonancia que amplifica el sonido. Jafari en el 2017 investigd
sobre la resistencia mecénica del torax del grillo, encontrando que el torax es resistente a la
compresion, lo que les permite soportar impactos y deformaciones durante el vuelo y otros

movimientos rapidos, permitiendo realizar movimientos precisos y rapidos>’.



DISENO DE ESTRUCTURAS MODULARES OBTENIDAS POR MEDIO DE 40
MICROSCOPIA BASADOS EN METODOLOGIA INDIRECTA

En cuanto a los oidos del grillo, se encuentran en sus patas delanteras y son estructuras
muy sensibles que le permiten detectar el sonido, siendo esto importante ya que utilizan sus
canciones para atraer a las hembras y poder reproducirse.

Por ultimo, tenemos el abdomen del grillo, es la parte més larga del cuerpo y contiene los
organos internos. En el extremo del abdomen, los grillos tienen dos cercos, que se utilizan para
detectar vibraciones y para la comunicacion entre individuos de la misma especie.

Figura 12
Anatomia externa del grillo
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Asturnatura. (s.f). Anatomia externa del insecto [Imagen]. Recuperado de

https://www.asturnatura.com/temarios/biologia/insectos/morfologia-externa.

3.1.4 Anisopteros (libélula)

Los anisOpteros se conocen coloquialmente con el nombre de libélulas. Son insectos
paledpteros lo que quiere decir que no pueden plegar sus alas sobre el abdomen, se caracterizan
principalmente por sus grandes ojos, dos pares de alas de color transparente y su abdomen estrecho

y alargado.
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3.1.4.1 Caracteristicas de los anisopteros. Se caracterizan por tener una estructura
corporal que les aporta una capacidad de vuelo diferenciador frente a los demas insectos, estos son
capaces de regular la velocidad, mantenerse suspendido en un punto o incluso volar en reversa.
Aparte de ser los Unicos insectos que presentan una estructura genital secundaria.

3.1.4.2 Morfologia de la libélula. Los odonatos como el resto de los insectos tienen el

cuerpo dividido en tres partes, cabeza, torax y abdomen.

Figura 13

Caracteristica estructural de la libélula
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Arango, A. (1982). Caracteristicas estructurales de anispotera [Imagen].

Cabeza

En estos insectos la cabeza es de gran tamaio y supera en volumen al térax, posee en su
aparato bucal con mandibulas provistas de denticulos puntiagudos, caracteristica especial que da
el nombre al grupo al que pertenece. La mayoria de los insectos tienen multiples puntos, los

micropelos, que conectan la cabeza y el cuello. Esto mantiene la cabeza estable y crea friccion
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para detener temporalmente la cabeza y protegerla de dafios, pero restringe el rango de movimiento
y reduce la visibilidad.?!

Los ojos muestran un notable desarrollo y puede llegar a ocupar casi la totalidad de la
cabeza, mientras que las antenas son cortas y poco desarrolladas de aproximadamente 7 segmentos

o artejos, considerando que en los odonatos el sentido de la vista es predominante.

Figura 14

Estructura cabeza de un odonato
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El vértex es considerablemente pequefio como consecuencia la posicion de los 0jos y su
gran frente, dejando un pequefio espacio para el acople de las antenas y ocelos. En este y en la
frente se encuentras vellosidades que cumplen una funcion sensorial. Bajo la frente se encuentra
el Clipeo una estructura semicircular que junto con el labro forman una cubierta que protege el

aparato masticador.
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Los ojos de estos insectos llegan a tener hasta 30.000 facetas oculares en cada ojo, lo que
lo convierte en uno de los sistemas mas especializados y asi permitir captar gran cantidad de luz y
desarrollar una vision de alta calidad, se destaca también que la disposicon de los ojos junto a la

movildad de la cabeza permite a estos insectos tener un rango de vision de casi 360°.

Torax

El torax de los odonatos se encuentra dividido en protorax y sintoérax, En la parte dorsal el
protorax y el estuche de las alas son de valor taxondmico.

El protorax es un segmento que se encuentra situado junto a la cabeza donde se encuentra
el pronoto.

El sintorax es una estructura que surge de la combinacion de dos segmentos (mesotorax y
metatorax) y es alli donde se alojan los musculos alares. Se encuentran los escleritos laterales, se
distinguen los pistemos y los epimeros. En la parte superior del torax se observan unas suturas
organizadas paralelamente conocidas como sutura humeral, que separan el mesoepisterno, la
sutura mesometapleural que divide al mesotdrax del metatdrax y finalmente la metapleural, que es
la que secciona el metaepistemo del metaepimero.

Abdomen

Todos los ejemplares de los odonatos poseen 10 segmentos abdominales pueden ser
cilindricos y aplanados més un undécimo vestigial, las espinas laterales y protuberancias dorsales
son de valor taxondmico, a cada lado de los segmentos se pueden apreciar ocho aberturas

estigmaticas.
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Figura 15

Abdomen de odonato

from:
The Odonata of Canada and Alaska
E. M. Walker, 1953. Univ. of Toronto Press
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Laurent, JP. (2019). Iberian Odonata. [Imagen]. Recuperado de https://iberianodonataucm.myspecies.info/node/7

En el primer segmento se encuentra la union entre el abdomen y el térax teniendo
generalmente un tamafio bastante reducido.

En el caso del macho a la altura del noveno segmento, se encuentra una abertura genital,
mientras que el drgano a diferencia de todos los insectos que se localiza en la zona terminal, este
esta situado en la parte inferior del segundo y tercer segmento. Este dérgano estd constituido por
una vesicula seminal, algunas estructuras que funcionan como ganchos para retener a la hembra y
un pene o edeago.

Por otro lado, en el caso de las hembras tienen bien desarrollada la genitalita primaria que
se encuentra situado entre el octavo y noveno segmento, generalmente el abdomen de la hembra
es un poco mas corto y ancho en comparacion al del macho, su aparato reproductor esta constituido
por un aparato ovopositor que permite insertar los huevos en la vegetacion.

En el ultimo segmento del abdomen se encuentra los apéndices anales, tanto en hembras

como machos en este segmento presentan dos apéndices denominados coroides.



DISENO DE ESTRUCTURAS MODULARES OBTENIDAS POR MEDIO DE 45
MICROSCOPIA BASADOS EN METODOLOGIA INDIRECTA

Alas

Las alas de las libélulas son estructuras alargadas y membranosas que estan recorridas por
un numero de venas por las cuales circula la hemolinfa y con ello aportan rigidez a la estructura,
estas alas tienen importancia desde el punto de vista taxondmico pues su incapacidad para plegar
las alas las ubica dentro de los paledpteros, pues siempre tiene sus alas perpendiculares a su cuerpo.

Las alas tienen una consistencia hialina, membranosa y altamente nervada, se observa un
angostamiento pronunciado en la base de las alas, respecto a sus alas se cuentan dos subordenes
los Anizoptero los cuales mantienen sus alas horizontalmente cuando estan en estado de reposo y
cuyo par de alas posteriores son mas anchas en la base y por otro lado los Zygoptera, que en estado
de reposo mantienen sus alas plegadas de forma vertical al cuerpo y su par de alas posteriores son
de igual forma y tamafio (Gonzélez, 1997)%.

La distribucion de las venas es longitudinal, transversal y posee reticulacion secundaria, a
diferencia de otros insectos, la base de las alas no estd unida al térax por escleritos, pero posee

movimientos altamente coordinados.

Figura 16

Morfologia alar de una libélula

Nota. Morfologia alar simplificada de una libélula Orthetrum brunneum y de un caballito Lestes virens. 3-4.
Diferencia de la base del ala de los caballitos de la familia Calopterygidae (Calopteryx xanthostoma) y resto de

familias (Chalcolestes viridis). Imagen: José Manuel Moreno-Benitez. 292288
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Las alas de las libélulas ofrecen un vuelo altamente eficiente y caracteristicas de ligereza debido a
una serie de materiales adaptables que forman una estructura compuesta muy compleja y un
sistema de alas altamente eficiente y confiable con caracteristicas Unicas de torsion, flexibilidad,

velocidad mejorada y equilibrio de sustentacion, asi como peso ligero y tamaiio reducido’.
Estructura alar

Con la ayuda de microscopio electronico de barrido se revelan la presencia de estructuras
en forma de picos sobre la vena alar, igualmente sucede con los bordes del ala que poseen una
estructura corrugada con algunas sedas, se sabe que esta sustancia cerosa solo ocurre una vez en
la vida de la libélula, por lo que se crean ralladuras que reflejan la historia individual de cada
animal, por lo tanto, entre mas vieja es la libélula mayor cantidad de ralladura presentara (Gorb et
al., 2000)*.

Las alas de una libélula la ayudan a acelerar rapidamente debido a su funcionamiento
asincronico. Las libélulas aletean y lanzan sus alas a una velocidad de aproximadamente 30 veces
por segundo, creando torbellinos.>’

Una posible funcion de esta sustancia es la de repeler la humedad pues es bien conocido

que las hembras de esta especie depositan sus huevos en zonas hiimedas como cuerpos de agua.

Figura 17

Detalle microscopico ala de una libélula

Proyeccion
de lavena

Barrera, H. (1994). Detalles observados en las alas con la técnica de microscopia electronica de barrido [imagen].
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Musculos de las alas

Los musculos de la libélula se asemejan a la de los vertebrados, poseen fibras musculares
compuestas de actina y miosina, pero en vez de estar unidas al hueso, estos penetran en la cuticula
y se insertan directamente en la epicuticula, se pueden observar dos tipos de nervios, el responsable
de la contraccion rapida y por otro lado el de contraccion lenta. Estos musculos pueden llegar a ser
contraido entre 100 a 200 veces por segundo (Wigglesworth, 1978)%, en este tipo de seres vivos
estos musculos representan aproximadamente el 25% de su peso total, y les permiten a las libélulas
viajar grandes distancias sin fatigarse, los musculos de las alas contienen seis tipos de moléculas
de troponinas T que afecta directamente la contraccion y por ende mejora la capacidad de vuelo
(Fitzhugh & Marden, 1997)%".

La potencia aerodinamica en las alas de la libélula se ve gastada cuando las alas se reducen
y mueven fuera de fase, y la fuerza aumenta cuando las alas se mueven en fase.*®

Los musculos estan dispuestos en columnas verticales que deforman la caja del térax a
medida que se contraen y asi logran mover las alas articuladas con ellas, los musculos y las alas
no estan unidas directamente entre ellas, si no que el musculo se encuentra unido a la parte superior
de la caja toracica donde estd unida el bode de las alas (Corbet, 1999)*.

Para dar finalizada la actividad relacionada a la recoleccion de datos de cada animal, se
determinaron las caracteristicas bioldgicas que representen una potencial aplicacion en soluciones
a diversos problemas y se enumeran a continuacion, junto a las partes directamente relacionadas y

la accion especifica que estas realizan.
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Tabla 2

Matriz de estrategias biologicas

48

Estrategia Biologica

Parte involucrada

Accion

Las alas de muchas mariposas no
estan pigmentadas. Obtienen su
color manipulando fisicamente la
luz.

Estructuras similares a pelos
llamadas pelos gustativos en los
pies.

Las alas permiten escapar de las
telarafias, por las escamas.

Las escamas de las alas
proporcionan elevacion, ayuda a que
el aire fluya

suavemente sobre el ala

Las escamas de las alas ayudan a la
termorregulacion.

Superficies hidrofobas debido a su
composicion

y microestructura de superficie.

Las escamas de las alas hacen que la
luz se difracte e interfiera.

Las escamas de las alas ayudan a
camuflarse del sonar.
PROBOSCIDE  Estructura para
captar liquidos, se separa para su
limpieza, y filtra so6lidos para
absorber solo nutrientes liquidos.
Estructuras livianas y resistentes
tridimensionales en sus alas,
conocidas como gyroids.

Las almohadillas para los pies se
adhieren a superficies verticales.
Flotacion en aguas turbulentas.

Antenas direccionales.
Estructura mecanica de salto.

Su canto genera una ilusion
acustica en el oido humano.
alas traseras membranosas
que son facilmente plegables.
Camuflaje.

El canto de los grillos es en realidad
una estridulacion, debido al raspado

Alas

Patas

Alas

Alas

Alas

Alas

Alas
Alas

Boca

Alas

Patas
Cuerpo
Cabeza

Patas

Torax

Alas
Cuerpo

Patas

Manipular, Proteger

Degustar

Proteger

Elevar

Termo regular

Auto limpiar

Manipular
Camuflar

Filtrar, alimentar

Proteger, Resistir

Adherir
Flotar

Palpar

Plegar
Camuflar

Sonar, atraer
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de las alas anteriores y de las patas

posteriores.

Las microestructuras protegen del Cabeza Proteger
dafio. (Disposicion de micropilos en

la cabeza).

La estructura del ala permite una Alas Acelerar
rapida aceleracion.

La microestructura sumado a los Alas Volar
biocompuestos ofrece un vuelo

eficiente.

La aerodinamica de las alas de la Alas Volar, acelerar
libélula.

Las rejillas corneales Ojos Reducir
reducen la adherencia

Los timpanos proporcionan una Oidos Oir
audicion direccional.

Acrobacias utilizadas para aterrizar. Cuerpo Aterrizar
campo de vision de 360° Ojos Ver, captar
Las moscas cuentan con una Patas Adherir

sustancia pegajosa en la almohadilla
de sus patas que les permiten
adherirse  facilmente a  las
superficies lisas.

la hidrodinamica de la succion de Boca Succionar
alimentos en las moscas.
probar la comida utilizando sus Patas Probar
patas.

4 Proceso Metodolégico

4.1 Matriz de priorizacion

Como siguiente paso, posterior a la revision bibliografica de la morfologia y caracteristicas
principales de los artropodos seleccionados para el desarrollo de este trabajo, se realizd una matriz
que permitio visualizar de forma ordenada las estrategias biologicas que posee cada uno de estos
insectos con el fin de realizar una seleccion de caracteristicas que puedan ser aptas para desarrollar

la abstraccion correspondiente y sea acorde a los objetivos principales de este proyecto.

Es fundamental tener claridad respecto al concepto de valor, relacionado con lo positivo de las

cosas, estos tienen tres atributos particulares, son ambivalentes (que pueden tener dos valores
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distintos), son cualitativos (depende de la funcion valorativa de cada persona), y por tltimo pueden

ser ordenados jerarquicamente (puede establecerse una importancia en una escala determinada).

La matriz de priorizacion es una herramienta que se utiliza para evaluar distintas opciones respecto
a criterios de interés particular de un problema (Canive, T. 2018). Esta matriz en el caso particular
proporciono un instrumento para evaluar una lista de criterios seleccionados y jerarquizados por

el equipo de trabajo segun el valor dado por los mismos.

Como primer paso para el establecimiento de la matriz de seleccion planteada a continuacion, se

establecen 5 criterios diferentes con un valor determinado segln jerarquizacion establecida:

- Viabilidad de emulacion de estructuras tridimensionales a nivel macroscépico: relacionado
directamente a la posibilidad de convertir y emular las imdgenes encontradas en estructuras
tridimensionales que puedan generar un valor y cumplir una funcion.

- Observacion de estrategias bioldgicas a través de imagenes microscopicas: la capacidad
que tiene el equipo de trabajo de observar las estrategias a través de imagenes
bidimensionales tomadas con técnica de microscopia SEM.

- Valor diferenciador para relacion analogica de mayor calidad en aplicaciones
estructurales: esta relacionado con la competencia y la propuesta de valor.

- Potencial de extraccion de relacion analdgica en aplicacion estructural: referente a la
posibilidad de establecer una analogia directa entre la estrategia biologica observada y la
capacidad de ser recreada en una estructura funcional.

- Capacidad analdgica entre la relacion funcion/forma: referente a la estrecha relacion entre

funcion observada y la posterior aplicacion formal a nivel macroscopico.
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Los anteriores criterios fueron valorados con un porcentaje respectivo dependiendo del valor
concedido por el equipo de trabajo, y posteriormente se enfrentaron las estrategias biologicas
frente a estos mediante una calificacion en escala numérica comprendida de 1 a 5 donde: 1

(deficiente), 2 (malo), 3 (aceptable), 4 (bueno) y 5 (muy bueno).

Fue igualmente importante poseer claridad de los diferentes niveles de abstraccion bioldgica pues
con base en esto se realizd el diagndstico correspondiente y se identificaron las estrategias
biologicas que permitan una menor incertidumbre y una oportunidad para el cumplimento de los

objetivos propuestos™.

Abstraccion formal: Relacionada a la inspiracion y obtencion de formas partiendo de partes

fisioldgicas propias de un objeto de estudio.

Abstraccion funcional: Relacionada con la imitacion y posterior implementacion de
caracteristicas funcionales observadas en el objeto de estudio con posterior aplicacion en la

solucién de un problema o desarrollo de un producto.

Abstraccion de proceso: Relacionada con la reproduccion de un proceso encontrado en la

observacion de un objeto de estudio.

Abstraccion sistémica: Relacionado a la imitacion de un sistema encontrado en la naturaleza.
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Tabla 3

Matriz de seleccion estrategias biologicas
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Animal

Viabilidad de emulacion

Estrategia biologia o
de estructuras

funcion

tridimensionales a nivel

macrosconico

ara relacion analogica
e mayor calidad en

aplicaciones
de relacion analégica en

estrategias biolégicas a
través de imagenes
aplicacion estructural

minrncnt’\ninac
Potencial de extraccion

Observacion de
Valor diferenciador

p
d

Capacidad analégica
entre la relacion
funcion/forma

Total

Mariposa

Grillo

20%

Las alas de muchas mariposas
no estan pigmentadas.
Obtienen su color
manipulando fisicamente la
luz.

Estructuras similares a pelos 2
llamadas pelos gustativos en

los pies.

Las alas permiten escapar de 4
las telarafias, por las escamas.
Las escamas de las alas
proporcionan elevacion, ayuda
a que el aire fluya

suavemente sobre el ala

Las escamas de las alas
ayudan a la termorregulacion.
Superficies hidréfobas debido 1
a su composicion

y microestructura de

superficie.

Las escamas de las alas hacen 4
que la luz se difracte e

interfiera.

Las escamas de las alas 4
ayudan a camuflarse del sonar.
PROBOSCIDE Estructura

para captar liquidos, se separa

para su limpieza, 4
y filtra sélidos para absorber
solo nutrientes liquidos.
Estructuras livianas y
resistentes tridimensionales en
sus alas, conocidas como
gyroids.

Las almohadillas para los pies 4
se adhieren a superficies

verticales.

Flotacion en aguas 3
turbulentas.

2,5

4,5

4,5

4,5

3 20% 15%
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N
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4,5

3,5

1
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X

2,5

4,5

3,33

1,65

3,10

4,18

3,9

1,98

3,00

2,00

2,95

4,25

2,85

2,33
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Antenas direccionales. 3 2 3 1 2,5 2,33
Estructura mecanica de salto. 4 4,5 3,5 4 4,5 4,13
Su canto genera una ilusion 1 1 3 2 1 1,55
acustica en el oido humano.

alas traseras membranosas 4 4 3 1,5 3,5 3,5
que son facilmente plegables.

Camuflaje. 1 1 2 2,5 1 1,43

El canto de los grillos es en
realidad una estridulacion,

debido al raspado de las alas 1 3 2,5 3,5 4 2,73
anteriores y de las patas

posteriores.

Las microestructuras protegen 4 4.5 3,5 4 4 4,05

del dafio. (Disposicion de
micropilos en la cabeza).

La estructura del ala permite 4,5 4 3,5 4 4 4,00
una rapida aceleracion.

La microestructura sumado a 4 2,5 3 3 4 3,2
los biocompuestos ofrece un

vuelo eficiente.

La aerodinamica de las alas de 3 2 2 3,5 3,5 2,65
la libélula.

Las rejillas corneales 3 2,5 3,5 3 3 2,95
reducen la adherencia

Los timpanos proporcionan 3 2 3 4 4 3,00
una audicion direccional.

Acrobacias utilizadas para 1 1 2 3 3,5 1,88
aterrizar.

campo de vision de 360° 2 4 2,5 3 4 3,15

Libélula

Las moscas cuentan con una

sustancia pegajosa en la

almohadilla de sus patas que 1 1 2,5 2 1 1,45
les permiten adherirse

facilmente a las superficies

Mosca

lisas.

la hidrodinamica de la succion 3 3,5 3 3 2 3,00
de alimentos en las moscas.

probar la comida utilizando 4 3,5 3 3 3 3,35
sus patas.

Nota. Informacion adaptada de https://asknature.org/idea/

En la anterior tabla se puede observar los valores recolectados por medio de una
jerarquizacion del grado de priorizacion en importancia obtenida por el equipo de trabajo,

estableciendo un puntaje minimo de 4,0 para la seleccion y continuacion de dicha estrategia para
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la siguiente fase, las estrategias seleccionadas estan enumeradas a continuacion con su respectivo
puntaje:
Tabla 4

Estrategias biologicas seleccionadas de la matriz de priorizacion

Estrategia Biologica seleccionadas Animal Puntaje

Las escamas de las alas proporcionan elevacion, ayuda Mariposa 4,25
a que el aire fluya suavemente sobre el ala

Estructuras livianas y resistentes tridimensionales en sus Mariposa 4,18
alas, conocidas como gyroids.

Estructura mecanica de salto Grillo 4,13
Las microestructuras protegen del dafio. (Disposicion de Libélula 4,05
micropilos en la cabeza).

La estructura del ala permite una rapida aceleracion. Libélula 4,00

4.2  Geometrizacion

En los proyectos de disefio enfocados al uso del método indirecto de la biomimética,
posterior a la investigacion y delimitacion de estrategias, se continuo con la observacion para el
analisis morfologico y la compresion geométrica de las estrategias filtradas. Para esta fase se
identificaron las imagenes tomadas en microscopia SEM que proporciono fotografias que no
pueden ser percibidas por el ojo humano y a través de estas permitan visualizar las estrategias
biologicas y faciliten la obtencidon y generacion de estructuras, es importante resaltar que cada
muestra posee caracteristicas especificas que permiten la observacion de las estrategias, ya sea el
uso de diferentes aumentos o el tipo de vistas que puede ser apreciada.

Asi mismo se desarrolld una guia de geométrizado (Apéndice A) para establecer un orden
de observacion para la creacion de formas controladas que posteriormente fueron evaluadas y

utilizadas en la siguiente actividad.
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Figura 18

Proceso de geometrizacion
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4.3 Moodboard

Este proceso creativo de disefio involucro la exploracion de ideas y el abordaje de un
mecanismo estratégico que se considera pertinente para dar continuidad con el proyecto en
mencion, y con ello se hace referencia al Moodboard, siendo esta una herramienta visual que
permite recopilar y organizar la direccion estética y conceptual del proyecto. En la seleccion de
esta herramienta se tom6 como referente teorico el articulo "Mood Boards and Their Role in
Design Thinking", en el cual se describe el Moodboard como una herramienta visual que se utiliza
en la fase inicial del proceso de disefio para organizar y presentar ideas de disefio, colores, texturas
y otros elementos visuales. Por otra parte, Watson enfatiza que los Moodboards son una parte
importante en el disefio, permitiendo experimentar con diferentes opciones de disefio y explorar

nuevas ideas. (Watson, 2019). A continuacion, se pudo observar que, a partir de la investigacion
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del tema objeto de estudio, la busqueda constante de inspiracion y seleccion de imagenes, se

identifico la viabilidad de elaborar la siguiente herramienta visual.

Figura 19

Moodboard

A través del analisis, la recopilacion de temas y seleccion de imagenes, se cred el
Moodboard el cual representa visualmente las caracteristicas claves de algunos temas
exploratorios. Es asi que con la conjugacion de la geometrizacion de imagenes microscopicas de
los artrépodos seleccionados y la auxética, se espera obtener el mayor beneficio en el desarrollo

de formas innovadoras con las amplias posibilidades explicativas que esto representa.
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Es destacable como la accesibilidad de tecnologias como el modelado e impresion 3d
lograran contribuir al desarrollo y materializacion de estructuras complejas como son las
estructuras auxéticas, ya que permiten la proyeccion para la creacion de configuraciones, dando
asi cabida a una amplia exploracion de posibilidades constructivas que favorecen una mejor
incorporacion entre la bioforma, biomimesis, y estructuras auxetica, y que a su vez disminuyen
drasticamente las limitaciones y bloqueos creativos.

4.4  Auxetica y relacion de Poisson

La relacion de Poisson de un material es una constante de inestabilidad adimensional que
depende de la direccion de una carga aplicada y describe la relacion entre la deformacion
transversal negativa y la deformacion longitudinal de un cuerpo sometido a una carga de traccion.
Proporciona una forma universal de comparar el rendimiento estructural de materiales reales
homogéneos y no homogéneos. Esta constante eldstica se asumi6 implicitamente como positiva.
Esto significa que, cuando un material es estirado en una direccidon, se contrae en la direccion
opuesta. Este mismo comportamiento también lo sufren a la inversa, es decir, cuando el material

sufre una compresion.

El coeficiente de Poisson es un cociente de las deformaciones transversal y longitudinal de

la forma:

eTrans
e Long
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Figura 20

Coeficiente de Poisson positivo

Jiménez, R. (2017). Coeficiente de poisson positvo [Imagen]. (pag. 9). Recuperado de

https://core.ac.uk/download/pdf/288499843.pdf
Aunque esta regla es lo comun establecido, existen algunos casos en la naturaleza en los

que algunos materiales muestran un coeficiente de poisson negativo, como por ejemplo algunos
cristales a escala microscopica, o grafito pirolitico. Este fendmeno se traduce en que cuando un
material se estira en un eje, este aumentard de tamafio en su eje opuesto, de igual forma sucede a
compresion, donde se comprimird en el eje de la aplicacion de la carga, asi como también suftrira

una contraccion en el eje opuesto.

Figura 21

Coeficiente de Poisson negativo

Jiménez, R. (2017). Coeficiente de poisson negativo [Imagen]. (pagl0). Recuperado de

https://core.ac.uk/download/pdf/288499843.pdf
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4.4.1 Tipos de estructuras Auxeticas

En los ultimos afios se han estudiado numerosas estructuras auxeticas, ya sean
bidimensionales como tridimensionales. Pueden ser clasificadas en:

4.4.1.1 Estructuras quirales. Este tipo de estructura se caracteriza por estar formada por
un nucleo central al cual estdn unidos sus ligamentos, para desarrollar un comportamiento
auxetico, estos ligamentos se enrollan o desenrollan rodeando al nucleo central a medida que es
aplicada una fuerza en determinada direccion.

El coeficiente de poisson de este tipo de estructura ronda el -1, mantenido una relacion
equivalente en la deformacion trasversal como longitudinal a la fuerza. Este tipo de estructuras
solo pueden ser construidas con un nticleo con 3,4 o 6 ligamentos, ya que con un numero diferente

de ligamentos no es posible repetir la estructura de forma periddica y teselable.

Figura 22

Estructura quiral

(a) (b)

Nota. (a) Estructura quiral 2D. (b) representacion 3d de celda unitaria estructura quiral. Jiménez, R. (2017).

Estructura quiral [Imagen]. (pagl0). Recuperado de https://core.ac.uk/download/pdf/288499843.pdf
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4.4.1.2 Estructuras reentrantes. Este tipo de estructura consiste en formas,
principalmente hexagonales, donde dos de los vértices se han introducido en direccion al interior
con el objetivo forzar una deformacion controlada. Estas estructuras se deforman debido a la
flexion de los lados interiores, lo que permite un comportamiento auxético, ya sea en pruebas a
tension o compresion.

Dependiendo de parametros como el angulo o la rigidez del material, se podra alcanzar un

mayor o menor comportamiento auxético.

Figura 23

Estructura reentrante

ttt
Vi

Jiménez, R. (2017). Representacion bésica de estructura reentrante tipo panal auxético [Imagen]. (pag. 11).

Recuperado de https://core.ac.uk/download/pdf/288499843.pdf
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4.4.1.3 Unidades rotatorias. Este tipo de estructuras presentan un comportamiento
auxético a través de la repeticion de poligonos y figuras sencillas que se unen mediante bisagras o
uniones semi rigidas que permitan un movimiento de rotacion de las distintas unidades alrededor
de las uniones, de tal forma que se produce un empaquetamiento o des empaquetamiento

dependiendo del sentido en el que se aplique el esfuerzo.

Figura 24

Unidades rotatorias

(a) Estado relajado (b) Estado bajo tension

Jiménez, R. (2017). Estructura auxética de cuadros rotatorios [Imagen]. (pag. 12). Recuperado de

https://core.ac.uk/download/ndf/288499843 .pdf

4.4.2 Principales caracteristicas
Resistencia a la abolladura: cuando se aplica una fuerza a un material auxético isotrépico,
se observa una contraccion local, hay un flujo de material que se acumula debajo y crea un area de
material mas denso con mayor resistencia a la abolladura. De esta manera los materiales auxéticos
presentan mayor resistencia la abolladura en comparacion con materiales convencionales.
Resistencia al corte: los materiales auxéticos son mas resistentes a las fuerzas de corte en
comparacion con los materiales “normales”. Cuando la relacion de poisoon disminuye, el valor del

modulo de corte lo hace, y en consecuencia la resistencia aumenta.
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Resistencia a la fractura: los materiales que poseen una relacion de poisson negativa
tienen una mejor resistencia a la fractura, tienen una baja propagacion de grietas, y se necesita mas
energia para expandirlos.

Absorcion acustica: las espumas auxéticas tienen una capacidad de absorcion superior, la
estructura auxética juega un papel relevante en la atenuacion de las vibraciones acusticas. Su
desempefio mas relevante los las frecuencias por debajo de los 1500 Hz.

Permeabilidad Variable: Debido al comportamiento de contraccion y expansion de las
espumas auxéticas, se puede decir que tienen una permeabilidad variable puesto que la variacion

de las dimensiones su estructura funciona como poros que se dilatan y contraen.

4.5  Generacion auxética tridimensional

Para continuar en la ejecucion del proceso creativo, y posterior a la delimitacion del
concepto que sera abordado, se retomo la geometrizacion bidimensional anteriormente creada con
el fin de estableces un proceso de generacion tridimensional de estructuras que puedan cumplir
con los requisitos del concepto en cuestion.

Es importante resaltar que dicho proceso de generacion tridimensional, se centrd en la
generacion de estructuras reentrantes que posteriormente fueron evaluadas para determinar si

realmente pueden ser consideradas dentro del campo de la auxética.
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Figura 25

Generacion de estructuras auxética
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4.6  Evaluacion y seleccion de estructura

Con el tnico proposito de determinar si las cinco estructuras obtenidas dentro del apéndice
C, realmente cumplieron con las caracteristicas necesarias para ser consideradas dentro del campo
de la auxetica, se realiz6 una simulacioén de cargas axiles; en este caso en el eje Z, con la ayuda
del plug-in scan and solve dentro de Rihnoceros, y posteriormente se comprobo si las
deformaciones de las estructuras presentan una deformacién reentrante y simétrica esperada o no,
siendo estos dos criterios los factores determinantes para descartar o dar continuidad a las

estructuras para el correcto desarrollo del proceso, esto incluido en el apéndice D.
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Figura 26

Simulaciones de cargas axiales
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Como se puede observar en la figura 26, posterior a las cargas axiales las estructuras se
deforman de cierta manera, y permite determinar la viabilidad como estructuras auxéticas, a
continuacion, en la siguiente tabla se resume el resultado general:

Tabla 5

Resultado deformacion cargas axiales

Numero de estructura Deformacion Deformacion
reentrante simétrica
1 No Si
2 No Si
3 Si Si
4 Si Si
5 No No

Como se observa en la tabla 5, las tinicas estructuras que cumplen con los dos criterios son
las estructuras nimero 3 y 4, es asi que son las seleccionadas para continuar en el proceso, y las

demas, por tanto, quedan descalificadas.
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Teniendo en cuenta la informacion anterior se procede a seguir ejecutando el estudio con
las estructuras 3 y 4, las cuales presentan un comportamiento auxético.

Se ejecuta el estudio en el software ANSY'S con los siguientes pardmetros:

Volumen del objeto que impacta la estructura: 5670,97 mm?

Velocidad de impacto: 2777 mm/s

Tiempo de ejecucion: 0,0015 s

Material de estructura: Poliuretano termopléstico (TPU)

Material de objeto de impacto: Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Al concluir la simulacion se pudo extrae la grafica de energias, en la cual se pudo
determinar el porcentaje de disminucion de energia cinética en un tiempo determinado, y de esta
manera establecer cudl estructura presento un mejor rendimiento frente a un potencial impacto.
Figura 27

Simulacion de impacto en estructura

agrmp
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Tabla 6

Resultado porcentaje disminucion energia cinética

Numero de estructura Porcentaje de Tiempo Masa
Disminucion Gr

1 11,037% 0,0015 s 0,7339

2 13,856% 0,0015 s 0,5083

Nota. Para el calculo de la masa se tiene en cuenta la densidad del Tpu: 1,21 g/cm3

Si bien la diferencia entre los porcentajes de reduccion de energia cinética no es grande,
puede deberse al tiempo de ejecucion que se ve mermado por las capacidades computacionales del
equipo donde fue ejecutado el estudio, pero aun asi se puede deducir que la mejor disposicion de
estructura frente a un potencial impacto es la estructura que corresponde a la reticula obtenida de
las vellosidades presentes en la cabeza de la libélula, que en un tiempo de 0,0015 seg y con los
demas parametros mencionados anteriormente, presenta una reduccion de energia de 13,856%, a
esto sumado que la estructura en mencion presenta un 30,73% menos de masa que la estructura
numero 1, es asi que se dar4 continuidad al proceso con esta tnica estructura.

4.7  Lluvia de ideas

La creacion de esta herramienta se le atribuye al publicista Alex Osborn, quien se presume
que basandose en la estructura fisica y mental del cerebro la cual se divide en la razonable y la
creativa, analizd que la buisqueda de ideas creativas por un grupo de individuos brind6 una mayor
eficiencia creativa que cuando cada sujeto abordaba un tema de manera independiente.

Teniendo en cuenta lo anterior, se pudo plantear que la lluvia de ideas es una técnica de
gran impacto para generar nuevos planteamientos y soluciones innovadoras, creativas y eficientes
dando plena libertad de expresion a los diferentes puntos de vista. En esta técnica, todas las ideas

son relevantes e importantes ya que los planteamientos permiten explorar nuevas posibilidades y
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perspectivas ante los posibles inconvenientes que se puedan presentar en un proyecto investigativo
estimulando y potencializando la creatividad.

Como resultado de las cinco estrategias biologicas seleccionadas en la seccion 4.1 y la
teoria de las estructuras auxéticas identificadas en la seccion 4.4, se desarrolld la lluvia de ideas
por el equipo investigativo, elaborando el siguiente esquema con aquellas propuestas que se

consideraron que aportaron mas relevancia al desarrollo del proyecto y brindar una

categorizacion de las mismas.
Tabla 7

Generacion de ideas

Lluvia de ideas

Categoria segun aplicacién

Estructura tipo celosia para edificaciones Amueblamiento
Contenedores (embalaje) ventilado Amueblamiento
Mejoramiento de férula de milgram Medicina
Coquilla protectora de testiculos Deporte
Protesis lumbar de disco Medicina
Soporte lumbar (tipo faja) Medicina
Mobiliario urbano Amueblamiento
Collarin cervical Medicina
Plantilla para talon Podologia
Patinaje casco y rodilleras Deporte
Suela de zapato Podologia
Plantilla para uso de persona con espolén Podologia
Calcanéo

Plantilla para puntos de presion general del pie Podologia
Sistema pasivo atenuador de impacto vial Amueblamiento
Elementos de proteccion boxeo (cabezal) Deporte
Maéscara de proteccion de impacto para Deporte

deportista
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A partir de esta lluvia de ideas, fue viable concluir que se cuenta con una amplia gama de
posibilidades en temas de disefio en los que se pueden aplicar la creatividad y la innovacion
teniendo resultados eficientes y de manera rapida. Los planteamientos con mayor relevancia que
surgieron incluyen estructuras para edificaciones, dispositivos para la generacion de energia,
soluciones en problematicas de salud, equipamiento de proteccion personal en deportes de
impacto, mobiliario urbano, entre otros. La diversidad de estas ideas demuestra que el disefio es
un campo amplio sin limitaciones en la generacion de soluciones que aportan al desarrollo
industrial. Ademas, la lluvia de ideas es una herramienta util para generar una gran cantidad de
ideas de forma rapida y colaborativa.

El analisis de la lluvia de ideas permitid identificar y preseleccionar 16 planteamientos,
que posteriormente por su similitud en cuanto a patrones, tendencias y funcionalidad fueron
categorizados en 4 principales campos de aplicacion (Medicina, deporte, podologia y
amueblamiento). Con lo anterior se evidencia un avance significativo al lograr establecer un marco
de referencia comun para contrastar las ideas relevantes visualizando la eficiencia y eficacia de
esta fase del proyecto.

4.8  Proceso analitico jerarquico

El proceso analitico jerarquico es una técnica para la toma de decisiones complejas que se
utiliza después de la lluvia de ideas, el cual busca analizar y comparar los diferentes planteamientos
preseleccionados con la finalidad de unificar criterios objetivos y subjetivos. A través de este
proceso, se establecid una jerarquia de criterios y alternativas y se asigné un peso a cada uno de
ellos para posteriormente realizar una evaluacion sistematica al comparar las alternativas en
funcioén de los criterios establecidos. El resultado es una clasificacion de las alternativas en orden

de preferencia, lo que ayuda a tomar una decision informada y basada en datos puntuales.
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Los criterios seleccionados para llevar a cabo el proceso analitico jerarquico son:

Tiempo de desarrollo: Tiempo necesario para desarrollar la idea, desde la concepcion
hasta la implementacion final.

Novedad de idea: Evalua la originalidad e innovacion de la idea en comparacion con otras
soluciones existentes en el mercado.

Complejidad: Cantidad de recursos (técnicos, financieros, humanos) que serian necesarios
para llevar a cabo la idea. Una idea muy compleja puede ser dificil de implementar debido a la
cantidad de recursos necesarios.

Costos: evalua el costo de implementar la idea, desde los costos directos (materiales, mano
de obra) hasta los costos indirectos (marketing, publicidad, etc.).

Tabla 8

Matriz comparacion de criterios

Matriz de comparacion de criterios

Criterio 1  Criterio 2 Criterio 3  Criterio 4 Matriz Normalizada Ponderacion
Criterio 1 1 1/5 3 7 0,154 0,115 0,409 0,438 0,2791
Criterio 2 5 1 3 5 0,772 0,577 0,409 0,313 0,5176
Criterio 3 1/3 1/3 1 3 0,051 0,192 0,136 0,188 0,1419
Criterio 4 1/7 1/5 1/3 1 0,022 0,115 0,045 0,063 0,0613
Total 6,5 1,7 73 16,0

Después de tener definidos los criterios en la matriz de comparacion de los mismos, se
evidencio la importancia de cada criterio donde se obtuvo los siguientes porcentajes de acuerdo
con el nivel significativo de relevancia:

Criterio De Novedad: Porcentaje de relevancia del 52%

Criterio De Tiempo De Desarrollo: Porcentaje de relevancia del 28%

Criterio De Complejidad: Porcentaje de relevancia del 14%



DISENO DE ESTRUCTURAS MODULARES OBTENIDAS POR MEDIO DE 75
MICROSCOPIA BASADOS EN METODOLOGIA INDIRECTA

Criterio De Costos: Porcentaje de relevancia del 06%
Tabla 9

Matriz de Prioridades en la categoria de deporte

Idea 1 Idea 2 Idea 3 Idea 4 Priorizacion
Idea 1 0,50 0,20 0,54 0,54 0,35 2
Idea 2 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 4
Idea 3 0,26 0,65 0,19 0,23 0,45 1
Idea 4 0,16 0,08 0,19 0,16 0,12 3
Ponderado 0,28 0,52 0,14 0,06

De acuerdo a los criterios evaluados, en la categoria de deporte se obtuvo un porcentaje del
45% para el planteamiento de elementos de proteccion de boxeo (casco) siendo este el porcentaje
mas representativo en comparacion con los demas planteamientos, por lo cual se preselecciona
para avanzar en la siguiente fase. Ver apéndice F; Deporte.

Tabla 10

Matriz de prioridades en la categoria medicina

Idea 1 Idea 2 Idea 3 Idea 4 Priorizacion
Idea 1 0,48 0,10 0,32 0,55 0,27 1
Idea 2 0,28 0,30 0,07 0,24 0,26 2
Idea 3 0,19 0,30 0,15 0,16 0,24 3
Idea 4 0,05 0,30 0,46 0,05 0,24 3
Ponderado 0,28 0,52 0,14 0,06

Referente a los criterios evaluados, en la categoria de medicina se obtuvo un porcentaje del
27% para el planteamiento de mejoramiento de férula de milgram, siendo este el porcentaje mas
representativo en comparacion con los demds planteamientos, aun cuando los porcentajes no
superaron una diferencia superior al 2%, por lo cual se preselecciona para avanzar en la siguiente

fase. Ver apéndice F: Pestafia “Medicina”.
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Tabla 11

Matriz de prioridades en la categoria podologia

Idea 1 Idea 2 Idea 3 Idea 4 Priorizacion
Idea 1 0,50 0,20 0,55 0,56 0,36 1
Idea 2 0,05 0,52 0,14 0,06 0,31 2
Idea 3 0,14 0,08 0,26 0,26 0,13 4
Idea 4 0,31 0,20 0,05 0,12 0,20 3
Ponderado 0,28 0,52 0,14 0,06

Conforme a los criterios evaluados, en la categoria de podologia se obtuvo un porcentaje
del 36% para el planteamiento de diserio de plantilla para talon, siendo este el porcentaje mas
representativo en comparacion con los demas planteamientos, por lo cual se preselecciona para
avanzar en la siguiente fase. Ver apéndice F; Podologia.

Tabla 12

Matriz de prioridades en la categoria de amoblamiento

Idea 1 Idea 2 Idea 3 Idea 4 Priorizacion
Idea 1 0,06 0,39 0,12 0,07 0,24
Idea 2 0,12 0,15 0,56 0,26 0,21
Idea 3 0,26 0,07 0,26 0,42 0,17
Idea 4 0,56 0,39 0,06 0,26 0,38
Ponderado 0,28 0,52 0,14 0,06

Segun los criterios evaluados, en la categoria de amueblamiento se obtuvo un porcentaje
del 38% para el planteamiento de sistema pasivo atenuador de impacto vial, siendo este el
porcentaje mas representativo en comparacion con los demas planteamientos, por lo cual se

preselecciona para avanzar en la siguiente fase. Ver apéndice F; Amoblamiento.
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Tabla 13

Matriz de prioridades final

Idea 1 Idea 2 Idea 3 Idea 4 Priorizacion
Idea 1 0,56 0,39 0,21 0,29 0,41 1
Idea 2 0,06 0,07 0,21 0,19 0,09 4
Idea 3 0,26 0,15 0,52 0,48 0,26 2
Idea 4 0,12 0,39 0,05 0,04 0,25 3
Ponderado 0,28 0,52 0,14 0,06

Teniendo en cuenta los 4 planteamientos preseleccionados por su alto porcentaje de
comportamiento y de los porcentajes de criterios evaluados en el anexo 1, se procedi6 a realizar
de nuevo el proceso analitico jerarquico, en el cual se obtuvieron los siguientes porcentajes:

Elementos de proteccion de boxeo (casco): 41%

Diserio de plantilla para talon: 26%

Sistema pasivo atenuador de impacto vial: 25%

Mejoramiento de férula de milgram: 9%

Con lo anterior se evidencia, que después de someter a evaluacion los criterios en cuando
a tiempo de desarrollo, complejidad, novedad y costos, el planteamiento con mayor actividad de
porcentaje para continuar el proyecto investigativos es con Elementos de proteccion de boxeo

(casco). Ver apéndice F; Final.
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4.9  Exploracion tematica

El boxeo es un deporte de contacto en el que dos oponentes luchan entre si usando solo los
puifios enguantados, golpeando la parte superior del cuerpo del oponente, generalmente en un ring
de boxeo hecho para ese proposito especifico.

Ha sido parte del programa olimpico desde 1904.

Si bien tradicionalmente se ha considerado un deporte exclusivamente para hombres, el
reconocimiento de los derechos de las mujeres ha ayudado a que el deporte prospere en las tltimas
décadas en la practica femenina.

4.9.1 Riesgos de la practica

El boxeo, asi como otros deportes de combate como son por ejemplo el kickboxing, judo,
entre otros, difieren de otras disciplinas deportivas porque la cabeza es un lugar licito de contacto,
a diferencia de otras actividades donde el contacto con esta parte es incidental y pueden conllevar
a lesiones neuroldgicas, laceraciones, entre otras (Tsharni et al., 2008).*!

Por otro lado, en un estudio realizado por Gregory H. Bledsoe se obiene como resultado
general que la tasa de incidencia de lesiones fue de 17,1 por 100 combates. La laceracion facial
represento el 51 % de todas las lesiones, seguida de lesiones en la mano (17 %), lesiones en los
0jos (14 %) y lesiones en la nariz (5 %). Los boxeadores masculinos fueron significativamente
maés propensos que las boxeadoras a recibir lesiones. (Bledsoe et al., 2005)*.

4.9.2 Cabezal de Boxeo

El traumatismo craneal repetido que experimentan los boxeadores puede conducir al
desarrollo de la demencia pugilistica o La encefalopatia traumatica cronica (Roberts et al., 1990)*.
Es una degeneracion progresiva de las neuronas causada por varios traumatismos

craneoencefalicos; Aun asi entidades como la AIBA (Organizacioén internacional de boxeo)
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argumenta que el uso de cabezales de boxeo no tenia suficiente evidencia que realmente protegiera
a los boxeadores de conmociones cerebrales y por el contrario ofrece un falso sentido de proteccion
al deportista; de igual forma existen criticos como el especialista Phil Dickinson, doctorado en
neurociencia, que rechaza estas afirmaciones pues considera que no se toman diferentes
parametros en los niveles de entrenamiento de los deportistas.

En el estudio denominado “Injuries in Amateur Boxers in the Province of Quebec”
(Fréchette et al., 1995)*. Se analizaron las lesiones a 212 boxeadores amateur durante
competencias en Canada, y se concluyo que el cabezal de boxeo redujo las lesiones en cabeza y
cerebro en un 43% frente a los boxeadores que dimitieron el uso del mismo.

Es asi la importancia de recalcar que este tipo de proteccion es esencialmente para
disminuir la cantidad de trauma craneomaxiolofacial, como cortes y contusiones, donde el
contorno de ojos y pémulos son los mas afectados.

Existen varios tipos de cabezales de proteccion y estos dependen del nivel técnico y
competitivo de cada deportista:

Los cabezales completos cabeza/cara que protegen la barbilla y poémulos, pero que limitan
la visibilidad y suelen ser mas pesados.

Cabezal abierto, permite una mayor visibilidad, pero solo ofrece proteccion a la cabeza y
orejas y deja al descubierto cara, y menton.

Otro tipo de cabezal es el que ofrece una barra metalica para proteger la barbilla, es uno de
los mas utilizados en la practica del deporte amateur, que disminuye la posibilidad de lesiones de

consideracion.
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Figura 28

Cabezal de Boxeo

Everlast. (s.f.). Cabezal de boxeo [Imagen]. Recuperado de- https://www.deportivoymarcial.com.ar/MLA-
615320667-cabezal-con-barra-everlast-elite-casco-boxeo-kick-boxeo-mma- JM

4.10 Benchmarking

Con el fin de determinar los materiales que componen los cabezales de boxeo,
principalmente en el acolchado y que se encuentran actualmente disponibles en el mercado, se
hace necesario realizar una indagacion y recopilacion de datos a través de la web, todo esto con el
fin de eventualmente de realizar una comparacion de dichos materiales frente a la estructura
planteada y determinar el comportamiento de estos frente a un eventual impacto con la ayuda de

simulaciones por medio de analisis estatico.
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Figura 29

Recopilacion productos existentes
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Si bien como se puede observar en la figura 29 se realiza una recopilacion de datos
fisicos, presuncion técnica y comercial, asi como sus ventajas y desventajas, para efectos
relacionados a lo que concierne en el desarrollo del proyecto, se concluye que los materiales
presentes en el acolchado de los cabezales de boxeo son: Etilvinilacetato (EVA); Poliuretano (PU);
Polipropileno (PP).

Y es asi, con estos materiales en su correspondiente presentacion de espuma, seran los
evaluados y posteriormente comparado su desempeiio frente al impacto con la estructura
planteada.

4.11 Simulaciones comparativas

En esta etapa del proyecto se procedi6 a disefiar y realizar una serie de simulaciones con el
objetivo de evaluar los materiales mas utilizados para el acolchado en los cabezales de boxeo segun
lo concluido en la actividad de benchmarking con alternativas de la estructura previamente
seleccionada, para determinar el comportamiento de las tensiones, deformaciones y la fuerza
transmitida a un cuerpo frente a un impacto teniendo como proteccion intermedia los materiales
y/o estructuras planteadas.

Partiendo de la informacion resultante de los principales materiales utilizados para el
acolchado de cabezales de boxeo, se realizaron tres probetas con espesores: 1 cm, 2 cm y 3 cm
para cada material; asi como también algunas probetas de la estructura seleccionada con algunas
variaciones.

Para esto se tendran en cuenta las siguientes variables estdndar para todas las simulaciones:
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Tabla 14

Variables estandar para simulaciones

Dimensiones: 20 x 20 x Smm
Objeto de impacto Volumen: 1400 mm?
Material: Valores hueso de la mano
Velocidad 8888 mm/seg 6 32km/h
Tiempo de ejecucion 0,00045 s 6 4,5¢-004
Dimensiones: 20 x 14 x 1 mm
Objeto fijo inferior Volumen: 280 mm?

Material: Valores hueso del craneo

Nota. La velocidad promedio del golpe de un boxeador equivale a 32 km/h

Finalizada las simulaciones se procedid a organizar los valores maximos que se
presentan a lo largo de cada ejecucion de Tensiones (Mpa); Deformaciones (mm) y Aceleraciones
(m/seg2) para realizar una comparacion numérica de los diferentes materiales y estructuras, y
determinar cual representa un mejor rendimiento frente a un potencial impacto. Adicionalmente

partiendo de los datos correspondientes a la aceleracion, se aplicara la siguiente formula:

F=pVa®

Esta féormula es una version simplificada de la ecuacion de la segunda ley de Newton,
donde se utiliza la densidad del material (p) y el volumen (V) para calcular la masa, que
multiplicada por la aceleracion maxima (a) dard como resultado la fuerza (N) que experimenta la
pieza, y asi junto con los valores de tensiones y deformaciones, determinar correctamente que
material o estructura representa un mejor desempeino. Es notable destacar que dicha formula es
una aproximacion, y que existen otros factores como la velocidad o el dngulo de impacto que

pueden intervenir en la fuerza total transmitida.
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Figura 30

Simulacion de impacto
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Tabla 15
Resultado de tensiones, deformaciones y aceleracion mdaximas
Estructura Material Tensiones Deformaciones Aceleraciones Peso
Mpa mm m/seg2 Gr
EVA 6,0605 0,001463 12185 2,66
Espuma I cm PU 4,384 0,0008634 4997,8 0,924
PP 4,6041 0,0010261 5068 1,1172
EVA 4,9175 0,0011359 4480 5,32
Espuma 2 cm PU 3,6885 0,00073057 49429 1,848
PP 3,4508 0,0007589 3043.5 2,2344
EVA 4,1043 0,0009465 5385.,4 7,98
Espuma 3 cm PU 2,9146 0,0005924 1332,6 2,772
PP 3,4509 0,0007374 1059,4 3,3516
2 SMV 1 cm TPU 0,58178 0,00089988 5604,4 0,6166
2SMV 1.5 cm TPU 0,49427 0,00022978 2143 0,6765

Nota. Eva (Etilvinilacetato); PU (Poliuretano); PP (Polipropileno); TPU (Poliuretano termoplastico); SMV (sub

modulo vertical).
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Teniendo en cuenta la formula inicial y los valores de volumen y densidad del objeto fijo
inferior, se procede al calculo de fuerza total experimentada, posterior al impacto y teniendo como
protector intermedio las diferentes espumas y estructuras evaluadas.

Tabla 16

Calculo de fuerza total experimentada durante el impacto

Volumen objeto Densidad objeto
Aceleraciones Fuerza
F=pVa Material inferior inferior
m/seg2 (N)
m3 kg/m3

EVA 12185 6,8236
Espuma 1 cm PU 4997,8 2,798768
PP 5068 2,83808

EVA 4480 2,5088
Espuma 2 cm PU 4942.,9 2,768024

0,00000028 2000

PP 3043,5 1,70436
EVA 5385,4 3,015824
Espuma 3 cm PU 1332,6 0,746256
PP 1059,4 0,593264
2 SMV 1 cm TPU 5604,4 3,1384064
2 SMV 1.5 cm TPU 2143 1,20008

Nota. Los valores de volumen y densidad aplican igual para todos los célculos.

Como se observa en la tabla 15, en la recopilacion de datos se pudo determinar que entre
los tres materiales evaluados que componen el acolchado de los cabezales de boxeo, el que presenta
un mejor rendimiento en cuanto a minimizar la transmision tensiones y minimizar la deformacion
del objeto que se desea proteger, es la espuma de poliuretano, aunque con valores muy similares a
la espuma de polipropileno en sus diferentes presentaciones.

Por otro lado, como se observa en la tabla 16, y continuando con la comparacion de los

materiales empleados en los productos existentes, se pudo determinar por medio de la comparacion
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de la fuerza resultante trasmitida, la espuma de polipropileno en su presentacion de 3 cm, presenta
un mejor rendimiento.

Retomando nuevamente la informacion de la tabla 15 pero con el propdsito de analizar las
disposiciones y tamafnos de la estructura planteada, se observa que la estructura con una mayor
mitigacion en la transmision de tensiones tanto como las deformaciones, es la correspondiente a
la compuesta por dos sub modulos en direccion vertical, y una altura de 1,5 cm.

Es asi que, realizando una comparacion, la estructura planteada “2 SMV 1.5 cm” frente a
la espuma de polipropileno de 3cm, presenta una reduccion del 85,67 % en los valores maximos
de tension, asi como un 68,83% menos en valores correspondientes a la deformacion.

En cuanto a los valores correspondientes a la fuerza total transmitida si bien la estructura
no presenta una mejoria notable, es importante considerar dos aspectos importantes, primero que
la estructura presenta un 79,81% menos de masa, respecto a la espuma de 3cm de polipropileno,
igualmente destacar y remitir la comparacion del comportamiento de las estructuras en los graficos
de las aceleraciones correspondientes, donde se puede apreciar en mayor medida el

comportamiento en funcidn del coédigo de color.

4.12 Emulacion tridimensional

4.12.1 Modelado 3D

Con la finalidad de lograr una visualizacion cercana de lo que podria ser la aplicacion de
la estructura resultante de la actividad anterior, se realiz6 un modelado tridimensional en el
software rihnoceros y posteriormente una renderizacion con ayuda del motor de renderizado

corona render en 3ds Max.
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Figura 31

Vistas modelo 3d

D

Nota. A. Vista Frontal; B. Vista posterior; C. Vista isométrica; D. Vista isométrica posterior
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Figura 32

Vista explosionada modelo 3d

- > A
—> B
—> C

Nota. A. Ajuste superior; B. Estructura auxética; C. Capa interior eva; D. Ajuste menton

4.12.2 Prototipado rapido

El prototipado es una técnica utilizada para la creacion de prototipos de manera rapida, es
un proceso iterativo que permite disefiar y construir prototipos de diferentes calidades en corto
tiempo, el objetivo principal fue evaluar diferentes caracteristicas y generar posibles soluciones a
los inconvenientes que se puedan presentar en el proceso, y asi optimizar los tiempos y la

utilizacion de recursos en el proceso del desarrollo de productos.
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Figura 33

Impresion 3d Tpu

Nota. En color azul se observa la estructura correspondiente al médulo obtenido de estructura presente en la cabeza
de la libélula y en color blanco la obtenida partiendo del modulo generado de la seccion trasversal del ala de la

mariposa.

El objetivo principal de esta primera impresion que se realizé en Tpu fue tener un
acercamiento al material y el comportamiento de este con el tipo de estructura que se venia
planteando, es asi que se realizé la impresion de las estructuras correspondientes a las construidas
con los modulos obtenidos de la seccion transversal del ala de la mariposa, y los correspondientes
a la estructura presente en la cabeza de la libélula.

Esta impresion se realizé en una impresora de filamento de baja calidad, si bien el resultado
no fue el esperado, pues como se observa la estructura presenta un didmetro de “tuberia” reducida
y el programa predeterminado de esta impresora genera excesivo material residual, como material
de apoyo. Da pie al redisefio de la estructura y a tener en cuenta variables como didmetros y

organizacion controlada de apoyos que permitir una impresion mas aceptable y limpia.
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Figura 34

Impresion 3d en resina flexible

Posterior a la seleccion de la estructura resultante de los médulos obtenidos de la estructura
presente en la cabeza de la libélula, se determin6 viable la impresion tridimensional en un tamafio
de 5 x 5 x 5 cm, en este caso en resina flexible shore 50 y con tecnologia de estereolitografia
(SLA), donde ya finalizada, permiti6 fisicamente la confirmaciéon del comportamiento propio de
una estructura auxética, en donde aplicando una presion en la parte superior puede verse como

presente deformaciones reentrantes.
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Figura 35

Impresion 3d resina flexible 704

Con base al comportamiento y la aplicacion seleccionada, se realizo la impresion de la estructura
que se encuentra presente en el renderizado la cual se puede observar en la figura 35 con escala
real y el material que presenta las propiedades mas cercana al TPU, que en este caso es la resina
flexible Shore 70A, esto debido a la recomendacion de las personas expertas en la impresion 3D
las cuales manifestaron realizar la impresion en tecnologia SLA para optimizar el tiempo y la

seguridad de la misma por su forma compleja.
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Conclusiones

La bioforma y la biomimesis representan una fuente inagotable de inspiracion para
disefiadores, puesto que la naturaleza en su proceso evolutivo de adaptacion al medio, han
desarrollado estructuras y formas complejas de crear por el ingenio humano sin tener un referente
claro, pero que sin duda resultan ser eficientes, funcionales y con una belleza estética admirable
que aportan significativamente en la evolucion del disefo industrial a nivel global. Siendo un
camino hacia la excelencia creativa y el desarrollo de productos que no solo satisfacen las
necesidades presentes, sino que también consideran el legado que dejaremos a las generaciones
futuras.

La metodologia indirecta se presenta como una herramienta valiosa para la elaboracion de
esta estructura auxética en el desarrollo del proyecto. Esta metodologia permite abordar el disefio
de manera sistematica y creativa, basada en la observacion e investigacion inicial, fomentando la
creatividad, la exploracion de alternativas, el prototipado y las evaluaciones, hasta la obtencion de
un resultado final eficiente, cuestionando y comprendiendo el porqué de las estructuras, conceptos
y funciones observadas, despertando la curiosidad y el estimulo de la busqueda de soluciones que
se fundamentan en principios solidos.

Si bien como se puede observar en las simulaciones comparativas (apéndice H) en términos
generales la estructura auxética presentada tiene un comportamiento superior a los materiales
existentes en el tema especifico tratado, existen variables que en otras condiciones podrian
presentar variaciones, es asi que, ante un posible caso, deberia realizarse un redisefio en cuanto a

espesor y material, que puedan eventualmente cumplir con las necesidades requeridas. Ya que
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algunos materiales impresos pueden ser menos duraderos o tener propiedades mecanicas inferiores
en comparacion con los materiales tradicionales utilizados en el mercado y se hace necesario la
realizacion de pruebas de resistencia que garanticen que las estructuras auxéticas impresas
cumplan con las necesidades requeridas.

Otro aspecto importante es la viabilidad de la utilizacion de tecnologias 3D para la
produccion a gran escala, principalmente los relacionados en la adquisicion de la tecnologia inicial,
por lo que se hace necesario realizar un analisis de costos detallado para determinar si la inversion
se traduce en beneficios economicos a largo plazo. Es fundamental evaluar las opciones de
materiales mas sostenibles y buscar practicas de impresion 3D que minimicen el impacto
ambiental, como el reciclaje de materiales y el uso de energias renovables.

Es importante destacar que para efectos relacionados con el presente proyecto se acoto en
un tema especifico que cumpliera con necesidades de tiempo y recursos, en consecuencia, se deja
abierta la posibilidad a la futura utilizacion de esta estructura tridimensional como base de futuros
proyectos o actividades de mayor complejidad basados en la evidencia del buen comportamiento

de la misma, en este caso, frente a un potencial impacto.
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