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RESUMEN

TITULO: SISTEMA ESTRUCTURAL DE CRECIMIENTO MULTIDIRECCIONAL
CON BASE EN LA BIONICA DE UNA LANGOSTA*

AUTOR: CASTILLO ORTIZ, Tania Haydeéx=x

PALABRAS CLAVES: Diseno, Sistema Estructural, Crecimiento, Investigacion,
Bidnica, Biomimética, Aplicacion, Creatividad.

DESCRIPCION:

El proyecto desarrolla un analisis de un insecto ortéptero (La langosta), buscando
plantear diversas alternativas de un sistema estructural, apoyandose en
metodologias existentes para el desarrollo de proyectos en bidnica. La primera
parte sintetiza informacion concerniente a Bidnica y aspectos generales de la
morfologia del insecto; y la segunda; se constituye como el desarrollo
experimental de una metodologia bidnica para el desarrollo de alternativas que
conlleven a la obtencién del sistema estructural. El proyecto culmina con el
planteamiento del sistema estructural y la aplicacion de este en la construccién de
un domo, consecuentes del analisis formal, visual, tactil y dinamico de una
langosta.

Con este trabajo de grado se procurd dar un ejemplo del estudio y observacion
directa de los seres vivos y mostrar el potencial existente en esta herramienta para
la bioconfiguracion de objetos reales para los diferentes sectores de la industria.

El proyecto también confirma la evolucion del Grupo de Bidnica de la Escuela de
Disefio Industrial, al iniciar la conformacion de la base de datos referente a bidnica
y al primer grupo de insectos a analizar, los ortopteros, adicional a esto es una de
las primera experimentaciones de las metodologias existentes enfocadas a este
tipo de proyectos y permitira realizar un analisis de los resultados obtenidos y
posibles evoluciones a futuro.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director: D.I. Eduardo  Guevara
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ABSTRACT

TITLE: STRUCTURAL SYSTEM OF MULTIDIRECTIONAL GROWTH BASED ON
THE LOBSTER BIONICS:*

AUTHOR: CASTILLO ORTIZ, Tania Haydeé::x

KEY WORDS: Design, Structural system, growth, investigation, bionics,
Biomimetics, application, creativity.

DESCRIPTION:

The thesis develops an analysis of an orthoptero insect (The Lobster), looking to
propose various alternatives of a structural system, based in existent
methodologies to develop bionic thesis. The first part, synthesizes information
about Bionic and general aspects of the insect morphology; and the second; is
constituted by the experimental development of a bionic methodology, for the
development of alternatives that can lead to obtain the structural system. The
thesis culminates with the designing of the structural system and the application of
this in the construction of a domo, consistent with the formal, visual, tactile and
dynamic analysis of the Lobster.

This thesis tries to give an example of the analysis of the principles of living beings
and show the potential in this tool for the bio-configuration of real objects for
different sectors of the industry.

The thesis also confirms the evolution of the Bionic Group of the Industrial Design
School, starting the conformation of a database based in bionic and specifically in
the first group of insects to analyze, the orthopteros; in addition, this thesis is one
of the first experimentations of the existent methodologies, focused in this type of
projects and will allow to realize an analysis of the obtained results and possible
evolutions at future.

* Thesis
* Faculty of Physics Mechanic Engineering. Industrial Design School. Adviser: |.D. Eduardo Guevara.

13



SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE |

S TA

BIONICA DE UNA LANGOS

INTRODUCCION

La bidnica es una gran herramienta que pone a disposicion de los disefiadores y
del hombre en general, todo el conocimiento existente en la naturaleza, que a

través de los afios ha venido evolucionando y perfeccionando.

Desde el origen el hombre, a intentado imitar todo lo que ve a su alrededor para
utilizarlo en pro de su beneficio, por medio de observacion directa y un constante

estudio de la naturaleza.

En el disefno industrial depende de que tan multidisciplinar sea, para la obtencion
de un buen resultado en el desarrollo de un proyecto, y algunos problemas
existentes requieren de la intervencion de la bidnica como instrumento inspirador
para llegar a una solucion 6ptima, y con ella se comienzan a incluir diferentes
ciencias como la biologia, bioquimica, morfologia y demas.

Dentro del perfil de un disefiador se debe contemplar una fase generalista a lo
largo de los procesos de disefio que desarrolla y esto le da la capacidad para
decidir cuando y hasta que momento es indispensable la participacién de
diferentes disciplinas. En este punto la bidnica existe como medio para profundizar
en el conocimiento de la naturaleza a nivel morfoldgico, métrico y de procesos;
hasta llegar a un nivel que permite el andlisis de las leyes de crecimiento y

composicion que constituyen aspectos referentes a la psicologia de la forma.

La bidnica a permitido la obtencién de buenos resultados en el disefio de sistemas
estructurales basados en aspectos como la cristalizacion de los minerales; a partir
de esto se han realizado estructuras espaciales aplicadas a nivel micro-estructural
y macro-estructural que son ampliamente validas en situaciones de considerables

esfuerzos fisicos.

14
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1. TITULO DEL PROYECTO

“Sistema estructural de crecimiento multidireccional con base en la bidnica de una

Langosta. Disefio y Construccion.”

15



[ r SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE]

BIONICA DE UNA LANGOSTA

2. AUTOR Y TUTORES

AUTOR:
Nombre: TANIA HAYDEE CASTILLO ORTIZ
Cdbdigo: 2001047

Carrera: Diseno Industrial.

TUTORES:
Director: M.s. D.l. Eduardo Serafin Guevara Melo
Escuela: Diseno Industrial.

Facultad: Ingenierias Fisico-Mecanicas.
Codirector: D.I. José Miguel Higuera Marin

Escuela: Diseno Industrial.

Facultad: Ingenierias Fisico-Mecanicas.

16



SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE |

BIONICA DE UNA LANGOSTA

3. ENTIDADES INTERESADAS

3.1 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

La Universidad Industrial de Santander se beneficiara con este proyecto, ya que
el campo de la investigacion es una plataforma al planteamiento de proyectos a
futuro, que ayudan al sostenimiento de la universidad, al lograr avances en areas

poco exploradas y aportes de gran beneficio a la industria.

3.2 ESCUELA DE DISENO INDUSTRIAL

El aporte que este proyecto hace a la Escuela de Disefio Industrial de La
Universidad industrial de Santander, es apoyar la investigacion como alternativa
para enfocar el disefio a nuevos campos de la industria, y recalcando la
importancia de la vinculacién de otras disciplinas al desarrollo de proyectos de
disefo.

El proyecto también apoyara el grupo de investigacion en Bionica, de la Escuela

de Diseno Industrial.

17
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir de la bidnica se han obtenido diversas soluciones a las necesidades del
hombre, el principio basico de esta es observar y estudiar el funcionamiento de los
organismos vivos y las estructuras que los conforman e imitar su proceso y su
configuracion, aplicandolas a disefios que dan solucion a diferentes problemas.
Basandose en la bidnica se obtiene el mejoramiento de productos con tecnologias
ya existentes en seres vivos que han evolucionado a través del tiempo segun sus

necesidades.

Este proyecto plantea el disefio a partir de la bidnica de un insecto ortoptero alado
(langosta), de un sistema estructural de crecimiento multidireccional, que a largo
plazo sea aplicado a diferentes areas para la solucion de necesidades latentes,
con el fin de explotar la riqueza formal existente en una langosta y obtener
alternativas diversas del analisis de los diferentes sistemas que la conforman.

También se busca apoyar la investigacion en el area de la bidnica y la
bioconfiguracion ya que son herramientas importantes en le proceso de disefo

que ofrecen grandes posibilidades de exploracion.

4.2 IMPACTO ESPERADO

Al finalizar el proyecto se espera obtener diversas alternativas aplicables, basadas
en la bionica de una langosta, la evolucion de una alternativa, con aplicaciéon
especifica, y la construccion de un modelo. Ademas de la base para nuevos

proyecto dentro del area de la bidnica y la bio-configuracion.

También se pretende fortalecer el grupo de investigacion en bidnica de la Escuela

18
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de Diseno Industrial.

4.3 ALCANCE DEL PROYECTO

Se desarrollara un sistema estructural de crecimiento multidireccional, aplicable a
un campo especifico, obteniendo un modelo funcional de este; a partir del analisis

formal y funcional de una langosta.

Este trabajo de grado servira de base a proyectos futuros basados en la
investigacion enfocada a la bidnica, abriendo nuevos campos en los que el
estudiante de Disefio industrial puede intervenir con gran éxito, también apoyara

el grupo de investigacion en Bidnica.

19
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema estructural de crecimiento multidireccional con base

en la bionica de una Langosta.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer diversas aplicaciones para el Sistema Estructural de crecimiento
Multidireccional basado en la bidnica de una langosta.

e Apoyar al grupo de investigacion en bidnica de la Escuela de Disefio
industrial, recopilando informacién para la conformacion de una base de
datos en biodnica, e insectos ortopteros.

e Realizar un analisis del elemento natural (la langosta) a nivel visual y tactil,
aplicando y evaluando conceptos basicos de disefio presentes en su
aspecto formal.

¢ Realizar un analisis del elemento natural en su aspecto dinamico.

e Aplicar teorias de proporcion al elemento natural, para analizar sus
relaciones dimensionales.

e Desarrollar un amplio proceso creativo, por medio de la abstraccion de
formas del elemento natural y el planteamiento de varias propuestas
formales tanto bidimensionales como tridimensionales.

e Apoyar la investigacion en el area de la bionica y biomimetica como
herramienta importante en el desarrollo de productos para diversos
sectores de la industria, por medio del planteamiento de alternativas

funcionales basadas en el analisis del elemento y analogia basicas.

20
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6. MARCO TEORICO

6.1 LA BIONICA

6.1.1 Aproximacion Histdrica. La biénica es muy antigua, tanto como el hombre
ya que inconscientemente ha sido usada desde la prehistoria, por ejemplo en la
creacion de herramientas y artefactos, obtenidos de la observacion del entorno por

parte del hombre.

Uno de los grandes creadores que usaron la bidnica como inspiracion, fue
Leonardo Da Vinci (1452-1519); que a partir del analisis de diversos mecanismos
naturales, creo objetos artificiales similares a estos. Leonardo, disefio
mecanismos para obtener artefactos que volaran y aunque algunos no fueron
construidos, los planos quedaron, y fueron la guia a otros inventores que
siguieron su camino; ademas de ser una base al desarrollo de otros disefios, ya
que los mecanismos que obtuvo a partir de sus estudios aun hoy son usados en
diferentes proyectos. Uno de esos disefios es el ornitdéptero, que es un objeto

volador con movimiento en las alas; que es el resultado de sus estudios.’

Hezfren Ahmed Celeibi (1609-1649), fue uno de los que le siguio los pasos; partié
del analisis de las aves, y desarroll6 un aparato de vuelo. Geroge Cayley (1773-
1857) también entra en la lista, y logré obtener el primer modelo estable para volar
y desarrollé el primer paracaidas con alta funcionalidad. Ellos son solo algunos de
los hombres que se inspiraron en la naturaleza para la obtencion de innovadores
productos que han hecho un gran aporte en la evolucion del hombre como tal.

Uno de los productos bidnicos, mas reconocidos y mas utilizados a diario es el
Velcro, que es un sistema de sujecion; desarrollado alrededor de 1948 por

George Mestral en Bélgica; obtenido a partir de la observacién de los ganchos

! Fuente disponible en Internet: http//:www.arturosoria.com

21
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alambricos de orientacion biaxial propios de la planta llamada Xanthium
canadense.

Otros ejemplos mas actuales son:

e Pegante Epodxico inspirado en el mejillén azul.

Algunos bidlogos moleculares del laboratorio ambiental de Idaho estan
reproduciendo cinco tipos de proteinas del mejillon azul para usarlo como
pegamento natural con caracteristicas impermeables. Ya que el mejillén produce
unas sustancias epoéxicas con caracteristicas adhesivas que superan a cualquier
pegamento existente en el mercado. Ademas que estas sustancias permanecen
sin alteracion dentro del mar, se crean en temperaturas muy bajas vy es
ambientalmente seguro.

Aunque el pegamento epdxico esta aun en desarrollo, proyecta que podra ser muy
utii a sectores como la infanteria marina, industria marina, industria de la

construccion y en campos médicos y dentales.

Figura 1. Adhesivo epoxico inspirado en el mejillén

Fuente: Disponible en Internet http://www.biomimicry.net

22
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e Ultracane:

En 1998 investigadores de la universidad de Leeds, iniciaron el proyecto de
obtener un elemento de ayuda a la movilidad, que logra informar a su usuario de
los obstaculos cercanos para la toma de decisiones rapidamente y de forma
natural; inspirado en el murciélago y su capacidad de movilizarse en la oscuridad.
El baston funciona con unas ondas ultrasénicas arrojadas de objetos en su
trayectoria y regresan al baston. Alimenta esa informacion a través a los botones
en la manija, diciéndote como de lejano el objeto, y si esta delante de ti o en la
altura principal. Esto te da mas conocimiento sobre tu ambiente, y te permite tomar

decisiones mucho mas rapidamente que posible con un bastén blanco ordinario.?

Figura 2. Baston con ondas ultrasénicas

Fuente: Disponible en Internet http://www.biomimicry.net

2 http://www.biomimicry.net
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6.1.2 Definicion. El 13 de septiembre de 1960 Jack Steel en Dayton estado de
Ohio; definié la bidnica como: “Andlisis del funcionamiento real de los sistemas
vivos, y una ciencia interdisciplinaria basada en las ciencias naturales; que
sintetiza los conocimientos acumulados en la biologia, quimica, cibernética, fisica ,
biofisica, zoopsicologia, estética, etc.” « Etimolégicamente la palabra bionica
viene del griego “Bion” que traduce elemento de vida y del prefijo “lcos” que
traduce estudios.’Otro termino conocido es la Biomimética: « del bios, que

significa vida y mimesis, queriendo imitar.*

Otra definicién es la introduce el disefador italiano Carmelo Di Bartolo, a partir de
su significado etimoldgico, como “el estudio de las formas de vida”, del griego
“bion” que quiere decir vida, mas el sufijo “icos” que significa estudio. Tomandose
de esta definicion, presenta la Bidnica como una actividad tan antigua como el
hombre “la observacion, el estudio de la naturaleza en sus formas y en las
estructuras de sus componentes, con el fin de sacar mas informacién de su medio

ambiente”.

Bruno Munari, en su libro 4Como Nacen Los Objetos? establece que la Bidnica
“estudia los sistemas vivientes y tiende a descubrir procesos, técnicas y nuevos
principios aplicables a la tecnologia. Examina los principios, las caracteristicas y
los sistemas con transformacion de materia, con extension mandos, con
transferencia de energia y de informacion”. El autor agrega “se toma como punto
de partida un fenbmeno natural y a partir de ahi se puede desarrollar una solucién

proyectual”.

Gui Bonsiepe, uno de los autores mas recurridos por el mundo del disefio y la
arquitectura, la define como “el estudio de sistemas vivientes para aplicar a las

tecnologias sus principios técnicos y procedimientos. Es particularmente apta para

® http://es.wikipedia.org/wiki/Bionica.
4 ENTREVISTA con Janine Benyus, Autor de “Innovacién inspirada por la Naturaleza (1997)
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la capacidad de captar los detalles tridimensionales y los principios formales que
los estructuran, asi como para incrementar la capacidad de transformacion, es

decir, cuando se examina y analiza un objeto analogo”.

La bidnica ha sido clasificada como una ciencia que estudia la naturaleza, en los
aspectos de los procesos que se realizan dentro de esta, los sistemas bioldgicos
y la organizacion de los seres vivos. Es por tanto una disciplina cientifica que
toma los resultados obtenidos de las investigaciones biolégicas y les da una
aplicacion técnica. La bionica estudia los principios basicos de crecimiento y
desarrollo de la naturaleza, para resolver por analogia el disefio de objetos

industriales.

La bionica busca como objetivo el andlisis de estructuras existentes en la
naturaleza, de fendmenos bioldgicos y el funcionamiento de los organismos, para
posteriormente adaptar los conceptos basicos incluidos, tanto en las estructuras
como en los fendmenos y aplicarlos para el aprendizaje y desarrollo de sistemas y
productos funcionales para el hombre. La biénica logra recrear los entornos
naturales, construyendo un ambiente que incluya las caracteristicas y condiciones
en que se desarrollan los modelos naturales, para hacer funcionales y reales el

trabajo de los modelos artificiales a disenar y los existentes.

6.1.3 Importancia de la Bionica. EI hombre tiene una posicién de constante
aprendizaje de la naturaleza por medio de la bidnica, que se ve reflejada en la
forma como se desarrollan las ciudades, gracias a la sinergia de los principios
mas comunes de la naturaleza, y la ingenieria y demas actividades afines con el
objetivo de llegar a una armonia similar a la existente en la naturaleza y para con

ella.

La intencion final siempre es aplicar conceptos inspirados en la biologia y

comprender e imitar cdmo todos los sistemas biolégicos evolucionan diariamente,
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simulando constantemente el funcionamiento de los seres vivos apoyandose en un

entorno multidisciplinario permitiendo resolver las falencias de la humanidad.

El hombre pertenece y se relaciona a diario con la naturaleza, pero mas alla de
esto se apropia constantemente de métodos y conceptos que aparecen en esta,
para solucionar una serie de necesidades existentes; es por medio de la
exploracion y la simulacién de todos los procesos vitales que ha llegado a un
acercamiento, accediendo a conocerla y a obtener la posibilidad de traducir y
entender las igualdades entre la evolucion organica y la tecnologia aplicable al

disefo.

La emulacién constante de todos los organismos de la naturaleza, es en si una
estrategia humana para lograr tener un futuro sostenible. Es real que los sujetos
naturales tienen funciones especificas dentro de su entorno. Por tanto, estan
especializados en realizar una actividad y llevan afios de evolucion en el desarrollo
de estos procesos; adicional a esto no dafan el medio ambiente en el que
interactuan; a diferencia del hombre que a lo largo de su evolucién a aumentado
considerablemente el numero de habitantes con un alto grado de destruccion y

contaminacion hacia la naturaleza.

6.1.4 Bidnica aplicada al Disefio

La naturaleza ha sido la primera en tomar la funcién del disefo, y por tanto ha
proporcionado una serie de conceptos legibles en todos los procesos que realiza,
que pueden ser adoptados para el disefio de objetos como tal, como son las
variaciones formales, la transmision de informacion, la coherencia, la integracion,
la analogia, el maximo y minimo. Todos estos conceptos aportan y contribuyen a
desarrollar diferentes estructuras formales y funcionales posteriormente aplicables
en el disefilo. Ademas de esto, la naturaleza es un ejemplo a seguir en diferentes
aspectos: uno muy importante es como los diferentes organismos distribuyen
eficientemente la energia que los rodea, obteniendo procesos Optimos

energéticamente. Por tanto, la bidnica se convierte en una gran herramienta para
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conseguir innovacion en el disefio por medio de la interpretacion, investigacion,

analisis y observacion de la naturaleza.

Aunque la bidnica no entrega una solucion inmediata a un problema existente,

logra ser un esquema que orienta el proceso de disefio.

Es importante reconocer que la bidnica es una ciencia necesaria como uno de los
medios para entender el cotidiano equilibrio existente en la naturaleza. También es
cierto que la bidnica no es nueva y que a través de la historia no solo se a utilizado
para bien, ya que se han disefiado infinitos artefactos en un principio para dar
soluciones a los problemas humanos aportando un bienestar; y luego se han

utilizado sus funciones aplicadas a fines bélicos; solo por dar un ejemplo.

Si el objetivo actual es disefiar en armonia con la naturaleza, es necesario
encaminar todas las investigaciones y proyectos hacia el respeto de ella; al
contrariar el pensamiento establecido a través del tiempo, que ubica al hombre
como duefo de la naturaleza y con el poder de utilizar a beneficio propio cada

elemento contenido en ella.

El hombre hace parte de ese entorno y no esta en ningun nivel superior. Por
consiguiente, el peligro de desaparecer a consecuencia del desequilibrio causado

es latente.

Aunque ya existe una pequenfa variacion en esta manera de pensar, al reconocer
que la naturaleza es de un nivel de sabiduria superior; es necesario ahondar en el
conocimiento de esta, ya que se estima que existen 30 millones de especies y solo
se han nombrado 1.4 millones. Lo ideal seria obtener una base de datos de la
amplia diversidad existente con la profundizacion en cada organismo y a partir de
esto obtendriamos mas opciones de simular los modelos naturales segun cada
necesidad y la evolucion en el pensamiento humano avanzaria de tal forma que

dejaria de ver la naturaleza como su fuente infinita de materiales, alimentos, y
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energia para transformarla en una fuente verdaderamente inagotable de ideas
innovadoras, entendiendo que es mas lo que podriamos aprender de ella que lo
que podemos extraer. Por tanto, al valorar su riqueza se crearia la intencién de

protegerla y cuidarla.

Por medio de la bionica y la multidisciplinaridad con otras ciencias, podemos
comprender como el hombre y su contexto natural se modifica mutuamente,

creando asi una segunda naturaleza.

El papel del disefador actualmente es producir objetos para la satisfaccion de las
necesidades; este papel debera evolucionar en un futuro en sistemas de los
cuales surjan los objetos, segun Gui Bonsiepe y Maldonado «La funcién del
disefiador ya no sera proyectar productos para necesidades existentes y ya

estructuradas, sino aportar en la estructuracion de las necesidades.’

Con la bidnica se realizan investigaciones de diferentes detalles morfolégicos de
los elementos naturales, enfocados a diferentes areas como biomecanica y dentro
de ella se analizan, aspectos estructurales y funcionales, los movimientos y la

locomocion.

Los seres vivos son maquinas complejas, compuestas de una gran diversidad de
mecanismos, que permiten todo tipo de procesos como la reaccién y las repuestas
a estimulos; que dan acceso a una conexion con el mundo externo. La creacion de
maquinas que simulen lo existente en la naturaleza implica la utilizacion de largos
tiempos en investigacion y la union de diversas disciplinas; ademas, no solo se
intenta simular los sistemas bioldgicos existentes en animales y plantas sino que
también los sistemas que conforman al hombre, que ya abarca campos como la
inteligencia artificial y la robética; de alli nacen las tecnologias bioinspiradas

aplicables a el mejoramiento de la tecnologia.

®. El disefio Industrial, Salvat Editores. Barcelona, Vol 59. Biblioteca Salvat de Grandes Temas, pag 120.
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La mejor forma de mostrar como la bidnica puede ser aplicada al disefio es
analizar parte del trabajo realizado por Luigi Colani uno de los disefiadores
industriales mas reconocido a nivel mundial y que utiliza el biodisefio como
herramienta principal en su trabajo. Se dio a conocer en los afios 50 cuando

comenzo su carrera centrandose en el disefio de automoviles.

Estudio el uso de nuevos materiales y comenzé a utilizar el plastico dentro de la
mayoria de sus disefios, como muebles plasticos que se produjeron en Alemania
durante los afios 60 y lo hicieron famoso en el mundo del disefio. Dentro de los
proyectos que ha desarrollado estan: planeadores de alto nivel, autos ecoldgicos,
productos para la industria ceramica y sanitaria, trenes de alta velocidad, relojes y
joyeria. Ademas de la linea de productos Colani reconocida por el uso de formas

biodinamicas.

Ha desarrollado productos para empresas reconocidas como camaras para

Canon, autos para Mazda, Mercedes y Ferrari, auriculares para Sony entre otros.

Uno de los ultimos productos lanzados por Colani es Anyfix, el primer cargador
universal para teléfonos moviles, el cual funciona para mas de 80% de celulares
existentes en el mercado mundial. Anyfix es un biodisefio en su forma mas pura®,
esta basado en las formas del el Dytiskus Marginalis, el Unico escarabajo que se
puede mover debajo del agua a una velocidad de 4 metros por segundo gracias a

sus formas aerodinamicas.

® http//: www.colani.ch/
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Figura 3. Anyfix

Folo: Heinz Bolinger

Fuente: Disponible en Internet http//: www.colani.ch

Figura 4. Dytiskus Marginalis

Fuente: Disponible en internet http//: www.en.wikipedia.org

6.1.5 Metodologias. Al analizar la naturaleza es posible encontrar elementos de
tal complejidad, que logran un gran estimulo a nuestra imaginacion; pero al
intentar desarrollar de forma proyectual lo obtenido a partir de estos estimulos se
crean ciertas limitaciones que sintetizan y simplifican nuestro objetivo inicial. Esta
dificultad nace en el desequilibrio entre el interés y la importancia dada al analisis

biénico y al area de produccion proyectual.
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«Existe una serie de metodologias especificas para la bidnica, cada una de ellas

priorizan en un aspecto diferente como son:
e Metodologia Bionica: Esta metodologia contiene el siguiente orden

Sujeto natural- Analisis Bionico integral del sujeto natural- Definicion del problema

proyectual- Proyecto.

El analisis bidnico esta constituido por el estudio de los mecanismos, los
materiales, la forma y las estructuras funcionales. Es dificil tener la certeza que un
elemento natural a analizar va a contener aspectos utiles a aplicar posteriormente
en determinado problema. Por tanto el analisis bidnico se realiza con la garantia

de obtener informacién acumulable en un desarrollo proyectual especifico.
¢ Metodologia Bionica: Esta metodologia contiene el siguiente orden
Problema proyectual- Indagacion bidnica especifica- Proyecto.

Existe la posibilidad de realizar una investigacion bidnica para un problema
especifico definido con anterioridad; esto se convertiria en un analisis de
elementos naturales seleccionados segun la necesidad, excluyendo posibilidades
de otras formas naturales que no han sido elegidas al principio de la investigacion

y que darian un gran aporte a esta.
¢ Metodologia bidnica: Contiene el siguiente orden
Sujeto natural- Intuicién Proyectual- Proyecto

Es otra forma de trabajo, donde se intuye a partir de la observacion del sujeto
natural, y se advierte la oportunidades de encontrar en el sujeto natural la solucion
a un problema. Previo a esto es necesario tener ya organizados y seleccionados

los datos bidnicos.
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¢ Metodologia bidnica: Contiene el siguiente orden

Argumento proyectual- Argumento bionico- Definicion de los problemas

proyectuales- Proyectos.

Si en cambio se tiene definido el argumento proyectual a partir de este, se
desencadena la investigacion bidnica; aunque la base de datos seria de grandes
dimensiones y no serian suficientes para enfrentar todos los problema
proyectuales posteriores. Es importante rescatar que el argumento proyectual

seria el camino a seguir en la recoleccion y clasificacién de datos.
¢ Metodologia Bidnica: Este método contiene el siguiente orden:

Problema proyectual- Investigaciéon Bidnica- Procesos metodologicos normales-

Intuiciones, conocimientos bidnicos- proyectos.

El equilibrio adecuado debe ser entre la investigacion en el analisis bidnico y el
proyecto que viene siendo la bidnica aplicada. Asi cuando en alguna fase de
desarrollo proyectual se presente un problema se tendra a disposicién el material

necesario que posteriormente se selecciona especificamente.’

6.1.6 Bionica estructural. La columna es un claro ejemplo de la aplicacion de la
bidnica estructural. Basicamente imitan la funcion de los arboles empleados como
soporte y ornamento en antiguas culturas, como los egipcios; que construian sus
columnas con una clara simulaciéon a los arboles, ya que las decoraban con
figuras similares a hojas, y formalmente en su base extendian su espesor

haciendo referencia a la raiz.

Los mayas y los aztecas también hacen uso de la naturaleza no solo como

inspiracion, ya que en sus construcciones hacian columnas con su parte superior

", Lozano Crespo, Pedro; Garceran Piqueras, Rosa. El disefio natural, aproximacion historica,

metodol ogias, aplicacion y consecuencias. Universidad Complutense de Madrid. Espafia. 2006.
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dividida en cuatro salientes que representaban las ramas y los cuatro puntos
cardinales; en medio de ellas emergia un pajaro como representacion del sol. Sus

disefios fueron inspirados en las ceibas.

Las columnas griegas tienen mayores similitudes con la egipcia, ademas de
poseer cavidades longitudinales que representan las ramas, y un ensanchamiento

de su base que simulan la tierra.

Lo interesante es analizar cdmo diferentes culturas a distancias tanto de tiempo
como de ubicaciéon considerables, dan solucion a sus problemas de forma similar

basados siempre en lo que la naturaleza les muestra.

La bidnica estructural se basa en el analisis de las estructuras que conforman los
diferentes organismos y estas derivan formas y moddulos que conforman las
estructuras disefiadas, emulando las geometrias que con anterioridad fueron
analizadas, obteniendo un eficiente funcionamiento y a la vez guiando la estética

del disefo.

La naturaleza no solo orienta el disefio estructural a nivel formal sino a nivel de
resistencia de cargas. Un pequeno ejemplo es la cabeza del fémur que esta
conformado por tubérculos 6seos que constituyen un diagrama de lineas de
tension y compresion, por tanto el hueso esta reforzado en las direcciones

requeridas.

Algunos observadores que han utilizado la bidénica como base de sus proyectos
han analizado como los animales son grandes constructores y cémo utilizan
técnicas de niveles tan complejos como las que el hombre utiliza. Un claro
ejemplo de esto son animales como el pajaro carpintero, la golondrina, la abeja,

entre otros.

Estudiando estructuras que son iconos a nivel mundial podemos encontrar la

analogia que existe entre la Torre Eiffel y la tibia humana, en un nivel estructural.
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El Palazzo del Lavoro en Turin toma como ejemplo los arboles de la selva
ecuatoriana que poseen un diametro creciente lo cual causa que la carga sea

conducida hacia el tronco.

Los caracoles han sido la solucidon a los problemas de desniveles en poco espacio
ya que las escaleras en caracol son basadas en un corte trasversal de este; La
tela de la arafia fue la inspiracion para Frei Otto que disefié el estadio Olimpico de
Munich y cuya semejanza se observa en la parte del techado que esta suspendida
por una cantidad de “hilos”. Por tanto, a través de los tiempos se a acuhado el
termino Bioarquitectura, lo cual no solo trata de emular estructuras constructivas

sino también de modulos, elementos o materiales. 8

6.1.7 Geometria Natural. Todas las actividades humanas son afectadas por su
entorno y viceversa, permaneciendo en una constante modificacion mutua. La
geometria existe en todas las formas naturales. “La geometria natural son las
formas y estructuras con una segura eficacia mecanica que permite la adaptacién

y acumulacion de otros elementos naturales.”

La eficiencia que me permite las formas basicas aporta caracteristicas como la
resistencia, dureza, flexibilidad y equilibrio que conforman las estructuras de los

organismos naturales.

Es necesario conocer y manejar la geometria natural por medio de los conceptos
de proporcion que es la relacion entre las formas y las dimensiones del organismo;
y la semejanza que es la relacion entre organismos con igual forma pero

diferentes dimensiones.

Las formas geométricas que conforman los diversos elementos naturales no son

geomeétricamente perfectas o regulares, aunque contienen relaciones entre las

8 . Fuente disponible en Internet http//:www.polivalencia.com
® . Lozano Crespo, Pedro; Garceran Piqueras, Rosa. El disefio natural, aproximacion histérica, metodologias,
aplicacion y consecuencias. Universidad Complutense de Madrid. Espafia. 2006.
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dimensiones de sus lados y una legible metodologia en la construccion de las

formas con la utilizacién de conceptos basicos de la geometria.

Las formas irregulares son una consecuencia de la dependencia existente entre el

elemento natural y las condiciones ambientales que afecta su forma ultima.

Las estructuras naturales estan compuestas de elementos geométricos basicos
como son el punto, la linea y formas basicas como la circunferencia, el triangulo, el

hexagono, el cuadrado, el pentagono, el octagono y el decagono.

6.2 SISTEMAS ESTRUCTURALES

6.2.1 Definicion. Un sistema estructural depende de diferentes consideraciones
como son las funciones que va a cumplir y de ahi se derivan las caracteristicas
especificas de resistencia a diferentes esfuerzos, la forma geométrica, los
materiales, los ensambles de los elementos, las cargas que va a soportar y

diferentes consideraciones impuestas por su uso.

De manera semejante de lo que se debe establecer para los materiales y
elementos, las caracteristicas estructurales mas importantes de un sistema
estructural son su resistencia, rigidez y ductilidad. El sistema debe poder resistir
de manera eficiente las diversas condiciones de carga a las que puede estar
sometida la estructura y poseer rigidez para diferentes direcciones en que las
cargas pueden actuar, tanto verticales como horizontales. Es necesario que tenga
un nivel de ductilidad, para evitar que una sola seccién alcance su punto limite de
resistencia y ocasione un colapso brusco de la estructura. Por tanto es necesario
que este posea la capacidad para deformarse sosteniendo su carga maxima y
conserve una reserva de capacidad antes del colapso.

Como consecuencia, es necesario incluir términos como la hiperestaticidad; ya
que a mayor grado es mayor el numero de secciones que deben llegar a su punto

limite o capacidad maxima antes de que se forme un mecanismo; esto siempre
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que los modos de falla que se presenten sean ductiles y que las secciones tengan

suficiente capacidad de rotacion.

6.2.2 Clasificacién de los Sistemas Estructurales

6.2.2.1 Estructuras macizas. Su principio basico esta soportado en la masa, y
por medio de ella lograr la resistencia y estabilidad necesaria para cumplir los
requerimientos de disefno; algunas veces la estructura no es completamente

solida.

6.2.2.2 Estructuras reticulares. Esta integrada por una serie de elementos que

ensamblados conformando una red.

6.2.2.3 Estructuras superficiales. Poseen un alto rendimiento ya que cumplen
dos funciones simultaneas: la de estructura y la de superficie envolvente, por

tanto logra ser mas estable y fuerte.

6.2.2.4 Sistemas de Forma Activa. Estructuras que trabajan a tracciéon o

compresion simples, como los cables y arcos.

a Cables. Son estructuras flexibles por el contraste de proporcion entre su
dimension trasversal y su longitud. La carga se trasforma en traccion y cambia la

forma del cable.

b Arcos: Son estructuras de compresion y elementos basicos en la arquitectura.
Los arcos generan fuerzas horizontales que se absorben mediante tensores. La
forma del arco se elige segun la funcién, sus propiedades constructivas y ventajas

visuales y estructurales.
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6.2.2.5 Sistemas de Vector activo. Estructuras en estados simultaneos de

esfuerzos de traccion y compresion, tales como las cerchas planas y espaciales.

6.2.2.6 Sistemas de masa activa. Estructuras que trabajan a flexion, tales como

las vigas, dinteles, pilares y porticos.

a Vigas. Son los elementos estructurales mas comunes, las cargas son en su

mayoria verticales, ellas trasmiten en direccion horizontal las cargas verticales.

b. Dinteles y Pilares. Son muy usados uno sobre otro en la construccién de
grandes edificios; los dinteles apoyan los pilares y pueden llegar a resistir cargas

verticales.
c. Porticos. Es cuando se une de forma rigida el dintel y el pilar convirtiéendose en
una viga o columna, es mas resistente a cargas tanto verticales como

horizontales.

6.2.2.7 Sistemas de superficie activa. Estructuras en estado de tension

superficial, tales como las placas, membranas y cascaras.

a Placas. Son eficientes para transferir cargas concentradas y por tanto se

distribuyen mejor las cargas sobre los apoyos.

b Membranas; Es una hoja de material delgada que desarrolla solamente traccion,

deben contener un esqueleto interno para su estabilidad.

c Cascaras: Su resistencia se obtiene dando forma al material dependiendo de las

cargas que va a soportar.

37



SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE |

BIONICA DE UNA LANGOSTA
6.2.3 Estructuras. “Las estructuras se pueden definir como los sistemas y

diagramas tridimensionales resultantes de las fuerzas a las que resisten”.™

Una estructura esta formada generalmente por un conjunto de elementos basicos.
La integracion de estos elementos dependera de las caracteristicas de cada uno,
intentando obtener la forma en la que el sistema estructural funcione con mayor

eficiencia.

Las estructuras resisten cargas sin deformarse de forma excesiva y su funcion
principal es la de transmitir las fuerzas de un punto a otro, sin perder la
estabilidad.

En el mundo cotidiano todo aquello que existe posee una estructura y por medio

de los sentidos se pueden percibir las formas que la componen.

Estructura y forma son elementos profundamente relacionados por la constante
comunicacion entre el ser y su entorno. Aquello que carece de una estructura
definida es un fendmeno imperceptible o imaginario.

Lo que carece de forma, no existe para el ser humano; puede estar dentro de lo

desconocido. No esta ni dentro de lo habitual ni dentro de lo posible.

El hombre depende del conocimiento que posea de la estructura y el manejo que
tenga de los aspectos que la caracterizan para lograr modificar la forma de su
entorno, ya que el existir del hombre obliga a una integridad atendiendo la
adecuacion estructural y su formalizacion creativa. En el aspecto creativo se
integran forma y estructura enriqueciéndose mutua y simultdneamente buscando

lo funcional y la limpieza formal.

10 |_ozano Crespo, Pedro; Garceran Piqueras, Rosa. El disefio natural, aproximacion histdrica, metodol ogfas,
aplicacion y consecuencias. Universidad Complutense de Madrid. Espafia. 2006.
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6.2.4 Elementos estructurales basicos.

6.2.4.1 Elementos lineales: “Los elementos mas sencillos que pueden
identificarse en una estructura son aquellos que se moldean como lineas, o sea

que tienen una de sus dimensiones mucho mayor que las otras dos”.

6.2.4.1 Elementos Planos: Es un grupo importante de elementos estructurales
basicos. Se identifican con el nombre genérico de placas, y dependiendo de su

funcion principal que desempenen obtienen nombres mas especificos.

Estas placas son utilizadas en sistemas de piso o techo cuando estan apoyadas
en sus bordes o diferentes puntos. Cuando estan apoyadas solo en sus bordes en
la misma direccion funcionan como una viga ancha y trasmite la carga a sus dos

apoyos.

6.2.5 Disefio Estructural. Los conceptos de los cuales depende el disefio
estructural son los mismos a contemplar en la construccion de edificios y puentes

como la resistencia, flexion, materiales y cargas, entre otros.

El disefio consta de procesos de construccion, y todos estos procesos estan
enfocados a la creacion de estructuras, ya que es necesario el ensamble de
piezas de igual o diferente material. La conformacién de una estructura depende

del material que se vaya a usar y de las cargas a las cuales sera sometido.

Ya en el desarrollo de un disefio estructural es posible seguir dos tendencias: la
primera es permitir que desde el exterior del objeto se observe la estructura que lo

constituye; esta tendencia es llamada disefio organicista.

1 Vitiello Nelly, Quezada Ameli, Martinez José. UNIBE. www.arghys.com/arquitectura
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La segunda tendencia es el diseno estructural como tal, que siempre tendra como

objetivo ocultar la estructura de la cual parte el objeto.

6.2.5.1 Sistemas Estructurales béasicos

a Estructuras de apilamiento: El apilamiento es el sistema mas basico y sencillo,
el apilamiento es agrupar secciones en diferentas direcciones dependiendo de la
funcion para la cual estd destinada la estructura. El ladrillo es el mas claro
ejemplo, donde un modulo se apila en dos direcciones, contemplando la
posibilidad de gradar la forma y tamafo del mdodulo, obteniendo la conformacion

de diferentes estructuras como los arcos utilizados a lo largo del tiempo.

b Estructura textil: Estas estructuras se encuentran en la naturaleza de origen

animal o vegetal, o que las crea el hombre al tejer fibras naturales o sintéticas.

Una técnica basada en estas estructuras es el fieltro, que consiste en humedecer
fibras naturales para luego tejerlas y ubicarlas sobre una superficie plana a la cual
se le prensara hasta que sequen, de este procedimiento se origino el papel, como
claro ejemplo de las inmensas posibilidades que ofrecen este tipo de sistemas

estructurales.
Otro ejemplo es la cesteria que esta basada en tejer fibras naturales de manera
radial, de aqui partié la creacion de los diferentes textiles, los cuales ya no solo

dependen de fibras naturales sino también de fibras sintéticas.

¢ Estructuras ligeras: “Es aquella construccion que utiliza materiales y geometrias

orientadas a optimizar el espacio, el peso, los costes econdémicos y las
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operaciones de construccion utilizando sistemas como estructuras reticulares, la

tenso estructura y sistemas mixtos”. "2

Es importante puntualizar en que la resistencia de una estructura no depende de
la cantidad de material que la conforme sino de la geometria con la cual se

construya.

d Tenso-estructuras de Membrana: Estos sistemas tienen la posibilidad de cubrir
grandes espacios, aportando ventajas en economia y facilidad de construccion.
Ademas permiten obtener un aspecto formal original, elegante y dinamico a través

de todas las posibilidades de curvatura a las cuales se logra adaptar.

6.3 LA LANGOSTA

6.3.1 Generalidades. “La langosta es un insecto ortoptero de la familia de los
acrididae, caracterizado por su gran facilidad para migrar de un sitio a otro y, en
determinadas circunstancias, reproducirse muy rapidamente llegando a formar
devastadoras plagas capaces de acabar con la vegetacion de grandes
extensiones de terreno.”"®

Se le denomina langosta a cada uno de los miembros que componen los grandes
grupos de saltamontes. Los saltamontes generalmente no vuelan a pesar de que
disponen de alas. Solo cuando se juntan grandes grupos de individuos de su
misma especie liberan las hormonas apropiadas para activar las alas y de esa
manera poder desplazarse a otros territorios, evitando la competencia por el

alimento.

2 DI BARTOLO Carmelo. Costruzioni Leggere Nell archile. IED. M. Pag 90
13 | http://es.wikipedia.org/w/index.
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La langosta es un insecto alargado y vistoso, si se contempla su cabeza con una
lupa se puede notar sus grandes ojos multiples y delicadas antenas. Las patas

anteriores son mas cortas y las traseras alargadas.

Las alas membranosas se doblan bajo el primer par de alas endurecidas que

constituyen una especie de proteccion para estas.

A través de la historia la langosta ha sido citada como una plaga causante de
terror ya que suelen abatirse sobre cultivos, devorandolos en poco tiempo.

En muchos casos los grupos de langostas dejan regiones ricas en vegetacion y se
posan en zonas mas pobres contradiciendo el pensamiento de que sus

migraciones masivas son a causa del hambre.

En este aspecto existen dos tipos de langostas: una sedentaria que no se mueve
de su lugar de origen y se reproduce en cantidades moderadas y otra emigrante

de reproduccion mas rapida y masiva.

Es notable que estos animales se les denomina cantadores, aun cuando el
término esta mal utilizado por que en su boca no esta el origen del ruido que
monotonamente producen. «El canto tipico lo producen al frotar los fémures contra
unas nerviasiones de los elitros o alas anteriores endurecidas. En la base de estas
alas se halla una formacion circular, a modo de membrana vibratil capaz de
ampliar el sonido por el roce anteriormente citado. Estos insectos a pesar del ruido

que producen son amantes del silencio.™

Una de las posibles diferencias entre el saltamontes y la langosta es su
comportamiento. Los saltamontes tienen costumbres solitarias poco activos y no
muy dafinos, en cambio la langosta es gregaria y muy activa, dotadas de un

apetito devorador y formadores de plagas en varios lugares del mundo.

14 http://elcarmelo.aldeae.net
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Hacia el ano de 1920, el doctor Uvarov se ocupaba del estudio de los saltamontes.
En su laboratorio mantenia en jaulas saltamontes para el posterior analisis,
después de un tiempo descubrid que en la jaula habia saltamontes de color
oscuro. Seguro de no haber cometido un error en la recoleccion de los objetos de
su estudio, descubrié que al mantener los saltamontes caracterizados por ser
tranquilos y solitarios, en grupos se convierten en las conocidas langostas,
gregarias, (voraces y activas). «Por tanto, no se trata de especies diferentes, sino
de una sola que se presenta bajo dos aspectos muy diferentes, hoy conocidas con

nombres en su fase solitaria y en su fase gregaria'.

Figura 5. Fase solitaria y fase gregaria

Fuente: Disponible en internet: http://es.wikipedia.org

Uvarov comprobd también que las langostas pueden revertir a la fase solitaria
cuando estan sometidas a condiciones de baja poblacidén. Y existen también

individuos que estan en una fase intermedia, ya que la transicion entre las dos

* RODRGUEZ dela Fuente Felix, Enciclopedia SALVAT de la Fauna. Tomo 3. Pag. 97
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fases son necesarias por lo menos tres generaciones. Lo que permite también

entender la desaparicion de las plagas.

Durante afos la langosta no es mas abundante ni dafiina que cualquier otro
saltamontes en las regiones que reunen las condiciones adecuadas para su
reproduccion. Alli se perpetua la especie pero sin que su densidad sea grande y
todos los individuos se encuentran por tanto, en la fase solitaria. En esta situaciéon
pueden transcurrir varios afnos, hasta que las condiciones cambien ligeramente.
Quiza se trate de condiciones climaticas favorables, como una lluvia que viene a
interrumpir un largo periodo de sequia y permite que la puesta se realice en
condiciones Optimas, o también un afo excepcionalmente malo que reduzca
mucho los lugares favorables para la puesta y obligue a las langostas a

concentrarse en unos pocos puntos.

Bajos los efectos de aglomeracidon se desencadenan los procesos que conducen
al gregarismo y si estas condiciones se mantienen durante un par de generaciones
mas, es posible que la zona donde han permanecido se cubra de una abundante y
amenazadora masa de saltamontes que luego de varias mudas, se convierten en
individuos alados. Poco después la nube emprende vuelo y avanza
inconteniblemente, arrastrando consigo a las demas langostas que encuentra a su
paso.

A medida que avanzan, las langostas se reproducen cuando encuentran
condiciones favorables y asi, la plaga se hace cada vez mayor hasta que
circunstancias climaticas adversas hacen fracasar una puesta. Se rompe entonces
el eslabon entre dos generaciones de langostas gregarias, pues los escasos
sobrevivientes, no sometidos ya al efecto de aglomeracion, revierten hacia la fase

solitaria y la plaga se esfuma.

‘Las langostas constituyen una amenaza permanente para mas de trescientos

millones de personas en Africa y Asia. Tan pronto como se dan condiciones
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favorables para la puesta, se desencadena una serie de procesos fisioldgicos que
convierte a los recién nacidos en voraces langostas gregarias, cuyas nubes

avanzan a favor del viento arrasando la vegetacion a su paso.”™

6.3.2 Clasificacion.

6.3.2.1 Orden Ortéptero. La langosta pertenece al orden Ortoptero que
contiene la mayoria de insectos comedores de plantas y algunos son muy
destructores de vegetacion, unos pocos son depredadores y otros algo omnivoros

en su alimentacion.

Los ortopteros pueden ser alados o apteros. Las formas aladas generalmente
tienen cuatro alas; las alas anteriores son generalmente largas y angostas, con
muchas venas, y relativamente gruesas y se les conoce como tegmina (singular
de tegmen). En la familia Tetrigidae las alas anteriores esta reducidas a pequefas
estructuras escamiformes; las alas posteriores son membranosas y anchas, con
muchas venas y durante el reposo son generalmente plegadas como abanico bajo
las anteriores. El cuerpo es elongado y los cercos estan corrientemente bien
desarrollados. Muchas especies tienen un largo ovipositor, a menudo tan largo
como el cuerpo. Las piezas bucales son de tipo masticador y la metamorfosis es

simple.

La metamorfosis de los ortdpteros es sencilla.
Especies tipicas:

e Chicharra (de 3a 6 cm.)
e Langosta migratoria (de 2 a7 cm.)

e Grillo campestre (3 cm.)

*, RODRGUEZ de |a Fuente Felix, Enciclopedia SALVAT dela Fauna. Tomo 3. P4g. 97
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« Alacran cebollero o grillo topo (de 3 a 7 cm.)

Las chicharras suelen ser de color verde y abundan en praderas humedas.

Los saltamontes y chicharras producen los chirridos rozando las patas contra las
alas, y los grillos por el roce de un ala sobre otra.

Los grillos poseen unas rugosidades en los élitros que producen, al rozarse, un

chirrido caracteristico.

6.3.2.2 Subclase Pterygota. Reune generalmente insectos alados o que poseen
en su parte interior de los pleurones toracicos, estructuras relacionadas con el

desarrollo de alas (ancestros alados).

Los pterygotos, con raras excepciones; poseen cada pleurdn toracico dividido por
una sutura pleural en dos partes: el episternum y el epimeron y la pared del térax
reforzada internamente por una furca y una fragmata. Algunos pterygotas carecen
de alas, pero esta condicion es secundaria, los pterygota sin alas han

evolucionado de ancestros alados.

6.3.2.3 Clase Insectos. Los insectos representan del 75% al 80% de todos los
integrantes del reino animal y se han descrito alrededor de un millon de especies.
Se encuentran distribuidos por todo el mundo, ocupando principalmente
ecosistemas terrestres y dulciacuicolas. La mayor riqueza de especies se ubica en
las regiones cercanas al Ecuador y va disminuyendo conforme se acercan a los

polos.

Los insectos se abrieron paso por doquier, invadiendo y monopolizando todos los

rincones habitables, aprovechando la mas insignificante fuente de alimento.

A medida que este reino iba colonizando el planeta, se fueron formando especies
con caracteristicas distintivas que les permitian adaptarse a su ambiente y forma
de vida. La evolucion masiva de los insectos afect6 de manera profunda la

evolucién de las plantas y de los restantes animales que estaban en contacto con
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ellos. Cada uno de estos ultimos es actualmente resultado de la influencia de los

insectos sobre sus antepasados.

Los insectos son reconocidos por las siguientes caracteristicas generales:
*Cuerpo dividido en 3 regiones: cabeza, térax y abdomen.

*Simetria bilateral.

*Presentan metamorfosis (cambio en forma).

*Apéndices articulados.

*Son los unicos artropodos que tienen alas.

*Tienen exoesqueleto (esqueleto externo).

*Tres pares de patas articuladas en los adultos (con algunas excepciones).
*Dos pares de alas en los adultos (con excepciones).

*Sistema circulatorio abierto.

*Cordon nervioso ventral.

*Sistema respiratorio con traqueas.

*Sistema excretor representado por tubos de Malpighio.

La forma, tamafio y color varian significativamente.
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Figura 6. Partes del cuerpo de un chapulin
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Fuente: Disponible en internet: http//correodelmaestro.com

6.3.2.4 Filo Arthopoda. El phyllum Artrhopoda se divide en tres grandes
subphylla: a) el de los Trilobitomorpha, que comprende a todas las formas fésiles
de trilobites; b) el de los Chelicerata, el cual tiene queliceros y pedipalpos (sin
antenas y sin mandibulas), donde se agrupan cacerolitas de mar, aracnidos,
acaros y aranas de mar y, c) el de los Mandibulata, que se caracteriza por tener
antenas y mandibulas (sin queliceros ni pedipalpos) que incluye a los crustaceos,

diplépodos, chilépodos y a los insectos.

Por muy diversos motivos, el hombre conoce muy bien a los artropodos. Insectos
como mariposas, escarabajos, chapulines, etc., llaman la atencidn por su relativo
gran tamafo, sus vivos y llamativos colores y porque son los unicos invertebrados
capaces de volar gracias a que tienen uno o dos pares de alas. Otros insectos,
como los mosquitos, moscas, pulgas, piojos, chinches, etc., tienen que ser
soportados frecuentemente por los seres humanos y los animales superiores
como plagas muy molestas que, ademas, pueden ocasionar dafios mas o menos
serios a su salud, no sélo por las toxinas que inyectan al alimentarse de ellos, sino
por los gérmenes patdégenos que suelen transmitir y que son causa de numerosas

y graves enfermedades.
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Otras especies estan catalogadas como plagas muy perjudiciales y destructoras
de una gran variedad de plantas, asi como de granos y otros productos

almacenados.

6.3.3. Morfologia Externa. La cabeza, craneo o capsula cefalica es la primera
region del cuerpo de un insecto. En ella se encuentra un par de antenas de
distintas formas y tamanos que cumplen una funcién sensorial, un par de ojos
compuestos capaces de percibir imagenes y pueden existir 2 6 3 pequefas
unidades llamadas ocelos que actuan como receptores de los cambios de
intensidad de luz. Ademas, en la cabeza se localiza el aparato bucal, estructura
relacionada con la alimentacién de los insectos que puede ser: masticador,

raspador-chupador o chupador.

Figura 7. Esquema de la cabeza de una langosta

Fuente: Correodelmaestro.com

El térax esta situado entre la cabeza y el abdomen. En él se encuentran los
organos locomotores, adaptados a cumplir una funcién determinada como saltar,
caminar, cavar, nadar, excavar, posarse, colgarse, colectar polen, sujetarse y oir,
entre otras, y las alas que permiten el vuelo. El torax esta compuesto de tres
partes o segmentos: La primera es la que porta el primer par de patas; la segunda

contiene las patas medias, ademas de incluir el primer par de alas (cuando
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existen) y de la tercera salen las patas posteriores y el segundo par de alas

(cuando existen).

El abdomen (la tercera region), es la parte posterior del cuerpo de los insectos. En
él no hay patas o apéndices articulados. Estd compuesto de segmentos que se
unen entre si por membranas intersegmentales que se extienden permitiendo los
movimientos, en particular los respiratorios, la distension del abdomen durante la
maduracion de los huevos y su alargamiento durante la postura. En el abdomen se
ubica la mayor parte de los sistemas del insecto, como el reproductor, excretor y
las visceras. En cada segmento abdominal se puede observar un par de orificios
en forma de ojal llamados espiraculos a través de los cuales penetra el aire al

aparato respiratorio.

En el abdomen existen dos tipos de apéndices: los asociados con la reproduccion
y los no asociados con ésta. Los ultimos, llamados cercos, se localizan en los
segmentos terminales y son estructuras de funcion sensorial (detectan cambios en
la direccion del aire, de temperatura, de humedad, etc.); en algunos casos sirven
al animal como defensa. Los apéndices asociados con la reproduccion reciben el
nombre de genitales externos o aparato genital y se localizan a partir del octavo

segmento en las hembras y a partir del noveno en los machos (en los ortopteros).

6.3.3.1 Exoesqueleto o0 esqueleto externo. Los insectos presentan una
estructura que los cubre totalmente, llamada exoesqueleto o esqueleto externo.
Esta pared es resistente y le da proteccion y forma al cuerpo. A la capa externa se

le llama cuticula

El color de un insecto se debe al efecto optico de la luz sobre la superficie de la
pared del cuerpo que cuenta con un pigmento. El color metalico iridiscente es

resultado de la refraccion de la luz.

La pared cuenta con numerosos procesos externos e internos. Los externos

incluyen las setas, espinas y escamas. Algunos de ellos estan constituidos
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unicamente por cuticula aunque siempre incluyen las tres capas de la pared. Las
setas tienen un crecimiento hacia el exterior de las células epidérmicas y otras
tienen un origen multicelular. Los procesos externos de la pared son plegaduras
hacia dentro del organismo. A las invaginaciones de la pared del cuerpo se les
llama apodemas y se pueden observar externamente en forma de estrias (sutura).
Los procesos internos proporcionan areas para la insercién de los musculos y

fortalecen o refuerzan la pared.

Figura 8. Tipos de aparatos bucales en los insectos

Fuente: Correodelmaestro.com

6.3.3.2 Apéndices articulados. La mayoria de los adultos cuenta con tres pares
de patas articuladas que estan formadas por cinco piezas: coxa, trocanter, fémur,

tibia y tarso.

La principal funcion de las patas es la locomocion pero existen varias
modificaciones de acuerdo con las funciones auxiliares que llevan a cabo. Los
grillos topos tienen las tibias delanteras muy robustas y con extensiones para
poder utilizarlas en la excavaciéon. En los insectos saltadores los fémures de las
patas posteriores estdn muy desarrollados en comparacion con aquellos que

utilizan poco sus patas.

La presencia de alas en los insectos ha sido una ventaja muy grande en su lucha
por la existencia. Las alas los capacitan para movilizarse ampliamente con el fin

de encontrar alimento adecuado para alejarse rapidamente de sus enemigos y
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otros peligros (para dispersarse, para encontrar parejas y para localizar sitios para
anidar que no sean accesibles a muchos de sus enemigos naturales). EI numero
de alas en los insectos varia entre los diferentes 6rdenes. Los insectos nunca
tienen alas funcionales sino hasta que estan completamente desarrollados, o sea,

en su forma adulta, aunque muchos insectos adultos no las poseen.

Figura 9. Tipos de patas de los insectos

Fuente: Correodelmaestro.com

En los diferentes 6rdenes las alas varian muchisimo en forma y apariencia y son
estructuras muy importantes en la clasificacion de los insectos. La mayoria de los
nombres de los insectos terminan en ptera, que significa ala. Asi, los Diptera
(moscas) son los insectos de ‘dos alas’, los Coledptera (escarabajos, mayates)
son los insectos de ‘alas de estuche’, los Lepiddptera (palomillas y mariposas) son
los insectos con ‘alas de escamas’, los Hemiptera (chinches verdaderas) tienen
‘medias alas’, los Hymendptera (avispas, abejas) son los insectos de ‘alas
membranosas’ y los Orthoptera (chapulines, langostas entre otros) poseen las

‘alas rectas’.

6.3.4. Metamorfosis. Se le llama metamorfosis al cambio de forma que sufre la

mayoria de los insectos a lo largo de su ciclo de vida.
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Inician ésta, generalmente siendo huevos de fuertes caparazones con gran
capacidad para resistir las condiciones mas adversas. Los huevos de los insectos

muestran gran variedad de formas y colores.

Los individuos que surgen del huevo pueden tener tres tipos de forma. Los
insectos primitivos, como los apterigotos (sin alas), surgen como reproducciones a
pequefia escala de los adultos y llegan a la madurez rompiendo los exoesqueletos
que les van quedando demasiado justos. Asi, desde que deja el huevo hasta que
muere el insecto es igual, salvo por el hecho de que aumenta de tamano y madura

sexualmente al avanzar su edad.

El segundo tipo de desarrollo incluye una etapa diferenciada antes de la madurez.
El animal no sale del huevo como un adulto en miniatura, sino como ninfa. Esta se
parece al adulto en muchos aspectos, pero presenta diferencias importantes. Por
ejemplo, en los insectos alados las ninfas carecen de alas. En algunos casos las
ninfas emergen de huevos depositados en el agua y pasan su fase de estado
inmaduro (nayade) respirando bajo el agua mediante branquias, como las libélulas
y de caballitos del diablo. Ahi maduran y crecen hasta estar listas para salir como
adultos. En cierto momento, se desprenden de su exoesqueleto por ultima vez y
empiezan a respirar aire; unos brotes en el torax, invisibles en las ninfas, se hacen
alas y, por fin, se vuelven insectos adultos. La secuencia huevo-nayade-adulto, en
la que la aparicién de las alas marca la etapa final del desarrollo, se llama

metamorfosis incompleta.

El tercer tipo de metamorfosis es aquella en que el individuo sale del huevecillo
con una forma totalmente diferente a la que tendra de adulto. El insecto, al salir del
huevo, es conocido como larva y ésta, muy frecuentemente, vive en un ambiente
diferente y tiene distintos habitos que el animal adulto. Las larvas suelen tener
piezas bucales masticadoras aunque los adultos las tengan de perforacion o

succion; carecen de ojos compuestos y pueden tener pares adicionales de patas
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en el abdomen o carecer totalmente de ellas. Las larvas antes de llegar a la edad

adulta deben pasar por una etapa llamada pupa o crisalida.

Figura 10. Diferentes estadios ninfales de un chapulin
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Fuente: Correodelmaestro.com

En los insectos, los grandes cambios se producen después de salir del huevo.
Esto se debe a que el crecimiento del insecto estda marcado por una serie de
aumentos bruscos y visibles de tamafo en cada muda del exoesqueleto. Entre las
mudas, el insecto vive periodos en que le es imposible crecer a causa de la pared
del cuerpo (exoesqueleto) que lo envuelve. Estos periodos de tamafo estatico
terminan con un crecimiento subito que hace que el insecto se arrugue y
comprima dentro de su armadura. A ello sigue la muda, y el insecto ya libre,
transforma su crecimiento casi imperceptible en un crecimiento visible porque su
nuevo exoesqueleto puede expandirse. En esencia, el exoesqueleto de un insecto
se compone de una capa exterior dura y una interior mas flexible situadas ambas

sobre la delgada capa de células vivas que podria llamarse “piel”.



SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE |

BIONICA DE UNA LANGOSTA

7. DESARROLLO PROYECTUAL

7.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Teniendo en cuenta las metodologias planteadas anteriormente, la mas adecuada

es la ultima de las descritas, la cual tiene como orden:
Problema Proyectual-Investigacién Bionica-Procesos Metodoldgicos-Proyectos.

Esta metodologia es ideal para procesos de bionica aplicada donde existe un
equilibrio entre la investigacion en el area de analisis bionico y el desarrollo
proyectual. Con la posibilidad de ubicarse en la fase de desarrollo proyectual y
recurrir a la base de datos ya sea obtenida previamente o durante el proceso; para
obtener la informacion necesaria que permita avanzar en el proyecto al solucionar

las dudas encontradas durante el proceso.

El objetivo es describir y analizar una situacién en términos de un problema de
disefo, y utilizar esta descripcion para buscar en la naturaleza un sistema que por
analogia logre solucionar nuestro problema inicial. Posteriormente abstraer del
objeto natural los principios morfolégicos funcionales potencialmente en la

solucion y aplicables al desarrollo proyectual.

En el método utilizado se realizé una relacion de forma directa con el objeto
natural seleccionado sin omitir el haber recurrido a personas especializadas en

este caso bidlogos y entomaologos.

Se partioé de la descripcion del problema de forma general a causa de la limitante
de no tener claridad en ese punto, de la aplicacion para la cual se hace la
investigacion, posteriormente se analizé el objeto natural previamente

seleccionado.
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La metodologia a seguir contiene el siguiente orden:

e Descripcion del problema

e Analisis del objeto natural

¢ |dentificacion de los principios morfoldgicos

e Alternativas formales

e Evaluacion de las alternativas

e Seleccion de alternativa final

e Evolucion de la alternativa

e Posibles aplicaciones

e Evaluacion de las alternativas de aplicacién

e Seleccion de la aplicacion

e Requerimientos de la situacion de disefio, teniendo en cuenta la aplicacion
seleccionada

e Alternativas

e Evaluacion de alternativas

e Seleccion de alternativa final

e Evolucion

e Construcciéon del modelos

e Construccion de el modelo funcional

7.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Es importante recalcar que en ese punto no se tenia claro la aplicacion para la
cual seria disefiado el sistema estructural, por tanto se realizé una descripcion y
analisis del problema de forma general, teniendo siempre como limitante esta

falencia.
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7.2.1 Problema de Disefio. Sistema estructural de crecimiento multidireccional.

Sistema estructural: Un sistema estructural tendra siempre una forma unica que es
consecuencia de las caracteristicas y propiedades dependientes de la funcién
para la cual fue disenado. De forma general, debe poseer resistencia a diferentes
esfuerzos, formas geométricas que dependen de la distribucién de las fuerzas a

soportar; también debe caracterizarse por tener rigidez, ductibilidad vy eficiencia.

Estructura: Una estructura esta conformada por una serie de elementos basicos
intentando aprovechar al maximo las caracteristicas de cada elemento. La
estructura es un cuerpo capaz de soportar fuerzas sin que esto represente una
relevante deformacion. Una de las funciones que debe cumplir es la de trasmitir
las fuerzas de un punto a otro sin perder su estabilidad. Su principio basico es el

de lograr la mayor eficiencia con el menor gasto de material.

“Es la manera de conseguir la mayor resistencia con el menor material, mediante
la utilizacion mas apropiada de los elementos, dentro de la mejor forma para el
uso previsto, y con aquellos elementos construidos del material mas apropiado
para la tension que deben soportar. Existe una perfecta forma estructural para
cada propésito. Que tendra la cantidad de material necesario para soportar la

resistencia sin ser o estar sobredimensionado.'’

Las fuerzas que generalmente operan en una estructura son:

Compresion: La compresién es una presion ejercida sobre un elemento que causa
una disminucién de su volumen. Muchas veces actua de forma simultanea con
otras fuerzas como son la flexién, cizalladura y la torsién. La compresion se da
cuando se aplican dos fuerzas de direccion contraria que tienden a juntarse; a un

mismo elemento, algunos elementos por los materiales de los cuales estan

7 Williams Christopher. Los Origenes de la Forma. Ed Gustavo Pili. Barcelona. 1983.
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constituidos son capaces de resistir este tipo de esfuerzos, pero puede ocurrir una
deformacién del material de forma excesiva hasta llegar al colapso. Lo que
normalmente ocurre cuando un elemento es sometido a compresion es que tiende
a deformarse aumentando su seccion trasversal y a su vez disminuye su seccion
longitudinal. La compresiéon también es definida como la expresion directa de la
gravedad, que atrae todo hacia el centro de la tierra. La gravedad mantiene firme
a casi todas las estructuras creadas por el ser humano. Las formas arquitectonicas
y naturales que fueron creadas para soportarla son gruesas y cortas como la pata

del elefante o la columna de marmol.

Tension: La tension son dos fuerzas colineales aplicadas a un elemento con
direcciones contrarias y que tienden a separarse, lo que normalmente le ocurre a
un elemento bajo tension es que aumenta su seccion longitudinal y disminuye su
seccion trasversal, si la fuerza aplicada no supera su limite elastico, el material
vuelve a su longitud original, pero si rebasa el limite el material obtendra una
deformacion plastica en la que no recupera su forma original. La tension es
opuesta a la compresion y donde existe una debe existir la otra. La telarafia y el
paraguas son estructuras de tensidon, son delgadas, ligeras y lineales en
apariencia. Existen estructuras de tensidon que no necesitan de elementos sdlidos
como el paracaidas y el globo; ya que el aire o gas actuan como elemento de

compresion dentro de las membranas convirtiéndolas en elementos de tension.

Torsion: Ocurre cuando se aplica un momento sobre el eje longitudinal del
elemento, que generalmente tiene una dimension que predomina sobre la otra. La
torsion deriva de las otras fuerzas. Un buen ejemplo de esta, es en el momento de
conducir, las manos hacen girar el volante del automévil, ejerciendo una fuerza de
torsion que es trasferida también a las ruedas. La torsion es un doblamiento

especializado y circular.

Cizallamiento: Es la tension que actua de forma paralela al area y origina una

deformacion por fractura. El cizallamiento puede derivar de la compresién y la
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tension en diversas combinaciones. Cuando dos fuerzas presionan en direcciones
opuestas pero desencajadas, resbalan una junto a la otra, y se hace presente el

cizallamiento. Este es una alineacién con la fuerza procedente de una direccion.

Con referencia al disefio, la estructura da un orden y predetermina las relaciones
internas de este; algunas veces conciente y otras inconscientemente. Puede llegar
a ser formal, semiformal o informal. La estructura gobierna la manera en que una
forma es construida, o la manera en que se unen una cantidad de formas. Es la
organizacion espacial general, el esqueleto que esta detras del entretejido de la

figura, color y textura. '

7.2.1.1 Funcion. La funciéon que debe desempenfar el sistema estructural es la de
sostener y resistir cargas y fuerzas que dependeran de el entorno en el que fue
ubicado consecuencia de la aplicacién para la cual fue desarrollado. Debe ser

creciente. Variar su ubicaciéon en diferentes direcciones.

7.2.1.2 Traduccion Morfoldgica. Estructura compuesta de elementos basicos
legibles explicitamente que permitan el crecimiento de la estructura en dos o mas
direcciones y que como consecuencia permita la aplicacion en diferentes campos

de la industria.
7.3 ANALISIS DEL OBJETO NATURAL

Es importante aclarar que el objeto a analizar se seleccion6 de forma preliminar,
por la riqueza formal que contiene los elementos naturales pertenecientes a la
clase insecta, y al orden ortoptero; elegido por el grupo de investigacién en bidnica
de la Escuela de Disefio industrial, de La Universidad industrial de Santander;
como primer grupo a analizar. A partir del cual se obtendra una base de datos y

posteriormente proyectos enfocados a diferentes areas.

18 Wucius Wong, Fundamentos del disefio. GG Disefio. Pag 246.
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7.3.1 Abstraccion. La abstraccion es tomar el sistema natural que se ha elegido,
y separarlo de su entorno habitual, y como consecuencia este se convierte en un

objeto natural.

El objeto natural elegido para analizar es:
Nombre comun: Langosta

Phyllum: Arthropoda

Subphyllum: Mandibulata

Clase: Insecta

Subclase: Pterygota

Orden: Orthoptera

Familia: Acrididae

7.3.1.1 Métodos de Trampeo. Para abstraer el sistema natural, existen ciertos

métodos de captura especializados en insectos:

a Trampas Activas: Estas trampas atraen al insecto por medio de luz, colores,

cebos naturales o quimicos.

Trampas de luz: Atraen al los insectos por medio de la utilizacion de luz a alto
nivel, lo cual altera los dispositivos fotorreceptores, y hacen que los insectos se
dirijan a la fuente de iluminacién. Es necesario que el nivel de contraste entre el
ambiente y el foco sea total, por tanto es preciso evitar que existan en las
proximidades de iluminacion de edificios o casas. Es frecuente el uso de lamparas

de vapores de mercurio y los tubos de luz fluorescente.
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Un problema comun es el deterioro de los insectos después de la captura, algunas
veces se utiliza un anestésico que los inmovilice aunque lo ideal es la utilizaciéon
de vapores de cianuro como mortifero. Otro método mas sencillo es el de ubicar
una tela blanca extendida de forma horizontal y desde un nivel superior
suspender una luz vertical directa a la manta, los insectos sufren menos el

deterioro, y no logran huir después de ser atraidos a la manta.

Trampas de cebo: Es una trampa que es suspendida en un arbol con algun tipo de
cebo que dependera del insecto especifico y el tipo de estudio a realizar y tienen

una malla central que permiten que pase el olor del cebo.

b Trampas Pasivas: Son mas apropiadas para estudios de biodiversidad o

valoracién cuantitativa de poblacion.

Trampas Aéreas: Se suspende una malla conica en direccidon contraria al viento, la

idea es interceptar el vuelo del insecto.

Trampa de Malaise: Se trata de una especie de tienda de campafna con paredes
hechas en malla de colores oscuros o verdosos, con los lados de mayor tamafio
abiertos, y en el lado de mayor altura se ubica un recipiente lleno de alcohol o
vacio, su efectividad depende de la buena ubicacién. Da buenos resultados con la

ya que se captura varios insectos.

7.3.1.2 Conservacion. Se pueden conservar en seco, o en liquidos, en este ultimo
es frecuente utilizar el alcohol como medio de conservacion, que es mas util para

trasporte, ahorro de espacio, manipulacion y observacion.

Es importante se cuidadosos al transportarlos de el lugar de la captura a el
laboratorio, es ideal transportarlos de forma individual en frascos de vidrio de boca
grande o si es de manera grupal rociarlos con acetato de eltilo, para que mueran y
no se muerdan o lastime de forma que se deterioren y ya no sirvan para la

observacion.
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a Conservacion en Liquido: Normalmente los insectos que se conservan en medio
liquido son los de tegumento blando, y casi siempre se usa el alcohol con la
adicion de algunas gotas de glicerina que ayuda a que no se endurezcan

demasiado, se pueden conservar individual o de forma grupal.

b Conservacién en seco: Lo que se hace es guardarlos en cajas de madera o
cartdén; para el montaje si no ha pasado mas de un dia de la captura se puede
realizar directamente fijandolos con alfileres entomolégicos, pero si ha pasado
mas tiempo y el insecto se ha endurecido se sumerge en un recipiente con
sustancias como fenol o formol, y luego de 48 se puede proceder a fijarlos

atravesandolos por la parte dorsal con el alfiler de grosor adecuado.

7.3.2 Observaciéon del elemento natural. Es necesario observar el elemento
natural en sus atributos formales y la manera mas adecuada es utilizando medios

que me permitan plasmar y reflejar fielmente la morfologia del sistema natural.

La langosta tiene forma alargada, y posee simetria bilateral. Es un insecto alado,
lo que implica que posee cuatro alas, el par de alas anteriores son angostas,
largas y con multiples venas, algo gruesas y endurecidas que conforman una
proteccidon para el segundo par de alas. Estas ultimas son membranosas, anchas

y también son venosas.

Poseen tres pares de patas. Sus patas anteriores son mas cortas que las traseras
que son alargadas. Sus patas estan divididas en cinco segmentos: coxa, trocanter,
fémur, tibia y tarso; el fémur estan mas desarrollados en las patas posteriores ya

que estas estan adaptadas para el salto.

En su cabeza se encuentra un par de antenas largas y delgadas que cumplen una
funcion sensorial. El térax se ubica entre la cabeza y el abdomen; en el se ubican
los tres pares de patas con funciones diversas tales como saltar, caminar,

excavar, etc. El térax se puede dividir en protérax en donde se ubican las patas
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anteriores; el mesotérax que es la parte media del térax, donde se ubican las
patas medias y las alas anteriores; y el metatérax en donde se ubican las patas
posteriores y las alas posteriores. EI abdomen esta dividido en ocho o nueve
segmentos tiene movimiento gracias a unas membranas que los une y estos son
indispensables en procesos de respiracion, reproduccion y excrecion. En el primer

segmento abdominal se ubica su aparato auditivo.

La langosta tiene su cuerpo dividido en cabeza, térax y abdomen como se puede
observar en la Fig. 11y Fig. 12.

Figura 11. Partes de una Langosta

Torax

Abdomen

/

Cabeza

Fuente: Autor
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Figura 12. Morfologia externa de una langosta

Fuente: Naturali- Reportaje a los animales
Editorial la Foca

La cabeza esta conformada por el aparato bucal masticador, el craneo, antenas,
ojos y apéndices bucales. Esta constituida por el craneo, las antenas, los ojos y
los apéndices bucales. Y conformando el para bucal el labro (labio superior), el

clipeo, situado tras el labro."®

' Enciclopedia de la Ciencias Naturales. Zoologia. Tomo 7. Ediciones Nauta, S.A.
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Figura 13. Apéndices bucales

Fuente: Enciclopedia de las ciencias Naturales

Figura 14. Cabeza de una langosta

Fuente: Enciclopedia de las Ciencias Naturales

Ediciones Nuta
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Las alas estan recorridas por tubulos esclerificados que contienen hemolinfa,

traqueas y fibras nerviosas.

Las nervaduras: Se distinguen las nervaduras costal, subcostal, radial (cuyo

tramo posterior recibe el nombre de sector radial), media, cubital y anales (en

numero variables); estas nervaduras, todas estan dispuestas longitudinalmente,

pueden estar ligadas a nervaduras trasversales que determinan asi las formacion

de celdas.?°

Figura 15. Esquema de un ala

escleritos articulares norvadura costal

nervadura
subcostal

nervadura

preescudo

escudo

escutelo

postnoto

S hack celdas
cubital nervadura media

Fuente: Enciclopedia de las Ciencias Naturales

7.3.3 Analisis Visual y Téactil. El andlisis visual esta conformado por

percepciones de forma, color y luz, también puede incluir el estudio de las texturas

basado en la interrelacion de las percepciones anteriores.

El analisis tactil comprende caracteristicas granulares de superficie, sensaciones

superficiales, volumen tridimensional entre otras.

% Enciclopedia de |as Ciencias naturales. Ediciones Nauta. Zoologia. Tomo 7.
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7.3.3.1 Simetria. Permite realizar un espejo al dividir el elemento con un eje sea
horizontal o vertical, por tanto la mitad izquierda y derecha se pueden obtener al

reflejar solo una de estas.

Figura 16. Simetria bilateral

Fuente: Autor

7.3.3.2 Textura. La textura es la cercania en una superficie de varias formas, se
refiere también a las caracteristicas superficiales y puede ser rugosa, suave, lisa,
etc. Esta compuesta por la repeticion de moddulos. Puede tener variacion de
modulos y de concentracion. Existe textura visual, que es la estrictamente
bidimensional aunque es posible que evoque sensaciones tactiles. Y existe la
textura tactil que no solo es visible si no que se puede sentir por la elevacion sobre

la superficie que da una tridimensionalidad.
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Figura 17. Textura de las alas posteriores

N

e }

Fuente: Autor

En las alas de la langosta encontramos una textura que varia en concentracion,
color, proporcidn y direccién. Al comparar las alas anteriores con las posteriores
encontramos diferencias como colores mas oscuros de las nervaduras de las alas

posteriores y menor concentracion en la textura.

Figura 18. Texturas de las alas

Fuente: Autor

68



(g SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE

BIONICA DE UNA LANGOSTA

En las alas anteriores el contraste entre el color de la membrana y de las
nervaduras es menor, y la distribucién de las nervaduras es mas organica y
desordenada. Tienen una textura visual que se forma por el contraste entre los
tonos de la membrana, formas semicirculares en tonos muy claros se superponen

al tono oscuro de la membrana.

Figura 19.Textura de las patas

A

Fuente: Autor

En las patas posteriores, mas especificamente en el fémur encontramos una
textura tanto visual como tactil, conformada por pocas formas de gran tamafo, que
se suman con el contraste de color y la diferencia entre las superficies.

La textura de los segmentos del abdomen es lisa y de aspecto brillante similar a la
que se encuentra en la parte inferior del térax, en algunas areas de la cabeza y en

los segmentos de las patas como la tibia y el tarso.
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Figura 20. Textura del mesotdrax
’

Fuente: Autor

La textura del mesotérax y del metatérax en sus areas laterales es rugosa ya que
las formas semicirculares oscuras, son incisiones por debajo de la superficie, con

variacion en la concentracion de estas y de tamanio.

Figura 21. Textura del Protérax

Fuente: Autor

70



SISTEMA ESTRUCTURAL CREBIENTE]

BIONICA DE UNA LANGOSTA

La textura que encontramos en el protérax es totalmente rugosa con una
diferencia entre las alturas de la superficie, y el contraste entre los colores claros

de formas organicas y la superficie oscura

7.3.3.3 MdOdulos. Es cuando el elemento esta compuesto de formas idénticas o
similares. La repeticion de mddulos es cuando utilizamos mas de una vez un

modulo.

En las patas posteriores en el segmento del fémur poseen una textura conformada
a partir de la repeticion de modulos que varian en forma y tamano.
En el abdomen también podemos encontrar que esta dividido en segmentos que a

su vez son modulos que varian en proporcion.

Figura 22. Médulos

Fuente: Autor

71



[ )J; SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE]

BIONICA DE UNA LANGOSTA
En los dos pares de patas, en los segmentos del tarso, en el area interna,
encontramos la repeticion de moédulos muy similares. Otro tipo de mddulos lo
encontramos repetido y distribuido a cierta distancia es en el segmento de la tibia

en las patas posteriores.

Otras partes como las antenas estan conformadas por la repeticion y gradacion de
modulos muy similares, en promedio veinte segmentos, que a partir de la cabeza

van ampliando su longitud y disminuyendo su espesor.

Los palpos tanto labiales como maxilares que se ubican en los apéndices bucales

estan conformados también a partir de modulos que gradan su tamario y forma.

Figura 23. Repeticién de modulos

Fuente: Autor
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7.3.3.4 Gradacién. La gradacién es una permutacion gradual y ordenada que
causa una sensacion de progresion, un caso de gradacion podria ser el gradar
modulos en tamano o proporcion. Cuando existe la gradaciéon de forma, es cuando

esta varia hasta convertirse en otra.

La gradacion mas significativa que se puede observar en la langosta es como los
segmentos en que se divide el abdomen gradan en forma y proporcion.
En los ejemplos anteriormente mostrados de la observacion de médulos se puede

ver como estos gradan en tamafio, forma, promocién y direccion.

Figura 24. Gradacién

Fuente: Autor
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7.3.3.5. Radiacion. La radiacién es cuando elementos similares y repetidos giran
alrededor de un centro comun, produciendo un efecto de radiacion, es muy

frecuente en las unidades naturales, y algunas veces con centros multiples.
Las alas logran ser un claro ejemplo de radiacion, ya que las diferentes

nervaduras ya sean cuevas o semirrectas parten de centros multiples creando el

efecto de radiacion, principio basico para abrir y cerrar las alas.

Figura 25. Radiacion

Fuente: Autor
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7.3.3.6 Contraste. El contraste es comparar y como consecuencia obtener

diferencias entre los elementos confrontados.

Existe el contraste entre figuras, tipos de lineas o contornos como entre lineas
curvilineas y rectilineas; este se puede observar ente la parte superior del protorax

y el mesotérax.

La langosta es rica en contraste de textura como el del protérax, muy rugoso con
amplia diferencia entre la altura de las superficie; y el de el mesotoérax, que aunque
es una superficie algo rugosa al tacto, la concentracién de las incisiones es menor
y también menor la diferencia de alturas en la superficie; y aun mayor con la de la

cabeza que es lisa y algo brillante.

Es facil encontrar contraste de color, en las patas posteriores en el segmento del
fémur. Las formas que crean la textura son blancas mientras que el fondo es
oscuro. Lo mismo ocurre en el area superior del protérax y en el mesotorax,
aunque en este ultimo el fondo es de un tono naranja y las formas que crean la
textura son las oscuras. En las alas los tonos de las nervaduras y la membrana
crea un contraste que es mayor en las alas posteriores, y en las alas anteriores se
crea entre un tono claro de formas semicirculares que se superpone al tono de la

membrana.
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Figura 26. Contraste de lineas Figura 27. Contraste de texturas

S

Fuente: Autor

Figura 28. Contraste de color

Fuente: Autor
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7.3.3.7 Concentracion. La concentraciéon es la manera como son distribuidos
modulos en una zona, puede ser de forma saturada o distanciados y en un

pequeio numero en un area determinada. Puede existir una distribucién irregular
o informal.

La concentracion es un elemento importante en la textura ya que consecuencia de

esta se pueden obtener texturas regulares o irregulares.

Figura 29. Concentracién regular

Fuente: Autor
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El en el area de el protérax y el mesotérax la distribucion de los mdédulos que
crean la textura son ubicados a distancias similares, y por tanto crea una textura

regular.

En las alas existe la concentracion de nervaduras en algunas zonas y en otras es

menos saturada de estas, creando una textura irregular.

Figura 30. Concentracién Irregular

Fuente: Autor

7.3.3.8 Forma. Todo lo que vemos a diario posee forma la cual le aporta una
identificacion y diferenciacion ante otros elementos. Existe la forma tridimensional
la cual me permite acercarme o alejarme del objeto y rodearlo, logrando
observarlo desde distintos puntos.

La forma comprende parametros como contorno, tamano, color y textura.
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Un ser vivo se describe como forma, pero no es una forma fija ya que posee

movimientos propios que lo hacen desplazarse en un espacio.

Figura 31. Forma Tridimensional

Fuente: Autor

Se realiz6 el modelado de la langosta utilizando el programa 3d max version 7.0;
lo cual permitié un analisis de las curvas de relieve, y la observacién de su forma

tridimensional desde cualquier punto de vista.
Se obtuvieron imagenes de las texturas y capas que conforman el modelado, y

también se hizo un renderizado de la maya que me permite el estudio de la

estructura de cada parte de su cuerpo.
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Figura 32. Langosta modelada

- )

Fuente: Autor
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Figura 33. Langosta modelada (Malla)

r N

Fuente: Autor

81



[ SSTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE ]

BIONICA DE UNA LANGOSTA

7.3.4 Analisis dindmico. Uno de los principales movimientos importantes en la
langosta es el salto tanto como en su etapa gregaria (Langosta) como en su etapa
solitaria (saltamontes); la distancia que logra recorrer en un salto estandar
depende del sexo, el tamano y la especie pero se supone que la distancia vertical

que logra alcanzar es 5 veces la longitud de su tamafio.

El salto lo realiza al doblar sus piernas y hacer un empuje con fuerza contra la
tierra, si la fuerza no es suficiente su salto no sera muy largo; pero la velocidad de
arranque también es influyente, ya que si el empuje es muy lento la distancia sera

un poco mas de la longitud de sus patas extendidas.

Como es obvio las patas traseras son mas grandes que las frontales y medias,
ademas en las patas traseras existe un segmento mas grueso, el fémur donde
internamente encontramos dos musculos encargados de que la parte delgada, la

tibia se mueva.

En la parte inferior tiene garras que evitan algun tipo de deslizamiento en el
momento del empuje, y ayuda a obtener un mayor agarre con la superficie de

soporte contra la cual esta empujando.

Figura 34. Longitud de salto de la langosta

é N\
£\ _,,.f""”f ddddd TR
AN .
TR \
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\ F

Fuente: Autor
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Los insectos poseen exoesqueletos, lo que traduce que su esqueleto es externo,
por tanto en su parte interna estan los musculos. Dentro del fémur encontramos
dos musculos: el extensor, que hace que la pierna se extienda y el flexor, que

hace que la pierna se doble.

Figura 35. Musculos

T I

musculo extensor
musculo flexor y

Fuente: Autor

Cuando cada uno de los musculos tira los tendones unidos a la tibia dan un
movimiento opuestos entre si.

Estos dos musculos actuan a través de una palanca que es la tibia, por tanto la
fuerza aplicada disminuye al llegar al pie, y no es igual a la fuerza que empuija la
tierra en el momento del salto. La proporcion en que disminuye esta fuerza es de 1
a 35.

Figura 36. Extensor y Flexor

Fuente: Autor
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El musculo extensor es mas fuerte que el flexor una de la razones es su mayor
tamano, por tanto ocupa mayor volumen en la parte interna del fémur. La fuerza

de cualquier musculo es proporcional al area de un corte trasversal

Figura 37. Musculos extensor y flexor

I musculo extensor !
B musculo flexor :

Fuente Autor

Para tener una idea de la fuerza que puede desarrollar el musculo de extensor de
la langosta, una langosta femenina adulta puede desarrollar una fuerza maxima de

1.4 kilogramos.
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Tabla 1. Secuencia del salto

Las patas traseras se tienen que
doblar completamente

N Las patas se doblan gracias a la
- contraccion del musculo flexor.

La contraccion del musculo
extensor, que es simultanea a la
de el flexor, dobla el resorte, esto
puede durar %2 segundo, hasta
llegar a su maxima fuerza.

P — La extension de la pierna se logra
por que el musculo flexor se relaja
repentinamente, haciendo que la
se extienda de forma rapida y con
fuerza.

Fuente: Autor

El principio fundamental del salto de la langosta se basa en algo basico que ocurre
en todos los sistemas similares, los musculos se contraen para lograr la maxima
potencia en el instante del salto. Ademas de esto utiliza una especie de resorte
ubicado en el empalme de la pierna trasera que funciona como un amplificador de

energia.
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Los resortes en el empalme de la rodilla son estructuras anatomicas donde se

almacena la energia la cual es la mitad de arresto total del salto.

Al comparar los dos musculos extensor y flexor es notable la amplia diferencia de
tamano, y cémo el flexor logra sostener la tibia doblada a pesar de la contraccién
del extensor que solo se explica por una protuberancia que existe cerca del
empalme de la rodilla, el cual permite que el angulo en que el musculo flexor que
esta doblando la tibia cambie haciendo que el flexor tenga una linea directa para
tirar la tibia, y que en el extensor esta linea sea totalmente indirecta. A causa de
esto se crea una gran ventaja mecanica entre los dos musculos, la cual cae a

gran velocidad en el instante en que la tibia comienza a extenderse.

Figura 38. Funcionamiento del flexor

Fuente disponible en Internet: www.st-adrews.ac.uk

Una caracteristica adicional entra en juego en la posicion completamente doblada.
Hay un bolsillo pequefio en el medio del tendén del flexor, cerca de donde

ensambla sobre la tibia. Pues la tibia entra en la posicion completamente doblada,
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este bolsillo llega sobre la protuberancia o terrén, y resbala sobre él. Este aumenta

posteriormente la capacidad del musculo flexor de sostener la tibia doblada.?'

7.4 PRINCIPIOS MORFOLOGICOS

Los principios morfolégicos se obtienen a partir del analisis y la observacion del
objeto natural, y estos tienen la posibilidad de transformarse después de una
evolucién a través de un proceso de modificar algunas caracteristicas en

funciones y aplicaciones determinadas.

Cuando es hallado un principio a partir de identificar su potencialidad, este debe
entrar en un proceso de variar una o algunas de los parametros que lo identifican y

evaluar la o las transformaciones que aportan una adecuada evolucion.

Estos procesos se pueden realizar basandose en fotografias, imagenes, dibujos,
videos, esquemas, bocetos, que permitan el analisis de los principios dinamicos,
movimientos, proporcion, crecimiento y demas aspectos de gran importancia.
Elementos como dibujos y modelos me permiten una simulacién de movimientos a
partir de los cuales el analisis e identificacion de principios logra ser mas facil y
cercana al objeto natural, pero es significativo no simplificar los modelos

ampliamente por que podrian ser ignorados algunas potencialidades.

2! Fuente disponible en Internet: www.st-adrews.ac.uk
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7.4.1 Aspectos Conformativos.

Simetria bilateral-Equilibrio

irhin

88



SISTEMA ESTRUCTURAL CREBIENTE]

BIONICA DE UNA LANGOSTA

kGradacic’m de modulos
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Proporcionalidad
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Abstraccion de formas
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7.4.2 Proporcion. Todos los seres vivos poseen una relacion dimensional entre
sus diferentes componentes; el nacarado Natilos posee en su concha una
relacion que crea una espiral logaritmica. El girasol posee una disposicion de sus

semillas que siguen la espiral de fibonacci.

El hombre también posee una relaciéon dimensional en su cuerpo que a través del
tiempo muchos artistas han estudiado, tratando de encontrar un patron o modulo
por medio del cual logren representar de forma adecuada y proporcional la figura
humana en sus obras. Tomando esto como ejemplo, se realizé un analisis similar
en el que la cabeza de la langosta sirve como modulo para dimensionar su cuerpo,
encontrando una relacion en la ubicacion de algunas de sus articulaciones y en la

dimension total de su cuerpo.

e “
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El orden cuaternario parte de la utilizacién del cuadrado para la configuracion de
un elemento. El cuadrado es una figura basica a la cual se le designa como la
consecuencia de la confluencia de fuerzas verticales y horizontales. Este orden se
utilizé para la configuracién de los elementos que componen la langosta, y asi

analizar especificamente la distribucion de sus elementos.

A partir de tres cuadrados se puede lograr otro tipo de configuracion llamada el
triple recinto, que parte del concepto de los tres universos: espiritual, fisico e
intangible; y de la triple constitucion del hombre: cuerpo, alma y espiritu. Esta

disposicién nos permite analizar las formas de la langosta desde otro punto. 22

%2 En busca del Cuadrado. David consuegra. Editorial Universidad Nacional de Colombia. Pag 14.
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7.5 ANALOGIAS CON EL OBJETO NATURAL

Se realizo una lluvia de ideas como ejercicio rapido con el objetivo de mostrar
algunas las posibles alternativas funcionales, obtenidas a partir del uso de la
bidénica en diferentes sectores de la industria, transformando los conceptos

obtenidos en el analisis morfoldgico en ideas potenciales.

El proceso incluye analizar las similitudes de caracteristicas como la forma
funcion; entre los objetos y el elemento natural, convirtiendo ideas formales en

objetos funcionales con un uso especifico.

La investigacion consta de un problema proyectual ya planteado con anterioridad,
por tanto las analogias realizadas no buscan encontrar un problema a solucionar,
sin embargo se tiene en cuenta como punto de partida, que las ideas contengan
un sistema estructural de crecimiento, que posiblemente no cumple todos los
aspectos necesarios para ser la conclusién de este proyecto, pero como ejercicio
rapido y ejemplo de las multiples posibilidades que puede aportar la bidnica

aplicada a diferentes campos es ideal en este punto del proyecto.

96



SISTEMA ESTRUCTURAL CF{ECIENTE]

BIONICA DE UNA LANGOSTA

Linea de bolsos, que me

permiten variar su tamano
seglin la necesidad y que por
la combinacion de materiales
logra cambiar entre el estilo

informal y formal.

\

P :
Anatomia ~ Almacenaje
y Funciones vitales

Alternativas de disefio-Bocetos

97



SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE

BIONICA DE UNA LANGOSTA

Linea de bolsos,
basados en un
sistema estructural
flexible.

Anatomia * Almacenaje
vy Funciones vitales

Alternativas de disefio-Bocetos
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Colores y texturas

/

lluminacién

lluminacién basada en un
modulo que varia sus

dimensiones y su ubicacion
a través de un eje vertical

\

Alternativas de diseno-Bocetos
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Lampara basada en d v

un submodulo que
grada sus dimensiones
y conforma un modulo
el cual es reflejado.

Colores y texturas

)
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lluminacion

Alternativas de disefio-Bocetos
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Prenda multi funcional
gue permite [
cambiar la silueta *
de gjustada, semi

ajustada o suelta. #
Basada en un sistema
estructural flexible. Coloytextura”  Vestuario

J

Alternativas de diseno-Bocetos
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Linea de lamparas obtenida
a partir de moédulos que
permiten el crecimiento
de la estructura

Alternativas de disefio-Bocetos
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7.6 ALTERNATIVAS FORMALES

\

"y

Abstraccion de la Forma

Evolucion
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(Composiciones Tridimensionales

\
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Composiciones Tridimensionales
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Composiciones Tridimensionales)
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(Composiciones Tridimensionales
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- Abstraccion del modulo
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Abstraccion del modulo

\

133



W\“}‘*_w; SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE

BIONICA DE UNA LANGOSTA

=3

Modulo

Composiciones Tridimensionales J

134




w\‘;_%A SISTEMA ESTRUCTURAL GF{ECIENTEJ

BIONICA DE UNA LANGOSTA

\

Modulo

CRERRENR

TUULLLRAN

=
—
=
—
: 3

Composiciones Tridimensionales J

135



[ r SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE]

BIONICA DE UNA LANGOSTA

7.7 EVALUACION DE LAS PROPUESTAS TRIDIMENSIONALES

El sistema estructural consta de los componentes que se repiten a lo largo de un

eje y los elementos de union o ensamble.
Se realizaron unos cuadros en los cuales se analiza las posibilidades que cada

propuesta tridimensional tiene de crecimiento en las diferentes direcciones, y a su

vez la versatilidad del modulo en las posibilidades de su disposicion lineal o radial.
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Tabla 2. Andlisis direccional de las propuestas

\

Estructura basica, de crecimiento lineal en
el eje vertical.

Modulos apoyados en ejes verticales
ubicados en los extremos del modulo.

Modulos alineados en un solo
punto y girados con respecto
a este creando un efecto de
crecimiento en todas
direcciones.

Apoyo en un solo punto.

Modulo

Estructura basica, de crecimiento lineal en
el eje vertical.

Los moédulos estan soportados entre si,

es una estructura de compresion, donde no
v es necesario ejes verticales.

AN RN

Los modulos giran con respecto
a un punto creando el crecimiento
a nivel del de todos los ejes.
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\

Estructura de crecimiento

en dos puntos por un eje
circular.

radial en las dos direcciones.
Los modulo estan apoyados

Mdédulos dispuestos
de forma lineal de
forma consecutiva.
Crecimiento en dos
direcciones.

Estructura basada en las diferentes
disposiciones del modulo, lo cual
permite el crecimiento en todas las
direcciones.

J
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Se partié del modulo creado en un programa
3d, se gira con respecto a un punto.
generando el crecimiento en diferentes
direcciones.

Radiacion del modulo con respecto a otro
punto. Como consecuencia se genera el
crecimiento en las diferentes direcciones.

— \ Disposicion de los médulos de forma
lineal. Crecimiento en las diferentes

-, \ direcciones.

Los mddulos estan apoyados en gjes

ubicados en los extremos.

\ Los modulos
\ estan apoyados

entre si, ya que se
intercalo su disposicion.

J
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Modulo \

\

Estructura basica, de crecimiento lineal en
el eje vertical.

Modulos apoyados en ejes verticales
ubicados en los extremos del modulo.

Modulo dispuesto de forma lineal,
permite el crecimiento en todas las
direcciones.

Al girarlo con respecto a un punto,
crece en las dos direcciones.
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N\

Estructura basica, de
crecimiento lineal en el eje
vertical y horizontal. Médulos
apoyados en ejes verticales
ubicados en los extremos
del modulo.

La disposicion
~ | de los modulos
- ' permite el
' | crecimiento en
todas las
direcciones.

-uH_uHi-lH.Iiiq'._.
"EERRERRRE
CLLLREENY

\ Los modulos estan ubicados

: X
; // en una secuencia lineal
///// obteniendo un crecimiento

lineal en todas las direcciones

Fuente: Autor
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Luego de el analisis direccional se realizo un cuadro para la evaluacion de los
modulos y las propuestas tridimensionales basado en el método de evaluacion de
alternativas que lleva por nombre: “Examen y seleccidon de alternativas o
conceptos de disefio”; el cual parte de tener desarrollados algunos conceptos
globales de disefio enfocados a la solucibn del problema planteado y
contraponerlos a los criterios que estan determinados como requerimientos. Al no
tener una aplicacion especifica del sistema estructural se eligieron criterios
basicos que las propuestas realizadas deben cumplir, para en una posterior

evolucion obtener un sistema estructural de crecimiento multidireccional.

Los criterios que se utilizaron para evaluar las alternativas y los modulos son:

e Crecimiento multidireccional: Cumplimiento del crecimiento en los distintos ejes
y direcciones.

¢ versatilidad: Posibilidades de disposicion en el espacio que tienen los

componentes de la propuesta.

Paralelo a esto se plantearon alternativas de ensambles, y se realizo la evaluacion

de estos.

¢ Versatilidad: variedad de posibilidades que permite la utilizacion de cada una de
las alternativas con respecto a la combinacién de materiales y la disposicion de
los médulos.

e Funcionalidad: esfuerzos que soporta cada alternativa, que lograran que el

sistema estructural se desempene como tal.

La forma en que se evaluara cada alternativa se hara concediendo la calificacion
mas alta a la interaccion en que se satisfaga de manera mas adecuada los
criterios anteriormente planteados de la siguiente manera:

0= no cumple 1= cumple medianamente 2= Cumple 3= Cumple

adecuadamente
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Tabla 3. Evaluacién de médulos

ﬁ

Sy
Criterio
%

b

\\I\Vlc'ldulo

D P s

&>

\

Crecimiento

Versatilidad

—
—

o oo

e
(\\ Modulo

N
Criterio
e

Crecimiento

2

Versatilidad

1

—

B NIN

3

Fuente: Autor

Tabla 4. Evaluaciéon de Propuestas

K\ Propuesta
\\

Sy
Criterio
%

b

Crecimiento

Versatilidad

ﬁ\Propuesta
.
Criterio
e

Crecimiento

Versatilidad

Fuente: Autor
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Tabla 5. Evaluaciéon de ensambles

R Frasali ; g ? ..

Criterio e Distanciadores y ejes
| enacero yaluminio | Tomnillos Ensambles de madera
 Funcionalidad 3 | 2 | 2 3
Versatilidad 3 3 0o 0
6 5 2 3

Fuente: Autor

7.8 ALTERNATIVAS FUNCIONALES

Luego de descomponer nuestro problema en sus dos elementos mas
representativos, optamos por aplicar la técnica de generacion de ideas llamada
“Analisis Morfolégico”; que consiste en la combinacion de las alternativas
propuestas para cada elemento por medio de la utilizacion de una matriz.

Se eligieron las tres alternativas de cada evaluaciéon que lograron los mas altos

puntajes, para comenzar a concertarlos.

Al realizar la matriz se obtienen nueve posibilidades a causa de la combinacion de
las alternativas elegidas.

Es posible que algunas de las conexiones logradas en la matriz no sea viable para
la solucion adecuada del problema que estamos enfrentando. Por tanto el
resultado de la matriz no tiene que ser estrictamente las nueve posibilidades, en
este caso serian menos. Existe también la probabilidad de ser mas, al mezclar

espontaneamente los modulos o sistemas de ensambles.
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Figura 39. Matriz (Analisis Morfolégico)
R ”
. Modulo
\\\\ u—-—\ N =
Ensamble
\\\ A
A A A A F § A A A
Y ! | | ' + | | | I
[ I I

U g oo S
. . it S et T
Distanciadores y ejes en | | | I
acero y aluminio - - — — Aoag el s s o b X : |

| |
Lo 2R Lo
| | | I | |
) £ D u -

| |
SR L -
- - —— — - — e e e e e - — S 1 |
Tornillos | 1 I
[ I |
| ; !
s i s ; : l
|
s st N D U T B ' |
y |
K Soldadura i [ S s i T sl s IS S (i e S - )

Fuente: Autor
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7.8.1 Alternativa 1.

4

A

h

Distanciadores y ejes en
acero y aluminio
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7.8.2 Alternativa 2.
‘?‘f'_ S %\‘k

#\

Distanciadores y ejes en

acero y aluminio ﬁ
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7.8.3 Alternativa 3.

AN
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7.9 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS FUNCIONALES

Para evaluar las alternativas se utilizo el método de “Examen y seleccion de
alternativas o conceptos de disefio” anteriormente implementado. Para realizar la
evaluacion se estructuraron los criterios a los cuales se enfrentaran cada una de
las alternativas. Es valido mencionar que el sistema estructural no tiene una

aplicacion real, en este punto del proceso.

7.9.1 Requerimientos.

7.9.1.1 Mecanismos: El sistema estructural debe contener elementos de

ensamble eficientes para soportar cargas y esfuerzos basicos.

7.9.1.2 Confiabilidad: Adicional al buen funcionamiento del sistema estructural,
debe contener e inspirar seguridad enfocada a la funcién para la cual fue

disenado.

7.9.1.3 Versatilidad: En este punto del proceso es posible analizar que sistema
tendra mayor cantidad de posibilidades de aplicacion en los diferentes sectores de

la industria.

7.9.1.4 Union: Eficiencia y funcionalidad de los mecanismos de ensambles

planteados.

7.9.1.5 Estructurabilidad: Los componentes deben ser funcionales con respecto

al principio basico de la estructura que es la optimizacién del material.

7.9.1.6 Produccion: La produccion del sistema estructural debe estar dentro de
las posibilidades existentes en la industria. Y con el menor numero de procesos

posibles.
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7.9.1.7 Normalizacion. Tener en cuenta que las materias primas deben estar
disponibles dentro del mercado, y emplear de forma adecuada las medidas

comerciales existentes en el mercado para obtener el menor desperdicio.

7.9.1.8 Estandarizacién. La utilizaciéon de médulos para mejorar los procesos de

produccién y posibilitar la versatilidad a nivel funcional.

7.9.1.9 Unidad. Lograr que el sistema visualmente sea agradable por medio de la
utilizacion de conceptos basicos como repeticion de componentes y la analogia

entre estos.

Nuevamente se evaluara cada alternativa concediendo la calificacion mas alta a la
interaccion en que se satisfaga de manera mas adecuada los criterios
anteriormente planteados de la siguiente manera:

0= no cumple 1= cumple medianamente 2= Cumple 3= Cumple

adecuadamente
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Tabla 6. Evaluacién de Alternativas finales

w T 5 = c g
. . o © = O =} ©
Criterio € 2 § . ¢ © § &2
Ll 5| 5| 2 © N o s 2
5 @ | S| | 2|5 &« | B | 5
g| §| 5| °|B|E|E|S5|¢8
i o = T
o o - =
Alternativa = o ~ z | & i

[ —
[

Fuente: Autor
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7.10 EVOLUCION DE LAS ALTERNATIVAS FINALES

Luego de realizar la evaluaciébn a las alternativas obtenidas del analisis
morfoldgico se eligen las tres que lograron el mas alto puntaje, para realizar con

ellas una posterior evolucion.

Estas alternativas se han propuesto teniendo en cuenta aspectos muy generales
los cuales deben comenzar a definirse de manera mas particular para acercarse a

la idea final.

Es indispensable comenzar a pensar en posibles aplicaciones para poder
especificar aspectos muy singulares como son materiales, proporciones, texturas y
como prioridad la identidad con el objeto natural en el cual esta inspirado. También

es importante comenzar a solucionar aspectos de produccion del objeto final.
Para tener una idea mas cercana a la realidad se utilizo programas de modelado

en tres dimensiones, que son una herramienta para la solucion de los aspectos

incongruentes de forma simplificada y rapida.
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7.11 ALTERNATIVA FINAL

Aunque las tres alternativas de sistema estructural obtuvieron resultados
bastantes altos en la evaluacion: 20 y 21, donde el mayor puntaje logrado podia
ser 27; en sus distintas formas de aplicacion en la industria, la que mejor cumple el
concepto de optimizaciéon de material es la ultima, por tanto a partir de el concepto
de esta alternativa se comenz6 a evolucionar y a evaluar sus comportamientos

segun su entorno.

Figura 40. Alternativa Final

—d
\

ﬁ CN

Modulo y

Fuente: Autor
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Fuente: Autor

7.11.1 Construccion de Modelos. Luego de tener claro el concepto de la

alternativa, se procedio a construir modelos a escala para comenzar a evaluar su

comportamiento. Los primeros modelos se realizaron en carton paja y lamina de

aluminio.

Con este primer modelo se analizo que el espesor del aluminio utilizado no era

suficiente para lograr evaluar una resistencia, proporcional y dependiente de los

materiales utilizados.
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El segundo modelo se realizo en platina de aluminio de %2 pulgada calibre 1/8 de

pulgada, acrilico de tres lineas de espesor, tornillos y tuercas. En este modelo
notamos que al aplicarle una fuerza en la parte superior, los modulos se abren en
la parte inferior, como consecuencia se planteo como solucion la utilizacion de una

guaya en la parte inferior, como elemento de tension.
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7.11.2 Evolucién de la Alternativa. Se parti6 de proporcionar el modulo ya
seleccionado, aplicando seccioén aurea para enriquecer su aspecto formal, también
se realizaron algunas evoluciones de forma, para modificar el modulo planteado

inicialmente de modo laminar, a uno con volumenes variables dependiendo de los

esfuerzos a los cuales iba a estar sometido.

Figura 42. Proporciones del Modulo

160,00 mm
62,01 mm

209,00 mm

129,04 mm

100,05 mm
160,00 mm

Fuente: Autor
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Figura 43. Evolucién de la Forma

Fuente: Autor
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7.11.3 Elementos de sujecion. Consecutivamente a la de la evolucion a nivel
formal y estructural del modulo se procedié a plantear propuestas de sujecidn

entre los submaodulos y los moédulos en sus diferentes disposiciones.

Piezas planteadas en resina poliéster, con refuerzo en fibra de vidrio, material que
estara sujeto a la aplicacion a seleccionar, ya que de esta depende la resistencia a
esfuerzos que debe soportar.

Cuando la estructura crece verticalmente se plantea ensamblar los modulos con
tornillos comerciales, que se seleccionaran segun la aplicacion para la cual sera
utilizada la estructura, ya que este tipo de elementos han sido analizados

soportando diferentes tipos de esfuerzos.

Figura 44. Elementos de sujecion

4 5 )

Superior

Fuente: Autor
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En la figura 44, se muestra una pieza central que tiene un elemento que encajara
a presién en cada uno de los submaddulos sirviendo como guia mientras se ubica

ya con tornillos o remaches el elemento de sujecion mostrado en la figura 45.

Figura 45. Elementos de Sujecion 1

Inferior

Fuente: Autor
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7.11.4 Andlisis Estatico

\

Resultante de Fuerzas

| B,y

Elemento de sujecion

Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 //

Suponemos F= 50 Kg

Y
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Rx= Y x=-Fcos 8° = -50 (Cos 8°) =-49,51 Kg

Ry = >x= -F sen 8° =-50 (Sen 8°) = 6,96 Kg

+ > MB= Rx (36,03 Cos 44°)+ Ry (36,03 Sen44°)
= 1283,27+174,165= 1457,4 Kg*cm

El componente AB Se comporta a flexion y el momento que se genera induce una
carga en el punto B, es decir en el elemento de sujecion.

El elemento de sujecion induce una carga en B por reaccion de los remaches.

El componente BC se comporta a tension y compresion ya que la deflexion que
sufre es minima por que hay libertad en el punto D.

124 grados

35 grados
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Se hiso sumatoria de fuerzas y momentos para analizar el tramo CD.

> Fx=NCos 8° - Ff Sen 8°= 0

Ff= p= Depende del material del element
Asumimos un p=0,2

> Fy=NSen 8° +Ff Cos 8°= Ry

NSen 8°+ uN Cos 8° = Ry

N(0,14) +0,2N (0,99)= 6,96

N= 20,638 Kg

FxD= 17,56 Kg

Ry= 48,04 Cos 35°=39,3521

MD = 289,56 Kg

Por la geometria que el modulo tiene, los andlisis realizados en esta parte
referentes al estudio estatico fueron ejecutados sin tener en cuenta los refuerzos
en los angulos, ni el cambio de espesor segun lo evolucionado, por tanto a pese
al resultado significativo, es importante decir que las formas, espesores y

refuerzos disminuiran notablemente los resultados anteriormente planteados.

7.11.5 Andlisis de Resistencia

Se realizo un analisis mediante el método de elementos finitos (MEF) de Artefacto
Works, estudio llamado COSMOS express estudy (-Predeterminado-).

Se utilizaron dos materiales y con cada uno de ellos se realizo un analisis, los
materiales fueron aleacion de bronce, ya que es el material en el cual se planteo
realizar el modelo a escala y acero estructural que es el material con el que se
deja planteado la construccion real, realizando previamente un estudio mas

especifico de tipo de cargas a resistir segun la aplicacion a realizar.
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Tabla 7. Materiales del Analisis

Nombre de

No . Material Masa Volumen
pieza
1 ARTEFACTO [SW]Bronce de 0.614928 [8.30984e-005
WORKS aluminio kg m~3

Fuente: Software Cosmos express

Se aplico una fuerza -75 N normal a plano de referencia con respecto a la

referencia seleccionada Alzado utilizando distribucion uniforme.

Tabla 8. Resultados de esfuerzos

Nombre  Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacion
52'138134 8.00331602
VON: 12363.1 ’ 2.71134e+008 'm,
Ploti  Tensiones N/mA2 21'251944 N/mA2 0.166062
von Mises ’ m,
0.00212817 0.140909
m) m)

Fuente: Software Cosmos express
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Figura 46. Resultados de esfuerzos

Fuente: Software Cosmos Express

Tabla 9. Resultados de desplazamientos

Nombre | Tipo Min. Ubicacién | Max. ' Ubicacion
(0131039 (0.0592094
URES: 0 0’250342 0.000428556 m,
Plot2 Desplazamientos m m m 0.209974
resultantes 5 ’771 26 m,
. e-
005 m) 0.208 m)

Fuente: Software Cosmos Express
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Figura 47. Resultado de desplazamientos

Fuente: Software Cosmos Express

Tabla 10. Resultado de deformaciones

| N° de trazado | Factor de escala
1 69.21

Fuente: Software Cosmos Express
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Figura 48. Resultado de Deformaciones

Fuente: Software Cosmos Express

Figura 49. Resultados de Verificacion de Disefio

Fuente: Software Cosmos Express
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Tabla 11. Apendice

Nombre de propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 1.1e+011 N/m?2
Coeficiente de Poisson 0.3 NA
Modulo cortante 7.7e+010 N/mA2
Densidad 7400 kg/m”3
Limite de traccion 4.2051e+008 |N/m”2
Limite elastico 2.7574e+008 N/m*2
Coeficiente de dilatacion térmica 1.5e-005 /Kelvin
Conductividad térmica 47 W/(m.K)
Calor especifico 420 J/(kg.K)

Fuente: Software Cosmos Express

Tabla 12. Material del Analisis

N° Nombre de pieza Material Masa Volumen
1 ARTEFACTO [SW]Acero 0.639858 8.30984e-005
WORKS aleado kg m”3

Fuente: Software Cosmos Express

Se aplico una fuerza -170 N normal a plano de referencia con respecto a la

referencia seleccionada Alzado utilizando distribucion uniforme.

Tabla 13. Resusltados de esfuerzos

Nombre  Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacion
(_
(0138134 0.00331602
VON: 28508.9 @ 6.19614e+008 m,
Plot1  Tensiones N/mr2  0:251944  In\ymap 0.166062
von Mises ’ m,
0.00212817 0.140909
m) m)

Fuente: Software Cosmos Express
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Figura 50. Resultado de Esfuerzos

Fuente: Software Cosmos Express

Tabla 14. Resultado de desplazamientos

]Nombre| Tipo |M|'n. |Ubicaci()n ] Max. | Ubicacion
(0151039 (0.0592094
URES: 0 0’250342 0.000510175 'm,
Plot2 Desplazamientos m m m 0.209974
resultantes 5 ,77176 m,
: e-
005 m) 0.208 m)

Fuente: Software Cosmos express
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Figura 51. Resultado de desplazamientos

Fuente: Software Cosmos Express

Tabla 15. Resultado de Deformaciones

| N° de trazado | Factor de escala
1 58.138

Fuente: Software Cosmos Express
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Figura 52. Resultado de deformaciones

Fuente: Software Cosmos Express

Figura 53. Resultado de Verificacion de Disefio

Fuente: Software Cosmos Express
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Tabla 16. Apendice

Nombre de propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 2.1e+011 N/m?2
Coeficiente de Poisson 0.28 NA
Modulo cortante 7.7e+010 N/mA2
Densidad 7700 kg/m”3
Limite de traccién 4.2051e+008 |N/m”2
Limite elastico 6.2042e+008 N/m*2
Coeficiente de dilatacion térmica 1.5e-005 /Kelvin
Conductividad térmica 47 W/(m.K)
Calor especifico 420 J/(kg.K)

Fuente: Software Cosmos express

Los resultados del analisis de disefio estan basados en un analisis estatico lineal y
se asume que el material es isotrépico. El analisis estatico lineal presupone que:
1) el comportamiento del material es lineal, en consonancia con la ley de Hooke,
2) los desplazamientos inducidos son lo suficientemente pequefios como para
pasar por alto los cambios en la rigidez debidos a las cargas, y 3) las cargas se

aplican lentamente para pasar por alto los efectos dinamicos.
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7.11.6 Aplicaciones.

%

Mobiliario
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Columnas de Apoyo

{ Aplicaciones
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Aplicaciones
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Alternativa planteada a partir
de otra configuracion del
submodulo.
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7.11.7 Aplicacion Final. La aplicaciéon seleccionada fue la construccién de un
domo, por su riqueza formal, y por que permite observar el crecimiento en distintas

direcciones del modulo.

7.11.7.1 Domo. Un Domo geodésico es un poliedro irregular generalmente basado
en el icosaedro o dodecaedro; pero puede ser basado en cualquiera de los sélidos
platénicos. Las caras de un domo geodésico son triangulos. Los vértices deben
coincidir todos con la superficie de una esfera o un elipsoide. EI numero de veces
que las caras del icosaedro o dodecaedro son subdivididos en triangulos mas

pequefios se llama la frecuencia del domo geodésico.?®

Figura 54. Semiesfera geodésica de frecuencia 4 basada en el icosaedro

Fuente: http://es.wikipedia.org

El domo fue construido partiendo del dodecaedro; un dodecaedro es un poliedro
de doce caras, convexo o concavo. Sus caras han de ser poligonos de once lados

o menos. Si las doce caras del dodecaedro son pentagonos regulares,

% http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%BApula_geod%C3%A9sica
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forzosamente iguales entre si, el dodecaedro es convexo y se denomina regular,

siendo entonces uno de los llamados sdélidos platénicos.?*

Cada uno de los pentagonos que conforman el dodecaedro son regulares y estan
divididos en cinco triangulos equilateros, cada triangulo es un modulo, por tanto el

domo esta conformado por treinta modulos.

Figura 55. Dodecaedro

Fuente: Disponible en internet: http://es.wikipedia.org

Para poder conformar cada cara del dodecaedro a partir de triangulos equilateros
se debe girar cada modulo a treinta y siete grados. Luego cada union de cinco

modulos sera girada sesenta y cuatro grados.

# http://es.wikipedia.org/wiki/Dodecaedro
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Figura 56. Conformacién del Dodecaedro

37 grados

N

Dodecaedro conformado por
pentagonos iguales de lados
iguales.

Fuente: Autor

Figura 57. Conformacion del Dodecaedro 1

64 grados

Fuente: Autor
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Figura 58. Domo Final

Fuente: Autor
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7.11.7.2. Modificacion del Modulo para la Aplicacion. Al submodulo vya
existente se le modifico su geometria al trasformar los extremos superiores de
esferas a formas circulares planas, para facilidad al ensamblar con la cubierta, y

en la parte inferior simplemente se elimind la terminacién en esfera.

Figura 59. Modificacién del submodulo

Fuente: Autor
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Figura 60. Modulo Completo

Fuente: Autor

El modulo sera ensamblado como anteriormente se habia planteado, con una
pieza de platina que se unira a cada submodulo por medio de tornillos

autoremachables.
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Figura 61. Ensamble de los Submddulos

Fuente: Autor

El ensamble entre modulos se planteo una pieza que encajara en cada extremo y

se asegura con tornillos como se observa en la figura 51.

Figura 62. Pieza de ensamble

Fuente: Autor
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Los procesos de produccion planteados para las piezas a escala real es la
fundicibn a presion de aluminio que permitira una estructura ligera y lo

suficientemente resistente a su propio peso y el de la cubierta.

Si la estructura a construir necesita tener un nivel de resistencia mayor se plantea
procesos de fundicién en acero inoxidable o al carbono por medio del moldeo en
arena aglomerada por procedimientos quimicos, utilizando para la fusion hornos
eléctricos de induccion. Estos hornos pueden llegar a tener la capacidad de

producir piezas hasta de 1200 Kg.
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Entorno Arquitecténico

197



[ SISTEMA ESTRUCTURAL CRECIENTE J

BIONICA DE UNA LANGOSTA

7.11.8 Construccion del Modelo. Se planteo construir el modelo a escala, por
medio de un software llamado ArtCam. Pro. El cual permite crear productos en 3D
de alta calidad o grabados tridimensionales a partir de dibujos bidimensionales. El
programa cuenta con una simulacion de mecanizado que es compatible con
maquinas cnc, que realizaran el prototipado de a pieza exactamente igual a la

modelada.

Figura 63. Modelado de la pieza
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Fuente: Software ArtCam.Pro

Luego de tener la pieza modelada, se le realiza un mecanizado, seleccionando la
herramienta (Buril), segun el material en el cual se va realizar el proceso, en este

caso se utilizo cera para talla de joyeria.
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Figura 64. Mecanizado de la pieza
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Fuente: Software Artcam Pro.

El proceso real de mecanizado se realizo en un maquina cnc, Model Master CNC
1000; es una maquina de prototipado rapido, funcional para joyeria, para
realizacion de moldes, procesos de estampado, en diferentes materiales. Como

caracteristicas esta el fresado en tres dimensiones, y el grabado simultaneamente.

Figura 65. Model Master CNC 1000

Fuente: http://www.modelmaster.com

La pieza fue mecanizada en cera para joyeria, en bloque de color verde, color que
caracteriza la mayor dureza de las ceras existentes para talla. El proceso se

realizo tallando una cara primero y luego gracias a los dos ejes que posee la
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maquina, se giro 180 grados para mecanizar la cara contraria, el proceso de

mecanizado tardo cerca de cuatro horas cada cara.

Figura 66. Proceso de Mecanizado
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Fuente: Autor

A la pieza final obtenida de los procesos anteriormente descritos se le realizara un
molde con caucho vulcanizado, proceso bastante frecuente en la industria joyera.
A partir de este molde se obtuvo la cantidad de piezas necesaria para realizar el
modelo formal a escala de la aplicacion elegida y el modelo funcional del sistema

estructural.

El modelo funcional se planteo realizarlo en fundicion de bronce y los elementos
de ensamble en resina poliéster, materiales que permitiran la evaluacién de su

resistencia.
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Modulo Estructural

Dimensiones en centimetros

64
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Modulo Estructural

Dimensiones en centimetros

108

124
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Ensamble

Dimensiones en centimetros
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8. CONCLUSIONES

La investigacion es innovacion, a través de la obtencion de informacion que

permita solucionar un determinado problema.

El disefio busca satisfacer necesidades que reconocemos frecuentemente en un
entorno especifico, por tanto la investigacion hace parte indispensable en el
método que se elija segun el proyecto a realizar. Al utilizar la investigacion como
herramienta para facilitar el desarrollo de estos, es necesario tener claro un objeto
de estudio y una metodologia a seguir, términos q son claramente identificables
con la forma en la cual un disefador realiza el proceso para la solucion del

problema al cual se esta enfrentando.

La Bionica es una técnica de creatividad que puede ser usada para el desarrollo
de productos de disefio industrial que parte de una previa investigacion, enfocada
a un elemento de la naturaleza del cual se obtendra por analogia un mecanismo,
sistema o forma que sera parte importante en la solucion de un problema

existente.

En el desarrollo del este proyecto es de gran importancia la obtencién de formas y
conceptos a partir de la observacion del elemento estudiado que permiten
enriquecer el proceso creativo y facilitar la obtencién de multiples alternativas, las
cuales podrian ser desarrolladas y enfocadas como productos en diferentes

sectores de la industria con una identidad propia y gran riqueza formal.

Por tanto es de gran importancia resaltar la utilidad de la bidénica como
herramienta durante el proceso metodolégico de un proyecto de disefio,
recordando siempre que en la naturaleza existen miles de sistemas y mecanismos
desconocidos por el hombre que permitirian la evolucién de este respetando

siempre el entorno el cual se desenvuelve.
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