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RESUMEN

La biénica es reconocida como una herramienta garante para la definicion de
nuevos conceptos. Esta metodologia puede ser abordada desde la investigacion,
o desde un problema previamente definido, para esto se vale de un andlisis de la
relacion del usuario con el producto, dentro de un contexto especifico, con base
en el estudio de unos elementos de analisis definidos como: forma, estructura,

mecanismo y entorno, en este estudio vinculados con la funcién de los mismos.

Lo anterior toma forma en la abstraccién de un concepto que tiene como base una
analogia biologica. La cual en este caso, toma como modelo el citoesqueleto, y
confluye en la abstraccién de una estructura rigida y autoequilibrada, conocida

como estructura de integridad tensional.

Este estudio plantea una comparaciéon de una estructura convencional con una
estructura de integridad tensional bajo el criterio de optimizacibn geométrica,
demostrando su aplicacién en la ingenieria y en el disefo, y formalizandola a

través de un proyecto de investigaciéon y el desarrollo de un producto.

PALABRAS CLAVE: Bibnica, Sistemas naturales, Citoesqueleto, Optimizacion

geomeétrica, Eficiencia estructural, Integridad tensional, innovacién.
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INTRODUCCION

La bidnica se remonta a los primeros afnos y pobladores de este planeta. Desde
ese entonces la emulacién de las caracteristicas de otros, ha sido la mejor
estrategia para la supervivencia. Su finalidad es la abstraccion de un principio de
solucién contenido en un sistema o ser natural, y depurado en el desarrollo de
tecnologia.

Esta monografia apunta a demostrar como la metodologia de la biénica por medio
del pensamiento analégico, redirecciona el pensamiento tradicional y abre un
camino que rompe muchos de los paradigmas de disefio existentes, tanto a nivel
formal, como funcional acudiendo a la investigacién de las estrategias de la
naturaleza. En adicion a esto busca fortalecer este concepto, fusionandolo con
elementos de la Ingenieria que permitan una abstraccién y particularizacién mas

clara, encaminando su funcionalidad al desarrollo de un producto exitoso.

Para este fin se ha realizado una investigacién de seres naturales, documentada
en un portafolio, del cual se selecciono un principio de soluciéon con base en el
criterio de optimizacién geométrica, el citoesqueleto. Se ha descrito igualmente el
proceso de abstraccién de un concepto, las estructuras de integridad tensional.
Este concepto es confrontado con uno convencional para estudiar las diferencias
en su comportamiento por medio de un analisis exhaustivo en elementos finitos y
pruebas finales en prototipos, y se justifica con el disefio de un producto basado
en el concepto seleccionado. Para terminar se plantea un proyecto de
investigacion en bidnica, enfocado al desarrollo de sistemas estructurales, dentro
del semillero de investigacién del departamento de Ingenieria de Disefo de
Producto.
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1. ANTECEDENTES

Dentro de los alcances educativos de la Universidad EAFIT se han postulado los
programas de investigacion como fundamentos propios y soporte basico del
conocimiento intelectual expresados en los propdsitos institucionales como el
deber de, entre otros, “Preservar la excelencia en sus procesos de ensenanza-
aprendizaje, investigacion y proyeccion social’ y “conservar el reconocimiento de
la comunidad académica nacional e internacional para sus investigaciones y

distintos programas de formacion™ y en la visibn como:

“La Universidad EAFIT, inspirada en los mas altos valores espirituales,
en el respeto de la dignidad del ser humano y consciente de su
responsabilidad social, aspira a ser reconocida nacional e
internacionalmente, por sus logros académicos e investigativos y

porque:

Desarrollara la capacidad intelectual de sus alumnos y profesores en
todos los programas académicos, con la investigacion como soporte

basico.

Contribuira al progreso de la Nacion con programas innovativos de
investigacion y profesionales con formacion academica respaldada en
los valores fundamentales de la persona y en especial en el respeto a

la democracia y a la libre iniciativa privada®.

Estos principios direccionan las actividades, semilleros y grupos de investigacion
que se realizan dentro de la universidad (contando ahora con 40 grupos de
investigacion, 35 de ellos reconocidos por conciencias®) y fundamentan las

politicas implementadas para el apoyo de esta clase de proyectos enfocados al

! Propositos institucionales. Universidad EAFIT. Reglamento universitario.
2 Vision Universidad EAFIT. Reglamento universitario.

Fundamentos de investigacion, Universidad EAFIT. [sitio en Internet]. Disponible en:
http://www.eafit.edu.co/EafitCn/Investigacion/Index. [Octubre 2005]
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mejoramiento continuo del conocimiento de los docentes, estudiantes y por
consiguiente de los programas académicos. Dentro de estos fundamentos el
programa de Ingenieria de Disefio de Producto ha comenzado a implementar
estos lineamientos, proponiendo como punto de partida el semillero de
investigacion HECAS-ID (Herramientas para el calculo y simulacion en ingenieria
de disefio) que complementa la formacion académica de los estudiantes y los
docentes en diversas areas de la ingenieria de disefio. Dentro de los proyectos del
semillero se destacan el desarrollo de equipos biomédicos para fortalecer el
cluster de la salud en Antioquia y el proyecto “Mateméaticas y Emociones” que
pretende establecer relaciones de vinculo entre la percepcién de un producto y su
desarrollo de ingenieria.

En un momento en el que la tecnologia evoluciona rapidamente en las diferentes
disciplinas del saber, en que el disefio se ve implicito en cada uno de los
productos y la innovacion es una herramienta fundamental para el desarrollo de
procesos en todas las areas de conocimiento, la investigacion se convierte en un
pilar basico para la busqueda continua de métodos, fundamentos y principios
elementales que soporten dicha evolucién. Dicho esto, cabe resaltar que el futuro
de la investigacidon actualmente radica en el desarrollo de convergencias
disciplinares. El disefio no escapa a esta tendencia. La ingenieria y la biologia han
encontrado un punto de convergencia y de él ha surgido una nueva disciplina: la

biénica.

La biénica se define como el analisis de sistemas encontrados en la naturaleza
para hallar métodos e innovaciones aplicables al disefio estudiando estos
sistemas desde cuatro puntos fundamentales: forma, funcién, contexto vy

estructuras.

Desde esta exploracion varios cientificos, ingenieros y disefiadores a lo largo del
tiempo han ido formando una estructura con cuerpo y nombre propio desde

diferentes clases de ciencias y sectores y aplicada a un sin fin de concepciones
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dando siempre al final un resultado innovador que ha implicado aspectos

fundamentales en la evolucién del diseno y la tecnologia.

Desde el afio 1500 el hombre ya se habia preocupado por explorar y comprender
el funcionamiento de los seres vivientes, comenzando con Leonardo Da Vinci con
su disefio de un aparato volador llamado “ornitdptero” concebido desde el analisis
y estudio de las alas del murciélago. En 1984 el ingeniero suizo Georges de
Mestral* al analizar la planta de la bardana y como las semillas con pequefios
cardos se adherian a la ropa, construyé un cierre utilizado hoy en dia en miles de
productos. Mas tarde, el arquitecto espanol Antoni Gaudi, basandose en formas y
estructuras naturales realizd6 composiciones arquitecténicas extraordinarias
admiradas hoy en dia por su perfeccién. Gaudi, analizando la pardbola catenaria,
por ejemplo, logré construir estructuras rigidas y simples para el sostenimiento de
catedrales y edificios monumentales que después de mas de 100 anos siguen en
pie. Actualmente algunas cortinas autolimpiantes de los rascacielos de Nueva
York imitan el parpado y el ojo humano. La columna vertebral humana ha sido tan
analizada y estudiada, que, con base en ella se ha construido “Torso™, un edificio
disenado por el arquitecto espafol Santiago Calatrava el cual imitando el
movimiento de torsion de la espalda humana se retuerce sobre si mismo dando un

giro de 90 grados desde su base hasta la planta mas alta.

Esta ciencia ha sido percusora de un gran conocimiento cientifico, y ha ayudado al
desarrollo tecnolégico de varios siglos como medio para excavar en la naturaleza
mecanismos y estructuras que sirvan de soporte a nuevos desarrollos aplicados a
productos de alta ingenieria.

* Velcro. [Sitio en Internet]. http://www.asci.org/artikel648.html. [Marzo. 2006]
5 Edificio “torso” (Malmd, Suecia). Santiago Calatrava [Sitio en Internet]. www.calatrava.com [Febrero. 2006]
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2. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta los antecedentes mencionados anteriormente se hace
evidente la necesidad de sustentar la base de la ingenieria 'y el disefio en el
fortalecimiento de la investigacion cientifica, profundizando en
conocimientos interdisciplinarios que converjan entre si, y que apoyen la
busqueda de soluciones innovadoras a las necesidades actuales en
términos de productos y procesos, ya que nos encontramos en un universo
de desarrollos tecnolégicos cada vez mas complejos los cuales deben ser
comprendidos y por lo tanto se requiere una actualizacién de conocimiento

permanente.

“La biénica es una ciencia que examina sistematicamente las posibles
transposiciones de mecanismos naturales y procesos bioldégicos a la tecnologia
humana™. Esta definicion sustenta la hipdtesis de la aplicacion de la bidnica
como metodologia de disefo, puesto que toma elementos de sistemas naturales
analizando aspectos como forma, funcién, contexto y estructura con el fin de
aplicarlos a desarrollos técnicos y conceptuales para innovar en el disefio de
productos, involucrando otras diferentes ciencias como las matematicas, la fisica y

la biologia como herramientas de dichos desarrollos.

Al respecto, la aplicacion de la bidnica en el desarrollo de productos, puede

suponer grandes ventajas, entre las cuales se destacan:

® Mangado A. Bionica: el arte de copiar a la naturaleza. Webanalog. Disponible en
http://webanalog.blogspot.com/2003_08_01_webanalog_archive.html
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e La bidnica con frecuencia propone soluciones no viables con la tecnologia
disponible, por lo que se hace necesario desarrollar nueva tecnologia y de

esta manera se genera auténtica innovacion.”

e Las soluciones que la bidnica propone son de caracter general y sistémico,
y por lo tanto no se aplican a un problema especifico sino a un género de
problemas o producen sistemas mas que soluciones particulares, siendo
por esto muy versatiles y adaptables.®

e Las analogias empleadas producen soluciones que la mayoria de las veces
no recuerdan de forma evidente al punto de partida natural, ya que son una

interpretacion de éste.’

Dichas hipétesis pretenden sustentar la bidnica como fuente de innovacién en el
desarrollo de nuevas tecnologias y por lo tanto puede convertirse en una
herramienta eficiente para el desarrollo de nuevos productos dentro de la
ingenieria, puesto que después de su analisis se pueden obtener diferentes
soluciones como combinaciones de mecanismos multiples que sirven de punto de

partida para este fin.

Por ultimo, se pretende con este proyecto contribuir al fortalecimiento de la labor
investigativa en la Universidad EAFIT, especificamente en semillero de
investigaciéon del Departamento de Diseiio HECAS-ID. A éste respecto, cabe
resaltar que este proyecto de grado tiene como finalidad plantear un proyecto de
investigacion formal por parte del semillero a la Universidad. Este, en caso de ser

7 Sierra Rodriguez F., Safiudo LG., Vanegas D.E., Estructuras ligeras: ¢Por qué miramos la naturaleza? Medellin: Editorial
Universidad Pontificia Bolivariana; 2006. 13 p.
8 Ibid., p. 13
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aprobado, puede considerarse como el punto de partida de una linea de

investigacién en bidnica dentro del departamento de Ingenieria de Disefio.

° Ibid., p. 13
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Realizar una monografia sobre la bidnica como metodologia aplicable en
Ingenieria de Disefio de Producto, demostrando su viabilidad a través del disefio y
desarrollo de un prototipo funcional que sustituya a una estructura mecanica
convencional y formalizada a través de una propuesta de investigacion del
semillero HECAS-ID a la Universidad EAFIT.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

3.2.1 Investigar los fundamentos y teorias de la biénica, que sirvan como base
para el desarrollo del alcance del proyecto mediante la busqueda de informacién

de fuentes primarias y secundarias.

3.2.2 Investigar los desarrollos existentes y las metodologias utilizadas en el
diseno de productos con base en la biénica, con el fin de conocer las
caracteristicas de este proceso mediante la busqueda de informacién de fuentes

primarias y secundarias.

3.2.3 Realizar una investigacibn de sistemas naturales que analice los
fundamentos béasicos de la biénica aplicada al diseiio de productos: forma,

funcién, estructura y contexto.
3.2.4 Desarrollar un portafolio con una seleccién de los sistemas naturales

aplicables como principios de solucion para el desarrollo de productos, teniendo

en cuenta el enfoque de la investigacion (soluciones estructurales).
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3.2.5 Identificar las diferentes estructuras mecanicas convencionales, en el ambito
de la Ingenieria de Disefio de Productos'®, susceptibles de sustitucién mediante
un proceso de diseno sustentado en la bidnica y empleando como herramienta

metodoldgica el Portafolio de Sistemas Naturales.

3.2.6 Seleccionar una de las alternativas identificadas para realizar el proceso de
sustitucion basado en bibnica atendiendo al criterio de optimizacion geométrica,
esto es, disminucibn de masa y aumento de la resistencia mecanica, sin

incrementar significativamente los costos de produccion.

3.2.7 Sustentar el disefio de la alternativa seleccionada mediante la aplicacion de
técnicas como modelacién geométrica y simulaciéon por elementos finitos, que

verifiquen la validez funcional y estructural de la misma.

3.2.8 Construir un prototipo funcional por medio de la aplicacién de técnicas de

modelos y prototipos.

3.2.9 Demostrar la validez del disefio propuesto mediante pruebas de uso y/o
funcion aplicadas al prototipo. '’

3.2.10 Desarrollar una propuesta formal de investigacion a la Universidad EAFIT
por parte del semillero HECAS-ID, sustentada en los resultados obtenidos en la

presente investigacion.

1% Se entiende como ambito de la Ingenieria de Disefio de Productos, aquellas soluciones estructurales que sustentan el
desarrollo de productos como artefactos técnicos. No se pretende explorar las soluciones estructurales concernientes a la
arquitectura o a la ingenieria civil.

" Se entiende como pruebas de uso y/o funcién aquellas pruebas que durante el desarrollo del proyecto se identifiquen
como esenciales para validar el disefio propuesto. Estas pruebas no se refieren a las pruebas de usuario tipicas que se
llevan a cabo en el disefio formal de un producto, ya que el alcance de la presente investigacién no es conducente al
desarrollo de un producto final.
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3.2.11 Documentar la informaciéon recolectada en las diferentes etapas del

proyecto.
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4. MARCO TEORICO
4.1 FUNDAMENTOS Y TEORIAS DE LA BIONICA
4.1.1 DEFINICION DE BIONICA.

La naturaleza ha desarrollado desde sus origenes una infinidad de materiales,
procesos, estructuras y estrategias que han demostrado su efectividad desde la
prehistoria.'? Los sobrevivientes de la seleccion natural pueden demostrar como
lograron con diferentes caracteristicas de adaptacion, aprendizaje,

autoorganizacién, autoreparacion, etc. continuar poblando este planeta.

Como su nombre claramente lo indica la biénica es una combinacién entre BIO,
que significa vida y el sufijo NICA de la palabra técnica. La bidnica es una ciencia
basada en una técnica analdgica que toma como objeto de estudio la fisiologia, el
comportamiento y los procesos biolégicos de sistemas y seres naturales, para
aplicar los principios de su funcionamiento al desarrollo de soluciones
tecnologicas. Este aprendizaje que obtiene el hombre a través de la observacion
de la naturaleza tiene como mayor reto su uso en la produccién de disefios
cotidianos, adicionandoles una caracteristica que es inherente a todas las

soluciones abstraidas de la biénica, la innovacion'®.

La técnica analdégica no es una simple emulacion textual de un referente biolégico.
Se trata de abstraer con base en un pensamiento analdgico los principios de

funcionamiento, morfoldgicos y estructurales de estos, por medio de un analisis

2 E| futuro esta en la naturaleza. Bidnica: Descubrir y aprovechar tecnologias mejoradas durante millones de afos.

Claasvision 2006. Se encuentra en www.claas.com/countries/generator/cl-pw/es/fun-shop/claas-
Ysision/artikeI/Titerericht,Iang=es_ES.pdf
Ibid.
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gue tiene como resultado soluciones conceptuales, las cuales si son la plataforma

de diseno de productos.

La forma, los mecanismos, la estructura y el entorno constituyen los elementos de
andlisis de un sistema natural. Estos elementos estan directamente relacionados,
y dependiendo de las caracteristicas adaptativas que deba adoptar para su
supervivencia en un contexto dado, sufren modificaciones que especializan los

procesos y funciones requeridas respecto a las condiciones del medio.

La naturaleza ha sido disefiada para no tener errores, las formas demuestran
eficiencia, las estructuras autoestabilidad y los mecanismos funcionalidad. Ningun
elemento falta o esta demas, en otras palabras es equilibrio. Ademas cada
elemento de un sistema cuenta con caracteristicas propias que afectan
directamente su comportamiento dentro de este. Las cualidades de un solo
elemento no son las mismas que la del conjunto, no consiste en una suma de
partes, ni se puede predecir por el estudio individual de cada una,'este
comportamiento recibe el nombre de Sinergia y es frecuente encontrarlo en

estructuras biolégicas.

Dentro de las soluciones mas comunes que se encuentran en la naturaleza estan
la flexibilidad, el ahorro de energia, lo maximo en lo minimo, el todo es mas que la
suma de las partes, el aligeramiento y la forma como elemento funcional y
estructural'®. Por lo tanto es evidente que la aplicacion de estas cualidades que
ofrece la gran diversidad de sistemas naturales que coexisten en el planeta,
permite construir un modelo 6ptimo, econdémico y armonioso; orientado a obtener
soluciones y productos que faciliten la vida humana. Generalmente este tipo de

soluciones no han sido exploradas, por lo tanto no cuentan con una explicacién

'* Rodriguez, CM. (2000). Arquitectura Metamorfica. Universidad Nacional de Colombia. 286 p.
Miembros de la Linea de Investigacion en Bidnica de la UPB. Fundamento Grupo de Investigacion en Bidnica
Universidad Pontificia Bolivariana.
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que justifique el modelo encontrado. Cuando esto sucede es el mismo modelo el

que se asume como fundamento.

La medicina es una de las ciencias mas beneficiadas con los descubrimientos
tecnologicos bidnicos. En la préactica, la bidnica ha profundizado en temas
mecanicos como proétesis. La mano bidnica, oido bidnico, ojo bidnico, musculo
bidnico, etc. son pocos ejemplos de los adelantos que se han logrado aplicando
esta metodologia en el diseno, logrando una gran similitud funcional a la que no
se habia llegado con otro tipo de sistemas convencionales. Para este tipo de
aplicaciones la técnica que acompana la biologia, se soporta en fundamentos de

electrénica, mecatrénica y en la investigacion de nuevos materiales.

Analizar un problema desde la bidnica puede hacerse de dos formas. La primera
es partir de un problema especifico, y con base en las caracteristicas de este,
buscar soluciones aproximadas en la naturaleza para su posterior estudio. La
segunda opcion, es estudiar bases bioldgicas que ofrezcan soluciones generales
las cuales pueden ser depuradas en soluciones particulares para problemas

especificos'®.
Los sistemas bi6nicos se pueden dividir en dos tipos:"’
e Sintético — Analdgico. Tecnologias desarrolladas con base en adaptaciones

de la naturaleza. Ejemplo, el radar inspirado por los principios de

ecolocalizacion del murciélago.

18 E[ futuro esta en la naturaleza. Op.cit.
7 Von der Becke. CH. Glosario de Carlos von der Becke: Biénica. Portal de Carlos Horacio von der Becke. Disponible en
http://members.fortunecity.es/rednovohcop/b.html
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e Sintético — Compuesto. Tecnologias que combinan partes técnicas con
partes vivas. Ejemplo, neuronas que por cultivo de tejidos crecen en placas

electronicas.

La biénica puede descomponerse en diversas ramas que facilitan el estudio de un
sistema natural. El analisis de un solo ser, comprende estudios de mecanismos,
estructuras, materiales, sinergia, formas, energia, etc. por esta razén surgen

disciplinas que se encargan del estudio especifico de estos aspectos:

Biomimética. Imitacion de principios funcionales de la naturaleza para la

creacion de nuevos materiales y estructuras'®.

Biomecanica. Ciencia y tecnologia de los movimientos que pueden ejecutar

animales simples y complejos para armonizar con sus condiciones anatémicas'®.
Bioingenieria. Disefio de modelos y dispositivos que imitan sistemas naturales®.
Biotecnologia. Toda aplicacion tecnologica que utilice sistemas biolégicos vy
organismos vivos 0 sus derivados para la creacién o modificacién de productos o

procesos para usos especificos?’.

Biomateriales. Disciplina que estudia las propiedades fisicas y quimicas de

materiales encontrados en la naturaleza, y una posible materializacion de estos.

18 bid.

¥ bid.

20 |bid.

2! Universidad de Salamanca. El Centro Biolnfo. Biotecnologia. IUFRO. Disponible en
http://iufro-archive.boku.ac.at/iufro/silvavoc/glossary/3_0es.html
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Tan efectiva y multidisciplinar es la bionica que es utilizada en otros campos
diferentes al de disefio, como lo son la politica y los negocios. Al igual que en el
diseio no se toman analogias directas sino abstracciones para resolver

problemas de datos complejos.
4.1.2 RESENA HISTORICA

La Biénica es tan antigua como el hombre, ya que consciente o
inconscientemente se ha usado desde la prehistoria hasta nuestros dias;
descubriendo las formas basicas de la naturaleza los hombres prehistoricos
crearon armas filosas para casar, estudiando comportamientos tipicos de
manadas se ayudaban para capturar mas facilmente animales peligrosos y
observando nidos de animales construian sus cuevas; No se sabe desde cuando
exactamente el hombre comenzé a mirar la naturaleza y a aprender de ella, pero
incluso en la mitologia griega, Dédalo fabrico unas alas de cera para su hijo Icaro
utilizando de ejemplo las alas de los pajaros para que éste pudiera salir de la isla
de creta.

En el renacimiento surge uno de los personajes mas importantes de la época y en
gran medida un precursor de la bidnica, Leonardo da Vinci (1452-1519), quien se
podria decir, fue el primer artista, filosofo y cientifico que en el siglo XIll con su
magnifica observacién e investigacion®® documentaba en sus cuadernos analisis
de seres vivos y utilizando estos principios comenzé a disenar diferentes clases
de aparatos como el famoso ornitéptero, maquina voladora similar a un
helicoptero que desarrollo con base en el estudio de las aves y sus alas; el legado

de Leonardo sirvi6 de inspiracion para disenar y construir maquinas voladoras

2 Valdosierra, c. Bionica y la reinvencion de lo natural [Articulo en Internet].
http://www.dw-world.de/dw/article/0,,1743258,00.htm|?maca=spa-mozilla-547-rdf [febrero. 2006]
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basandose en el estudio de las aves con gran éxito, incluso hoy en dia la
aeronautica es uno de los campos mas beneficiados con grandes desarrollos y
aplicaciones partiendo de diferentes clases de seres vivos.

En el siglo XIX Sir Joseph Paxton® también utilizo la biénica para disefiar la
cubierta del Crystal Palace en Hide Park basandose en un nenufar sudamericano,
cuyas delicadas hojas de hasta 2 metros de diametro podian soportar 90 kg. de

peso gracias a un sistema de nervaduras que poseia el reverso de la hoja.

En 1868 en Tejas EEUU, Michael Nelly al observar las plantas con espinas que
conservaban al ganado quieto en un mismo lugar patento un alambre especial

que actualmente es conocido como alambre de puas.

Uno de los ejemplos mas admirables que se puede contemplar hoy en dia son las
obras del arquitecto espanol Antoni Gaudi, quien por medio del estudio de formas
y estructuras naturales realizé composiciones arquitectonicas extraordinarias
admiradas por su perfeccion. Este arquitecto utilizaba en fachadas, estructuras y
ornamentos; curvas, lineas, y contornos de la naturaleza para sus creaciones.
No es sino hasta 1960 cuando el comandante de la U.S Air Force Jack Steele®
definié el termino bidnica como el analisis del funcionamiento real de los sistemas
vivos y, una vez descubiertos sus trucos, materializarlos en aparatos; desde este
momento la bidnica es reconocida como una ciencia que basandose en 2700
millones de afos de evolucibn muestra al hombre lo util que pueden ser los
mecanismos y estructuras naturales para el desarrollo de la tecnologia en muchos
campos de la ciencia.

23 Von der Becke, Op.cit.
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4.2 LA METODOLOGIA DE LA BIONICA

4.2.1 APLICACIONES DE LA BIONICA EN EL DESARROLLO Y OPTIMIZACION
DE PRODUCTOS.

Aplicar la metodologia de la bidnica al disefio y desarrollo de productos, implica
romper paradigmas y explorar nuevas soluciones formales y funcionales para los
problemas y necesidades del dia a dia. En un momento en que en el mundo se
habla intensamente del disefio, con énfasis en la innovacion, la eficiencia, la
sostenibilidad, etc. esta metodologia aporta todo el conocimiento que la sabia
naturaleza ha adquirido en los miles de afios de su existencia. Y que mejor
manera para evidenciar la aplicabilidad de la metodologia, que demostrar a través
de diferentes ejemplos de desarrollo de productos como la bidnica logra una

abstraccion funcional de una analogia natural.

- Ejemplo de forma como funcioén.
VELCRO

- Ejemplo de mecanismo.
RADAR.

- Ejemplo de estructura.
BOXFISH

- Ejemplo de propiedades de materiales.
LOTUSAN

24 Urbina Polo, |. Bi6nica: rescate de sistemas naturales. Articulo publicado en la seccién de Arquitectura del Diario
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- Ejemplo de Aplicacién a la arquitectura.
SANTIAGO CALATRAVA

Economia Hoy. 1997
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EJEMPLOS

VEL‘I:RI‘___I

= ';ﬁ‘.‘\.l/‘ 4

' Nace de una investigacion del ingeniero suizo
- Georges de Mestral en 1941 al observar en un
I microscopio las flores del Cardo Alpino que se

A ﬂ ‘adherian fuertemente a su pantalén.1

ﬁl(Dbser‘vo que aquella planta posefa una superficie

- "' compuesta por diminutos ganchillos que permitian
una gran adherencia a la superficie de su pantalén y

al pelo de los animales.

Mas tarde se convirtié en un sistema de cierre
sencillo, resistente y practico utilizado para miles de
aplicaciones en diferentes campos.

Figura 2.2 Ganchillos y superficie de adherencia

Figura 2.3 Velcro

1. Historia del velcro. [Sitio en intfemet]. Www.velcro.es. [Febrero 2006]
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Figura 2.4 Flor de Cardo alpino
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EJEMPLOS

Rabar

Figura 2.5 localizacion de presas del murciélago

Figura 2.6 sistema de localizacién del Radar

El radar fue inventado en 1935 y consiste en un
dispositivo de localizacién para determinar la
distancia de objetos como barcos o aviones, basado
en la medicion del tiempo que tarda en volver un
impulso de radiofrecuencia, cuado es reflejado en un
objeto cercano. En 1838 G. W. Pierce y D. R. Griffin
compararon las caracteristicas del radar de un
murciélago con los tipos de radar fabricados por el
hombre, y llegd a la conclusion de que el sistema
empleado por éstos era superior a todas las tecnicas
inventadas por el esté. Estos estudios conjuntamente
a los avances en el radar electronico y el radar,
contribuyen al desarrollo de nuevas tecnologias afines
a este concepto.

El murciélago por medio de la comparacion entre las
ondas que emite y que recibe capta los objetos que se
encuentran en el ambiente y sus movimientos.
Produce 20000 ondas por segundo 3y realiza una
comparacién sin errores mediante dos neuronas
ubicadas su cerebro, una que capta las ondas del
objeto en movimiento y otra que las recibe. Las
neuronas estan sincronizadas para que las ondas que
produce el murciélago sean siempre mas altas que
las del objeto en movimiento y sea lo mas eficiente
posible.

Figura 2.7 Murcielago

2. GRIFFIN, Donald, Animal Engineering, San Francisco: The Rockefeller University.
3. YAHYA, Harun. El disefio en la naturaleza. Harun Yahya internacional. 2006. [Febrero 2006].
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EJEMPLOS

Box FisH

Figura 2.9 vista superior del automovil.

‘Figura 2.10 vista frontal del automévil.

Daimler Chrysler ha utilizado el potencial de la
biénica en el campo automotriz para el
desarrollo de un vehiculo utilizando como eje
principal para el disefio el box fish.

Analizando la ligereza y resistencia de la
estructura osea del pez y sus propiedades
aerodinamicas, y aplicando estas a un
automovil lograron un concepto ligero y de alta
resistencia mecanica, ademas combinan la
tecnologia diesel y la tecnologia AdBlues que
agregan al vehiculo bajo consumo de gasolina'y
muy poca emision de gases comparada con la
de otros vehiculos.

La estructura del pez consiste en laminas
hexagonaless que proporcionan mucha
resistencia con poco peso trasladando este
principio al disefio del automaouvil.

Figura 2.11 Pez en el que se baso el disefio del automavil
automotor box fish

4 .Bidnica automotriz: una nueva ciencia. En: Revista motor Junio 29. 2005. pag.6

5.Box Fish. www.germancarfans.com [Febrero 2006]
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EJEMPLOS

El efecto loto ha sido estudiado por Wilhelm
Barthlott, de la Universidad de Bonn por sus
cualidades de autolimpieza ya que las hojas
salen completamente limpias, de
microorganismos y suciedades comopolvo o
barro.

La autolimpieza se realiza por medio del agua
de lluvia mediante pequefas particulas de
cera incrustadas en la superficie de la hoja
haciendo que el agua se lleve las particulas de
suciedadyla hoja selimpie a simismas.

En los afios 90 fue patentado el primer
producto del efecto lotus, una pinturallamada
“lotusan” de la que el agua de lluvia se lleva la
suciedad.

Se han hecho otras aplicaciones en
recubrimientos autolimpiantes para
fachadas como lacas, pinturas para metales,

Figura 2.12 Hojas de loto. ceramicos, etc.

Figura 2.15 Superficie del loto en el microscopio
en conjunto con una molécula de agua.

- e &
’ i Figura 2.14 Flor de Ioto.
<

8. Bionica [Sitio en Internet. Http://www.magazine-deutschland.de/issue/Bionik_3-05_SPA_S.php [Febrero. 2006]
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EJEMPLOS

Figura 2.16 Edificio “torso”(Malmo, Suecia)

Figura 2.17 Ciudad de las Ciencias y las Artes
de Valencia

Figura 2.18 Museo de las Ciencias Principe Felipe

Arquitecto, ingeniero y escultor nacido en 1951 en
Valencia Espana.

Realizo un doctorado entre 1979-1981, en Ciencias
Técnicas por el Departamento de Arquitectura de la ETH
con la Tesis “Acerca de la Plegabilidad de las
Estructuras”z

Calatrava convierte las estructuras de sus obras en
elementos esenciales y en obras de arte, estudiando
cuerpos oseos de animales y el esqueleto humano ha
creado estructuras de gran magnitud.

“Diferencia la estructura del cerramiento, asi las fuerzas
se transmiten de forma mas natural, substituyendo las
estructuras de vigas y pilares, mas rigidas, por otras mas
eficaces inspiradas en la colocacion del material y el
encauzamiento de las fuerzas hasta el terreno,
empleando como principales materiales de construccién
elhormigény el hierro”s.

Figura 2.19 Auditorio de Tenerife. Sta Cruz de Tenerife. (Espana)

7 .Santiago Calatrava [Sitio en Internet]. www.calatrava.com [Febrero. 2008]
8.Santiago Calatrava [Sitio en Internet]. www.cas.es [Febrero2006].
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4.2.2 RELACION HOMBRE — ARTEFACTO — CONTEXTO

La tarea del disefio es lograr satisfacer las necesidades y deseos del hombre,
identificando requerimientos especificos y caracteristicas técnicas relacionados
con estos, que condicionan la apariencia y funcionalidad del producto. Conocer
las caracteristicas fisicas, socioeconémicas y culturales que diferencian a un
usuario de otro direccionan aspectos claves del producto como la forma, el
tamano, la apariencia visual, caracteristicas que garantizan un disefio 6ptimo y

una completa satisfaccién del usuario.

Los artefactos se toman como objetos de estudio llevando a cabo un analisis
funcional y formal del mismo, son arreglos de acciones orientados a fines, materia
y energia transformada, incorporan dentro del entorno un estado del arte propio
de cada tipo de producto, identificando en los productos existentes cuales logran
satisfacer las necesidades del usuario o como pueden ser optimizados para crear

mejoras en estos.

El contexto se define como un espacio en donde se relacionan directamente el
usuario y el artefacto, un contexto de uso. El contexto establece caracteristicas
fisicas del entorno como iluminacion, ruido, intemperie, etc. Que condicionan el
diseno del producto, proporcionando requerimientos técnicos que garanticen su
optimo desemperio dentro de este. Se toma informacion del contexto para definir
un problema, formalizar a partir de él una solucién, la cual por ultimo es

materializada para ser usada dentro del contexto del que es par’[e.25

% Disefio responsable En: Universitas cientifica. Vol. VI. Medellin: Ed. Universidad pontificia Bolivariana. Diciembre 2005
Pag.
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La relacion entre estos tres elementos establece una primera etapa de disefio en
donde se define el problema a solucionar, se crean especificaciones técnicas y se
aborda el problema con una visibn mas amplia teniendo en cuenta el usuario y su
entorno. Estos elementos forman un sistema cerrado e interdependiente, el
hombre crea artefactos para su propio uso dentro de un contexto definido y a su
vez, el contexto genera unas caracteristicas especificas de uso. Para que un
diseno sea efectivo debe tener en cuenta los elementos que arroja esta relacién

ya que estos se convierten en requerimientos técnicos del producto.

4.2.3 FORMA, MECANISMOS, ESTRUCTURA Y ENTORNO COMO
ELEMENTOS DE ANALISIS FUNCIONAL.

La naturaleza ha ido evolucionando hasta crear seres con posibilidades
asombrosas, adaptados a circunstancias extremas, con mecanismos y procesos
bioldgicos que les permiten realizar acciones para la reproduccion, la busqueda
de alimento y la supervivencia. La mayoria de estos organismos poseen un alto
grado de eficacia, utilizando el minimo de energia, son sistemas sencillos y
funcionales que proporcionan soluciones de caracter genérico siendo versatiles y

adaptables.

Esta clase de mecanismos tiene su razdén de ser en caracteristicas fisicas del
ambiente en el que sobreviven, como la respiracion de los peces o la fisiologia del

cactus.

Existen cuatro elementos basicos para lograr una abstraccién desde la bi6nica de
un ser vivo. Estos elementos estan directamente relacionados ente si y son la
forma, los mecanismos, la estructura y el entorno con una caracteristica comun: la

funcionalidad. Utilizando la metodologia analdgica de la bibnica es posible
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observar como estos elementos son también complementarios, por lo cual es
posible llegar a un analisis en donde la forma es estructura y ademas fundamento
de mecanismos, estan intimamente ligados y ninguno tiene algun tipo de prelacion

con los otros.

4.2.3.1 FORMA.

Figura 2.20 Elementos formales en la naturaleza. Fotografia: www.gettyimages.com

“Los bidlogos dicen que toda la morfologia esta sujeta a la
adaptacion lo que supone que a través de las generaciones una
especie alterara su forma para acomodarse mejor a su clima,
territorio, movimientos, obtencion de alimento, enfrentamiento
reproduccion y todas las circunstancias que integran su medio
ambiente y la vida que lleve dentro de este, es decir su

funcionamiento’®

La forma de un ser vivo esta en continuo cambio y sujeto a procesos evolutivos
dictados por la seleccion natural y la sobre vivencia, cada elemento morfol6gico
de la naturaleza esta establecido por la funcién que este desempefia, y siempre
tiende a ser optimizada de acuerdo a los principios basicos de la naturaleza en su

ser evolutivo: ahorro de energia y equilibrio®”.

% williams C. Los origenes de la forma. S.L: Ed. Gustavo Gili.1984

27 Ley de la naturaleza que enuncia Matila Ghyka en su lioro “The geometry of art and life”. Dover Publications, Inc. New
York. 1977. P.88. “That is a general effect is to produce a state of equilibrium, of minimum potential energy, balanced
stresses and equipartition of surface energy, all obtained with the greatest economy (or smallest production) of real
(resisting) work”.
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De la naturaleza podemos abstraer los siguientes principios que son
fundamentales para una correcta vision de la forma en el disefio de productos

partiendo de la bidnica:

La forma no es simplemente una caracteristica morfolégica sino también una
caracteristica funcional que contribuye al perfecto funcionamiento del organismo

Vivo.

No surge al azar si no que encierra diferentes capacidades que ayudan a la
supervivencia de los seres vivos optimizando diferentes procesos que estos

realizan fundamentados en la evolucion y la seleccion natural.

La forma siempre esta dictada por ahorro de energia, espacio, material y
simplicidad, y es el resultado de la mejor adaptacién del organismo ante las
fuerzas externas que actuan sobre el, es decir, ademas de involucrar una funcién
determinada, es el mejor resultado posible en disefio, con la mejor utilizaciéon de
material y la mejor distribuciéon de esfuerzos de acuerdo a las condiciones del

entorno especifico y su funcion determinada.

La forma esta directamente relacionada con cada uno de los cuatro elementos
para el andlisis de un ser natural desde la biénica, en los mecanismos y la
estructura esta intrinseca como un método de solucion a problemas funcionales, y
el entorno influye en ella de manera directa ya que es quien indica restricciones,
elementos y fuerzas que condicionaran directamente en la morfologia del
organismo, mecanismo o estructura. “La forma es un conjunto de objetos o

elementos organizados y reconocibles que componen “un todo estructurado”.?®

8 Sanchez Valencia, M. Morfogénesis del objeto de uso. Universidad Jorge Tadeo Lozano. Bogota.
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4.2.3.1.1 FORMA COMO FUNCION

Ademas de conceptos de tipo estético como los tratados sobre proporcién y los
significados de la espiral o el numero de Fibonacci que se encentran en la
mayoria de seres naturales haciendo relacién a la armonia y la proporcién, se han
encontrado variedad de formas en la naturaleza que contienen un significado
estrictamente funcional, su desarrollo geométrico permite desempenar una
actividad con mayor facilidad, adaptarse al entorno, desplazarse, reproducirse,
etc.

Esta clase de geometrias que desempefian una funcién determinada se pueden
encontrar en partes especificas de los organismos, en clases de movimientos que
faciliten funciones especiales o en el todo siendo la forma que mejor se
desemperie en un entorno especifico.

A continuacién describiremos estas clases de geometrias simples con sus
funciones especificas en la naturaleza que pueden ser aplicadas en diferentes

areas en el diseno u optimizacién de estructuras, componentes, mecanismos, etc.

4.2.3.1.1.1 LA CIRCUNFERENCIA.

Figura 2.21 Circunferencia en la naturaleza. Fotografia: www.gettyimages.com

“La naturaleza en una esfera infinita, cuyo centro esta en todas partes y la
circunferencia en ninguna”.

Pascal.
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En el mundo inerte la circunferencia emerge por seleccion fundamental en el que
prevalecen los sistemas estables, siendo la circunferencia el “perimetro mas corto
en el que se encierra una superficie plana y la esfera la menor superficie que
encierra un volumen dado™’; es decir, un circulo provee la mayor area en el
menor perimetro posible, esto se evidencia en un sin numero de especies como la
hoja victoria que puede recibir la mayor radiacion solar posible por medio de su

hoja circular, con el minimo de area para permitir su flotabilidad.

Jorge Wagensberg®, en su libro “la rebelién de las formas” enuncia dos razones
por las cuales la seleccion natural ha privilegiado la esfera en diferentes medios o
sistemas naturales, la primera explica que es la forma mas dificil de morder por
unas fauces cuyo diametro sea comparado con el de la esfera, y la segunda es
que la redondez es la mejor proteccién de todos los que tienen dificultades para
huir ante una amenaza, es una posibilidad de movilidad Unica para aquellos que
no la tienen en su organismo, es por esto que el armadillo, por ejemplo, por medio
de sus placas moviles se enrolla y evita que lo puedan morder animales
pequenos, y le permite movilizarse rapidamente hacia sus madrigueras cuando

hay animales mas grandes al acecho.

La esfera ademas disminuye la velocidad del intercambio de energia o material
por el mismo principio anteriormente enunciado, en el interior se encuentra mayor
volumen con una minima superficie externa, por lo que se hace mas lento el

intercambio de sustancias, la pérdida de calor, etc.

De la esfera emergen dos formas geométricas especificas en la naturaleza por
medio de las condiciones del entorno y la funcién a desempenar: El ovalo que

tiene una resistencia a la flexion segun una direccién elegida por su geometria y

29 Wagensberg, J. La rebelion de las formas. Barcelona: Tusquets editores. 2004
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rueda en la direccién perpendicular a su eje de simetria y El cono que soluciona
de manera eficiente la resistencia de esfuerzos segun el area que posea, en su

base sera mas resistente pues posee mayor area.

Funciones especificas de la esfera:

-Simetria en todas las direcciones, lo que las hace mas resistentes a
fuerzas de flexion.

-Disminucién del intercambio de energia o materia en su superficie.
-Maxima area en el perimetro mas corto.

-Movilidad, una superficie esférica tiene un solo punto de contacto con una
superficie plana en la que se aplica el peso del volumen, y respecto a esta

rueda con facilidad.

4.2.3.1.1.2 EL HEXAGONO.

Figura 2.22 Hexagonos en la naturaleza. Fotografia: www.gettyimages.com

En algunas estructuras vivas los hexagonos han surgido de circulos sometidos a
presion, de manera que podriamos decir que desde aqui, este tipo de geometria

es la que llena mejor el espacio.

30 Wagensberg,. Op. cit
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El hexagono propicia un ahorro de material con mayores beneficios pues su forma
es perfectamente acoplable a otro hexagono y lo que permite es llenar o
pavimentar una superficie con un maximo de ahorro de material.

Proporciona una gran resistencia a la flexién y la compresion por la disposicion de

sus celdas.

4.2.3.1.1.3 LA ESPIRAL.

Figura 2.23 la espiral en la naturaleza. Fotografia: www.gettyimages.com

“La espiral es la solucién de compromiso, la solucion

para crecer ahorrando espacio™’

Como funcion basica la espiral guarda una mayor superficie en un minimo
espacio, en palabras de Jorge Wagensberg: “empaqueta”, la mayoria de las colas,
lenguas o trompas de los animales como también ramas y tallos de algunas
especies vegetales se guardan en forma de espiral, evitando una superficie larga

suelta que traeria multiples problemas.

La espiral evidencia también, patrones de crecimiento continuo con una misma

proporcién, como la espiral logaritmica que posee las proporciones de oro y es

»32

conocida como un “perfecto patrén de crecimiento™ evidenciado en el diferentes

seres naturales como el nautilo, girasoles, semillas de pino, etc.

%1 Wagensberg, Op.cit., p206
%2 Kimberly, E. Geometry of design. Princeton Architectural Press. New York. 2001. p.8
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4.2.3.1.1.4 LA HELICE.

\

Figura 2.24 La hélice en la naturaleza. Fotografia: www.gettyimages.com

La hélice es un circulo que rompe su finalidad y emerge en un plano perpendicular

por una linea vertical que encuentra en el centro del circulo.

La funcion de la hélice en la naturaleza es, ademas de una trayectoria que permite
mayor movilidad hacia una direccidén alterna, permite envolver cierta clase de
material con otro diferente, es el caso de algunas plantas o arboles que se unen
formando hélices para agarrarse unas con otras y dar mayor resistencia a la

traccion o se enrollan sobre si misma para obtener el mismo fin.

La hélice agarra® envolviendo una superficie en otra, con esta forma, permite un

mejor enganche y mayor resistencia ante cualquier movimiento.

4.2.3.1.1.5 EL ANGULO.

\V"' 4“\" \‘;I"
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Figura 2.25 El angulo en la naturaleza. Fotografia: www.gettyimages.com

33 Wagensberg, Op.cit., p207
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“La punta de cualquier cosa es un punto donde convergen lineas,
superficies y volumenes. Por lo tanto, cualquier cosa que se distribuya
sobre lineas, superficies o volumenes se concentra a medida que se

acerca a la punta™.

La punta se explica como una concentraciéon de presiones al tener una menor
area o superficie, lo que facilita mayor penetracién ante una superficie dada, en la
naturaleza los usos mas frecuentes son la proteccién que brinda ante amenazas,
sobre todo en el mundo vegetal por la falta de movilidad, como método de
defensa, como agarre en las patas, para cortar y desgarrar en los dientes, para

concentrar y agarrar mejor en los picos de las aves, etc.

4.2.3.1.1.6 LAS CURVAS GEOMETRICAS: PARABOLA, CATENARIA, ONDA.
e '

Figura 2.26 Las curvas geométricas en la naturaleza. Fotografia: www.gettyimages.com

Las curvas tienden a generar movimiento, es el caso de los invertebrados que
facilitan su arrastre y desplazamiento por medio de movimientos ondulatorios
respecto a un eje transversal o longitudinal, la onda en muchos aspectos de la
fisica y la naturaleza es la forma para transmitir informacién, luz, sonido, etc., el
sonido se propaga por medio de ondas longitudinales; la pardbola concentra

fuerzas, recibe e irradia lo que llega a ella.

La catenaria es una curva que adopta la forma en que cada uno de sus puntos
este en equilibrio mecanico y las fuerzas que actuen sobre este punto se anulen

34 Wagensberg, Op.cit., p220
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entre si®, ahorra material en grandes estructuras y soporta un mayor peso con

estas propiedades.
4.2.3.2 ESTRUCTURA.

Figura 2.27 Estructuras tipicas en la naturaleza. Fotografia: www.gettyimages.com

Una estructura es la disposicion y orden de las partes dentro de un todo,
soportando su propio peso y las fuerzas externas a las cuales esta sometida.
Puede ser forma y esta concebida para ser funcional dentro de las condiciones del

medio donde se encuentre.

En la naturaleza las estructuras son expertas en aligerar y optimizar procesos,
conjugando dos elementos trascendentales para este fin, la configuracion de los

elementos de la estructura y la naturaleza del material de construccién.

Las estructuras biol6gicas presentan un excelente comportamiento cuando son
cargadas, utilizando lo minimo de material y de peso. De esta forma logra

relaciones éptimas de tipo rigidez/peso, resistencia/peso y economia.

Todas las formas naturales y humanas que expresan una economia son las que
logran trascender. “La forma econdmica es aquella que consigue el madximo con
un minimo de gasto en esfuerzo y energia, con el menor uso de material y

ofreciendo una produccion maxima por el trabajo”. La economia supone eficiencia,

% Wagensberg, Op.cit., p245
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las estructuras de tipo biolégico son mas eficientes que las convencionales las
cuales tienen como base el desarrollo de sistemas simples como las vigas,
cerchas, etc. La naturaleza por el contrario se basa en el desarrollo equilibrado de

sistemas complejos: los sistemas dinamicos.

Adicionalmente las estructuras biolégicas cuentan con propiedades de flexo-
resistencia que se evidencian en organismos vegetales los cuales han sufrido
modificaciones estructurales a medida que incrementan su altura. Esta propiedad
se puede observar facilmente en los arboles, ya que no se enfrentan en una
posicion rigida a los vientos que los golpean, sino en una posicion flexible la cual
permite que estas fuerzas externas ejercidas sobre él no lo fracturen.

Otras estructuras estudiadas por la biénica son las desarrolladas con base en la
geometria fractal. Los fractales son estructuras geométricas que combinan
irregularidad y estructura. La dimensién fractal de un objeto es la medida de su
grado de irregularidad considerada a todas las escalas, su estructura béasica se
repite con variacion a estas. La geometria fractal surgié como la busqueda de un
modelo matematico que explicara las formas de la naturaleza, ya que esta no
contiene formas platénicas perfectas como las que todavia usa el hombre para
sus creaciones. Dentro de este grupo se encuentran las Bio-Estructuras fractales
que desarrollan nuevos planteamientos estructurales y tecnoldgicos que se basan
en la microfragmentacion fractal de los sistemas complejos propios de de los

esfuerzos dinamicos.*®

Autorganizacion, Autoensamblaje y Autoestabilizacion son otros conceptos que
las estructuras naturales tienen a su favor en relacion con estructuras
convencionales fabricadas por el hombre. Los elementos de las estructuras
bioldgicas tienen configuraciones dinamicas estables logradas por la sinergia

% La torra biénica.[Sitio en Internet] Disponible en: www.torrebionica.com [Febrero 2006]
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generada entre estos. De esta forma dichos elementos se autoensamblan y se

organizan de tal forma que sus esfuerzos se distribuyan de la manera mas optima

4

si alguna carga es aplicada en cualquiera de estos.

4.2.3.3 MECANISMOS.

Figura 2.28 Mecanismos en la naturaleza. Fotografia: www.gettyimages.com

Segun la definicibn, mecanismo es un conjunto de elementos rigidos, moviles
unos respecto a los otros, cuyo proposito es la transmisidbn de movimientos y
fuerzas. En los mecanismos bioldgicos estos elementos no necesariamente deben
ser rigidos, los hay dinamicos y con potencial para lograr cosas inimaginables
para los hombres, lo cual no es una exageracion si se observa con detenimiento
como las aves pueden volar o las pulgas pueden saltar una altura equivalente a

100 veces la suya.

La naturaleza es rica en mecanismos, puesto que son necesarios para ejecutar
cualquier tipo de actividad, entre ellas las basicas para la supervivencia como

comer, dormir, respirar, etc.
Los sistemas hidraulicos y neumaticos tienen aproximaciones en la naturaleza,

muchas de este tipo de creaciones en términos de maquinaria no fueron

disenadas bajo principios bidnicos, sino netamente mecanicos. Sin embargo al
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analizarlos se encuentran similitudes con principios funcionales de sistemas

biolégicos, demostrando como la naturaleza ya les habia encontrado solucién.

El entorno condiciona muchos de los mecanismos de un ser natural, ya que este
debe desarrollarse en un determinado contexto. Por lo tanto en un medio acuatico
los animales y plantas sufren modificaciones en su aparato respiratorio con
respecto a los animales terrestres. Desarrollan branquias en el caso de los peces

para lograr el intercambio gaseoso que les permite obtener su oxigeno.
Dentro de un sistema es posible encontrar mdultiples combinaciones de
mecanismos para llegar a soluciones de mayor complejidad. De esta forma cabe

mencionar el ejemplo mas evidente de esta situacién, el cuerpo humano.

4.2.3.4 ENTORNO.

Figura 2.29 Entorno en la naturaleza. Fotografia: www.gettyimages.com

Se entiende como uno de los factores mas influyentes en el desarrollo de todos
los seres vivos, dependiendo del entorno se evidencian claramente las soluciones
que la naturaleza brinda ante estas condiciones. Segun el contexto en el que el
ser vivo se desarrolle se crearan factores determinados que dictaminan el
comportamiento, los sistemas vitales, el tipo de proteccion ante posibles
depredadores y propiedades especiales que estan directamente relacionados con

la adaptacién.
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Se convierte entonces en un factor de causa y efecto, al ser el responsable de las
condiciones de adaptacion de los animales y plantas y sus mecanismos de sobre

vivencia, movilidad, regulacién de temperatura, etc.

Es quien determina condiciones aptas para un buen desarrollo de funciones
motoras, 0 quien hace desarrollar determinados mecanismos que permitan la

sobre vivencia en estas condiciones.

El entorno es el que hace a las aves desarrollar movimientos migratorios, el que
desarrolla su capacidad para responder ante los cambios del clima, el que
condiciona factores de temperatura que hacen emerger mecanismos para esta
clase de ambientes, no podemos analizar el organismo vivo sin hacer un analisis
del entorno, esto involucra diferentes aspectos que estaran ligados a factores de
comportamiento y posibles soluciones de problemas pertinentes al estudio de la
biénica. Dentro de este anadlisis podemos incluir condiciones geograficas,
temperaturas, ubicacién, proceso evolutivo, factores de comportamiento como
ciclo de vida, proceso reproductivo, relacidn con otros organismos de distinta o
misma especie, comportamientos alimenticios, de defensa, adaptaciones a

posibles cambios del entorno, etc.

4.2.4 PLANTEAMIENTO DE LA BIONICA COMO METODOLOGIA APLICABLE
EN INGENIERIA DE DISENO DE PRODUCTO.

En los numerales 4.2.1 a 4.2.3 de este capitulo se identificaron los elementos
esenciales de la biénica como metodologia de disefo, esto es, la relacion hombre
artefacto y contexto, y los elementos de analisis funcional desde el punto de vista
de los sistemas naturales. Estos elementos, comunes a la mayoria de

metodologias de disefio, son sintetizados en esta monografia a través de un
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analisis de sistemas naturales (Portafolio de seres naturales), que proporciona al
disenador la informacién necesaria para abordar el proceso de disefio desde esta

perspectiva.

Una vez se concluye la investigacion de sistemas naturales, proponemos fusionar
esta metodologia con los fundamentos de disefio conceptual aprendidos durante
el pregrado, incluyendo el estudio del usuario basado en las caracteristicas del
contexto y del estudio del arte de productos similares, como condicionantes de los
requerimientos para el disefio de productos.

Con base en lo anterior vemos como la fusion de ambas disciplinas (bidnica +
diseno conceptual) redunda en una metodologia aplicable en ingenieria de disefo
ya que se fundamenta en tres elementos claves. La naturaleza como fuente de
inspiracion, conceptualizada posteriormente por una técnica analégica de la cual
se obtengan soluciones innovadoras y superiores a las convencionales. La
Ingenieria, aportando sus fundamentos de caracter técnico-funcional con
herramientas como el disefio conceptual que depuren la idea inicial y la traduzcan
en objeto funcional. Y en tercer lugar, pero siendo un elemento primordial en el
diseno, el usuario, quien usa, aprovecha y cuestiona un producto, convirtiéndose

en el eje en torno al cual gira todo lo demas.

Como se mencioné en el numeral 4.1.1, la bidénica puede abordarse desde dos
puntos de vista, uno especifico y uno general. El punto de vista especifico (figura
2.31) aborda el disefo desde el estudio del usuario, definicién del problema,
investigacién de sistemas naturales, generacién del concepto, selecciéon del
mismo, disefio conceptual, desarrollo del prototipo y pruebas funcionales. Esta
metodologia es conducente al disefio de un producto especifico y generalmente

utiliza los sistemas naturales como referentes formales, tal y como puede
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apreciarse en las multiples soluciones inspiradas en la naturaleza que pueden

encontrarse en diversos ambitos.

Figura 2.30 Referente formal. Fuente: http://www.tfh-berlin.de/~bionik/BionicED.htm

La solucion general para el disefio a partir de la biénica, estudia diversos
conceptos partiendo de los sistemas naturales, para posteriormente

particularizarlos a un usuario determinado (figura 2.32).

Sin embargo, pensamos que la obtencién de soluciones generales partiendo de
sistemas naturales no es conducente a la obtencién de disefios viables desde la
ingenieria sin una correcta definicién de especificaciones de disefo, sustentados
por un andlisis técnico detallado. Una vez validados dichos conceptos, pueden
particularizarse las soluciones para un usuario especifico, empleando las
herramientas de disefio conceptual (andlisis funcional y formal), la corporificacién

(disefo para el ensamble y disefio para la manufactura) y las pruebas de usuario.
De esta forma, el disefio sustentado en la bidnica como metodologia, antepone

las soluciones técnicas a las soluciones formales constituyéndose en una

herramienta de amplia aplicacion en la ingenieria de disefo de productos.
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Estudio Usuario

\
Definicion del problema

\4
Investigacion
sistemas naturales

4
Generacion del concepto

\
Seleccion del concepto

A4

Disefio conceptual

\
Desarrollo prototipo

A4
Pruebas funcionales

Figura 2.31 Solucién particular de un disefio inspirado en la bidnica
Fuente: Elaboracion propia
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Investigacion
sistemas naturales

v
Generacion del concepto

v
Seleccion del concepto

A4

Estudio Usuario

4
Definicion del problema

\ 4

Diseno conceptual

v
Desarrollo prototipo

\4

Pruebas funcionales

Figura 2.32 Solucion general de un disefio inspirado en la bidnica

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA A UTILIZAR.

Tomando la metodologia general del disefio inspirado en biénica, proponemos
adicionar elementos propios de la ingenieria de disefio de producto, para dar
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validez funcional y no unicamente formal a las alternativas de disefio inspiradas en

la naturaleza. Por ello, se plantea la siguiente metodologia de trabajo:

4.2.5.1 INVESTIGACION DE SISTEMAS NATURALES.

Etapa que comprende una investigacion profunda de diferentes sistemas
biol6gicos que cuenten con potencial para encontrar soluciones innovadoras. Esta
investigacién analiza los seres de una forma general hasta llegar a lo especifico,
sus especializaciones. Estas especializaciones son condiciones que hacen unico
a cada sistema y a las cuales se le pueden hacer abstracciones de tipo
morfologico, funcional, estructural y contextual; los cuales son los elementos de

andlisis descritos en el numeral 2.3. (Forma, Mecanismos, Estructuras y Entorno)

La investigacion sera documentada en un portafolio que llamaremos “Portafolio de
Seres Naturales”, que cuenta con el analisis de 8 referentes biologicos.

4.2.5.2 DEFINICION DE ESPECIFICACIONES.

Etapa en la cual se define el criterio que enmarcara la seleccién del principio de
solucién. Con base en la investigacién realizada se busca especificar que tipo de
solucion es mas eficiente frente a problematicas de disefo e ingenieria existentes.
Por lo tanto al finalizar esta etapa se debe obtener una descripcion de la
necesidad a solucionar con criterios concisos y medibles.

4.2.5.3 ABSTRACCION DEL CONCEPTO.

Etapa de analisis del referente biolégico seleccionado. De este andlisis se debe

abstraer un principio de solucién bajo el concepto elegido en el numeral 2.4.1.1.
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Realizando un andlisis en donde se justifique claramente la seleccién del sistema

y su potencial como alternativa de solucion.

4.2.5.4 ESTUDIO TECNICO DE VIABILIDAD.

Con la seleccién del principio de solucion, se emprende una etapa de vital
importancia dentro de la metodologia. Se inicia con ensayos preliminares que den
idea de la configuracién y comportamiento del prototipo final, prosigue con el
analisis virtual de dicho disefio y culmina con la construccién del prototipo
funcional. Es importante la realizacion de pruebas virtuales durante esta etapa, ya
que con base en dichos resultados se construird el prototipo final y se dara por
sentada la validez de la nueva propuesta, por lo tanto se realizan los estudios
pertinentes para demostrar las bondades de ésta y su superioridad frente a los

conceptos existentes.

4.2.5.5 PRUEBAS FUNCIONALES DEL CONCEPTO.

Etapa en la cual se realizan las pruebas reales con el prototipo construido. Se
debe tener en cuenta si es necesaria la elaboracion de montajes para medicion y

verificar las condiciones apropiadas para las pruebas.

4.2.5.6 ESTUDIO DEL USUARIO.

Con base en los resultados arrojados en las pruebas funcionales del concepto, se
realiza el disefio del producto que tenga como principio funcional el concepto
estudiado. Segun el producto seleccionado, el estudio del usuario comprende la
relacion Hombre, Artefacto, Contexto descrita en el Numeral 2.2. Se incluye en

este espacio un estudio de las necesidades del usuario en términos de su
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contexto y los productos existentes con similitud en funcion. Ademas de un
analisis de aspectos morfoldgicos, antropométricos, biomecanicos y psicolégicos
del usuario, dentro del contexto donde interactia con el producto y del estado del

arte.

4.2.5.7 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Etapa en la que se establece la necesidad especifica a solucionar con base en el
concepto seleccionado y los requerimientos del usuario. En este punto se expone
especificamente lo que se va a hacer con énfasis en la carencia que ocasiona el
problema de disefio. Se debe retomar el estudio del estado del arte con el fin de
evidenciar porque la situacién estudiada requiere una solucién u optimizacion; y
finaliza con una lista de requerimientos técnicos con los cuales debe cumplir el

producto.

4.2.5.8 DISENO CONCEPTUAL.

Teniendo en cuenta el principio de soluciéon estudiado y los dos numerales
anteriores, en esta etapa se desarrolla el concepto del producto. Para esto se
realiza un estudio de los requerimientos y una abstraccion de la funcién principal
con el fin de generar alternativas de solucién de tipo esquematico. El analisis
funcional se realiza por medio de cajas negras y una estructura funcional.

Posteriormente se realiza la seleccién de la alternativa mas eficiente.

4.2.5.9 DESARROLLO DEL PROTOTIPO.

En esta etapa los esquemas arrojados por el estudio de disefio conceptual se

materializan en la construccion del prototipo funcional.
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v
‘ Estudio Usuario
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Y
Desarrollo prototipo

Figura 2.33 Metodologia de trabajo

Fuente: Imagen del autor

4.2.6 VERIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS.
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Segun el Requerimiento 7.1°%" del anteproyecto, se ha verificado el cumplimiento
del mismo, dado que para la investigacion se tuvo en cuenta la aplicacion de
sistemas, metodologias y alcances de la bidnica tanto para la ingenieria de
disefio, como aspectos que incluyen la forma, la estructura, los mecanismos vy el

entorno orientados desde la funcion.
4.3 INVESTIGACION DE SISTEMAS NATURALES.
4.3.1 SELECCION DE LOS SERES NATURALES A INVESTIGAR.

Los seres naturales que clasifican para esta investigacion deben contar con
caracteristicas que evidencien especializaciones a diferentes niveles, ambientes y
en condiciones particulares; que demuestren su funcionamiento y comportamiento
frente a dichas situaciones. Esta investigacién se realizara con base en los
elementos de analisis descritos en el numeral 2.3, obteniendo una sintesis de las

adaptaciones de dichos seres necesaria para su supervivencia.

A continuacion se mencionan los referentes biol6gicos seleccionados para ser
analizados en el Portafolio de seres naturales. Inicialmente se realiz6 una
investigacién general de cada sistema, para después elegir un principio de
solucién que cuente con innovacién, simplicidad y eficiencia. Posteriormente se
profundizo la investigacién en los principios de solucion seleccionados y sobre
estos se realizd el estudio de los elementos de analisis.

37 Ver anexo A. Requerimientos del proyecto
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REFERENTE BIOLOGICO
- Culebra voladora

- Huevo

- Cactus

- Citoesqueleto

- Pingliino emperador

- Musculos

- Armadillo

- Erizo de mar
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PRINCIPIO DE SOLUCION
Seccidn transversal.
Estructura de la céscara.
Estructura interna.
Estructura interna.
Estructura pluma.

Enlaces de Actina y Miosina.
Bandas.

Sistema ambulacral



CHRYSOPELEA PARADISI

SERES NATURALES

4.3.2 PORTAFOLIO DE SERES NATURALES

4.3.2.1 CULEBRA VOLADORA
CHRYSOPELEA PARADISI

; ; PORTAFOLIAQ
REINDO: Anbmalia BIONI

PHYLUM: Chordata

CLASE: Reptilia

SUBCLASE: Strplentes
ORDEN @ Squamata
FAMILIA: Colubridae
GENERDO: CMY&SDF&L&Q
ESPECIE. Chrysopelea paradisi

ANALISIS

FIGURA 3.1 CHRYSOPELEA PARADISI

Estn especie de culebra pertenece al genero de Las voladoras, Y no porque puedan volar, sino porque
puedenplanearen el aire.

SuhAbitat se encuentra en Los bosoues de Asia, de donde se desplaza de drbol en drbol, dejandose
coer de wad ramaa en otra, Ya que por st misma no puede tovar altura. Esta caracteristica Lo logra
con una aplanamiento dorso ventral 1 dle su cuerpo oue permite que se convierta en wna especie de
paracatoas gracias a clevtos movimientos de sus costillas.

La chrysopelea paradisi cuentn con diferentes aspectos
de andlisis. Este portafolio estudia especificamente el SR MuscuLaTuRA
cambio de forma de La seceldn transversal y sus efectos '
pava el deslizamiento en el aive.

ELEMENTOS DE ANALISIS

FIGURA 3.2 ESRUELETO DE LA SERPIENTE
FORMA APLANADA

FORMA COMO FUNCION.

La capacidad de wodificar suforma es La que Le permite a esta
culebra planear. Para esto, mientras se encuentra en el airve
sufre un oplanamdiento ca mbiando su secclon transversal que
normalmente es cilindrica, a una de coracteristicas
aevodindmicas was favorables que puedan darle una
superficie de sustentacion suficiente com el fin de dividir el
FoRMA GILINDRIES flujodenirey deslizarseenel.

FIGURA 3.3 CAMBIO DE FORMA PARA EL VUELO

CA
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CHRYSOPELEA PARADISI

ELEMENTOS DE ANALISIS

FORMA COMO FUNCIAN.

SUPERFICIE DORSAL

SUPERFICIE DE SUSTENTACION

LABIOS LATERALES

PORTAFOLIO
BIONICA

En su estado aplanado La
chrysopelea paradisi,
toma wna forma coneava
con dos lablos ventrales
ew los bordes Laterales. Su
superficie odorsal es
triangular.z

LABIOS LATERALES

FIGURA 3.4 APLANAMIENTO DE COSTILLAS

Segun el investigador John Joseph Socha,a  Los Lablos Laterales con los que cuentan estas culebras
pueden servirpara mejorar su aerodindmica actuanso como aletas aque se liberan Y recogen.

Al analizar Lo seceidn transversal de sucuerpo se
encuentra que es stimétrico verticalmente. Esta
simetrin wo es la wmas optima en términos de
aevodindmica, Yo quewoes tan eficlente pava la
sepavacion del flujo de alre (las alas en general
son asimétricas), pero se plensa que es wnan
adaptacibn para que pueda planear viajando por
onotas oe atre utilizando canbios de dirveccion en
la superficle de sustentacidn, Lo cual se considern
wuna especializacion worfoldgica de esta.
Adiclonalmente st fuera asimétrica seria wmas
compleja la modulacibn continua de Lo seccion
transversal para mantener el perfil optimo ya sea
enelaiveoenlatierva.

TRES PARTES
DE LA
SUPERFICIE
VENTRAL DE
LA
CHRYSOPELEA
PARADISI EN
ESTADO
APLANADO.
SE PUEDE
OBSERVAR
cCoOMO EL
ANCHO DE SU
SUPERFICIE
VENTRAL SE
DUPLICA.

FIGURA 3.5 SUPERFICIE VENTRAL DE LA SERPIENTE
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CHRYSOPELEA PARADISI

SERES NATURALES

ELEMENTOS DE ANALISIS

ESTRUCTURA.

EL comstante cambio ode orientacién en el cuerpo de la
serplente tlene grandes consecuencins pava La produccion de
fuerza Yy estabilidad en el aive, La fuerza es una funcion dela
geometrin ode los segmentos lndividuales, la forma de la
seceldn transversal, el dngulo de ataque y  La posielén
relativa de un segmento respecto al otro.a

La estabilidad de La serplente se puede hallar determinando
los vectores de Lo fuerza aerodindmica Y el peso de La
serplente.s

El centro de gravedad de la sevplente depende de la
distribucion de wasa que adopte, oebido a que debe
veorientar sus partes para adoptar La wmejor distribucion y
posicion aerodindmica.e

Estos cambios afectan directamente la distribucion de
esfuerzos Y el movimiento en vuelo, haciendo que partes del
cuerpo actien como frenos Y otras como Lo superficie
aevodindmica mas efectiva. Las mismas superficies Y las
posiclones del cuerpo pueden productr diferentes momentos
de votacibn que facilitaran su wovimiento segun las
diferencias demagnitud y fuerza que experimente.

PORTAFOLIO

BIONICA

FIGURA 3.6 SISTEMA ESQUELETICO
DE LA CULEBRA.

wing loading: es wun factor
determinado por el peso de la culebra
dividido por sw drea aerodindwmica.
ndica La carga de vuelo Y a wmedida
que este valor sea mayor, wmenos

Fr A

FL

Fp

\ Fw y

estoble es el vuelo.

plagrama de cuerpo Libre de La culebra, asumiendo que todas
las fuerzas que actian sobre ella estin en equilibrio y que La
superficie de sustentneion es paralela al piso. Donde Fuy Fo
son fuerzas de ascenso Y friceldn respectivamente, FR es La
resultante de la fuerza aerodindmica, FW es el peso de la
culebra Y d, es el angulo de atague.7

Eldngulo de atague: se convierte en un factor importante ya
que al incrementar, incrementan las fuerzas de friccion Y
Las fuerzas ole ascenso en vuelo.

/

FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE.

Angulo de ataque: angulo entre La Linea medin de concavidad de La superficie de sustentacion y la

cireulacion de alre proxima.e
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MECANISMOS. PORTAFOLIO
BIONICA

El mecanismo que deseribirenmos permite un aplanamiento de la parte dorsal. Normalmente Las costillas
tiene wna tnclinacton hacta atras con un dngulo de 55° con La vertical, se comportan como una unidad
con movimientos anteriores Y dorsales sbmilar aun movimiento de cuatro barras.

cadn unn de las costillas se mueven sbmultlneamente con Llas otras por La acciow oe Los misculos
ntercostales, Socha realizo un experivento que comprueba esta teoria, al cortar los musculos, las
costillas se wovieron con una mayor 'Lwo(e]:ewo{ewc'm, una de la otra.

FIGURA 3.8 1zQ: SECCION TRANSVERSAL DE LA CULEBRA, TRANSICION ENTRE EL ESTADO
NORMAL Y EL ESTADO APLANADO, DERECHA ABSTRACCION ESQUEMATIDA DEL MOVIMIENTO,

Este movimiento va acompainado de funclones que realiza el sistema resplratorio con ayuda de las
costillas, mientras vuela, La culebra clerva La glotis produciendo una presidn negativa ew Las costillas Lo
quepermite conservar el aplanamiento durante el tiempo que esta en el atve.

79



CHRYSOPELEA PARADISI

MECANISMOS.

7

B10O

coada unidad de movimliento esta compuesta por dos vertebras ao{Uacm’ces Y dos costillas que
constituyenlas partes del esqueleto Y los misculos tntercostales.

Las vertebras se comportan como enlaces entre el esqueleto Y las costillas Y las costillas sow Las que se
encargan dela votacidn hacia adentro (ventralimente) Yy hacta afuera (movimiento dorsal) para permitiv
el cambio de forma.

T

FIGURA 3.9 DIAGRAMA DE VERTEBRAS Y COSTILLAS EN LA CULEBRA.

ENTORNO.

La chrysopelen Paradist se encuentra en el sur Y suroeste de asia desde la india hasta el sur de ching
y filipinas incluyendo a tailandia, ndonesia, malasia, islas filipinas, Singapur, ete.

W

i 8 “ W/

/

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL ENTORNO.

La culebra voladora es caracteristica en anmblentes Lluviosos con
gran cantidad de arboles Y arbustos ya que brindan alimento a
diferentes anlmales que Les sirven de alimento.s

ADAPTACIONES.

Desarvollavon capacidades especiales por el habitat arbbreo como
trepar en los arboles, desplazarse por los tromeos Y ramas Y
alimentarse de ranas, aves Yy mamiferos que se encuentran en los
arboles mas que animales de la superficie tervestre.

En Lo superflele ventral poseen wna textura Aspero que permite trepar
a los arboles con una mayor facilidad pues las escamas brindan

Mayor AGArre con La corteza delos arboles. FIGURA 3.10 PARADISI EN
AMBIENTE NATURAL

80

79



EL HUEVO

SERES NATULURALES

4.3.2.2 EL HUEVO

ANALISIS

PORTAFOLIO
BIONICA

EL HUEVO ANIMAL ES UN
CUERPO NORMALMENTE
ESFERICO QQUE CONTIENE
EL GERMEN DEL INDIVIDUD
FECUNDADO Y CIERTAS

SUSTANCIAS CON LAS QUE
SE ALIMENTA EL EMBRION

EN LAS PRIMERAS ETAPAS
DE DESARROLLO:oc

EL huevo es una especie de empagque perfecto para los emcbriones de la especie animal, contiene el feto en
desarvollo, La yema que posee protelnas, grasa, vitaminas Yy minerales yla clara que almacenn Liguidos y
proteinas necesavias pava la aliventacion del animal .

Posee varias capas que protegen su interior, stendo rigidas y flextbles para el intercanbio de oxigeno y
sustancias necesarias para La sobrevivencia del embrion. Analizaremos aqui esta funcion especial, la
cascara como edio ole proteceion e intercamblo de sustancias por susuperficie porosa.

ELEMENTOS DE ANALISIS

o-0-D 242

FIGURA 3.11 GEOMETRIA DEL HUEVO

FORMA COMO FUNCIAN.

ElL huevo posee una forma redondeada, sievpre wmas larga que ancha,
aunaue hay huevos esféricos dependiendo de la especie animal gque se
este estudiondo, esta formn les permite conservar mejor La
temperatun interna Yy abmacenar el mayor volumen posible de
sustanclas enel menor drea.

Unp “punta” del huevo  siempre es wmas redondeada que La otra,
sienolo esto una ventaja ya que toma posiclones relativas al vodar,
permitiendo clertas Limitaclones frente al movimiento.r 1

Algunos poseen colores Y texturas especiales como protecclon ante
factores externos.

La forma del huevo posee caracteristicas especiales en su geometria,
stendlo influenciada por La proporeidn de oro Y el numero pi. De estos
estudios haw resultado parabolas gue proporcionan mayor vigidez,
haw sido aplicadas en sumayoria enla arguitectura.



EL HUEVO

SERES NATURALES

ELEMENTOS DE ANALISIS

ESTRUCTURA.

El cascaron poste de un 12% a un 15% del peso total del
huevo, esta compuesto en un 94 % de carbonato de calelo
como principal componente estructural.1a

Es la primera barvera oe proteccidn contra
microorganismos extermos com una capa orgdnicn
externa Wamada cutleula que mplde la entrada de
bacterins Y sustancias liquidas al interior como
también garantiza que los poros no se obstruyan; la
cascara también sirve para la comtencion oe Llos
componentes internos, conservar el calor resistiendo Los
golpes, es una estructura porosa por donde ocurve el
intercambio de oxigeno y didxico de carbono.

Las chalazas son pequeiros hilos que sirven para
contenerla yema en el centro del cascaron.

AMARA DE AIRE

MINA DELGADA

CAsc

CUTICULA

FIGURA 3.14 COMPONENTES DE UN HUEVO

Posee dos membranas que en su conjunto se denominan
Corlon, forman unn camara de aive; a medida oue pasa el
tlempo la comarn se agranda para que el polluelo tenga el
espacio suficiente para saliv por alli, esta camarn se localiza en

Lapunta mas ancha del huevo.1a

PORTAFOLIO
BIONICA

FIGURA 3.12 CASCARA DE HUEVO

Lacascarn del huevo apesar de ser muy
delgada es Lo suficlentemente fuerte
pava proteger ol embrién durante su
erechmiento, {rdgil Yy quebradiza para
permitiv que el animal pueda salir.

Lo estructura porosa
otorga flexibilidad y
brinda una mayor
reststencin al
bmpacto.

FIGURA3.13 POLLUELO SALIENDO

DEL CASCARON
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PORTAFOLIQ
BIONICA
La superficie de La cascarn del hueve posee en promentio 15000 poros, por estos vealiza el intercambio de
oxigeno, disxido de carbono Yy agua necesario para vivir, estos poros también permiten que la superficte
sen esponjosa, dandole mas flextbilidad vy amortiguacién a Los golpes.

OXIGENO

AGUA
=4 3

DIOXIDO DE

CARBONO

CONDUCTO DEL PORO

ALTA

BAauA MEMBRANA PROTECTORA

NIVELES DE
CONCENTRACION
Y DIRECCION DE
INTERCAMBIO

SANGRE SIN OXIGENO

FIGURA 3.15 INTERCAMBIO DE OXIGENO A TRAVES DE LOS POROS

EL lntercambio de oxigeno se vealiza por Los conductos del poro, pasa a través de la wmembrana protectora
hasta la sangre sin oxigeno Y alll se vealiza el intercanmbio, sale didxido de carbono Yy entra oxigeno a la
sangre; durante el periodo de vida del embridn dentro del huevo, plevde un 16% de agua, esta perdida ayuda

0 recuperdr espacto para que el polluelo emerja del huevo.1s

Algunos huevos poseen adaptaclones especializadas como capas externas cristalizadas que Lo protegen de
agresiones del entorno.

Apasar del tlewepo La punta veas vedondeada,
donde se ubica la camara de alre acumula
mayor cantidad de oxigeno, dando a lugar
wn espacto pertinente en donde el polluelo se
pueda mover Yy saliv del cascaron.

FIGURA 3.16 PORO DE UN HUEVO VISTO

EN LE MICROSCOPIO.
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PORTAFOLIOQ
BIONICA

FIGURA 3.17 HUEVO Y NIDO DEL HUEVO EN AMBIENTE NATURAL.

EL entorno del huevo depende divectamente del entorno de Lo especie
animal que provenga, de este depende también el tamairo, La forma y
algunas carvacteristicas especiales del mismo.

Bn caso de Las aves la mayoria Los encuban en nidos compuestos por

PAJA Y Peauenas ramas que encuentran en el ambiente, esto los protege

de depredadores Yy los mantiene amortiguados, otras especies los  FIGURA 3.18 HUEVOS DE AVESTRUZ
% . ; CERCA DE SU MADRE

ocultan enla arenn o debajo de La tlerva, aungue en la mayoria de casos

siempre estin cerea los padres para brindarles el calor suficiente Yy La

proteceidn necesariaparala sobrevivenein.

ADAPTACIONES

Segrun el entorno especifico algunos huevos son de
mayor tamaiio, color, Y forma, mas redondendos, en
forma de pera w ovalado, estas formas permiten
Limditaciones importantes en movimlento segun las
necesidades que el tipo deterreno otorgue.

Otros haw desarvollado capas externas que protegen
al huevo de vallones, o superficles extremns del
tereno como capas extras de caleita, o coapas
cristalizadas que bmplden awn wmas La entrada de
mlcroorganismos.1e

\

FIGURA 3.19 HUEVO DENTRO DE SU NIDO
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CACTUS

SERES NATLIRALES

4.3.2.3 CACTUS

CARNEGIEA GIGANTEA

REINO: Plantae

CLASE! Magwoliopsida
ORDEN: cmgo‘phgthLes
FAMILIA: Cactaceae
GENERD: Carnegien
DIVISION: Mﬂ@woLLopMHta

NOMBRE CIENTFICO: Carnegiea gigantea

ANALISIS

Los cactus son plantas adaptadas a vivir en condiciones
extremaolamente seeas de hasta 452 ¢, por medio de
mecanismos que permiten el mayor aprovechamiento oel agua
en cuanto a recoleceldbn Y conservaclon.

La morfologia de su tallo Y sus raices permite adaptarse para
recolectar La mayor cantidad de ngua y evitar al maxino La
perotiola de este Liquido, sus hojas se transformaron en espinas

favoreciendo esta necesidad.

FORMA COMO FUNCIAON.

PORTAFOLIO
BIONICA

FIGURA 3.20 CARNEGIA GIGANTEA

La forma de Los tallos estdn ligadas a la acwmulacion de agua permitiendo la mayor absoreion
con la menor perdica, posee sbmetria vadial en sw tallo con algunas protuberancias

FIGURA 3.21 COSTILLAS EXTERNAS

Estas formas también permiten que el agua de Lluvia caiga
directamente a las raices de Lo wisma plantar 7

La forma esférica del tallo permite almacenar La mayor cantidaol
de agua con wna superficie exterior minbma para una menor
evaporacion

FIGURA 3.22 DILATACION DE COSTILLAS DEL CACTUS.
A. EXPANSION DE LAS COSTILLAS A MAYOR CANTIDAD DE LIQUIDO
B.GEOMETRIA ADOPTADA EN EPOCAS DE SEQUIA.
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ESTRUCTURA.

PORTAFOLIG
BIONICA

Las costillas permiten una mayor superficie con una  menor

exposicion al sol, ademas tiene La capacidad de expandirse para

absorber Lo weayor cantidad de agua.

Al perder agun durante La época  de sequia el tallo  se vepliega
reduciendo La superficie expuesta al sol, cuando absorbe agun se
hincha sin resquebrajarse por wedio de su estructura  tipo
fuelle.

El tallo posee una capa exterlor gruesa amada epidermis con
estomas pegqueios para La absorcidn Y el proceso de fotosintests,
internamente posee wna sustancia gomosa Llamada muctlago
que regula La cantidad de Liquido dentro de Lo planta. s

MECANISMOS
Las espinas son una transformacion de las hojas del cactus para veductr La superficie de transpiracién,
proporcionar sombra reflejando los vayos del sol y brindando proteceion contra los depredadores.
Las espinas también actian como puntos de condensacibn del voclo para que las gotas calgan
divectamente sobre sus tallos.

FIGURA 3.23 ESPINAS Y AREOLAS EN LOS CACTUS

Seagrupan en La areola, estlwn presentes a Lo Largo de todo el
tallo constituyendo  un sistema de defensa ante Los
depredadavﬁs, son de coLDrdeo, en cada aveola puedew Tubérculo
encontrarse 12 espinas
radiales Y de 2 n & centrales
stendo estas mas gruesas Yy
largas de unos F cm de
longitud.19

BBl Espina radial

Espina central

FIGURA 3.25 ESQUEMA DE LAS AREOLAS

FIGURA 3.24 AREOLA CON ESPINAS
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cCACTUS

ENTORNO.

CARACTERISTICAS.
o ) PORTAFOLIO
Bl cactus es tipleo de zowas aridas y secas, con altas BIONICA
temperaturas, se oa en el hewmisferio occldental, desde Canada
hasta el extreno de América del Sur

FIGURA 3.26 PAISAJES CARACTERISTICO DEL CACTUS

ADAPTACIONES.zo0
SUCULENCIA: ¢s la capacidaot de sus tallos de absorber
agua dentro de st mismeo.
ESPINESCENCIA FOLIAR: ¢5 Lo transformacion de Las I/\ojas

en esplnas para vedlucir La superficie de evaporacion .
PuUBESCENGCIA: ¢S la aparicién de pelos pava Lvadiar Los
rayos solares o protegerse de las b0jns temperaturas nocturnas.

, FIGURA 3.27 CACTUS EN SU AMBIENTE
ADAPTACIONES RADICULARES: las valces se han NATURAL

transformado en redes cortas pero muy largas parn aleanzar a
absorber La mayor cantidad de agua que se encuentra en la
superficie.

METABOLISMO ACIDO (C. A. M):es un tipo de fotosintesis
que realizan en La noche con el intercambio de gases abriendo
los estomas Yy evitando la evaporacion y en la manana con la
presencia de la luz solar transforman La clorofila terminando
el proceso Yy obtentendo ast La energia necesavia para La

sobrevivencia de La plantn
'n'l"ll“’v'l-'./

SERES NATURALES

Vi
FIGURA 3.28 ADAPTACIONES A» <A\
CARACTERISTICAS,FLORES,

ESPINAS Y RAICES

1"\‘
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4.3.2.4EL CITOESRUELETO

PORTAFOLIO
BIONICA

ESRUEMA COMPONENTES DE LA
CELULA.

MicrO-

TuBULOS

FIGURA 3.29CITOESRUELETO DE UNA CELULA EPITELIAL. b L i
\ P ITas

RETICUL &, CONDRIA

, ENDOPLASMATICO|
ANALISIS
EL cltoesqueleto es un cuerpo transparente formado por
tres elementos proteicos diferentes, Los microtidoulos, Los oo m as rad
wmicrofilamentos y Llos filamentos intermedios. FiLAMENTOS
, , INTERMEDIOS
Coexisten en forma entrelazaoa por medio de
interacclones macvomoleculares dind WU/,CZZS, FIGURA 3.30 COMPONENTES GENERALES
. . y g DE UNA CELULA
constituyendo un retleulo ubicado en el citoplasma, que
tieme como funcidn anclar las organélas, mantener La
forma celular Y permitiv movimientos.z1 La estructura
final cuenta con dos caracteristicas primordiales, la
flextbilidao y La vesistencia.

El citoesqueleto de La célula tiene como
principales funciones dar la Forma
celular, motilidad celular, Transporte Y
posielon de orghanulos, Division celular y
unlones intercelulares.

AUTOENSAMBLAJE.

Fenbmeno en cuya virtud los componentes se unew entre si para formar estructuras de mayor
complejidad y estabilidad, en que aparecen nuevas propiedales imposibles ole predecir a partiv de
las caracteristicas de las partes individunles.zz

EL CITOESQUELETO

[ ]

—) B

=
S — |

L

COMPONENTES.

MICROFILAMENTOS MicrROTUBULOS FILAMENTOS INTERMEDIOS

N
<A

EsTOS TRES
COMPONENTES
FORMAN UNA RED

RETICULADA QUE
fi(: SE EXTIENDE
—) DESDE LA
V4 SUPERFICIE

CELULAR HASTA EL
NUCLEO. DE ESTA
FORMA L A
ESTRUCTURA TIENE
LA PROPIEDAD DE
AUTOESTABILIZAR

FIGURA 3.31 COMPONENTES DE LA CELULA




EL CITOESRUELETO
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ELEMENTOS DE ANALISIS

. PORTAFOLIQ
FORMA COMO FUNCION. BIONICA

El clitoesaueleto permite el andlisis de tres componentes, Los microtidbulos, Los microfilamentos
Y los filamentos intermedios.

MICROTUBULOS

Sown cilindros huecos Y no vamdificados. Al ser elementos rigidos, son los encargados de
mantener La forma de La célula ) por Lo tanto de posicionar Los orghnulos bajo La disposicion
necesarino . Al seruecos permiten el transporte de sustancias.

VESicuLA MicroTUBULO

\ TuBOS HUECOS CON
UN DIAMETRO APROX. DE 24 NM. TRANSPORTE DE SUSTANCIAS
Y LONGITUD VARIABLE

FIGURA 3.32 MICROTUBULOS

MICROFILAMENTOS DE ACTINA

Son extensiones oe mondmeros oe actina. Al polinizarse
forman redes de hilos de actina sirviendo de soportepara los
microtibulos. su didmetro es de aprox. 1/3 del de los
microtibulos Yy su longitud también es variable, jugando
un papel bmportante en Los procesos de division Y mottlidad
celular. 23

FIGURA 3.33 FILAMENTOS DE ACTINA
EN LA CELULA ENDOTELIAL DE UNA
VACA

FIGURA 3.34 MONGOMEROS DE ACTINA

FILAMENTOS INTERMEDIOS

- . . Estdwn formados por
subunidades flbrosas Y al igual
que Los microfilamentos forman

OREEPR T TV T R
NP (7P T PR S

) = redes que soportan
W microtibulos. Su didwmetro
4 Oprox. es de 10 mm.

FIGURA 3.35 SUBUNIDAD FIBROSA FIGURA 3.36
VERDE: FILAMENTOS INTERMEDIOS
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ELEMENTOS DE ANALISIS

PORTAFOLIO
ESTRUCTURA. BIONICA

MIcrROTUBULOS

Estructuralmente Los microtibulos forman el armazon o esqueleto interno de la célula. cada
microtibulo estd formado por dos tipos de moléculas protelens cast esféricas que se disponen
por parejas Y se unew en el extremo creciente del wmicrotdbulo aumentando su longitud en
funcion de sus necesidaoles. za

,,,,,,,, i

i e e
e airs
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f

HETERO

\
® o

MOLECULA A Y B

IMERO

o

FIGURA 3.37.ESTRUCTURA CONFORMADA POR SUBUNIDADES
DE TUBULINA.

FIGURA 3.38 MICcrROTUBULDO DE
CELULA ENDOTELIAL DE VACA

MICROFILAMENTOS DE ACTINA.

Sown los componentes flextbles de la estructura Y por lo tanto los que le permiten Lo
adaptabilidad quela caracteriza. da propiedades de contractibilidao al citoesqueleto.

ENLACE DE LOS
ICROFILAMENTOS Y
MICROTUBULOS,

CELULA \ filaments
endoplasmic
reticulum
microtubule

vesicle

ICROFILAMENTOS

ICROTUBULOS

FIGURA 3.39 ENLACE ENTRE MICROFILAMENTOS Y MICROTUBULOS

FILAMENTOS INTERMEDIOS.

EstAn. compuestos por protelnas flbrosas 7~
fuertes, estables y poco solubles. Son
resistentes a la traceidn por Lo tanto tienen
como funcion mantener La fuerza de tension
celular Yy ser  soporte wmecdnico. Los
filamentos estdn constituldos por €

TETRAMEROS O
PROTOFIBRILA

FIGURA 3.40 FILAMENTOS INTERMEDIOS

tetvéimeros deflbras protelens.zs \_ S
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ELEMENTOS DE ANALISIS

PORTAFOLIQ
ESTRUCTURA. BIANICA
CITOESQUELETO Y ESTRUCTURAS DE

INTEGRIDAD TENSIONAL

Este retleulo formaolo por Los tres filamentos proteicos ya mencionados, esta constituido bajo un
wodelo conocldo con el nombre de tntegridad tensional donde el sistemn se estabiliza
wmechnicamente a st mismo en razén del modo en que Las fuerzas de compresion Y tension se
distribuyen y equilibran dentro de La estructura”. Con base en un estudio realizado en Harvard
se ha comprobaclo aque “las estructuras del citoesqueleto pueden ser wodificadas alterando el
equilibrio delas fuerzas transmitivas a través dela superficie celular”.ze

r

MODELO REALIZADO EN HARVARD\
DONDE SE EVIDENCIA LOS
ELEMENTOS A TENSIAN
ININTERRUMPIDA Y COMPRESION
LOCAL; Y LAS PROPIEDADES DE
FLEXIBILIDAD CON LAS QUE CUENTA
SIN PERDER RESISTENCIA.

LOS ELEMENTOS QUE SE ENCUENTRAN A COMPRESIAN SON LOS MICROTUBULOS POR SU
RIGIDEZ, MIENTRAS QUE LOS ELEMENTOS A TRACCIAN EQUIVALEN A LOS MICROFILAMENTOS
‘ POR SU FLEXIBILIDAD Y LOS FILAMENTOS INTERMEDIOS POR SU RESISTENCIA. ‘

FIGURA 3.41 MODELOS TENSEGRITY

MECANISMOS.

MicroTUBULOS.

Cuentan con las sigulentes propledadesz7:

- Copacidad de ensamblarse Y desensamblarse. Esta capacidad tiene como fin permitiv que La
célula pueda crecer o decrecer de acuerdo a sus necesidades. ELproceso de ensanmble o disociacion
se logra con cambios oe temperatura, con alta temperatura logra el ensanmble (Monomeros ole
tubiling)y de esta forma causa un alargamiento en el microtibulo; o por el contrario con bajas
temeperaturas tienen cavacteristicas de disoctacion causando decrechmiento.

o8

[ d

EXTREMO DE { D o7 : &.ﬂg,&.@ % 'ﬂ‘ﬁf ‘, "'_ “ EXTREMO DE
S fage

DISOCIACIAN y CRECIMIENTO
ol SO S 900
o® /oS RRESES
FIGURA 3.42 MICROTUBULOS

- Movilidad. La polimerizacisn y despolimerizacion de microtitbulos, al igual que la accién de
protelnas wotoras logran el movimiento. De esta forma logran que a través de estos, otras
sustancias puedan desplazarse como vesieulas, Lisosomas, ete.
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MECANISMOS.

MicrOTUBULOS.

MOVILIDAD.

PORTAFOLIO
BIONICA

EXTREMO DE
CRECIMIENTO

FIGURA 3.43 PROCESO DE REGENERACION Y TRANSPORTE

ENTORNO.

FIGURA 3.44. CELULA ANIMAL

El citoesqueleto se encuentrn en diferentes tipos ole
células como los eritrocitos, las células anbmanles,
dando rigidez y flexibilidad segun la clase de
célula y las funciones que desempeiie.

Se puede encontrar en células humanas como en
células animales, stempre danclo La forma necesaria
para Lo sobrevivencia de la célula segun sus
adaptaciones Y necesioaes propias.

FIGURA 3.45. GLOBULOS ROJOS

El entorno de los vasos sangulneos condiclonn Lo
forma de Los gldbulos rojos, mientras ellos por medio
olel citoesqueleto se adaptan su forma de manera que
sea la was eficlente para vealizar el vecorvido por
estos conductos.
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: PINGUINO EMPERADOR

SERES NATLIRBALES

4.3.2.5 PINGUINO EMPERADO|

APTENODYTES FORSTERI

REINO: Anlmalia
PHYLUM: Chordata
CLASE: AVES
SuBCLASE: Neornithes
ORDEN: Sphenisciformes
FAMILIA: Spheniscidae
GENERO: Aptenodytes

ANALISIS

EL pingiine ewperador ha desarvrollade diversas
modifieaciones anatbmicas para poderse adaptar a su
entorno de condiciones climdticas extremas, la
Antdartida. tna de ellas son sus plumas las cuales
forman una estructura rigida por fuera, pero suave Yy
abrigadora por dentro permitinedo wn  excelente
atslamelnto termlco. Adicionalmente siendo ligeras
cuentan con Lo rigldez wecesaria para wmantenerse
flrmes.

PLuMAS.

La pluma es una estructurn eploérmica formada en su
mayor parte por querating, unn wateria protelen que
proporciona mayjor durncidn Y resistencia a Los efectos del

medlo.

PORTAFOLIDO
BIONICA

FIGURA 3.46 PINGUINO EMPERADOR

Para sw vida acudtica Yy lograr
aislamiento de las bajas temperaturns,
los pingiinos tiemen plumas
especializadas. Su cuerpo esta cubierto
cost en su totalidad de plumas cortas
Las cuales forman un estrato de aive.

La cualidad mds bmportante ode la pluma es que consigue wna perfecto alslamiento,
manteniendo una gran flextbilidad y un minimo peso. Su estructura puede ser modificada
segunlas condiclones del entorno Y las necesidades del ave.za

r

—

Ademns de ser alslantes, las
plumas cuentan con
caracteristicas aevodindwmicas
que  permiten que las aves se
desenvuelvan mejor enel aire o en
el agua y las protegen de los
rayos ultravioleta del sol.

FIGURA 3.47 PRINCIPALES TIPOS DE PLUMAS: A. PLUMA REMERA; B. PLUMA DE CONTORNO DEL CUERPO;
C. SIERRA; D. SEMIPLUMA; E. PLUMON. (DIBUJO BASADO EN GINN & MELVILLE, 1983A.)
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: PINGUINO EMPERADOR

SERES NATLIRALES

ELEMENTOS DE ANALISIS

PORTAFOLIO
BIONICA

Dependiendo del lugar donde se encuentren las plumas tienen determinadas caracteristicas
formales que afectan oirectamente sufuncibn. Pueden variar en términos de tamniro, simetrin,
distribuclén ycantidad de barbas, y colores.

FORMA COMO FUNCION.

Al analizar profundamente una pluma encontramos
waa gran variedad de formas que a sw vez cumplen
diversas funciones. una de las principales
caracteristicas funcionales de La pluma es La de Lograr
atslamdiento, debido a que ayuda al ave a conservar una
temperatura corporal constante.

El alslamiento térmico se da gracias a los pequeiros
cuerpos que forman La estructura de La plumn. Estos
cuerpos Llamados barbulas son de dos clases Y al unirse
se convierten en un eficlente wmecanismo de

e%awohe.zgw

Metacarpus

FIGURA 3.48 DIFERENCIAS FORMALES EN LAS
PLUMAS DE LAS AVES SEGUN SU FUNCION.

FIGURA 3.49 EN LOS PINGUINOS ESPECIFICAMENTE
LOS NODOS QUE FORMAN LAS BARBULAS RECIBEN
EL NOMBRE DE CILIOS.

s

PROTUBERANGIAS

v

BARBULA LISA. tlemen GANCHILLOS. <on Los gawnchillos casan
forma de canal, con wnas planos, con uwnos facilmente en las
pequeirns  protuberancios pequeios ganchos protuberancias de las
donde encajan los (bavrbicelos) que miran blrbulas lisas, permitiendo
ganchillos de Lo barba hacia abajo. Salen en wan union gradual gue el
contigun.sSalen en direccion a la punta de ave puede wodificar
direccion a la base de la Lapluma. fhcilmente con supieo o con
pluma. zo. musculos relactonadlos.

FIGURA 3.50 BARBULAS Y GANCHILLOS
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PINGUINO EMPERADOR

FORMA COMO FUNCION.

PORTAFOLID

BIONICA
Otra forma que se puede analizar desde la funcion es La de La
pluma completa. Las plumas tienen forma de lanza La cual les
confiere cualidades hidrodindmicas. La configuracién de Llas
plummas de un ave deja Libre La parte superior de La pluma o penacho
perwitiendo que el aive clreule con menor resistencia ya que todas
las plumas estdn orientadas en wna misma diveccion
(generalmente hacia atrfs), mientras que la inferior es la que
forma la camara de atre.sr .

FIGURA 3.51
DISPOSICIAN DE LAS
PLUMAS DEJANDO

ESTRUCTURA.

FIGURA 3.52 FORMA HIDRODINAMICA

Ewn su totalidad La plumn es una estructura compte\ja la cual tlenme miles de barbulas como
las descritas enel andlisis anterior.

ESTRUCTURA DE LA PLUMA.

VEXILO

BARBULAS

FIGURA 3.53 ESTRUCTURA DE LA PLUMA

Una pluma esta compuesta de olos cuerpos principales, el raquis Y el vexilo. ELraquis esel eje
olelaplima, setrata de wun caion tubular hueco. Laparte inferior del vaquis rectbe el ombre
de calamo y es por donde inictalmente son alimentadlas las plumns para su crecimiento. de
este gje se desprenden con una simetria de veflexibn, ramificaciones Llamadas barbas de Las
cuales o su vez salen Las diferentes barbulas. A esta estructura conformada por todas Las
ramificaciones sele oo el novdbre ole vexilo.
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PINGUINO EMPERADOR

ELEMENTOS DE ANALISIS

PORTAFOLIO
BIONICA

Esta complicada red de barbulas entrelazadas, forman wn
tejido muy Ligero con la capacidad de soportar una carga
pesada por unidad de drea.sz AL combinar estas
propledades de rigidez que le da la estructura a la pluma y
las caractevisticas del waterial que las conforma, La
querating, obtenenmos como resultado una optima relacion
rigidez/peso, una mayor duracidén y proteceibn de Llos
efectos de suentorno.

FIGURA 3.54 SEMI PLUMA
PINGUINDO

MATERIALES.

Lo querating es wnn sustancia inerte de filamentos microscbpicos insolubles encajadlos en
una matviz amorfa de protetna. Este material bioldgico es resistente a los Los hongos Yy los
microblos.

La querating es el material del que estin construddas
las plumas. La querating aviar es diferente a la que se
encuentrn en los wmamiferos, ya que tlene una
conflguracion diferente que no es en hélice-alfa, stno en
lamina-beta, Lo cual confiere otras propiedades
adictonales en su comportamiento a tension Yy a
COMPYESLON.33.

FIGURA 3.55 FILAMENTOS DE
QUERATINA

EL conjunto de plumas de un ave denominado
plumaje, es Lo macro estructurn ole este elemento
Y multiplica el efecto de una sola pluma,
Logrando una resistencia globalza para el ave
reduciendo al muaximo supeso, principlo que les
permite alas aves volar.

FIGURA 3.56 ALA DE PINGUINDO
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: PINGUINO EMPERADOR

SERES NATLIRALES

MECANISMOS.

EL mecanismo de enganche entre Las bhrbulas descrito en el
andlisis de forma es el principlo funcional del aislamiento
térmico en las aves. niclabmente sow Las barbulas que por
medio de sus formas se enganchan entre ellas conformanolo
entre todas una estructurn, posteriormente esta estructura
puedte temer modificaclones segunlas condiclones del entorno
ylas necesidades del animal. Estas modificaciones selogran
porla internccion de diferentes sistemas, Llas estructuras Yy los
musculos; Y permiten que pueda adaptarse a diferentes
caracteristicns ambientes como Lo son el fri6, el notan frid y el
agua.

PORTAFOLIO
BIONICA

=
(2}

LUttt i1 11
\
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part of feather
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neighbouring
feather
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FIGURA 3.57 DIAGRAMA PARA

ESTUDIO DE AISLAMIENTO TERMICO

FUNCIONAMIENTO.

cuando Los pingitinos se encuentran en la superficle, conservan una camara de aire entre Las
pluwnas Yy La plel que eliming La perdida de calor por conveeelbn Yy La reduce por radiacién y

conduccton al minimo.as

Al siumerglrse en el agua se requiere una capa fina, lisa e
bpermeable que wo contengn alre puesto que Lo haria flotar.
Los misculos unidos a la pluma la aseguran creando una
bavrera hermbtica Y el ragquis sufre un aplanamiento dorso
ventral que Le permite doblarse para poder tomar La forma del
cuerpo del plngiing que con el aumento de presidn del agua
Logra extraer toolo el aive dde su interlor. En el momento que el
plngiidno sale del agua la camara inmediatamente vuelve a
crearse.

FIGURA 3.58 PINGUINO SALIENDO
DEL AGUA AUN CON LA CAMARA SIN
AIRE. FORMA HIDRODINAMICA.

CAPA PLUMAS

KJCAFA PLUMAS
P x

PRESIAN DE
AGUA

A. DISPOSICIAN DE LAS PLUMAS EN

DISPOSICIAN DE LAS PLUMAS EN EL AGUA.
LAS PLUMAS EN SITUACIAON DE CALOR.

SITUACIAN DE FRIAG. B.

¢l:.AF'A PLUMA5¥ \

C. DisPOSICIAN DE/

FIGURA 3.59 DISPOSICION DE LAS PLUMAS EN DIFERENTES SITUACIONES
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SERES NATLIRALES

PORTAFOLIO
ENTORNO. BIONICA

CARACTERISTICAS.

El plnglibno Bmperador es un antmal caracteristico
dela Antdrtida, La tierra mas fria, mas seea Y mas
ventosa del planeta.

CLIMA.

FIGURA 3.60 ANTARTIDA

Sobre casitoda la superficie del continente impera el clima polar donde La temperaturn promedio
del wmes wmas calido wo supern los O+ Centlgrados. La temperatura promedio es de 17
Centlgrados.as Adiclonabimente es un elima muy extremo debido principalmente a la radiacton
indirecta del Sol. De estn manera, el clima se define por La presencia de bajas temperaturas
permanentes, escasas precipitaciones pluviométricas Y fuertes e lntensos vientos.

Lo Antdrtida posee dos reglones climdticas: la costa y el interlor. La costa muestin unas
condiciones climdticas Ligeramente mis suaves Yy atenundas ya que Las Latitudes mds bajas
proveen rayos solares mas divectos en verano, Y también perlodtos mas cortos de oscuridad en
Lnvierno; todo ello favorece gue dicho sector costero albergue a Los conocloos onsis antdrticos. En
canmbio, en el interior, dichas condiclones climdticas se refuerzan y son mucho mis dristicas,
como consecuencin de que los rayos del Sol son recibidos de forma indirecta.

ADAPTACIONES.

Frente a las condiciones climaticas del entorno, los
plngiiinos sufrieron diversas wmodificactones, La mayorin
de estas velaclonndas cow Las propiedades térmicas que Le
permitivian sobreviviren un fiis extremo.

En primer lugar Lo comlda wo esta ew el aire, esta en el
agua. Por esta razon sus alas actualmente son aletas yyse  FISURA 3.61 PINGUINGS EN SU HABITAT
dice que Literalmente vuela en el agua, para lograr esto

cuUenta com Una gruesa copa de grasa que complementa

conLa bmpermenbilidad y el aerodinamismo gue permiten

Lo disposicion delas plumas.

En segundlo Lugar esta el aislaviento térmico que regula
su temperatura corporal. De esta forma el pingitino pueole
consenvar calor en su GL/L@Y’PD 0 ‘PM&D{C Véﬁ/@scﬂrg@.
Adiclonalmente sus plumas son abrigadoras por dewtro,
tal punto que cuentan con un pliegue de piel en donde
guardan el huevo Yy cuando wace el pichdn, alll Lo

Y@S@MHYD{H de LOS{M@Y{:ES vientos. FIGURA 3.62 PINGUINOS BEBE DENTRO DE
LA BOLSADE SU MADRE
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: MUSCULO ESTRIADO

SERES NATURALES

MIOFILAMENTOS.
ACTINA Y MIOSINA

SISTEMA MUSCULAR

MUscuLO ESTRIADO

El musculo es un odrgawno
fundamental en el sistema Locomotor
delos seres vivos, existentres clases de
musculo, el wisculo liso que hace
parte de los brganos del cuerpo, el
misculo cardiaco oue compone el
sistema cavdiaco Yy el museulo
esquelético o estriado que compone el
sistema museularaz Yy Locomotor con
acclones voluntarias al contrario e
Los otvos dos que sow controlados por
el sistemn nervioso autdnomo.

PORTAFOLID
BIONICA

el musculo se
caracteriza por
la copacidad
de contracelén
en respuesta

A un estbimulo
nervioso.

FIGURA 3.63 SISTEMA MUSCULAR HUMANO.
MUscuLOS ESTRIADOS.

ELEMENTOS DE ANALISIS

/”//// /%/

Wy
////// /// / Wy ///////

FIGURA 3.64 MUsScuULO ESTRIADO VISTO

DESDE UN MICROSCOPIO

MIOFIBRILLA

FORMA COMO FUNCIAN.

FIBRA MUSCULAR

FIGURA 3.65 COMPOSICION DEL MUSCULD
ESTRIADO

(v ]e)

Bl musculo estrindo presenta estris longitudinales y
transversales en toda Las flbras ya que posee gran
cantidad de células fullmormes Llamadas miofibrillas.

MUscuLo

FAscicuLD

Estn compuesto por haces de flbras, el
misculo como tal se divide en fasciculos,
cadla fascleulo esta compuesto pos flbras
museulares, gue a su vez estln compuestas
por wiofibrillas siendo esta la unidad
funcional de contracelon que contiene
filamentos de acting y miosing.as
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MUSCULO ESTRIADO

ESTRUCTURA. i
PORTAFOLID
BIONICA

EL musculo estriado se velaclonn
directamente con el esqueleto y el
movinmlento, esta compuesto por haces de
fibras que desempernn funciones
especificas dentro de la estructurn y
cublerto de una wembrana externa
lamaoa sarcolema.

Permanece Libre de Lnfecclones Ya que
mantiene un abundante riego : -

, FIGURA 3.66 MUSCULO ESRUELETICO EN
sanguineo constante. EXTREMIDADES

las fibras de los sarcolemas, membrana externa del musculo, son alargadas compuestas por
muchos nitcleos. Bsta divectamente conectado cown el sistema nervioso central Yy unidos al

esqueleto mediante tendones permitiendo el movimiento de los huesos Y las articulaciones.

SARCOPLASMA
ESTRIAS

SARCOLEMA

FIGURA 3.67 ESTRUCTURA DEL MUSCULO

EL musculo estriado esta compuesto por flbras largas Yy delgadas formadas por pequeias fibras

proteicas, Las miofibrillas, cada una de estas se divide en pequenos segmentos Llamado
SAYCOMEYDS.

EL sarcomero es La unidad funclonal del misculo que permite la contraceion, esta compuesto por

proteinas de miosina actina y unos tabiques delgados Llamados estrins z. as
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MECANISMOS. PORTAFOLIO

BIONICA

MOIFILAMENTO DELGADO
(ACTINA)

MIOFIBRILLA

MIOFILAMENTO GRUESO
(MIOSINA)

FIGURA 3.68 MIOFIBRILLA

La unidad bhsiea del misculo estrindo es la miofibrilla compuesta por miofilamentos gruesos Yy
delgados donde se encuentran moléeulas de miosing Yy acting respectivamente; estas moléeulas con Las
estrias z son las que provocan Lo contraceldn de Los mitsculos, siendo Las estrins z quien excite el
wmovimiento mediante un estimulo nenvioso. Este conjunto de proteinas de acting, miosing Y estrias Z

ESTRIAS Z

ESTRIAS

FIGURA 3.69 SARCOMERO

FIGURA 3.69 CONTRACCIGN DEL MUSCULD ESTRIADO. 1. MIOFILAMENTOS DE ACTINA Y MIOSINA EN
ESTADO NATURAL (MUSCULDO RELAJADO). 2. MIOFILAMENTOS DE MIOSINA PLEGADOS. 3. MIOFILAMENTOS
DE ACTINA ACOPLADOS A LOS DE MIOSINA, CONTRACCION DEL MUSCULO.

La contracclon se vealiza en cada savcomero wmedinnte wodelos deslizantes, comienza con un
estlmulo nervioso, ante este estimulo Las particulas de miosing se contraen  se acoplan al centro de
los filamentos de acting, al enderezarse las particulas de miosing provocan en deslizamiento de La
actina provocando a su vez el acortamiento de Las estrias Z contrayendose los sarcomeros, las
miofibrillas, Las flbras musculares seacortan Yy se contrae el musculo. 4o
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: MUSCULO ESTRIADO

SERES NATURALES

MECANISMOS.

ISR

FIGURA 3.70 MIOFILAMENTOS DE
ACTINA Y MIOSINA CON ATP

ELATP (Adosin trifosfato) es la
untdad de “energin” del
museuloar, ella es Lo vesponsalble
que Los miofilamentos se puedan
velajar Y preparar para la
contraccidon bloqueando
moléeulas de calelo Y acettl
colasa. (Sustancias quimicas
que provenientes de la newronn
motora).

EL misculo esquelético es el tumico que posee movimientos
voluntarios, controlados por el sistema nervioso central por weedio de

neuronas motoras Y espacios sinbipticos que ewvian tmpulsos a las

estrins Z

ENTORNO

FIGURA 3.72 ESQUELETO HUMANO

alvededor de las células.

PORTAFOLIO
BIONICA

FIGURA 3.7 1 TERMINALES NERVIOSAS
EN SARCOMERO

El musculo se encuentra en el cuerpo humano Y animal
estructurando Juwto con Los tendones, articulaclones Y
huesos el sistema Locomotor del organismo.

Cow él interactuan el esqueleto, el sistema nenvioso central,
el sistema vascular que lrradia oxigeno continuamente

FIGURA 3.73 SISTEMA NERVIOSO CENTRAL
INTERACTUANDO CON LAS FIBRAS MUSCULARES

U1
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ARMADILLO

SERES NATULIRALES

4.3.2.7ARMADILLO
DASYPUS NOVEMCINCTUS

REINO: Anlmalia

PHYLUM: Chordata

CLASE: Mammalin

ORDEN: Xewnarthra

FAMILIA: Dasgpodidae

GENERO: DMS@FMS

ESPECIE: DASYpUS novemebnctus

ANALISIS

FIGURA 3.75DAsYPUS NOVEMENCITUS

El armadillo es un mamifero tevrestre, posee una longitud ole
40 e mas el Lavgo de La cola Y un peso promedio de 4 a € k.
Sealbmenta de gusanos, pequeinos vertebrados Yy carroin.az

FORMA COMO FUNCION

La composicion de Las bandas en el armadillo permite enrollarse
en st misimo para protegerse de forma gue Los extremos componen

wna dniea placa Yy Las nueve bandas centrales son mas delgadas permitiendo mayor flexibilidad al envollarse.

DE NUEVE BANDAS

PORTAFOLIO
BIONICA

FIGURA 3.74 ARMADILLO CON POCAS
SEMANAS DE NACIDO

Cuawndo los peligros son
nminentes el armadillo tlende a
enrollarse en st mismo en forma
deesfera consucaparazén o a huir
escondiendose lLas
madrigueras que el mismo escava
con una profundidad de hasta 4
metros.

en

cadn placa osen esta cubiertn por pequeiras escamas triangulares, al toual que sw cola y su cabeza, que aungue
oesprovistas de placas oseas estdwn cublertas por escamas corneas con forma hexagonal.as
La cola esta compuesta por hileras marcadas de escamas hexagonales, estas hileras permiten también mayor

flextbilidad al enrollarse y mayjor movilidad del cuerpo inferior.

FIGURA 3.76 ESCAMAS EN EL ARMADILLO

FIGURA 3.77 ARMADILLO DE NUEVE BANDAS CON

PELDO ENTRE LAS LACAS DE SU ARMADURA.

RV
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ARMADILLO

SERES NATURALES

ELEMENTOS DE ANALISIS

ESTRUCTURA. PORTAFOLIO
BIONICA

Posee una armadura formada por huesos dérmicos Yy La capa superior de su piel, la epiodermis. Estas
placas sedesarrollawn desole sunacimiento, fortaleciendlose con el crecimiento posterior.

ESTRUCTURA DE LA ARMADURA

La armadurg esta compuesta por dos placas que cubren la parte posterior y la parte anterlor
del animal Yy nueve banodas flexibles en el medio que permiten una mayor flextbilidad que La de Las
otras especies.

Las bandas estdn  unidas por una copa gruesa de piel Y pelos, no existe contncto oseo entre las
bandas y el esqueleto, pero st una red de miiseulos carnosos llamados panieulos Yy  terminales
nerviosas que permiten su movimientoaa. Las placas oseas estéin cublertas por pequeinas escamas de
color marron.

RED OSEAS
NE
8
N
‘ PLACA OSEA PLACA OSEA

BANDAS
POSTERIOR ANTERIOR

FIGURA 3.78 ESTRUCURA Y COMPONENTES DE LA ARMADURA DEL ARMADILLO

MECANISMOS

Las placas oseas se contraen por
medio de Los Mitsculos ventrales
que reaccionan ante bmpulsos
nerviosos cuando se encuentran
en peligro.as

pES

FIGURA 3.79 ENCAPSULAMIENTO DE LA CORAZA DEL ARMADILLO, DESDE LA POSICIAN
NORMAL, HASTA EL TOTAL ENCORVAMIENTO
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ARMADILLO

SERES NATURALES

ENTORNO.
PORTAFOLIO
BIONICA

CARACTERISTICAS.

Elarmadillo se encuentra en bosques tropicales o hiumedos de américa del sur y américn central.
vive en wadrigueras subterinens que el mismo cava con sus patas delanteras, estas
madriguerns pueden mediv hasta g de longitud, les sirven de refugio durante el dia ya que Los
habitos de coza son usualmente wocturnos.

Enunamisma madriguera suelevivir con

sus crias hasta que alcanzan una dad adulta
Y estos cavan sus propias madrigueras en Los
remansos de los vios Y cerea delos matorrales.

Sus principales depredadores son difeventes carnivoros,
como Porejempto: PErYoS, coYotes, pumas 5\ja@ua resae.

ADAPTACIONES.

EL Armadillo ha desarvollado wna FIGURA 3.80 MADRIGUERA
capactdad para retener el atre cuando cava
Las madrigueras o cuando busea insectos
dentro de la tlerra por wedio de wn
ensanchamiento de los bronquios Yy La
traquea, puede realizar esta  actividad
hastapor & minutos.

PAYA EXCAVAY CON MAS ¥APLAEZ PoSEL vanjor
AUMLEYD Ol VASOS SANGULNEDS En SUS PaLAS
delanteras Lo que Le permite mas velocload
Yy mayor movilidad.

FIGURA 3.81 ARMADILLOS EN AMBIENTES
NATURALES
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ERIZO DE MAR

SERES NATLRALES

4.3.2.8ERIZO DE MAR

PARACENTROTUS LIVIDUS PORTAFOLID

BIONICA

REINDO: Animalin

CLASE: lnwvertebraoos
FAMILIA: Equinodermos
GENERO: Paracentrotus
EsPECIE: Paracentrotus Lividus

ANALISIS

FIGURA 3.82 ERIZO DE MAR COMUN

EL nombre de equinodermo proviene de La palabra equinoe que significa esping, y derma, piel, se
dice que estan en la tierva hace 200 millones de aitos,, -, utilizadoes desde tiempos de Aristételes
como alimento para huumanos, poseen un esqueleto compuesto por placas oseas divididas por
secclones que dependen de funclones especificas Yy un sistema de locomocidn muy espectalizado
Llamado sistema vascular acuifero.

ELEMENTOS DE ANALISIS i
FORMA COMO FUNCION.

En la edaot adulta poseen simetrin penta vadial, formados por un dermoesqueleto compuesto
principabmente por calelo, este esta dividido en diez secclones pentagonales soldadas entre ellas, clneo
rdiales y cineo intervadiales |, en las placas radiales se localizan Los pies ambulacrales, y en Las
interradiales Los espinas.

EL cuerpo se divide en dos hewmisferios, uno bucal donde se
encuentra La boca compuesta por La Linterna de Aristételes Yy
otvo aboral odonde se encuentra el ano conocido como
periprocto.

El esqueleto es de forma esférica, Las espinas, con diferentes
grosores Y longitudes componen, simultanea y casi
simétricamente, una forma es{/év'u;a./\

\

-
FIGURA 3.83 ESTRUCTURA OSEA DEL ERIZO DE MAR, S
DISPOSICION DE PLACAS CARCAREAS Y LINTERNA DE FIGURA 3.84 EEDMETRIZAEHﬁN DEL ERIZO DEL
ARISTOTELES ESRUELETO DE UN ERIZO DE MAR



ESTRUCTURA.

PORTAFOLIO
BIONICA

EL erizo de war esta compuesto por placas
caledvens que realizan diferentes funciones,
ademas de soportar todos los broganos
internos, ples ambulacrales Y espinas.

unn de las placas posee Lo linkerna de
Avistoteles, esta formada por cinco dientes
pequeiios Y fuertes, realizan movimientes de
arviba o abajo que permite desmenuzar el
alimento y treparpor diferentes superficies.

Otra placa wmuy bmportante es Lo placa
Vwﬂdr@]borf,ta, en donde imicta el a‘Parato FIGURA 3.85 ESTRUCTURA PENTA RADIAL.
acuifero.

El sistema anmbulacral es quien conforma el sistema Locomotor del erizo, esta compuesto por
una serle deconductos radiales que transportan Liquidos desde el exterlor por medio de la placa
madreporita, hasta las vewtosas y los ples ambulacrales quienes realizawn, por medio de
comblos depresion, el movimiento del animal

ESPINAS PLAacas
INTERAMBURACRALES

XA

’ PLACAS A;ABURAC’RALES

e
= Al

~|PLACA GENITAL

PLAcAs
AMBURACRALES

FIGURA 3.86 ESTRUCTURA DEL ERIZO, EN EL LADO DERECHO VISTA DEL HEMISFERIO
BUCAL, LADO IZQUIERDO, HEMISFERIO ABORAL
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ERIZO DE MAR

MECANISMO

PORTAFOLIO
BIONICA

FIGURA 3.88 PEDICELARIOS Y ESPINAS
FIGURA 3.87 ESQUEMA DE COMPONENTES

DEL SISTEMA AMBURABRAL El sistema acuifero ademas de ser el vesponsable olel
wmovimiento del erizo, posee funciones alimentarias y
senmsortales que permiten ubicacton en el entorno, Lo
basqueda de alimento y proteccidn de algunos

depredadores.

El sistema aculfero comienza con la
entrada de agua por la placa
madreporita hacin los awnillos
ambulacrales que distribuyen Los
fluldos hacla las ampollas y Llos
pedicelarios.

cunndo Llegan estlmulo nerviosos o
los misculos de las ventosns y las
ampollas ocurven comtracclones que PRIMARIA
permiten wn intercambio de presion
entre el conducto aculfero y la
ampolla ocastonando wna sucelbn o
través del pie ambulacral o pedicelario
que provoca, ademas del movimiento
en conjunto con los misculos Y La
acciow de gldndulas mucosas, una
mayor adherencia a las superficies
externas.so

EL conducto aculfero posee wna
vilvula que permite y regula la
entrada y salida de agua  desde La

ampolla al mismeo. e f;i'fs pE A
El epitelio Yy el osciculo soportan estos )
mecanismos haclendo parvte de las
placas ambulacrales y el esqueleto.

PEDICELARIOS
VENENOSOS

CTO ACUIFERO

FIGURA 3.89 COMPONENTES DEL SISTEMA

SERES NATURALES

AMBURACGCRAL.
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ERIZO DE MAR

ENTORNO

PORTAFOLIO

BIONICA
El erizo de mar es comiun en Los cornles Y paredes rocosas de Las costas, se caracteriza por
conformar grupos de erizos de Lo misma especle, se ublean en superficie Lisas y profundas,
hactendolas mas profundas todavia por meedios adaptativos.
E i b

FIGURA 3.90 ERIZO EN
SU AMBIENTE NATURAL.

Se alimentan de materia orglnica como plantas,
algas o anbmales, vivos o muertos, usualbmente Lo
hacen de noche para evitar o algunos depredadores.

ADAPTACIONES.

Haw desarrollado copacidades especiales por
medio de las espinas, el aparato wasticador Y
los ples ambulacrales para excavar en
superficles duras como vocds Y depresiones
contravvestando Lo acelén de las Blas Y
protegiendose de depredadores.

Han logrado adaptarse asombrosamente a
diferentes entornos y condiclones
medioandblentales Limitando sus actividaoes
corporales Yy adaptandolas al ambiente, por
gjemplo, cuando la comioda es poca las
actividades somdticas Y reproductoras decrecen
adaptandose a las condiciones existentes.

FIGURA 3.91 ERIZO DE MAR EN COMUNIDAD.
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4.3.3 ANALISIS DE APLICABILIDAD DE LOS PRINCIPIOS DE SOLUCION.

4.3.3.1 ANALISIS CONCEPTUAL CULEBRA VOLADORA.

La seccion transversal de la culebra voladora, es la que sufre la transformacién
que permite que esta especie pueda deslizarse en el aire. Esta estructura
responde a un mecanismo de articulacién continua que se transmite a través de
todos los miembros estructurales de esta, logrando un movimiento uniforme. Asi

mismo cada miembro estructural responde a un mecanismo de cuatro barras.

Las aplicaciones para este principio de solucién son variadas y corresponden a
estructuras de tipo plegable, articulaciones, mecanismos de transmision de

movimiento, etc.

Figura 3.92 Analisis conceptual culebra voladora Mecanismo de cuatro barras.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.2 ANALISIS CONCEPTUAL HUEVO.

El principio de solucion extraido del huevo tiene que ver con la resistencia de su
cascara. El huevo debe su alta rigidez en sentido longitudinal, netamente a su

forma, debido a la fortaleza estructural que se obtiene al disponer su morfologia
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segun las cargas que debe soportar®®. Esta estructura se encuentra en el grupo
de superficie en acciéon y se caracterizan por que “las cascaras delgadas son
estructuras resistentes por la forma, suficientemente delgadas para no desarrollar
tensiones apreciables por flexiéon, pero también suficientemente gruesas para
resistir cargas por compresién, corte y traccibn (membranales). Las céscaras

delgadas permiten la construccion econémica de clpulas y otros techos curvos de

formas diversas, gran belleza y excepcional resistencia™®

Aunque su material, la calcita, no es muy resistente, cuenta con una
estructura porosa que permite que los esfuerzos no se concentren, si no que
por el contrario se distribuyan en toda la superficie. Adicionalmente aporta
mas rigidez a la cédscara, debido a que el aire atrapado al interior del poro,
ejerce una presion que se opone a las cargas externas, haciéndola mas

resistente.

La trayectoria en que se mueven las cargas van en sentido de la forma
ovoide del huevo.

Figura 3.93 Analisis conceptual cascara.
Fuente: Elaboracion propia.

% Sierra Rodriguez F., Safiudo LG., Vanegas D.E., Estructuras ligeras: ;Por qué miramos la naturaleza? Medellin:
Editorial Universidad Pontificia Bolivariana; 2006. 17p.
% |dentificacién de los Sistemas Estructurales Basicos
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4.3.3.3 ANALISIS CONCEPTUAL CACTUS.

La estructura interna de cactus cuenta con la propiedad de contraerse de acuerdo
a sus necesidades funcionales. Su morfologia es modificada de forma tal, que
responde de la manera mas eficiente a sus necesidades biolégicas. El mecanismo
que permite este funcionamiento esta basado en un cambio de presiones a nivel
interno, generado por la presencia o ausencia de fluidos. De esta forma la
estructura esta compuesta por una serie de elementos estructurales en forma de
costillas que cuentan con la propiedad de expandirse o reducir su seccién

transversal de acuerdo a su necesidad de volumen interno.

Este tipo de estructuras son de gran utilidad para el almacenamiento, ya que
brindan la posibilidad del ahorro de espacio no utilizado. Por ejemplo, en el caso
de un recipiente con cierto contenido de liquido, en la medida que el liquido se
acaba, el espacio ocupado por el recipiente se reduce, ahora, si se decide

recargarlo, este puede retomar su forma original.

Modificacién formal por medio de cambios de presién interna.

Figura 3.94 Analisis conceptual cactus

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.4 ANALISIS CONCEPTUAL CITOESQUELETO.

El citoesqueleto en si es una estructura de soporte. El entramado de elementos
proteicos que lo conforma equilibra sus fuerzas y logra a su vez cumplir otras
funciones gracias a esta posibilidad. Asi mismo, responde a un modelo
estructural denominado integridad tensional, en donde se diferencian elementos a
tension y a compresién, que por medio de la geometria de la estructura, logran el

equilibrio del sistema.

La integridad tensional es un concepto que cuenta con un sin numero de posibles
aplicaciones. Principalmente es una estructura apta para cualquier necesidad de
soporte, debido a la rigidez y equilibrio que evidencia en su funcionamiento,
adicionalmente cuenta con caracteristicas flexibles que permiten que también

pueda ser utilizada con fines dinamicos.

Elementos a tension y compresion con cargas que finalmente se anulan.

Microfilamentos
de actina

Nucleo

Filamentos
intermedios

Figura 3.95 Analisis conceptual citoesqueleto.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.5 ANALISIS CONCEPTUAL PINGUINO EMPERADOR.

La pluma, es una macroestructura, que a su vez esta compuesta por
microestructuras. Este tipo de estructura aunque es rigido permite variaciones en
su configuracion obteniendo de acuerdo a ciertos cambios propiedades de

resistencia, termorregulacion e impermeabilidad.

Lo anterior es aplicable a empaques o almacenamiento que requiera de una
regulacion en términos de humedad o temperatura, ya que la configuracion

estructural le brinda resistencia con un minimo peso.

Parte externa de
la pluma

Interaccién de
barbulas

Raquis 2 Raquis 1

Piel

Figura 3.96 Analisis conceptual pluma

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.6 ANALISIS CONCEPTUAL MUSCULOS.

Las miofibrillas son el principio funcional seleccionado de los musculos.
Corresponden a estructuras de tipo retractil, que permiten variar la longitud de una
estructura, mediante la modificacion de sus enlaces por medio de un estimulo

externo.
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Este tipo de estructuras son utiles en elementos portatiles. Ademas también

podria ser aplicado como un snap fit en piezas plasticas.

MIOSINA

Bl S

MIiOosINA

|
1 1

Figura 3.97 Analisis conceptual miofibrilla

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.7 ANALISIS CONCEPTUAL ARMADILLO.

El principio de solucién extraido del armadillo es el del funcionamiento articulado
de sus bandas, el cual le permite contraer su cuerpo y convertirlo en una esfera
como medio de proteccién. Este tipo de estructuras articuladas son aptas para el
desarrollo de sistemas plegables, los cuales se caracterizan por la capacidad de
tener una geometria variable, la cual puede causar efectos a nivel formal y
estructural. Adicionalmente cuenta con las propiedades de la esfera mencionadas
en el capitulo 2.3.1 en su estado plegado, y es una clara aplicacién de la

capacidad de contener el mayor volumen con la menor superficie.

Por lo tanto los campos de aplicacion de este principio de solucién estan dentro
del ambito de estructuras plegadas de rapida respuesta, aptas para un 6ptimo
almacenamiento. La respuesta rapida esta dada por la construccion geométrica
de la estructura, articulada por una pelicula flexible, que con un solo movimiento
logra plegarse y no requiere de elementos adicionales a los estructurales. Por otro
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lado, el 6ptimo almacenamiento se evidencia por su forma de esfera, la cual

podria contener un volumen grande en un recipiente pequeno.

Figura 3.98 Analisis conceptual armadillo. Configuraciones estructurales en donde las lineas
azules corresponden a los elementos estructurales y los elementos naranja son las articulaciones

flexibles. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.8 ANALISIS CONCEPTUAL ERIZO DE MAR.

El sistema ambulacral del erizo de mar responde a un mecanismo de soporte,
basado un cambio de presion a nivel interno que causa succion. Este mecanismo
adicionalmente cumple la funcién de una valvula que permite y restringe el paso
del agua. Entre las aplicaciones para este concepto se encuentran sistemas de

soporte y de sujecién por medio de la succién y valvulas.

Valvula Valvula Vélvula
Estado normal Estado no succion. Estado succién.
) ) . Intercambio de fluidos hacia Intercambio de fluidos hacia
Si cambios de presiones afuera. adentro.

Figura 3.99 Analisis conceptual del sistema ambulacral del erizo de mar.
Fuente: Elaboracioén propia.
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4.3.4 VERIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS.

Segun el Requerimiento 7.2*° del anteproyecto, se ha verificado su cumplimiento
dado que partiendo de una investigacion general sintetizada en una ficha inicial se
ha escogido un sistema especifico en cada ser natural, y se ha analizado esté
respecto a los cuatro conceptos especificos de la bidnica.

0 Ver anexo A. Requerimientos del proyecto
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4.4 ABSTRACCION DEL CONCEPTO.
4.4.1 SELECCION DEL CRITERIO DE DISENO.

El criterio elegido para el desarrollo de este estudio es estructural y trata sobre la
optimizaciéon geométrica de estructuras de soporte, con el fin de obtener una
propuesta que sustituya una estructura mecanica convencional, logrando que su

comportamiento sea mas eficiente.

Bajo este criterio, el principio de solucién que se elija debe mejorar la relacion
rigidez — masa, respecto a una estructura de soporte convencional. Asi mismo
como la distribucién de sus esfuerzos debe ser la mas optima. Lo anterior se debe
lograr sin incrementar significativamente la complejidad en el proceso de

fabricaciéon en términos de tiempo y costo.

La rigidez de una estructura esta determinada por los siguientes factores:

e | os materiales de los componentes.
e |as fuerzas externas que debe soportar la estructura.
e Lacombinacién o topologia de la estructura.

e La geometria de la estructura®'.

Lo cual indica que se debe tener especial atencidén con los tipos de sistemas
que demuestren superioridad en estos aspectos, sobretodo en la ventaja
estructural denotada por la geometria de esta, ya que afecta de una manera

directa la distribucion de las fuerzas en la estructura.

#! Christiaans, H Research metods and tecniques.Basicsl.Basicsl!.
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“Uno de los problemas mas interesantes en el campo de la optimizaciéon es el de
encontrar la forma de la pieza o sistema estructural que teniendo el menor peso
posible (menor cantidad de material) y una menor distribucién de esfuerzos (zonas
con mejor concentracién de esfuerzos) resulte ser la mejor para resolver el
problema que se pretende optimizar”.** La eficiencia sera denotada como el

porcentaje entre la masa de la estructura y su rigidez.

4.4.2 EVALUACION DE LOS SISTEMAS BIOLOGICOS ANALIZADOS EN EL
PORTAFOLIO DE SERES NATURALES CON BASE EN EL CRITERIO DE
OPTIMIZACION GEOMETRICA EN ESTRUCTURAS DE SOPORTE.

Con base en el criterio de optimizacibn geométrica, los sistemas biolégicos
analizados en el portafolio de seres naturales seran evaluados bajo conceptos
inherentes a dicho criterio como lo son la rigidez, el peso, la distribucién de

esfuerzos y la eficiencia estructural.

Segun el analisis de aplicabilidad realizado en el numeral 3.3 los referentes que

clasifican son el citoesqueleto, la cascara de huevo y la pluma.

Valores asignados a la evaluacién: 5.0ptimo 1. Deficiente.
El porcentaje de importancia es igual para las tres caracteristicas a evaluar.

Principio de Rigidez Bajo peso Distribucién de Total
solucion esfuerzos
Cascara de 4 5 3 12
huevo
Citoesqueleto 5 5 5 15
Plumas 3 I 8

Tabla # 1. Matriz de seleccidn.

2 posgrado. Universidad de Venezuela. [Articulo en
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Por consiguiente, el principio de solucion seleccionado para la optimizacién
geomeétrica de estructuras de soporte es el esqueleto celular. Debido a que su

eficiencia es mayor en términos de su relacién rigidez/masa.

4.4.3 ABSTRACCION DE LAS ESTRUCTURAS DE INTEGRIDAD TENSIONAL
COMO PRINCIPIO DE SOLUCION DEL SISTEMA BIOLOGICO
SELECCIONADO: EL CITOESQUELETO.

4.4.3.1 EL CITOESQUELETO.

Los esqueletos celulares o citoesqueletos estdn formados por una serie de
cadenas proteicas dentro de las cuales se identifican tres elementos principales,
los microtubulos, los microfilamentos de actina y los filamentos intermedios. Cada
uno de ellos cumple una funcién en la organizacién y estabilizacion de la
estructura celular conformando un entramado tridimensional que provee el soporte
interno de la célula, ancla las organelas, e interviene en los procesos de movilidad
y division celular,**controlados por los esfuerzos mecanicos, los cudles estan
directamente relacionados con modificaciones en la forma de la célula. “Es una
estructura dinamica que mantiene la forma de la célula, facilita la movilidad celular
(usando estructuras como los cilios y los flagelos), y desempefa un importante
papel tanto en el transporte intracelular (por ejemplo, los movimientos de

vesiculas y organelas) y en la division celular™*.

Internet]http://www.postgrado.ucv.ve/biblioteca/tesis.asp?id=TIg150&fecha=3
3 Ingber DE. The architecture of life. Scientific American 1998; 278: 48-57
4 Cerrada JF. Tensegridad arquitectura de la vida. APEG 2006; 31: 18 p.
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Figura 4.1 Grupo de células de un vaso sanguineo.

Verde: microfilamentos de actina. Rojo: Nucleo

Fuente: http://www.childrenshospital.org/dream/DrmRsch04/mechanical.html

Para el cumplimiento de estas funciones, el citoesqueleto cuenta con un disefio
estructural basado en el comportamiento de sus miembros, elementos sometidos
a tension y que la transmiten continuamente a través de la totalidad del esqueleto,
y elementos que soportan compresién discontinuamente. De esta manera estos
elementos conforman una red reticulada que cuenta con una caracteristica

primordial, se autoestabiliza.
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Figura 4.2 Fluorescencia citoesqueleto célula eucariotica. Verde: microtubulos.
Rojo: microfilamentos. Azul: Nucleo. Fuente:

http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:FluorescentCells.jpg

Los miembros que soportan la tension en la estructura son los microfilamentos de
actina y los filamentos intermedios. Los microfilamentos de actina son redes de
fibras proteicas que sirven de soporte para los microtubulos. Son flexibles y por lo
tanto permiten el movimiento dentro del citoesqueleto, ademas le confieren
propiedades de contractibilidad a la estructura. La actina se puede encontrar de
dos formas dentro de la célula, en forma de ramillete y en red de filamentos
entrecruzados, los primeros se encuentran en la periferia de la célula y crean
protuberancias que dan forma a los cilios y seuddépodos (que permiten movilidad),
las redes entrecruzadas pueden ser las estructurales que se encuentran en el
citoesqueleto o las que ocupan el citosol, que son estructuras tridimensionales

qgue cuentan con caracteristicas de gel.
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Figura 4.3 Microfilamentos de actina en fibroblastos de embrién de ratén.

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Image:MEF_microfilaments.jpg

Figura 4.4 Esqueleto de actina

Fuente: http://www.ub.es/biocel/wbc/recursos/coleccion_imagenes_fluorescencia.htm

Al igual que los microfilamentos de actina, los filamentos intermedios estan
formados por fibras proteicas, las cuales se caracterizan por ser fuertes,
resistentes a la traccion y estables. Son elementos integradores y conectan tanto
la membrana extracelular con el ndcleo, como los microtubulos con los
microfilamentos, por lo tanto organizan la estructura tridimensional del
citoesqueleto.
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Figura 4.5 Cultivo de astrositos. Verde: filamentos intermedios. Azul: unién al ADN

Fuente: http://web.usal.es/~jralonso/web2001/recursos/Citoesqueleto/Alberts%20856.htm

Figura 4.6 Filamento de queratina al interior de una célula (filamento intermedio).

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:KeratinF9.png

Por otro lado se encuentran los elementos a compresién, los microtubulos. Estos
elementos estan formados por subunidades de una proteina llamada tabulina que
les da una forma tubular, rigida y no ramificada, con la cual pueden formar el
armazén interno del citoesqueleto. Adicionalmente segun las necesidades de la
célula, los microtubulos pueden ensamblarse o desensamblarse, y permitir el

movimiento de cuerpos como vesiculas o lisosomas a través de esta.
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Figura 4.7 Microtubulos en microscopio.

Fuente: http://www.ub.es/biocel/wbc/recursos/coleccion_imagenes_fluorescencia.htm

La matriz extracelular también soporta compresion, pero como un elemento
externo del citoesqueleto. Este elemento responde también a una forma de
entramado de fibras proteicas largas, semiflexible, que sirve de unidén entre
células. Sobre su entramado se encuentran los receptores integrines que unen la
célula con la membrana y que son quienes se oponen a los movimientos de los
microfilamentos y filamentos intermedios. Adicionalmente las integrinas al ser
receptores, transmiten los estimulos del exterior al interior de la célula.*® Y en los
puntos en donde se encuentran pueden alterar procesos tanto mecanicos como

quimicos.

45Tensegrity in a cell. Children Hospital Boston. [Articulo en internet]. Disponible en:
http://www.childrenshospital.org/research/Site2029/mainpageS2029P23sublevel24.html [Abril 2006]
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Figura 4.8 Fibroblastos humanos. Verde: matriz extracelular.
Rojo: microfilamentos. Azul: nucleos.

Fuente: http://www.ub.es/biocel/wbc/recursos/coleccion_imagenes_fluorescencia.htm

El sistema mecanico bajo el cual trabaja el citoesqueleto se basa en la

interrelacion de sus miembros estructurales de la siguiente forma:

Del interior de la célula hasta el exterior de esta, se extiende una red de
microfilamentos de actina ejerciendo tension, logrando tirar de la membrana
celular y de todos sus componentes internos hacia el ndcleo de la célula.
Oponiéndose a este movimiento se encuentran los microtubulos a nivel interno, y
la membrana extracelular a nivel externo. Estos elementos se encuentran a
compresién y actian como columnas dentro de la estructura del citoesqueleto. En
algunos casos cuando se encuentran ramilletes grandes de microfilamentos, estos
también pueden ser resistentes a la compresion. Los filamentos intermedios
conectan los microfilamentos de actina con los microtubulos, asi como la

membrana celular y el nicleo®.

*® Ingber DE. Op.cit.
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Microfilamentos
de actina

Nucleo

Filamentos
intermedios

Figura 4.9 Esquema del citoesqueleto. Fuente: Elaboracion propia.

Los microtubulos pueden modificar la forma de la célula cambiando su longitud,
este fendbmeno responde a las fuerzas de traccion transmitidas por los
microfilamentos, ya que cuando los microtubulos incrementan su longitud, ejercen
mayor resistencia frente a estos, mientras que cuando su longitud decrece la
resistencia que ejercen hacia los microfilamentos es menor, lo cual implica que el
tiron hacia el interior de la célula causado por la tensién logra que esta tome una
forma aplanada.

Al modificar la membrana extracelular, la rigidez del citoesqueleto también
cambia, esto se debe a que al variar la magnitud de la fuerza a compresion que
ejerce la membrana celular sobre la estructura, las fuerzas a tension deben ser
balanceadas nuevamente para equilibrarla, ya que los microtubulos a nivel interno

no pueden soportar las fuerzas que anteriormente soportaba la membrana®’.

7 Tensegrity in a cell. Op.cit.
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El citoesqueleto percibe cualquier tipo de fuerza por medio de las integrinas.
Segun los estudios realizados por el bidlogo Ingber cuando a las integrinas se les
ejerce tension el citoesqueleto se endurece, y a medida que se incrementa la
tensién aplicada, la estructura se vuelve mas rigida, “Aun mas, las células vivas
podian hacerse resistentes o flexibles al variar la pretensién en el citoesqueleto

"8 Esto se

por ejemplo cambiando la tension en los microfilamentos contractiles
debe a que en el momento de aplicar tensiones crecientes a la estructura, muchos
de sus elementos se disponen en direccién de la fuerza aplicada, obteniendo una
fuerza externa creciente que se encuentra con una resistencia también creciente.

A este proceso se le conoce como endurecimiento lineal *°.

Figura 4.10 Las integrinas se encuentran ancladas a la membrana celular y de alli se oponen al
movimiento de los microfilamentos. Esta conexion permite que la célula reciba entradas mecanicas
que después ejercen tensién sobre la matriz. En la imagen puntos amarillos

Fuente:http://www.childrenshospital.org/research/Site2029/mainpageS2029P23sublevel24.html.

Estos enlaces que constituyen la estructura esquelética de la célula, son
realizados por medio del autoensamblaje, principio que no solo se encuentra

8 Ibid. , p. 53
“9 Ingber DE. Op.cit. p52.
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presente en la célula, sino también en muchos otros sistemas naturales. Segun
Ingber5°, este autoensamblaje confiere propiedades a la estructura con las que no
cuentan los elementos individuales por si solos. Y es posible encontrarlo en
diferentes escalas desde lo molecular hasta lo macroscépico, siguiendo ciertos
patrones como las espirales, pentagonos y formas triangulares, cristales vy

proteinas, y organismos tan complejos como el ser humano.

El sistema mecanico que forman los microtubulos, los microfilamentos y los
filamentos intermedios, presenta el mismo comportamiento de un tipo de
estructura desarrollada por el escultor Kenneth Snelson, conocida como
estructura de integridad tensional o tensegridad®".

Las estructuras de tensegridad toman forma y distribuyen sus esfuerzos por medio
de su geometria. Esta geometria, esta compuesta por elementos que soportan
tension continua y compresion local, obteniendo la estabilidad mecanica por la
sinergia creada entre sus miembros, logrando que los esfuerzos se distribuyan y
equilibren a través de esta, reduciendo su peso sin afectar sus caracteristicas de
rigidez52. Segun los estudios realizados por Ingber y su equipo, el modelo de
integridad tensional al igual que el citoesqueleto, actia como una red que
transporta fuerzas. En este caso las fuerzas externas afectan a los receptores
integrines y causan reacciones en su interior, alterando el balance de las fuerzas
fisicas transmitidas a través de la superficie celular, dando como resultado una
modificacién de la estructura y de su comportamiento. Los receptores se conectan
con el citoesqueleto en unos puntos focales de adhesion enlazando con eficacia el

nucleo con la superficie de la célula.

%0 Ibid, p 48.
¥ Ibid., p 49
%2 Ibid. , p. 49
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Mecano-quimica celular

Fuerzas
balanceadas

.
Adicién de nuevo
mondémero de tubulina

No afecta

Figura 4.11 La figura describe en dos iméagenes el proceso mecanoquimico por medio del cual la célula responde a las
fuerzas externas, tomando como base un modelo de integridad tensional. Arriba. Diagrama esquematico del equilibrio de
fuerzas complementario entre los microfilamentos a tensién, los microtibulos a compresion y los receptores integrines
(6valos color gris) en una célula viva. Las secciones negras representan las enzimas y proteinas inmovilizadas sobre el
citoesqueleto, mientras que los puntos rojos son proteinas que no se enlazan con la estructura interna del citoesqueleto.
Abajo. La carga es aplicada en las integrinas enlazadas al citoesqueleto (6valos grises), cambiando localmente los
parametros cinéticos y termodinamicos asociados a las moléculas del citoesqueleto que experimentan las cargas
mecanicas. En este diagrama se adiciona un nuevo mondémero de tdbulina en la terminaciéon del microtdbulo (color
amarillo), cuando la carga es ejercida y el microtibulo se descomprime como respuesta a un cambio en la concentracion
de tubulina. Las formas azules indican la distorsién en algunas moléculas causada por los cambios cinéticos producidos
por la fuerza trasferida por la accién de las integrinas. De esta forma la estructura del citoesqueleto y la pretension pueden
modular la respuesta celular a la tensién mecanica®.

Fuente:http://jcs.biologists.org/cgi/content/full/116/8/1397 ?maxtoshow=&HITS=10&hits=10&RESULTFORMAT=&aut
hor1=ingber&andorexactfulltext=and&searchid=1131984873234_1515&stored_search=&FIRSTINDEX=0&sortspec=r
elevance&resourcetype=1&journalcode=joces

53 Journal of Cell Science 116, 1397-1408 (2003) The Company of Biologists Limiteddoi: 10.1242/jcs.00360 Tensegrity I.
How structural networks influence cellular information processing networks
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Para probar la relacion entre la forma y la funcién celular, el equipo de Ingber
realizd experimentos en donde forzaron células vivas a tomar diferentes formas:
esférica o aplanada, redonda o cuadrada, ubicandolas en unas islas de matriz
extracelular delimitadas con dichas formas. Con este experimento demostraron
como un cambio en la matriz extracelular sugeria una modificacion de forma que
al mismo tiempo afectaba programas genéticos de la célula, en donde por ejemplo
en las formas aplanadas se multiplicaban, mientras que en las esféricas en donde
las células competian por el espacio, activaban un programa genético llamado
apoptosis para que las sobrantes murieran. En el caso de las que contaban con
las suficientes células, estas no morian ni se multiplicaban, se diferenciaban a si
mismas en su modo de tejido (por ejemplo las células capilares se unieron en

tubos capilares)™.

Figura 4.12 Las formas que adoptaban las células activaban programas de crecimiento o letalidad
a nivel genético. En el caso de la imagen al tomar una forma plana descrita por un cuadrado las
células tendian a multiplicarse para ocupar el espacio.

Fuente: http://www.childrenshospital.org/dream/DrmRsch04/mechanical.html

“Una fantastica y amplia variedad de sistemas naturales, que incluye atomos de

carbono, moléculas de agua, proteinas, virus, células, tejidos y aun humanos y

4 Ingber DE. Op.cit., p 52-53
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otras criaturas vivas, estan construidos mediante esa forma de arquitectura de la

que ya hablamos antes: la tensegridad™”.
4.4.3.2 ESTRUCTURAS DE INTEGRIDAD TENSIONAL.

Teniendo en cuenta la semejanza entre una estructura de tensegridad y el
esqueleto celular, es posible sefalar que la primera estructura de integridad
tensional que existié6 no fue la creada por Snelson en su escultura, sino que es
una estructura que abunda en la naturaleza de diferentes formas, permitiendo que
diversos organismos cumplan con sus funciones vitales. Y no es paraddjico
pensarlo, debido al gran numero de prestaciones que este tipo de estructuras

ofrece como bajo peso, flexibilidad y rigidez.

La palabra tensegridad es tomada de dos conceptos mencionados anteriormente
gue son Tensién e integridad y fue creada por Richard Buckminster Fuller, uno de
los pioneros en el estudio de estas estructuras. Segun Fuller la integridad de toda
la estructura es modificada dentro de una red cerrada de tension finita, mientras

que las compresiones son islas locales™.

Snelson, a quien se le atribuye el desarrollo concreto de estructuras de integridad
tensional con la construccion de sus esculturas, define el principio de estas
estructuras como compresion flotante de la siguiente forma. “Tensegrity describes
a closed structural system composed of a set of three or more elongate
compression struts within a network of tension tendons, the combined parts
mutually supportive in such a way that the struts do not touch one another, but
press outwardly against nodal points in the tension network to form a firm,
triangulated, prestressed, tension and compression unit.” (Snelson, 2004).

*®Ingber DE. Op. cit., p 48.
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Snelson define las estructuras de integridad tensional como sistemas cerrados,
compuestos por mas de tres elementos a compresion, dentro de una red de
elementos a tensién, la configuracién de esta estructura no contempla el contacto
entre miembros a compresién, pero presionan contra el exterior los vértices en la
red de tensién, obteniendo una unidad firme, triangulada y pretensada de tension

y compresion.

Son muchas las definiciones pero todas confluyen en un concepto basico:
estructuras en equilibrio compuestas por un nimero de elementos que soportan
compresiéon y una red de tension que delimita la estructura. Como la compresién
es discontinua, las barras que la soportan solo trabajan localmente, por lo tanto
las lineas de accién que la soportan son especificas y cortas, evitando esfuerzos
que lleven al pandeo. Adicionalmente la compresién local también hace posible
que la estructura no sufra momentos de torsién®’. Esta configuracion permite que
la estructura cuente con propiedades particulares superiores a las de una de

caracter convencional.
4.4.3.3 PROPIEDADES DE UNA ESTRUCTURA DE TENSEGRIDAD.

4.4.3.3.1 Simplicidad. Una estructura de tensegridad evidencia simplicidad en su
construccién y adicionalmente en su funcionamiento. La razén de esta simplicidad
esta en sus miembros estructurales, cables y barras, los cuales tienen una gran
ventaja, todas la barras de la estructura cuentan con la misma longitud al igual
que los cables, por lo tanto las uniones son sencillas y la construccion no es
compleja. Eventualmente pueden prometer una reduccién en la masa de esta. En

teoria su comportamiento funcional también cuenta con esta caracteristica, ya que

% Fuller, B. Tensegrity. 1997 Capitulo 700
Gomez, Jauregui, V. Tensegrity structures and the aplication to arquitectura [Sitio en Internet] Disponible en:
http://www.alumnos.unican.es/uc1279/5-Typologies.pdf). [Abril 2006]
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solo variando la tensién de un cable es posible modificar la respuesta de toda la
estructura. En la practica, esta ventaja es limitada debido a que la resistencia de

los materiales limita la pretensién que pueda aplicarse al cable.

4.4.3.3.2 Geometria y equilibrio de fuerzas. Estos dos aspectos se
complementan en estas estructuras, ya que la configuracion de los miembros
estructurales afecta directamente el comportamiento de las fuerzas y su
distribucién a través de estas.

El concepto de tensegridad habla de un equilibrio o balance entre los miembros
estructurales en un arreglo de este tipo. Las cargas de la estructura estan
distribuidas de forma tal que la tensién sea ininterrumpida, mientras que la
compresién sea local. La compresién es transportada por las barras, mientras que
la tensién lo realiza por medio de los cables. Los cables no pueden soportar
compresion, por lo tanto los elementos no deben entrar en contacto unos con
otros. Solamente una estructura que cuente con todos sus miembros en equilibrio

estable puede recibir el nombre de integridad tensional®®.

La geometria es quien dispone la orientacién de los componentes estructurales de
forma tal que los esfuerzos pasen a través de estos rapidamente sin generar
concentraciones y que dichos esfuerzos se equilibren de acuerdo a la interaccién
de los componentes. Por lo tanto la geometria es clave para las estructuras de
integridad tensional, ya que indica la configuracién de los elementos a tension y
compresién para que puedan autoequilibrar el sistema. La simetria rotacional con
la que cuentan este tipo de estructuras simplifica el problema geométrico y lo

optimiza.

% Skelton, R.The mecanicals systems design handbook.San diego: Universidad de California. 2002. cap 17 An Introduction
to the Mechanics of Tensegrity Structures
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En contraste a las estructuras convencionales construidas por el hombre que
manejan en general una configuracion ortogonal, las estructuras de integridad
tensional adoptan una configuraciéon no ortogonal de sus miembros longitudinales,
con lo cual logra una disminucién de masa sin afectar el comportamiento de esta,

logrando por lo tanto optimizar geométricamente la estructura®®

4.4.3.3.3 Pretension. Los miembros que soportan la tensiéon cuentan con una
pretension antes de ser sometidos a la accion de fuerzas externas. Esta
pretension le da mayor rigidez a la estructura y presenta una relacién
directamente proporcional en donde a mayor pretension de los cables, mayor es
la rigidez de la estructura.

4.4.3.3.4 Economia. Las estructuras de integridad tensional cuentan con una
importante caracteristica a nivel de economia. Pueden resistir determinado
esfuerzo con el minimo de material posible. Esto se debe a que en estas
estructuras los miembros que soportan la tensién proyectan el camino mas corto
entre miembros adyacentes. Las fuerzas de tension normalmente se transmiten a
través del camino mas corto entre dos puntos, por lo tanto sus miembros estan
dispuestos de manera precisa para soportar esfuerzos. Otra caracteristica que
permite la economia en las estructuras de tensegridad tiene que ver con su
comportamiento sinergetico. Esto quiere decir que con la mas minima alteracién
sobre su estructura, esta modifica de la forma mas simple y directa su totalidad
para responder al estimulo externo, debido a que en la reaccién no intervienen
elementos adicionales a los que forman la estructura como tal®®. “La simplicidad
de las estructuras de tensegridad, esencialmente con dos tipos de sencillos

elementos, barras y tendones, con su economia de energia y de espacio, hace

% Ibid.p 5
% Ibid., p. 170-171
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posible si es deseable, una redundancia que resulta bien econdmica desde

muchos puntos de vista™'.

4.4.3.3.5 Flexibilidad. EI cambio de forma en estas estructuras requiere el
minimo de energia. Lo cual se debe a que el cambio en la forma es logrado por el
cambio del equilibrio en la estructura. Por lo tanto esta facilidad en el cambio de
forma por la acciones de fuerzas a tension y compresién, hace que estas
estructuras sean aptas para trabajos no solo en el campo estatico, sino en el

dinamico.

Adicionalmente cada estructura por simple o compleja que sea, puede ser tomada
como un modulo. Este aspecto se puede aplicar en caso de requerir una
estructura de mayor tamafio o de menor peso, con las mismas caracteristicas
estructurales. En ambos casos se identifica un modulo que se repetird n veces, en
el caso de aumento de tamafo sumando médulos, y en el de reduccidén de peso

descomponiendo los elementos estructurales en los moédulos.

Figura 4.13 Utilizacion de médulos.
Fuente: Mechanical Systems Design Handbook Modeling
Measurement and Control. Figura 17.27

5" Ibid. , p. 172
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4.4.3.3.6 Estabilidad en cualquier posicidon. No depende de la gravedad
ya que se autoestabiliza, por lo tanto no es necesario que se encuentre
anclada a una superficie. La fuerza de gravedad, base de las estructuras

convencionales es anulada.

4.4.3.3.7 Rapida transferencia de cargas. Las estructuras vibran facilmente, de
lo cual se infiere que las fuerzas se transmiten rapidamente a través de la
estructura, evitando concentraciones de esfuerzos indeseadas. Esta propiedad
cobra importancia gracias a su aplicabilidad en estructuras que requieran de

absorcion de energia®.
4.4.4 VERIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS.
Segun el requerimiento 7.3%° del anteproyecto, se ha verificado el cumplimiento

del mismo, dado que a partir del citoesqueleto se abstrajeron conceptos
estructurales como los domos geodésicos, estructuras de integridad tensional, etc.

52 Gomez. Op.cit p 54- 55
Ver Anexo A. Requerimientos del proyecto
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4.5 ESTUDIO TECNICO DE VIABILIDAD.
4.5.1 DEFINICION DE LA ESTRUCTURA DE INTEGRIDAD TENSIONAL.

4.5.1.1 ESTUDIO PREVIO DE DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS DE
INTEGRIDAD TENSIONAL

Una divisién general de las estructuras de integridad tensional contempla dos
grandes grupos, las estructuras pretensadas en sus diferentes configuraciones, y
las estructuras geodésicas. El principio funcional bajo el cual trabajan es el mismo,
tension continua y compresion discontinua, lo que cambia es la configuracion de
sus elementos que va desde la mas simple hasta sistemas complejos de

diferentes niveles.
4.5.1.1.1 ESTRUCTURAS GEODESICAS.

Las estructuras geodésicas son armazones compuestos de barras rigidas, las
cuales pueden soportar tensibn o compresion segun la geometria de esta. Las
barras estructurales son conectadas formando triangulos, pentagonos o
hexagonos, y cada barra es orientada tanto para restringir cada vértice a una
posicién fija, como para asegurar la distribucién y el equilibrio de los esfuerzos a
través de la estructura®. Las estructuras mas comunes de este tipo son las
clpulas o domos geodésicos, las cuales a partir de esferas cuentan con su
propiedad de contener el mayor volumen con la menor superficie, (Seccién. 2.3.1)

permitiendo hacer mas con menos.

5 Ingber. Op.cit., p 49
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Figura 5.1 Cupula geodésica.
Fuente: http://archilibre.org/ESP/revolution/DOMES/construire.html

4.5.1.1.2 Estructuras pretensadas. Las estructuras pretensadas, como su
nombre lo indica, cuentan con una pretension inicial antes de ser sometida a una
fuerza externa, por medio de esta pretensién y de la configuracién de sus
miembros, la estructura se estabiliza a si misma. Los miembros estructurales en
esta categoria se diferencian segun su comportamiento, de forma que los que
soportan compresion son de un tipo, mientras que los que soportan tension son

de otro®.

Dentro de las estructuras pretensadas se encuentran diferentes configuraciones
segun el numero de miembros a compresién, a tension, de vértices, la regularidad
del sistema y el tipo de sistema. De acuerdo a esta clasificacion los sistemas son

los siguientes.

4.5.1.1.2.1 Sistemas esféricos. Estos sistemas son homeomoérficos a una esfera

y son de los sistemas mas comunes y simples.

%\pid. p49
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Configuracion en rombo. Configuracion en la que cada barra del sistema

representa la diagonal mas larga del rombo formado por otros 4 cables,

(figura. 5.2 a) doblado siguiendo la diagonal®®.

Figura 5.2 Clasificacion de sistemas esféricos.

Fuente: http://www.alumnos.unican.es/uc1279/5-Typologies.pdf

Dentro de este tipo de sistemas se encuentran las estructuras de integridad
tensional prismaticas. Esta estructura surge de un prisma al cual se le introduce
una rotacion relativa entre su poligono base (inferior) y el superior. La estructura
de este tipo mas conocida, es al mismo tiempo la mas sencilla, y es la
tridimensional con el minimo numero de barras, la estructura prismatica de tres

barras, o segin Snelson “the simplex™’.

Configuracion en circuito. Esta configuracién comprende componentes a
compresion formados por circuitos de barras, que cierran la forma de
rombo. (Figura 5.2 b y c). Es posible crear estructuras de diferentes niveles
adicionando circuitos a la original. Segun Anthony Pugh (1976), un sistema

en circuito es mas rigido que uno en rombo teniendo el mismo numero de

% Gomez, Op.cit.
7 Ibid.
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barras, debido a que estos son un desarrollo a partir de los en rombo y son

mas compactos por la interaccion de los componentes a compresiénes.

Configuracion en “Zigzag” o “Tipo Z”. Esta configuracién es obtenida
partiendo de un sistema en rombo en el cual los cables son modificados
formando una “Z”, de tres tendones no alineados (figura 5.2 d)°.

4.5.1.1.2.2 Sistemas en estrella. Son sistemas esféricos derivados de los
anteriores. Se pueden obtener por la insercién de barras o vértices siguiendo ejes
de simetria centrales, dentro de una estructura de configuracion esférica. Por
ejemplo, a partir de un sistema en rombo, si se inserta una barra vertical en el
centro, siguiendo el eje de simetria principal y conectada por cables mediante

tendones, se puede obtener un sistema de estrella”.

4.5.1.1.2.3 Sistemas cilindricos. Son una variacién de los sistemas en rombo, en
donde la configuracién de la estructura final se obtiene de adicionar niveles a la

estructura inicial. De acuerdo al numero de niveles la estructura puede modificar

su altura”".
Figura 5.3 Domo 10V (niveles) de doble capa. Fuente:
http://www.intergate.com/~bobwb/ts/prospect/prospect.htm
% Ibid.
5 Ibid.
0 Ibid.
" Ibid.
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4.5.1.1.2.4 Sistemas irregulares. Sistemas que no son construidos bajo ningun

sistema de reglas o patrones, estudiados previamente. (Esculturas de Snelson)72

4.5.1.2 ANALISIS FUNCIONAL DE LA ESTRUCTURA DE INTEGRIDAD
TENSIONAL.

Con base en el estudio anterior, pretendemos verificar la eficiencia de una
estructura de integridad tensional frente a una estructura prismatica convencional.

Los parametros de comparacion entre ambas estructuras son:

Andlisis de frecuencias y modos propios de vibracion de ambas estructuras.
Analisis de rigidez a flexién.

Porcentaje de incremento de masa.

o~

Porcentaje de eficiencia, como relacién rigidez / masa.

Mas adelante se profundizard en cada uno de los parametros evaluados.
Adicionalmente, se fabricaron ambas estructuras y se verific6 su comportamiento
a flexion mediante un experimento el cual se detallara mas adelante, asi como la

metodologia empleada en el mismo.

Se desarrollé un primer prototipo para familiarizarse con estructuras de integridad
tensional, seleccionandose la estructura prismatica de 3 barras, por su simplicidad
de construccién y la visualizacién del equilibrio. Lo anterior se evidencia en uno de
los muchos nombres que se le dan a esta estructura, “Equilibrio elemental”.

Esta estructura estd formada por tres barras de igual longitud, separadas en el
espacio, y tres cables de igual longitud que confluyen cada vértice, uniendo vy

separando los extremos de las barras, adicionalmente cuenta con simetria

72 |bid.
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rotacional alrededor de un eje sobre el cual se busca el angulo de rotacion de la

estructura”.

En este caso donde la estructura de integridad tensional es un prisma de tres
barras, la disposicién de los elementos es la siguiente. La estructura cuenta con 6
vértices, 3 superiores a los que llamaremos A, By C; y tres inferiores A*, B* y C*.

Estos vértices van unidos por tres barras y nueve cables.

El vértice “A” esta en equilibrio porque las tres fuerzas que actian sobre el,
correspondientes a las tres tensiones de los cables que coinciden en este punto,
tienen una resultante dirigida hacia el vértice “A*”, que se cancela con la fuerza
que aparece en le vértice “A” por razon de la reaccion a la deformacion de la barra
que une el punto “A” y “A*” (Figura. 5.4). Esta reaccion sucede en cada vértice
logrando distribuir las fuerzas de la forma mas eficiente segun el angulo en que se

inclinen las barras”.

La resultante de cada triada de fuerzas en cada nodo, ademas del peso
relativamente pequefio de cada componente debe estar alineado con el eje de
cada barra, de no ser asi, la barra seria afectada por un momento de flexion y no
estaria en equilibrio “en cada nodo hay un equilibrio de tensiones vy

compresiones”””.

78 Guzman, M. Identificacion de los sistemas estructurales basicos. [Articulo en Internet]. Disponible en:
http://usuarios.bitmailer.com/mdeguzman/tensegridad/mdeguzmangeomtenseg2004/seminario021203.html [Abril 2006]

Guzman M. “Tensegridad: de la escultura a la célula”.ARS Medica. Revista de humanidades. 2002, 2: 166-176.
5Gémez., Op. Cit. p49.
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Figura 5.4 Distribucién de cargas en una estructura prismatica de tres barras con un angulo de
rotacién de 30°. Las flechas amarillas indican el sistema de fuerzas que afecta a las barras y las

rojas el sistema de fuerzas que afecta los cables. Fuente: elaboracién propia.

4.5.1.2.1 CALCULOS PARA LA CONSTRUCCION DE UNA ESTRUCTURA DE
TENSEGRIDAD PRISMATICA DE TRES BARRAS.

Como se menciond anteriormente estas estructuras estdn compuestas de tres
barras de igual longitud, al igual que de tres cables por cada vértice. Para obtener
las longitudes de los componentes se debe partir de una estructura prismatica
convencional, la cual cuenta con dos bases triangulares que estan circunscritas en

un circulo de radior”.

143



Figura 5.5 Base triangular circunscrita en una circunferencia de radio “r”

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la nomenclatura observada en diferentes documentos de tensegridad, a las

barras les corresponde la variable “S”, y a los cables “L”. La altura a la que estan

distanciadas las dos bases triangulares se le denomina “Z” y el &ngulo de rotacién

de estas misma recibe la variable “©”. Por lo tanto las coordenadas de los vértices

de la estructura esta dados de la siguiente manera.

Vértice Coordenadas
Altura Radio Angulo
A 0 r 0
B 0 r 21/3
C 0 r 411/3
A* Z r S}
B* Z r O+ 211/3
C* Z r O+ 411/3
Tabla # 2 Coordenadas generales del prisma de integridad tensional.

Para la construccién del primer prototipo se eligié un valor para Z de 245mm. Y

para r de 140mm. Con base en el documento “A practical guide to tensegrity

design” (Burkhardt, 2001) se decidié tomar un angulo de 150°, para lo cual las

coordenadas del prototipo serian:
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Vértice Coordenadas

Altura (mm) | Radio(mm) | Angulo(°)
A 0 140 0°
B 0 140 120°
C 0 140 240°
A* 245 140 150°
B* 245 140 270°
c* 245 140 390°

Tabla #3. Coordenadas primer prototipo.
La longitud de las barras se obtiene por medio de la formula:
P =7° + 2F- 2Fcos © (Ec. 4.1)
Reemplazando los valores de altura, radio y angulo extraidos de la Tabla 3.
S = (245) + 2(140)°- 2(140)°cos 150

Obtenemos,

S =365 mm.

La longitud del cable estara dada segun la construccién del prototipo, ya que de
acuerdo al método que se utilice para pretensionar los cables, se debe determinar
la longitud del mismo. En este caso la tension se dara por medio de tensores, asi
que la longitud del cable se determinara en el momento de la construccion vy

segun la necesidad de tensién.
4.5.1.2.2 CONSTRUCCION.

Con base en los calculos anteriores, se inicia cortando la base triangular del
prisma. Como las fuerzas resultantes que intervienen en este marco triangular se
equilibran entre ellas, se utiliza una placa con esta forma en lugar de los cables

que normalmente van, para simplificar su construccion.
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Teniendo en cuenta que r = 140mm., la altura del triangulo es de 225mm., y el
lado es de 255mm.

225mm

120° (S

|
————255mm———

Figura 5.6 Dimensiones de la base triangular del prisma.

Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales requeridos para la construccién de la estructura son:
- 3 Barras de madera de 330mm de largo y 20mm de diametro.
- Cable de acero de 1/16” de diametro.
- 3 tensores pequenos (5/32”)
- 12 Girilletes para guaya de 1/16”

- 12 Cancamos para madera de 2mm.

O il L o=
Figura 5.7 Componentes a compresion. Figura 5.8 Componentes a tension.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

A continuaciéon se construye la estructura como un prisma convencional, para
posteriormente darle el angulo de rotacidén seleccionado, girando la base superior
150°, respecto a la inferior.
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Figura 5.9 Rotacion del prisma convencional.
Fuente: Elaboracion propia

Al completar el giro de la base llegando a 150°, se prosigue con la disposicion de
los componentes a tensién. Para esto se debe cortar la guaya en longitudes
iguales y pasarla por los cancamos que se encuentran en cada vértice.

A medida que reduce la longitud de los cables por medio de los tensores, es
notorio como la estructura va adquiriendo rigidez. Pero debido a los materiales

empleados no se alcanzan pretensiones apreciables.

Figura 5.12 Estructura

Figura 5.10 Estructura Figura 5.11 Estructura con pretension final.
sin tension. con pretension inicial. Alta rigidez.
Fuente: Fotografia del Rigidez normal. Fuente: Fotografia del
autor. Fuente: Fotografia del autor

autor.
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De este primer prototipo se extrajeron conclusiones Uutiles para el disefio,

fabricacién y montaje del prototipo definitivo.
4.5.2 ESTUDIO DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE EXISTENTES.

Los sistemas estructurales son cuerpos capaces de resistir cargas sin causar una
deformacién excesiva en una de sus partes con respecto a otra. Por lo tanto su
funcién principal, es la de transmitir fuerzas entre diferentes puntos en el espacio

conservando la estabilidad necesaria para la finalidad que fue disefiada.”
De acuerdo a su geometria, materiales, y a las condiciones especificas de carga,
las estructuras pueden ser sometidas a tensién, compresién, flexion y torsién;

ademas son utilizadas para cubrir claros horizontales, verticalmente; en voladizo

u horizontal.”’
4.5.2.1 CLASIFICACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES.
4.5.2.1.1 SISTEMAS DE FORMA ACTIVA.

Son estructuras que trabajan a traccién o a compresién simples. (Cargas axiales).

Como por ejemplo los cables o los arcos’®.

7% Postgrado universidad de Venezuela. Op.cit.
" Interconexién Eléctrica S.A., Estructuras metdlicas para lineas y subestaciones: Comportamiento de las estructuras de
acero. Medellin. Publicacién interna. p. 343-359
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4.5.2.1.1.1 CABLES.

Estructuras flexibles debido a la relacidon que existe entre su longitud y su area
transversal, la flexibilidad que presentan los hace menos resistentes a la flexion,
por lo tanto este tipo de carga es convertida a tensién y modifica la forma del
cable segun esta sea aplicada. Un ejemplo tipico de construcciones con base en

este sistema son los puentes.

Figura 5.13 Puente Akashi-Kaikyo en Japon.

Fuente: http://fr.wikipedia.org/wiki/Pont_Akashi-Kaikyo

4.5.2.1.1.2 ARCOS.

Los arcos basicamente, son estructuras a compresion utilizadas para cubrir
grandes luces, y pueden considerarse como uno de los elementos fundamentales
de la arquitectura. El arco funicular fue utilizado por Gaudi en la construccion de la

iglesia de la Sagrada Familia.

8 Gomez. Op. Cit.
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4.5.2.1.2 SISTEMAS DE VECTOR ACTIVO.

Estructuras que pueden soportar tanto tensiéon, como compresién. Por ejemplo las

cerchas’®.
4.5.2.1.2.1 MIEMBROS A TENSION.

Muchos tipos de estructuras metélicas contienen miembros cargados
primordialmente a tension. Dentro de una configuracion estructural, los miembros
a tensién pueden ser barras o varillas, tubos huecos, cables o secciones roladas,
utilizadas en forma aislada o en secciones armadas.

Los miembros a tensién no se pandean, por lo tanto en la mayoria de estructuras
son esbeltos. Pero estan sujetos a cargas laterales accidentales, a vibracién
debida a maquinas o trafico sobre puentes y a problemas causados por lo vientos.
Adicionalmente el esfuerzo en un miembro a tension puede ser afectado por la
presencia de concentraciones de esfuerzos ocasionados por el cambio de la

geometria en la seccidon®.
4.5.2.1.2.2 MIEMBROS A COMPRESION.

En casi todas las estructuras se incluyen elementos esforzados a compresion, o a
compresién y flexion combinadas. Aproximadamente la mitad de un edificio
convencional o de una estructura de puente son miembros a compresion. Los
elementos a compresion generalmente son partes rigidas que provén el armazon

a la estructura, pero debido a su esbeltez son susceptibles al pandeo®'.

79 Gomez. Op. Cit.
:‘1’ Interconexion Eléctrica S.A., Op. Cit. p. 343-359
Ibid.
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Figura 5.14 Estructuras con componentes a compresion y tension.

Fuente: General Electric, Series Capacitors with Capquell protection.

4.5.2.1.3 SISTEMAS DE MASA ACTIVA.
Estructuras que trabajan a flexion. Por ejemplo vigas, pilares y porticos®.

4.5.2.1.3.1 VIGAS.
Elemento lineal sometido a un esfuerzo transversal. Debe generar resistencia

interna a los esfuerzos cortantes y de flexién, y resistir excesos de deflexion®,

Figura 5.15 Vigas en | y en U. Fuente: http://www.acoinfor.com.br/

82 Gomez. Op.cit.
8 Ibid.
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4.5.2.1.4 SISTEMAS DE SUPERFICIE ACTIVA.

Estructuras que basan su funcionamiento en la tensién superficial como las

membranas®.

4.5.2.1.4.1 MEMBRANAS.

Superficie de material delgada y con diferentes usos. Las membranas se
estabilizan por medio de un esqueleto interno o de pretensién ocasionada a nivel
externo o interno. El pretensado permite que una membrana cargada desarrolle
tensiones de compresién hasta llegar a equilibrar las tensiones de traccién de

ellas®®.

Figura 5.16 Carpas (membranas)

Fuente: http://www.bonk.com.ar/harrods/pix/muestra-carpas-2.jpg

4.5.2.2 COMENTARIO.

8 |bid.

152



Al observar las estructuras de soporte desarrolladas por la ingenieria
tradicional se concluye que las formas de estas son geometrias regulares,
con las que se ha venido trabajando desde hace cientos de anos con muy
poca evolucién formal. Las estructuras de soporte convencionales estan
compuestas generalmente de vigas ortogonales, placas y columnas, en su
mayoria elementos rigidos que se encuentran a compresion dentro de la
estructura. Sin embargo autores como Bendsoe and Kikuchi, confluyen en
que este tipo de estructuras de caracter ortogonal no cuentan con una
optima relacién en términos de resistencia y peso. Los componentes a
compresion, construidos en material solido, son necesarios en las
trayectorias de la estructura que soporta cargas y no en las trayectorias
ortogonales como normalmente son utilizados en las estructuras

convencionales®®.

4.5.3 DEFINICION DE LAS DOS ESTRUCTURAS DE ESTUDIO.

Se plantean dos estructuras, una de integridad tensional y una prismatica
convencional, a fin de comparar su comportamiento con base en los parametros
de evaluacion mencionados en la seccién 5.1.2 La descripcibn de ambas

estructuras se presenta a continuacion.

- Estructura prismatica de integridad tensional (3 barras). Como su nombre
lo especifica esta estructura esta compuesta por tres barras y buscando la
simplicidad para el montaje solo contara con tres cables, ya que tanto la
base triangular superior como la inferior serdn remplazadas por placas

triangulares. La finalidad de estas placas es por un lado dar soporte rigido

% |bid.
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(placa inferior) para el ensayo a flexién (descrito en la seccién 5.1.2) y
segundo, distribuir uniformemente la carga flexionante en el mismo ensayo
(placa superior). La articulacion de las barras se realizara utilizando rétulas

de cabeza en cada vértice de estas.

- Estructura prismatica convencional. Esta estructura es un prisma triangular
y rigido. Esta compuesto por seis barras y al igual que la estructura de
tensegridad, por dos placas triangulares, una superior y otra inferior, que

cumplen idénticas funciones para el ensayo a flexion.

C*
A"
B*
Cables
Barras
Placa
A
B

Figura 5.17 Estructura prismatica de integridad tensional compuesta por 3 cables y 3 barras.

Fuente: elaboracion propia.

8 Skelton p4
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C*

A*
B*
—Barras
—Barras
C
A Placa
B

Figura 5.18 Estructura prismatica convencional compuesta por 6 barras.

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente se tratara de estandarizar las piezas para que el mismo disefo
sirva para las dos construcciones. Por lo tanto las placas triangulares, tanto
inferior como superior, las barras y los nodos para el ensamble, partiran de la

misma forma y geometria, pero con las modificaciones necesarias para cada tipo.

4.5.3.1 DEFINICION DE PARAMETROS Y MATERIALES

El material seleccionado para la construccién de las estructuras es el aluminio

debido que proporciona la rigidez necesaria, pero con bajo peso.

4.5.3.1.1 PARAMETROS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS.

Materiales.

Barra de Aluminio de 2” de diametro.

Barra de Aluminio de 12" de diametro.
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Placa de Aluminio. Espesor 5mm.

Cable de acero inoxidable de 1mm de diametro.

Propiedades.
Modulo de Coeficiente de Resistencia a la
Material elasticidad Poisson traccion (Mpa)
(Mpa)
Aluminio 69000 0.24 150
Cable de acero 187500 0.3 650 - 800
inoxidable

Tabla # 4 Propiedades mecanicas de los materiales

La altura de ambas estructuras sera de 700mm y la longitud del lado del triangulo
base de 400mm. Por lo tanto “r”, se calcula, mediante la ley de senos:

6633

Figura 5.19 “r” para el triangulo de lado 400mm. Fuente: elaboracion propia.

R = 400
"sen30°  sen120°
Obteniendo,
r = 230.1
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La informacién de propiedades mecanicas de los materiales y sus dimensiones,
es introducida al software de analisis de elementos finitos ANSYS, como
variables. Este andlisis tiene como finalidad verificar las ventajas de las
estructuras de integridad tensional, comparandolas con una estructura
convencional de caracteristicas similares en cuanto a peso, altura y rigidez. De
acuerdo a los resultados arrojados por ANSYS, se definira el angulo de rotacién
de la estructura que la haga mas eficiente y con el cual se culminaran los célculos

requeridos para la construccién del prototipo funcional.

4.5.4 IDENTIFICACION DEL ANALISIS A REALIZAR.

Para la comparacién de las dos estructuras, se realizara un andlisis de elementos
finitos, con el fin de estudiar su comportamiento a flexiéon y un analisis modal que
determine los modos y frecuencias de vibracién en funcién del parametro
geomeétrico, “©”, que es el angulo de rotacién relativo, entre ambos triangulos.
Debido a que es la configuracion geométrica la que proporciona rigidez a la
estructura de integridad tensional, este angulo se toma como parametro, ya que
modifica la disposicién y longitud de los miembros a traccién, alterando la
estructura. También se analiza la pretension aplicada a los cables, expresandose

ésta, en funcién del porcentaje de deformacién admisible.

La deformacién admisible del cable se define como:

o =¢E (Ec 4.2)

yp

Donde o,, es la resistencia a la cedencia del material y ¢ es el modulo de

elasticidad del material. La pretension del cable se calcula como:

P=E-A¢ (Ec 4.3)
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Donde A es el area del cable.

Para la estructura convencional, igualmente se analiza el comportamiento de la
misma, variando el angulo de rotacion del triangulo superior respecto al triangulo

inferior.

Los angulos seleccionados para el andlisis son 0°, 15° 30°, 45° 60°, 75°, 90°,
105, 120°, 135°, 150°, 165°; mientras que el porcentaje de deformacion admisible
en los miembros a tension son 25%, 50%, 75% y 100%, es decir, la pretension
varia desde un 25% hasta un 100% de la maxima admisible por el cable, de

acuerdo con la ecuacion 4.3

AN
FLEMENTS JO 9 2006
17:07:56
r S PIOT NO. 1
NFOR G
RECR e

Figura 5.20 Geometria de la estructura, empotramiento y direccion de las cargas.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Analisis modal. En este estudio se verifica la variacion de las frecuencias

propias de la vibracion, con la variacién del angulo “©” y la pretension. Se
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analizan los modos de flexidbn y compresion, que corresponden a los primeros
modos de vibracién de la estructura. El modo de torsién, aparece con una

frecuencia alta en el espectro, por lo cual no se considera relevante.

. Analisis de rigidez a flexién. Verifica la variacion del desplazamiento de la

viga ante la variacion del angulo “©” y la pretension.

De esta forma, se cuantifica la rigidez a flexion, dada por:

K=— Ec4.4
5 ( )

Donde F es la fuerza aplicada y & es el desplazamiento en el extremo.

. Porcentaje de incremento de masa. Se analiza como se incrementa la masa
de la estructura al variar el angulo “©.” Se compara este incremento con el

aumento de rigidez.

. Porcentaje de eficiencia. Se calcula el porcentaje de eficiencia de la
estructura como, la relacién entre la rigidez a flexion de la estructura K, y la

masa de la misma, m

%of = K x100% (Ec 4.5)

m

4.5.5 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS DE LA ESTRUCTURA DE
INTEGRIDAD TENSIONAL.

Para el analisis de elementos finitos de la estructura de integridad tensional se

emplean elementos tipo barra de tres grados de libertad por nodo, es decir no se

considera la transmisién de momentos flectores en los extremos de las mismas.
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Esta suposicion debe materializarse adecuadamente en la fabricacion del
prototipo, empleando rétulas en lo extremos de las barras, de tal manera que su

comportamiento sea Unicamente a traccion y compresion sin transmitir momentos.

4.5.5.1 ANALISIS MODAL.

Se realizd6 un andlisis de modos y frecuencias propias de vibracion de la
estructura, sobre el cual se obtuvieron dos modos simétricos de flexién y un tercer

modo de compresion.

4.5.5.1.1 FRECUENCIA EN FLEXION SEGUN EL ANGULO DE ROTACION.
(MODO N1).

Se observa como la frecuencia en flexibn aumenta conforme aumenta el angulo
de rotacion. Adicionalmente, el aumento de pretension, como porcentaje de
deformacién admisible, no supone aumentos apreciables en la frecuencia de

vibracién.

FRECUENCIA EN FLEXION vs ANGULO DE ROTACION

700.00
600.00
500.00 0.25
400.00 - —05
300.00 0.75
200.00 -
100.00 1
0.00

Frecuencia [Hz]

. R R T
R S I SRS

Angulo [9]

Figura 5.21 Frecuencia en flexion vs. angulo de rotacion
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Frecuencia en modo N1. Flexion.

0.25 0.5 0.75 1

0° 126.19 126.19 126.20 126.20
152 164.34 164.34 164.35 164.36
30¢ 245.82 245.83 245.84 245.85
45° 329.97 329.98 329.99 330.01
60° 404.34 404.36 404.37 404.39
75° 465.5 465.52 465.54 465.56
90° 513.47 513.49 513.51 513.52
105° 549.79 549.81 549.83 549.85
120° 576.53 576.55 576.57 576.59
135° 595.66 595.68 595.7 595.72
1509 608.76 608.78 608.8 608.82
165° 616.89 616.91 616.93 616.95

Tabla # 5 Datos de frecuencia en Modo N1 segun angulo de rotacién y factor de pretension.

4.5.5.1.2 FRECUENCIA EN COMPRESION SEGUN EL ANGULO DE
ROTACION. (MODO N3).

Se observa como las frecuencias de vibracidn en compresién disminuyen
conforme aumenta el angulo de rotacion. Esto supone que a mayor angulo, la
estructura presenta una mayor sensibilidad al pandeo. Del mismo modo la
pretensiébn no modifica sensiblemente los valores de frecuencias propias de

vibracién.
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FRECUENCIA EN COMPRESION vs ANGULO DE ROTACION

_2000.00
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)

Angulo [9]

Figura 5.22 Frecuencia en compresion vs. angulo de rotacion

Frecuencia en modo N3. Compresion.

0.25 0.5 0.75 1

0° 1889.20 1899.3 1899.40 1899.50
15 1888.40 1888.50 1888.60 1888.60
30° 1853.4 1853.4 1853.5 1853.6
45° 1799.3 1799.4 1799.4 1799.5
60° 1733.2 1733.3 1733.4 1733.4
75° 1662.3 1662.4 1662.4 1662.5
90° 1592.5 1592.6 1592.6 1592.7
105° 1528.2 1528.3 1528.3 1528.4
120° 1472.4 1472.4 1472.5 1472.5
135¢ 1426.8 1426.8 1426.9 1426.9
150° 1392.4 1392.5 1392.5 1392.6
1652 1370.2 1370.2 1370.3 1370.3

Tabla #6 Datos de frecuencia en Modo N3 segun angulo de rotacion y factor de pretension.

4.5.5.2 ANALISIS A FLEXION.

Después de realizar un analisis modal se realiz6 un analisis a flexién de la

estructura con una carga de 100N, en este analisis se midieron desplazamientos
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en X, cambios de masa respecto al angulo de rotacién, y se analizaron factores

como la rigidez, el porcentaje de incremento de masa y el porcentaje de eficiencia.

4.5.5.2.1 DESPLAZAMENTO EN X.

Los desplazamientos en el eje X decrecen con el aumento del angulo. Nétese
como el valor se estabiliza a partir de los 120°. (Eje x, figura 5.33)

DESPLAZAMIENTO EN X vs AGULO DE ROTACION

0.700

x

$ 0600

; 0.500 - \ — 025
8 F 0400 : ——05
E E 0300 0.75
8 0.200 - ]

g 0.100 -

a  0.000

9 o 9 o 9 o 3 o 9 o o
C 8 o 8 &P f,&F.PH PSS

Angulo [9]

Figura 5.23 Desplazamiento en X vs. angulo de rotacion.

Desplazamiento x

0.25 0.5 0.75 1

0° 0.588 0.589 0.589 0.590
15° 0.346 0.346 0.346 0.346
30¢ 0.153 0.153 0.153 0.153
45° 0.083 0.083 0.083 0.083
60° 0.054 0.054 0.054 0.054
75° 0.040 0.040 0.040 0.040
90° 0.032 0.032 0.032 0.032
105° 0.027 0.027 0.027 0.027
120° 0.024 0.024 0.024 0.024
135° 0.023 0.023 0.023 0.023
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0.021
0.021

0.021
0.021

150° 0.021 0.021
165° 0.021 0.021

Tabla # 7 Datos de desplazamientos en X segun angulo de rotacion y factor de pretension.

4.5.5.2.2 RIGIDEZ A FLEXION.

Se observa como la rigidez de la estructura aumenta conforme aumenta el angulo
de rotacion. No se aprecia influencia significativa de la pretensién. El aumento en

rigidez es del 2800%. Para una rotacion del triangulo superior respecto al inferior

de 0°a 165°.

RIGIDEZ A FLEXION vs ANGULO DE ROTACION
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Figura 5.24 Rigidez a flexion vs. angulo de rotacion

Rigidez a flexion

0.25 0.5 0.75 1
0° 170.07 169.78 169.78 169.49
152 289.02 289.02 289.02 289.02
30¢ 653.59 653.59 653.59 653.59
45° 1204.82 1204.82 1204.82 1204.82
60° 1851.85 1851.85 1851.85 1851.85
75° 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00
90° 3125.00 3125.00 3125.00 3125.00
105° 3703.70 3703.70 3703.70 3703.70
120° 4166.67 4166.67 4166.67 4166.67
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135¢ 4347.83 4347.83 4347.83 4347.83
150° 4761.90 4761.90 4761.90 4761.90
1652 4761.90 4761.90 4761.90 4761.90

Tabla # 8. Datos de rigidez a flexién segun angulo de rotacion y factor de pretension.

4.5.5.3 VARIACION DE LA MASA RESPECTO AL ANGULO DE ROTACION.

Se observa un incremento de masa de 0.139 Kg. desde 0°a 165°

VARIACION DE MASA vs ANGULO DE ROTACION
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Figura 5.25. Variacidon de masa vs. angulo de rotacion

Masa

0¢ 0.727
152 0.730
30¢ 0.737
452 0.749
602 0.765
75¢ 0.782
90¢ 0.801
105¢ 0.819
120¢ 0.835
135¢ 0.849
150¢ 0.860
1652 0.866

Tabla # 9 Datos de la variacion de masa segun angulo de rotacion.
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4.5.5.3.1 PORCENTAJE DE INCREMENTO DE MASA.

Cruzando estos datos, con la tabla de rigidez, se observa como con un aumento
de 19% de masa, la estructura de integridad tensional aumenta su rigidez en un
2800%. Esto confirma las ventajas de la optimizacion geométrica respecto a

optimizaciones convencionales, como por ejemplo el isoesfuerzo.

INCREMENTO DE MASA vs ANGULO DE ROTACION
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Figura 5.26. Incremento de masa vs. angulo de rotacion

Porcentaje de incremento de masa

0.25 0.5 0.75 1
0°
15 0.323 0.323 0.323 0.323
30° 1.325 1.325 1.325 1.325
45° 2.918 2.919 2.919 2.919
60° 4.970 4.970 4.970 4.970
75 7.316 7.316 7.316 7.317
90° 9.784 9.784 9.785 9.785
105° 12.205 12.205 12.205 12.206
120° 14.421 14.422 14.422 14.423
135¢ 16.301 16.301 16.302 16.302
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150° 17.734 17.734 17.735 17.735
165° 18.641 18.642 18.642 18.261

Tabla # 10 Datos de incremento de masa seguin angulo de rotacion y factor de pretension.

4.5.5.4 PORCENTAJE DE EFICIENCIA.

El andlisis de eficiencia, entendido como la relacién de la rigidez y la masa por
carga aplicada, respecto al angulo de rotacién de la estructura, se obtienen datos
gue muestran una mayor eficiencia ante un cambio brusco de la geometria, es
decir, a mayor angulo de rotaciéon, mayor porcentaje de eficiencia. Se observa

como el incremento del angulo supone un aumento en eficiencia del mas del 50%.

EFICIENCIA vs ANGULO DE ROTACION
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Figura 5.27 Eficiencia vs. angulo de rotacion

Porcentaje de eficiencia

0° 2.33
152 3.96
30¢ 8.87
45° 16.09
60° 24.21
75° 31.97
90° 39.01

105° 45.22
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120° 49.90

135° 51.21
1509 55.37
165° 54.99

Tabla #11 Datos porcentaje de eficiencia segun angulo de rotacién en la estructura tipo

tensegrity.

455 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS DE LA ESTRUCTURA
CONVENCIONAL.

Para el analisis por elementos finitos de la estructura convencional, se emplean
elementos tipo viga, de seis grados de libertad por nodo, esto es, tres traslaciones
y tres rotaciones. Debido a esto, la viga transmite momentos flectores en los
extremos. Se utiliza este elemento dado que las estructuras convencionales son
generalmente soldadas en las uniones, presentandose esta transmision de
momentos flectores. Esto se tiene en cuenta para la fabricacién del prototipo de

estructura convencional.

4.5.6.1 ANALISIS MODAL.

Se realizd un analisis de modos y frecuencias propias de vibracién de la estructura
convencional, sobre el cual se obtuvieron dos modos simétricos de flexion y dos
modos de flexion local que indican una vibracidén parcial en las barras y no en el
conjunto mismo de la estructura, estos dos ultimos no fueron analizados dadas
estas caracteristicas.

Se observa como la frecuencia en flexidbn permanece estable, dentro de un rango
de diferencia de 7 décimas entre el mayor dato de frecuencia y el menor con un

leve aumento entre 45° y 60° conforme aumenta el angulo de rotacion la
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frecuencia disminuye a partir de este giro entre placas, asi que se deduce que el
angulo de rotacion en la estructura convencional no supone diferencias
significativas en el aumento de la frecuencia, y por ende en la rigidez de la

estructura.

Frecuencia[Hz]

144
142
140
138
136
134
132

0° 15 30° 45° 60° 75 90° 105° 120° 135 150° 165°
Angulo[ ]

Figura 5.28 Frecuencia en flexion vs. angulo de rotacion

Angulo Frecuencia
0° 140,06
15° 141,26
30° 142,23
45° 142,89
60° 143,13
75° 142,89
90° 142,23
105° 141,26
120° 140,06
135° 138,67
150° 137,11
165° 136,02

Tabla #12 Datos de frecuencia de la estructura convencional segun angulo de rotacion.

4.5.6.2 ANALISIS A FLEXION.

Para la estructura convencional se relacionaron los mismos factores de andlisis
con el fin de obtener resultados comparativos que conlleven a conclusiones que

demuestren cual estructura es mas eficiente bajo estos parametros.
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Se aplicaron las mismas condiciones de carga para este analisis con mediciones
de desplazamientos en x, incremento de masa respecto a un angulo de rotacién,
con el fin de analizar para esta estructura que tan relevante es el criterio de
optimizacién geométrica como en las estructuras tipo integridad tensional, con
variacion cada 15 grados, y se analizaron factores como la rigidez, y el porcentaje
de eficiencia.

La rigidez y el porcentaje de eficiencia se entienden de igual manera que se
enunciaron anteriormente en el analisis a flexion de la estructura tipo tensegrity
con iguales ecuaciones matematicas.

4.5.6.2.1 DESPLAZAMIENTO EN X.

Se nota un incremento inicial del desplazamiento en el eje X, hasta los 120°,

donde comienza a decrecer.

DESPLAZAMIENTO ENX vs ANGULO

0,030
0,025 - /K
0,020 -

0,015 -
0,010

0,005
0,000

Desplazamiento en x
[mm]

Figura 5.29 Desplazamiento en X vs. angulo de rotacion en la estructura convencional.
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Angulo Desp. x

02 0.025
152 0.027
30° 0.028
45° 0.028
60° 0.028
75° 0.028
90° 0.028
1052 0.026
120¢ 0.024
1352 0.022
1509 0.019
1652 0.017

Tabla # 13 Datos de Deformacion en X segun angulo de rotacién en la estructura

convencional.

4.5.6.2.2 RIGIDEZ A FLEXION.

Se observa como al variar el &ngulo de rotaciodn, la rigidez disminuye, hasta 120°,
donde comienza a aumentar hasta llegar a un incremento maximo de rigidez del
46%.

Rigidez vs Angulo

7000
6000 -
5000 -
4000 -
3000
2000
1000 -

Rigidez [N/mm]

02 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165°
Angulo [9]

Figura 5.30 Rigidez vs. angulo de rotacion en la estructura convencional.
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Angulo Rigidez
02 4016.064
1592 3717.472
302 3571.429
45° 3521.127
602 3571.429
75° 3571.429
902 3571.429
1059 3846.154
1202 4166.667
1352 4545.455
1502 5263.158
1652 5882.353

Tabla #14 Datos de Rigidez segun angulo de rotacién en la estructura convencional.

4.5.6.3 VARIACION DE LA MASA RESPECTO AL ANGULO DE ROTACION.

Se observa como inicialmente la masa disminuye hasta una rotacién de 60°, en
donde posteriormente inicia un crecimiento de hasta 1.6Kg. Se obtienen cambios
del orden de décimas en el porcentaje resultante.

INCREMENTO DE MASA vs ANGULO DE ROTACION

1,620
1,600 -
1,580
1,560
1,540
1,520
1,500 -
1,480 -
1,460

Masa (Kg)

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165°
Angulo [?]
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Figura 5.31 Masa vs. angulo de rotacion en la estructura convencional.

Angulo Masa
02 1.545
152 1.531
302 1.521
459 1.514
602 1.512
759 1.514
902 1.521

1052 1.531
120¢ 1.545
1352 1.562
150¢ 1.580
1652 1.599

Tabla #15 Datos masa seguin angulo de rotacion en la estructura convencional.

4.5.6.4 PORCENTAJE DE EFICIENCIA.

Los datos muestran relaciones similares antes de los 120°, incrementando a partir
de esta un 10% hasta 165°. Finalmente con la variacién del angulo su eficiencia

aumenta un 11%.
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Porcentaje de eficiencia vs Angulo

40

30 A

20

10

Porcentaje de
eficiencia [%]

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165°
Angulo []

Figura 5.32 Porcentaje de eficiencia vs. angulo de rotacién en la estructura convencional.

Angulo % eficiencia
02 25.994
152 24.281
302 23.481
459 23.257
602 23.621
759 23.589
902 23.481
1052 25.122
120¢ 26.969
135¢ 29.100
150¢ 33.311
1652 36.788

Tabla #16 Datos eficiencia segun angulo de rotacion en la estructura convencional.

4.5.7 ANALISIS DE RESULTADOS.

Se presentan en este apartado las imagenes de deflexion y los modos propios
correspondientes a la estructura convencional con angulo de rotacion de 0° y la

estructura de integridad tensional con angulo de rotacion de 150°. Las imagenes
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correspondientes a los demas analisis que complementan el estudio presentado
pueden observarse en el Anexo B. Imagenes de resultados del analisis de

elementos finitos

4.5.7.1 RESULTADOS ESTRUCTURA DE INTEGRIDAD TENSIONAL.

4.5.7.1.1 RESULTADOS ANALISIS MODAL.

Se han analizado los primeros tres modos de vibracion de la estructura,
observando como la frecuencia propia de vibracion a flexiébn aumenta conforme se
incrementa el angulo de rotacion entre triangulos. Esto es un indicativo claro del
aumento de rigidez a flexién de la misma. No sucede lo mismo con las frecuencias
de vibracion en compresién, que disminuyen conforme aumenta el angulo de
rotacion, Esto confirma el efecto de la variacion de la geometria en la sensibilidad
al pandeo de la estructura de integridad tensional.

Modo 1

DISPLACEMENT AN

MAY 11 2006
16:18:14

ATEP=1
5UE =1
FREQ=126.205
DM =60.524

Figura 5.33 Comportamiento de la estructura en modo N1. Flexion hacia arriba.
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Modo 2

Figura 5.34 Comportamiento de la estructura en modo N2. Flexién hacia abajo.

Modo 3

DISPLACEMENT
STEP=1

SUEB =2
FRE(Q=128.205
DITL =60.324

AN

MAY 11 2006
16:16:40

DIAPLACEMENT
GTEP=1

SUB =3
FREQ=1889
DM« =60.824

AN

Ma¥ 11 2006
16:19:10

Figura 5.35 Comportamiento de la estructura en modo N3. Compresion.
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4.5.7.1.2 RESULTADOS ANALISIS A FLEXION.

Se observa un aumento de la rigidez a flexion de la estructura conforme se
aumenta el angulo de rotacion relativo entre los triangulos. Los cambios
geomeétricos suponen un aumento de masa cercano al 19%, el cual se considera
bajo respecto a la ganancia en rigidez, que es del orden de un 2800%. La
pretension no aparece como un factor relevante, al menos en valores cercanos al
limite de cedencia del material. Obviamente, la pretension toma un efecto
relevante a medida que el cable pasa de estar distensionado a adquirir tension

inicial.

NODAL SOLUTICH AN

MAY 11 2006
21:03:40

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uz (RVG)

RSYS=0 ======
DNX =.137898

AMX =.021605

=

=

004846 008691 .014537 .018382
.002423 .007zZ68 .012114 .0163%6 .0z21805

o

Figura 5.36 Deformacién en x para un angulo de 150°

La eficiencia, entendida como la relaciéon entre la rigidez y la masa aumenta un

52% debido a la variacion geométrica.

4.5.7.2 RESULTADOS ESTRUCTURA CONVENCIONAL.
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4.5.7.2.1 RESULTADOS ANALISIS MODAL.

Como se observa en la seccion anterior, los cambios geométricos no suponen un
cambio significativo en las frecuencias propias de vibraciéon de la estructura. La

aparicién de modos locales de flexién en las vigas denota esbeltez en las mismas.

DISPLACEMENT AN

STEP=1 JUN 4 2006
o 22123122
FREQ=140.065

DHX =3.841

Figura 5.37Comportamiento de la estructura convencional. Flexion hacia arriba.

4.5.7.2.2 RESULTADOS ANALISIS A FLEXION.

En factores como la deformacién en X y el porcentaje de incremento de masa, el
angulo de rotacion para la estructura convencional no es relevante ya que se
obtienen cambios en los resultados del orden de milésimas en las variaciones

analizadas.

Se obtiene un mayor porcentaje de eficiencia cambiando la geometria a partir de
90° en las estructuras convencionales por el aumento de la rigidez al variar el
angulo de rotacion, los resultados en porcentaje de eficiencia aumentan hasta

165°en un 13.3%, a partir de 90° como se enuncio anteriormente.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
IUE =1
TIME=1
ib4 (AVE)
R3¥5=0
IMEZ =.024817
SMX =.024917

AN

MAY 16 2006
2116201

— 3

o

005537
L00E763

661z .0zz143
.0z4517

Figura 5.38 Deformacion en x para un angulo de 150°

4.5.7.3 COMPARATIVA DE RESULTADOS ENTRE

ESTRUCTURAS

La comparativa entre ambas estructuras se presenta en la Tabla # 17

INTEGRIDAD TENSIONAL CONVENCIONAL
FRECUENCIA 1392.5Hz 140.06Hz
MASA 0.86 Kg. 1.54 Kg.
RIGIDEZ 4761.9 N/mm 4016.06N/mm
EFICIENCIA 55.37% 33.3%

AMBAS

Tabla #17 Variables geométricas para la estructura de integridad tensional.
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4.5.8 CONCLUSIONES.

La eficiencia en las estructuras de integridad tensional es determinada por la
geometria de la misma y no por el factor de pretensiéon emitido en los cables. “Esto
explica la eficiencia de masa en las estructuras de integridad tensional obteniendo

la mayor rigidez escogiendo la geometria correcta™’.

El comportamiento ante posibles vibraciones de las estructuras prismaticas con
principios de integridad tensional es mejor mientras exista mas variacion de la
geometria, aplicando mayor angulo de rotacién ya que la frecuencia aumenta a

medida que se aplica un cambio significativo en la geometria de la estructura.

Se pueden observar propiedades isostaticas en la estructura de integridad
tensional cuando es sometida a traccidon, esto permite una mejor distribucién de
esfuerzos y un rango mas amplio de posibles aplicaciones futuras, incluidas

aplicaciones Opticas de precision.

Aunque se observa un incremento de la masa ante cambios de geometria, el
aumento en la rigidez y la resistencia a la deformacién ante este cambio es mas

significativa, y por ende mejorando la eficiencia de la estructura.

Segun los resultados obtenidos mediante el andlisis de elementos finitos vy
contando con los factores de influencia para el analisis de estructura se definié
que 150° es un angulo de rotacién eficiente aplicable a la estructura tipo integridad

tensional a desarrollar.

87 Skelton p28

180



La geometria no es un factor determinante de eficiencia en la estructura
convencional propuesta con relacion a la de integridad tensional pues presenta un
incremento en eficiencia de un 13.3% en comparacion a un 52.7% de eficiencia
en la estructura tipo tensegrity, por esta razén, y por ser mas utilizados los
sistemas ortogonales en cerchas convencionales se propone una estructura
convencional prismatica con un angulo de 0° respecto a la superficie inferior, para
su correspondiente comparacién con la estructura de integridad tensional a 150°

ya mencionada.
4.5.9 MODELACION.

Las variables necesarias para la modelacion de la estructura de integridad
tensional se especificaron previamente en la seccion 4.5.3.1, a excepcion del
angulo de rotacion el cual se obtuvo a partir del analisis anterior. Por lo tanto la

longitud de las barras a compresion se calcula, recordando la ecuacion:

S =22 + 2FF- 2Fcos ©

En donde
Z =700mm, r= 230.1Tmm, e =150°

Entonces
S = (700 + 2(230.1)%- 2(230.1)°cos 150

S?= 687597.2

S =829.2mm
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4.5.9.1 MODELACION ESTRUCTURA DE INTEGRIDAD TENSIONAL.

Con base en las siguientes dimensiones se realiz6 la modelacion de la estructura

de integridad tensional.

Variables Z (mm) r (mm) O (°) S (mm)

Valores para 700 230.1 150 829.2
estructura de
integridad tensional

Tabla #18. Variables geométricas para la estructura de integridad tensional.

1\a

—

Figura 5.39 Isométrico estructura de integridad tensional.

182




-2
| /)
Figura 5.40 Nodos, barras de compresiony Figura 5.41 Detalle inferior de nodos,

cables. Fuente: Elaboracion propia. barras de compresion y cables.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.42 Vista superior de estructura de integridad tensional. (Angulo de rotacion)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.43 Vista frontal de estructura de integridad tensional

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.9.2 MODELACION ESTRUCTURA CONVENCIONAL.

Para la modelacion de la estructura convencional se utilizaron las siguientes

variables.

Variables y4 r o () Barras Barras
(mm) | (mm) tensiéon (mm) | compresiéon (mm)

Valores para 700 | 203.1 0 653 780

estructura

convencional

Tabla # 19.Variables de la estructura convencional.

A continuacién se presentan imagenes de la modelacién de la estructura

convencional.
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Figura 5.44 Isométricos de estructura convencional. der.: estructura con barras de montaje.

Izq.: estructura convencional. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.45 Detalle inferior de estructura convencional. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.46 Vista frontal y lateral de estructura convencional. Fuente: Elaboracion propia.

4.5.10 CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS.

Con el fin de comprobar los resultados arrojados por el andlisis de elementos
finitos en donde la estructura de integridad tensional es mas eficiente que la
convencional, se prosigue con la construccién de los dos prototipo estructurales,
para poder realizar las pruebas funcionales de estos y corroborar los resultados
de la simulacién numérica.

4.5.10.1. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL.
Para la construccién de la estructura convencional se utilizaron procesos de corte
con plasma y fresado para la platina inferior y superior, de igual manera se utilizo

la fresadora para el maquinado de los agujeros, tanto en las platinas como en los
nodos.
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Los nodos se realizaron en el torno de control numérico del laboratorio de
maquinas y herramientas de la universidad EAFIT, las barras de montaje en el
torno manual de la misma, asi mismo se utilizo la fresadora para el maquinado de

los agujeros de posicionamiento®.

Después de tener cada una de las piezas construidas se procedié al montaje de la
estructura con ayuda de unas barras de montaje para el posicionamiento de las
platinas en altura y angulo de rotacion, el cual corresponde a cero grados para
esta estructura, y los pasadores para el posicionamiento de los nodos en las

platinas.

Figura 5.47. Perforaciones de los nodos en la fresadora. Fuente: fotografia del autor.

Posteriormente se reviso el montaje y se soldé la estructura punteandola primero
para verificar los requerimientos de la misma, al comprobar el estado correcto se
aplico el corddn de soldadura en los nodos, y en las barras que soportarian la

tensién y la compresion.

88 Ver en anexos: Planos de construccion.
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Figura 5.49 Fotografia de Estructura convencional

Fuente: fotografia del autor.

188



4.5.10.2. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE INTEGRIDAD
TENSIONAL.

Para la construccién de las platinas inferior y superior, y para el maquinado de los
nodos, los agujeros y las barras de compresién se utilizaron los mismos procesos
realizados en la estructura convencional, a diferencia de estas ultimas que
requerian un fresado y un maquinado en los extremos para la sujecién de la rotula

de cabeza.

Para lograr la diferencia de rotacién de 150° en las platinas se utilizaron
elementos de medicibn geométrica como gonidmetro, compas, pie de rey,

escuadras, etc.

Para el posicionamiento de las platinas se utilizaron las mismas barras de montaje
que en la estructura convencional proporcionando igual altura en ambas
estructuras, con ayuda de los pasadores se posicionaron los nodos en las platinas
respecto al centro de los mismos y los vértices del triangulo interno; con
mediciones de angulos internos en los triangulos de las platinas y los nodos se

posicionaron los agujeros inclinados y se unieron mediante puntos de soldadura.

En el ensamble de componentes, primero se insertaron las barras de compresion
dentro de los nodos con ayuda de las rotulas y dos tornillos de sujecién en cada
barra verificando el nivel de la platina inferior, la distancia entre platinas y los
angulos respectivos de las barras, al igual que el recorrido de las rotulas dentro de
la rosca en los agujeros angulares de los nodos, mas tarde se ubicaron los
cancamos que soportarian los cables y los tensores, verificando la distancia de los
mismos y sujetandolos con terminales de guaya en cada extremo del cable, al

tener una longitud adecuada en los cables se procedi6é a nivelar la estructura por
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medio de los tensores ubicados en medio de los cables. Verificando la altura, el
angulo de rotacion entre las platinas y el nivel de la estructura se dio una primera
pretension que mantuviera la estructura con la rigidez suficiente para mantenerse

firme.

Figura 5.50 Fotografia de la construccion en estructura de integridad tensional

Fuente: fotografia del autor

4.5.11 VERIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS.

Segun el requerimiento 7.4%° se ha verificado el cumplimiento del mismo, dado
que se ha probado mediante analisis por elementos finitos que la solucién
abstraida de la bidnica emplea un referente funcional, mas no formal,

89 Anexo A. Anteproyecto
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obteniéndose una estructura liviana y resistente valida como alternativa de

sustitucion de las estructuras convencionales.
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4.6 PRUEBAS FUNCIONALES.

Si bien los analisis por elementos finitos confirman las ventajas de las estructuras
de integridad tensional sobre las convencionales, es necesario comprobar este
hecho verificando las prestaciones de cada una de ellas sobre estructuras reales.
Para ello se realiza un experimento con cada estructura, consistente en someterla
a una carga transversal en un extremo mientras el otro se encuentra empotrado.
Luego se aplica una fuerza mediante un tornillo y un resorte del cual se conoce
previamente la constante de rigidez. (Anexo D. Proceso de construccion vy

pruebas de prototipo).

Del lado opuesto a la aplicacion de la carga se coloca un comparador de caratula
para medir la deflexién de la estructura.

El resorte fue utilizado como dinamdémetro debido a que dentro de la universidad
no se encontré uno adecuado para medir los 100N de la prueba. Para esto se
calculo previamente la K del resorte, con lo cual posteriormente midiendo la

elongacion de este se pudo conocer la carga aplicada mediante la relacién.

F=K-x (Ec 4.6)
Donde K es la constante de rigidez del resorte y x es la elongacion del resorte.
Con la carga aplicada y la deflexion de la estructura se calcula la rigidez de la
misma. Luego se procede a pesar cada estructura y se calcula y compara la

eficiencia de cada una de ellas.
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4.6.1 DISENO DEL MONTAJE.

Para la realizacion de las pruebas se construiran dos estructuras de soporte para
el comparador de caratula y el dinamometro, la disposicion de ambas es
dependiente de la mesa de montaje, teniendo en cuenta que la fuerza se debe
aplicar en el centro de la estructura y hacia uno de los vértices del triangulo, y el
desplazamiento se debe medir en el lado recto, adyacente al vértice mencionado,

en las dos estructuras.

Resorte

(Dinamoémetro) Tornillo

Comparador de

. |
caratula

'IIIIIIIII///////////A-’//////IIIIIII.

=
L 1
Soporte
tornillo
Soporte
comparador
de caratula

v
Estructura

Figura 6.1 Diagrama del ensayo. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.2 Fotografia del montaje de las pruebas en la estructura convencional.
Fuente: fotografia del autor

4.6.2 MATERIALES E INSTRUMENTOS PARA LAS PRUEBAS.

MATERIALES

e Prensas de sujecion de diferentes tamarnos.

e Hombresolo en ¢ grande.

e Placas de aluminio y acero para facilitar la sujecidén de ambas estructuras a
la mesa.

e Base para sujecién del comparador de caratula.

e Base para sujecién del dinamémetro.

e Mesa de soporte para el montaje.

INSTRUMENTOS DE MEDICION.

e Comparador de caratula analogo KAFER.
Rango de medicién: 0 -5mm.
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Lectura min. 0.001mm.
Calibracién: Laboratorio de metrologia Universidad Eafit.
Informe de calibracién: 3092

e Dinamémetro de 100 N. *°

e Pie de rey.

4.6.3 DOCUMENTACION.

Figura 6.3 Fotografia del montaje de los instrumentos.

Fuente: fotografia del autor

K del resorte=45.77 (Ver Anexo D)
Longitud inicial= 44.3

Fuerza aplicada: 100N.

Masa estructura convencional: 4.52Kg.
Masa estructura tensegrity: 4.05Kg.
(Ver Anexo D)

% Ante carencia de un dinamémetro con las especificaciones necesarias se construyo un elemento que permitiera medir la
fuerza aplicada por medio de un resorte de K= 45.77 N/mm, y un tornillo de potencia de longitud: 150 mm.

195



Figura 6.4. Pruebas de la estructura convencional. Fuente: fotografia del autor.

El empotramiento de la estructura se realizé mediante prensas sobre una mesa
que soportara el montaje, por las condiciones del mismo no se ejercié sobre los
puntos indicados en el analisis de elementos finitos, ya que los instrumentos
utilizados y las condiciones del montaje no lo permitian. Se sujet6 la estructura
desde la platina inferior, pero no en el punto exacto de triangulo en el que se unen

los elementos a compresién y flexion.
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Figura 6.5 Fotografia de la sujecion de la estructura. Fuente: fotografia del autor

4.6.3.1 PRUEBAS DE DEFLEXION ESTRUCTURA CONVENCIONAL.

Se realizd la misma prueba seis veces bajo las mismas condiciones con el

fin de corroborar la repetitividad de los datos, obteniendo los siguientes

resultados:
Ensayo No. | Desplazamiento. [mm)]
1 0.80
2 0.93
3 0.88
4 0.85
5 0.80
6 0.84
X 0.85

Tabla # 20 Datos de desplazamientos en X en estructura convencional
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4.6.3.2 PRUEBA DE DEFLEXION ESTRUCTURA DE INTEGRIDAD
TENSIONAL

A la estructura de integridad tensional inicialmente se le aplico una

pretension inicial para la cual los valores de deflexién fueron:

Ensayo No. | Desplazamiento. [mm]
1 1.40
2 1.180
3 1.10
4 1.20
5 1.18
6 1.15
X 1.2

Tabla #21 Datos de desplazamientos en X en estructura de integridad tensional con

pretension inicial

Posteriormente se aplico mas pretension con el fin de verificar su influencia
en el comportamiento de la misma y verificar si podria superar a la

estructura convencional. Los valores de deflexion para este ensayo fueron:

Ensayo No. | Desplazamiento. [mm]
1 0.75

0.67
0.69
0.68
0.70
0.66

| O &~ W D
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X 0.69

Tabla #22 Datos de desplazamientos en X en estructura de integridad tensional con una

segunda pretension.

Figura 6.6. Fotografia del aumento de pretension. Fuente: fotografia del autor.

4.6.4 ANALISIS DE RESULTADOS.

RIGIDEZ REAL DE LA ESTRUCTURA.

Estructura de integridad tensional

K, = 100N _ 144.9 N/mm
" 0.69mm
Estructura convencional
P 100N _ 117 64 N/mm
" 0.85mm
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MASA REAL DE LAS ESTRUCTURAS

Masa estructura de integridad tensional

MASA tens

Masa estructura convencional

MASA conv = 4. 52Kg.

PORCENTAJE DE EFICIENCIA.

Porcentaje de eficiencia estructura de integridad tensional

ap oK _14492

“m 4.05

Porcentaje de eficiencia de estructura convencional

=3.5%

4.05Kg.

%E. = K _ 117.64 6%
m 4.52
RESULTADOS
INTEGRIDAD TENSIONAL CONVENCIONAL
MASA 4.05Kg 4.52Kg
RIGIDEZ 144.92N/mm 117.64Kg
EFICIENCIA 3.5% 2.6%

Tabla # 23 Comparacion de resultados en ambas estructuras.

200




4.6.5 CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS.

La estructura de integridad tensional se deformo un 19% menos que la estructura
convencional, siendo un 26% mas eficiente que las convencionales.

Las diferencias de resultados con los analisis de elementos finitos se deben a las
dificultades del montaje para lograr un empotramiento perfecto en las estructuras,
la estabilidad del montaje del instrumento de medida, el error en la medicién de
las cargas aplicadas inducido por la falta de un dinamémetro adecuado, la
imprecision en la direccidén de la fuerza aplicada y la pretension en la estructura de
integridad tensional que bajo las condiciones reales del ensayo no son posibles de

igualar respecto al programa.

Dado que no es posible alcanzar el valor minimo de pretensién, simulado en el
programa de elementos finitos, se concluye que por debajo de este nivel la
pretension en las estructuras de integridad tensional es un factor determinante en
la rigidez de la misma. Es de suponer que alcanzando cierto valor de pretension,
cercano al limite de cedencia del material, el aumento de esta tendra un efecto

minimo en la rigidez.
Aunque se concluye que las estructuras de integridad tensional son mas eficientes

gue las convencionales, se debe tener en cuenta para su eleccion las dificultades

en la fabricacién y las restricciones reales de pretension que se debe dar.
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4.6.6 VERIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS

Segun el requerimiento 7.5 del anteproyecto®', se verifica el cumplimiento del
mismo, dado que la construccibn de ambos prototipos se realizé en las
instalaciones de la universidad EAFIT por los autores de la monografia, con ayuda
del personal técnico de los laboratorios de modelos, maquinas y herramientas, y
soldadura. Se utilizaron procesos de corte y maquinado en fresa y torno.

Segun el requerimiento 7.6 del anteproyecto®, se verifica el cumplimiento del
mismo, dado que se realizaron pruebas funcionales que si bien no coincidieron
con los resultados encontrados por elementos finitos, si confirmaron el hecho que
las estructuras de integridad tensional son susceptibles de optimizacién
geométrica que les proporciona ventajas cuantitativas respecto a las
convencionales, tales como eficiencia, entendida como relacion entre rigidez y la

masa.

91 Ver Anexo A. Anteproyecto
92 Ver Anexo A. Anteproyecto

202



4.7 PROCESO DE DISENO DE UN PRODUCTO CON BASE EN EL PRINCIPIO
CONSTRUCTIVO DE LAS ESTRUCTURAS DE INTEGRIDAD TENSIONAL.

4.7.1 ESTUDIO DEL USUARIO.

El segmento hacia el cual apunta el producto, corresponde a hombres y mujeres,
jovenes, solteros y seducidos por el disefio, de aproximadamente 22 a 35 afos de

edad, y de clase socioecondmica media-alta a alta.

Actualmente este sector representa un 44.4% de personas en nuestro pais, cifra
que muestra una firme tendencia de crecimiento debido a que en el censo de
1993 esta era del 41%%. Por lo tanto los nuevos productos deben tener en cuenta
el cambio en la realidad demografica en donde las personas han optado por

aplazar la vida de pareja y mantener un hogar unipersonal.

Partiendo del antecedente anterior se evidencia un vacio en el mercado tradicional
el cual generalmente apunta a satisfacer las necesidades de familias numerosas,
abriendo oportunidades en un nuevo mercado dirigido a hogares unipersonales en
el cual sobresale la demanda de finca raiz, mobiliario y electrodomésticos®.

Adicionalmente se marca una fuerte tendencia dentro de este sector por
identificar el espacio propio con sus pertenencias, generando un ambiente en sus
hogares coherente con su personalidad.

9 Ramirez Ospina GL. Creciente solteria cambiara el rumbo del sector. El colombiano. Medellin 2006 9 de Octubre.
Seccién 1B,
** Ibid.

203



50 cm
" e

85cm

—¥— 170cm

v

Figura 7.1 Aspectos antropométricos del usuario.
Fuente: Figura modificada por el autor de: Panero, J, Zelnik, M. Las dimensiones humanas

en los espacios interiores: estandares antropométricos. México: ED. G Gill. 1991

4.7.1.1 PERFIL Y COMPORTAMIENTO DE COMPRA.

Entre otras, las caracteristicas del segmento seleccionado son:

Profesionales, exitosos, independientes, practicos, sensibles y aventureros.
Muestran agrado por la exclusividad de sus pertenencias, buscan un estilo propio.
Generalmente cuentan con estudios superiores, postgrados, etc., y son ejecutivos

exitosos o con proyecciéon de empresarios.
Cuentan con un poder de adquisicion medio a alto, y en lo posible tratan de hacer

y comprar lo que les gusta, “Los jévenes solteros son propensos a gastar su

dinero en renta, mobiliario basico para el hogar, compra y mantenimiento de
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automoviles, viajes, diversién, ropa y accesorios. Con frecuencia tienen suficiente

dinero para permitirse algunos lujos™.

Frente a la apertura econémica y el alto nivel de comunicacién y tecnologia se
abren nuevos estilos de vida en los que se aplazan prioridades anteriormente
impuestas por la sociedad como el formar una familia, el matrimonio y el ser
empleado, para dar paso a opciones de vida diferentes; Segun Rafael Espania,
director econdémico de FENALCO, “La aspiracion de toda persona es

independizarse y no necesariamente salir de la casa a casarse™,

“La tendencia a prolongar la decision de casarse y formar una familia ya no es
algo tan inconcebible como hace veinte afios. Actualmente, la opcion de vivir solo

implica invertir en uno mismo y armarse un espacio identificatorio™’.

Estas nuevas opciones de vida implican libertad e independencia, lugares
pequenos, ajenos a grandes familias, practicos y adaptables a los distintos
cambios de vida que incluyen poca pertenencia al hogar, que se refleja en el poco
tiempo que pasan en el por largos turnos de trabajo, viajes, salidas con amigos o

parientes, etc.

"Ellos prefieren vivir en departamento, porque son viajeros y es mas seguro. Se
preocupan de cocinar, saben de vinos y buscan sentirse reflejados con la
decoracion. Esto se aprecia no sélo en el disefio, sino también estan empezando

a invertir en arte”®.

% Shiffman LG., Lazar L. Comportamiento del consumidor: los consumidores y sus entornos sociales y culturales. 5 ed.
México, Prentice Hall; 1997. p. 349-406.

% Ramirez Op. Cit.

97 Elisa Cardenas O. Disponible en
http://www.puntomujer.emol.com/mujer_y_trabajo/noticia/detallenoticia.asp?id=%7BBF4E74B7-3623-4494-BBA8-
DFE14C813778%7D#
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Con estos cambios de vida en las nuevas generaciones surgen nuevos mercados
caracterizados por una gran influencia en aspectos formales de los productos, alto
grado de disefio, innovacién en materiales y procesos de manufactura, productos
practicos y con un corto ciclo de vida seguido mas por las tendencias de disefio
que por la calidad de los materiales, surgen espacios caracterizados por la
exclusividad y el buen gusto, con amplias capacidades de evolucién por la
capacidad adquisitiva de sus miembros y la generacién de nuevos nichos.

“Los solteros estan cada vez mas preocupados de disefar originalmente sus
hogares. El living, comedor y sitios configurados como bar son prioridad de este
segmento; son lugares de sociabilidad y que dan una primera imagen del dueio

de casa”™®.

Ante esta nueva ola surgen también nuevos productos que se acomodan a las
necesidades de estos mercados, ademas de materiales y procesos novedosos, se
generan necesidades de alta funcionalidad aun en los productos mas basicos del
hogar o la sala, los productos deben ser innovadores con alto grado de
adaptabilidad, es por esto que surgen muebles adaptables a diferentes espacios o0
renovables en telas o formas, muebles adaptables para diferentes funciones, etc.
“Se puede hablar de una tendencia de disefo para solteros; por lo reducido de los
espacios, se hace mucho mueble 'en obra', que se integre al espacio y

multifuncional, para meter el bar, el equipo de musica y la TV"'%.

Se destaca también el uso del color y el contraste de materiales y texturas. En

general dentro del sector del mueble los materiales mas apetecidos son:'"’

La madera. Calida, natural, bella y elegante, intima y acogedora, sana y limpia,

vital.

% |bid.
% |bid.
190 |pig.
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El acero. Robusto, fuerte y potente, esencial, limpio, frio, tecnolégico.

El cristal. Limpio, nitido, transparente, luminoso.

Ceramica. Célido, antiguo, acogedor, practico.

Marmol. Bello, elegante, soélido, lujoso.

4.7.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Como es presentado en el estudio del usuario, este tipo de consumidor no cuenta
con tantas restricciones en su presupuesto y por el contrario esta en la busqueda
de productos que identifiquen su estilo de vida y su personalidad.

Con base en lo anterior se evidencia que el mercado dirigido a este segmento
debe mantenerse en continuo cambio, explorando nuevas alternativas que
satisfagan al cliente tanto estética como funcionalmente, haciendo énfasis en la

practicidad y en la exclusividad.

Asi mismo, el estudio del usuario muestra como los lugares de socializacion son
de primordial importancia dentro de su entorno. Entre estos espacios se encuentra
la sala, el comedor y el estudio, lugares que en la actualidad comparten un mismo
espacio con la tendencia de vivienda denotada por los Lofts, apartamentos de un
solo ambiente, los cuales son de gran aceptacion para el usuario de este

segmento.

19" Espafia. liva polimeri. Un observatorio sobre la evolucion del disefio, de la casa y del habitar. Disponible en
http://www.ilvapolimeri.com/Spagna/News_osservatorio.htm#casa
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Las bibliotecas hacen parte de estos lugares y actualmente estan subutilizadas
debido a la falta de evolucion en el disefio formal y funcional. El usuario ve la
necesidad de almacenar sus libros en otros lugares donde estos sufren dafos por

la posicién o el hacinamiento en donde se encuentran.

El disefio actual de las bibliotecas en su mayoria, es el convencional, ortogonal,
pesado fisicamente y visualmente, no apto para cualquier lugar de un
apartamento, dificiles de mover, de limpiar, y sin ninguna identidad.

Por lo tanto no se requiere solo un mueble, sino una solucién que equilibre la
funcionalidad, la practicidad y la estética en un solo producto, que se acople a la
personalidad de este usuario con un disefio innovador, enfocandose en la

eficiencia, la flexibilidad y la facilidad de manipularlo.
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4.7.2.1 ESTADO DEL ARTE

Empresa Caracteristicas
C—a Quimifierro Mueble en madera
abierto,
Dimensiones: 0.90* 1.50
m
Maderformas Muebles modulares o

compactos en madecor

laminado en formica.

Rimax Estanteria modular en
plastico.
Multiformas Estanteria para libros en

madera, 150 * 70 cm.

— De-Colombia Estanteria modular en
: |- roble.
r 150*90 cm.

Cuadro N 1. Estado del arte. Fuente de imagenes: www.quimifierro.com, Industrias

Madeformas, Muebles Rimax, www.Multiformas.com.co, www.De-colombia.com.
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4.7.2.2 REQUERIMIENTOS DEL PRODUCTO.

FACTOR DEMANDA DESEO REQUERIMIENTO
Capacidad para Que sea liviano Soporte max. 100 Kg.
DESEMPENO almacenar sus Que sea resistente | Peso max. De 30 Kg.
libros Que tenga gran
capacidad de
almacenamiento
Que no ocupe Que sea flexible. Que no requiera de un
ENTORNO mucho espacio. lugar especifico
(esquinas o paredes)
para su ubicacion.
Facil ensamble y Altura maxima 187.9cm
ERGONOMIA | impieza
Accesibilidad al
mueble
Que utilice de la Que no sea Disposicién no
TAMANO forma mas eficiente | aparatosa convencional.
el espacio. Medidas: Largo: 80 cm.,
ancho 100cm. Altura
maxima 187.9cm
Disefio innovador. | Que sea exclusiva Forma no convencional.
Que cuente con Aplicacion de nuevos
ESTETICA Y varios materiales no | materiales, plasticos,
FORMA convencionales.

Contraste de

materiales y colores.

Cambio en la forma.

materiales organicos.

Colores fuertes.
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Que no parezca una

biblioteca.
Que se pueda Peso de max. 30 Kg.
MANTENIMIENTO | mover y limpiar Max. 8 pasos para el
facilmente. ensamble.
Facil de ensamblar.
PROCESOS DE | Procesos de No requerir de Reducir al maximo el
MANUFACTURA | produccion de alto | procesos especiales | nimero de
rendimiento como rectificados ni | mecanizados y proceso
tratamientos de manufactura.
térmicos.
Materiales Materiales no Acrilicos, bambu,
resistentes, a la convencionales. materiales compuestos,
carga de los libros aluminio

MATERIALES | y otros articulos,

resistentes al

impacto.

Livianos.

Que se diferencia Aplicacion de nuevos

facilmente de las conceptos en el disefio.
COMPETENCIA | pibliotecas Precio Max.

convencionales.
Precio competitivo.
Concepto

innovador.

Tabla # 24 P.D.S del producto.
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4.7.3 DISENO CONCEPTUAL.

Segun la metodologia propuesta se continua con una fase de disefio conceptual
en el que se evalian las funciones del producto a disefar, las alternativas
estructurales y formales segun los métodos propuestos y desarrollados durante el
postgrado, para realizar una serie de alternativas de disefo, evaluarlas y proceder
a la eleccion de la que mejor cumpla con los requerimientos del usuario.
Desarrollarla a fondo, utilizando lo mecanismos de ensamble mas eficientes par
alas funciones establecidas, realizar los planos técnicos y proceder a la

construccion.

4.7.3.1 PARTICULARIZACION DEL CONCEPTO.

Con base en el analisis realizado en esta monografia en cuanto a la aplicacién de
estructuras de integridad tensional a sistemas de soporte, y su eficiencia en
términos de su relacion rigidez-peso. Se propone como alternativa base para el
diseno de la biblioteca una estructura de este tipo.

Al analizar el PDS del producto, toma mas fuerza la aplicacién de una estructura
de integridad tensional, ya que ademas de cumplir con los requerimientos de
desempefio, es un principio innovador que seguramente sera depurado en un
diseno novedoso, que permite jugar con todas las variables en términos de

material, forma, tamafo, apariencia, etc.

212



4.7.3.2 ANALISIS FUNCIONAL: CAJA NEGRA.

—_—) —
INFORMACION
2 Sh ALMACENAR

Figura 7.2 Caja negra del producto. Fuente: Elaboracion propia

4.7.3.3 ARBOL DE FUNCIONES

‘ALMACENAR‘
|
' SOPORTAR | ORGANIZAR |
[ |
] N R
ESTRUCTURAR | ‘SUSTENTAR SEPARAR | | CLASIFICAR |

DELIMITAR

Figura 7.3 Arbol de funciones del producto. Fuente: Elaboracién propia
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4.7.3.4 MATRIZ MORFOLOGICA

ESTRUCTURAR

Estructura empotrada

Fuente:
Http://www.hogarmax.com.ar

\\
Estructura en Madera

Fuente:
Http://www.amoblamientosmcg.com
.ar

Estructura de
integridad tensional.

Fuente :Elaboracion propia

Superficie tensil.

Fuente: http://www.iaso.es

SUSTENTAR

Acrilico

Fuente: http://www.ikarusaudiokit.it

Peldano en Madera

Fuente:
Http://www.flickr.com/photos/

DELIMITAR

Separradores de
barras

Fuente:www.elcompas.com

Sujetadores
horizontales

Fuente:www.superrobotica.com

Sujetadores verticales

Fuente:ww.superrobotica.com/

Cuadro # 2. Matriz morfolégica. Fuente: Elaboracién propia
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4.7.3.5 MOOD BOARDS

4.7.3.5.1 MOOOD BOARD USUARIO
MOOD BOARD USUARIO

Figura 7.4 Mood borrad del usuario. Fuente: modificacion de los atores de imagenes

obtenidas en: www.getyimages.com
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4.7.3.5.2 MOOOD BOARD CONTEXTO

MOOD BOARD CONTEXTO

Figura 7.5 Mood borrad del contexto. Fuente: modificacion de los atores de imagenes

obtenidas en: www.getyimages.com
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4.7.4 GENERACION DE ALTERNATIVAS DE DISENO

ALTERNATIVA No1.

7

Figura 7.6 Alternativa de disefio No 1. Fuente: Elaboracion propia

Estructura tipo tensegrity con paneles diagonales dobles en acrilico transparente
soportadas con tornillos para ensamble a barras de guadua.
Soporte Unico para libros de gran tamafno con separadores acoplables segun las

necesidades del usuario.
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ALTERNATIVA No 2.

Figura 7.7 Alternativa de disefio No 2. Fuente: Elaboracion propia

Estructura tipo tensegrity con paneles triangulares dispuestos en forma horizontal
sobre perfiles de aluminio circular de 1” de diametro, cuatro paneles compuestos
de tres triangulos internos que forman un triangulo is6sceles de 50 cm. de lado.

Sostenidos por bujes y esparragos internos que unen las laminas de vidrio
templado. La tensegrity esta unida por cables formando los elementos a tension

de la estructura.
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ALTERNATIVA No 3.

Figura 7.8 Alternativa de disefio No 3. Fuente: Elaboracién propia

Estructura tipo tensegrity con barras de bambu y peldanos en perfiles circulares
de aluminio de 4" formando una red que soportara los libros o elementos que
almacenara el usuario. Se compone de 5 peldafnos incrustados dentro de la
estructura, peldanos de diferentes tamafios variando segun la altura de la misma.
Altura= 170 cm. Ancho max. De peldanos, 60 cm.
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ALTERNATIVA No 4.

Figura 7.9 Alternativa de disefio No 4. Fuente: Elaboracion propia

Estructura tipo tensegrity compuesta por barras de bambu, cables de 1/16” como
elementos de tension y nueve peldanos de acrilico de 55 cm. de largo x 20 cm. de
ancho girados en torno a el angulo de rotacion e la estructura en dos lados del
triangulo base de la estructuras. Separadores ajustables segun necesidades del
usuario.
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ALTERNATIVA No 5.

Figura 7.10 Alternativa de disefo No 5. Fuente: Elaboracion propia

Estructura tipo tensegrity con tres peldanos en acrilico doblado que disponen los
libros en forma perpendicular a la curva, brindando formas innovadoras en la

disposicion de estos elementos.

Barras en bambu y elementos a traccion compuestos por cables.
Peldarios sujetos entre los cables a tension y las barras de compresidén por medio

de tornillos de ensamble, bujes y cables sujetados desde el triangulo superior.
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4.7.5 MATRIZ DE EVALUACION

Los criterios de evaluacion fueron seleccionados segun los requerimientos del
usuario, y el PDS (numeral 4.7.2.2). Se evaluaron los criterios en términos del

cumplimiento de los requerimientos siendo 5 el que mas cumple y 1 el menos.

Materiales novedosos: varios materiales no convencionales, contraste en colores,
posibilidad de innovacion en forma segun los materiales. Livianos y resistentes a
cargas axiales.

Apariencia: formas no convencionales, esbelta y liviana.

Desempenio: gran capacidad de almacenamiento

Procesos de manufactura: procesos de produccion de alto rendimiento, reduccion

de mecanizados y procesos de manufactura.

ALTERNATIVA | MATERIALES | APARIENCIA | PROCESOS | DESEMPENO TOTAL
1 2 3 4 4 13
2 2 4 3 2 11
3 4 4 2 2 12
4 4 5 4 4 17
5 4 4 2 3 13

Tabla # 25 Matriz de evaluacion

Alternativa seleccionada: Alternativa N 4
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4.7.6 DISENO DE DETALLE.

Los peldafios se sostiene por
medio de cables fijos a las barras
de soporte, ubicados cada 15° mm
del mismo.

Materiales innovadores y
renovables como bambu, nylon,
acrilico, ligeros pero resistentes a
cargas y al uso pertinente al
producto.

Figura 7.11 Detalle de peldano. Fuente: Elaboracion propia

En la parte inferior van sujetos con angulos en acrilico, uniendo las barras y los

peldafos y donde soporte base para los libros, estos angulos estdn ensamblados

por medio de tornillos M8'%,

Posee nueve peldafos que
envuelven formalmente la
estructura y la recorren en su
giro de 150° por dos
superficies del triangulo.

Estas dos superficies son
diferenciadas  por  colores
distintivos para dar mas orden
a la estructura.

Figura 7.12 Detalle de sujecion. Fuente: Elaboracion propia

192 yer anexo D. Planos de construccion.

223



Ensamble sencillo con
tornillos de ensamble, tuercas
y terminales de guaya para
los cables a traccion.

Figura 7.13 Detalle de sujecién 2. Fuente: Elaboracion propia

Elementos separadores de
acrilico, que impiden que los
libros sufran algun peligro ante
fuerzas involuntarias y separan
adecuadamente algun material
especifico del usuario, que se
necesite clasificar u ordenar.

Figura 7.14 Separador Fuente: Elaboracion propia

4.7.6.1 MODELACION.

4.7.6.1.1 COMPONENTES

e Barras.

Figura 7.15 Barras de la estructura. Fuente: Elaboracion propia
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Construidas en Bambu, con una longitud de 170 cm. y diametro aproximado de 4

cm.

e Peldafios.
Construidos en acrilico, medidas externas: ancho: 22cm, Largo: 55cm, espesor

5mm.

Figura 7.16 Peldafios. Fuente: Elaboracion propia

e Angulos de sujecion.
Construidos en acrilico con agujeros para la insercién de tornillos y sistema de

ajuste y refuerzo entre los peldanos y el bambda.

Figura 7.17 Angulos de sujecion. Fuente: Elaboracién propia.

e Separadores.
Separadores para organizar y dividir los espacios dentro de la biblioteca,

construidos en acrilico de diversos colores.

Figura 7.18 Separadores. Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.6.1.2 RENDER.

Figura 7.19 Producto en contexto. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.21 Biblioteca en uso. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.22 Biblioteca en Contexto. Fuente: Elaboracion propia.

4.7.7 VERIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS.
Aunque en el anteproyecto no se habia planteado el disefio de un producto como

fruto de este estudio, se consideré pertinente la realizacién del mismo, dado que
con esté, se cierra de manera coherente el proceso de disefio planteado en este
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trabajo. Por ello, se propone el disefio de un mueble partiendo del referente formal
y funcional obtenido del proceso de disefio propuesto. Este producto conserva los
elementos esenciales del concepto de estructura de integridad tensional en el
cuales esta inspirado, es decir, resistencia y bajo peso. Ademas se ha introducido
un elemento esencial en desarrollo de un producto como es la forma enmarcada

en el entorno y en el usuario.
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4.8 PROPUESTA DE PROYECTO DE INVESTIGACION.

Direcelon de nve stigaclon y Cocencla

Convocatora para la Ananclaclen ntemade Proysetos de nve stigaclon 2007

Unlversidad EAFIT

Formato de Fresentaclon de Propuseta s de nve sligaclon con Flnan claclon ntama

INFOREMAZKSN GENER &L DEL PROYEITC:

|TI‘|J.I|IZI del Proyects: Blonlca como metodologia apllcadaa la ngenlarma de Dleeho de Produ ctos.
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Formato de Presertacidn de Propuestas de Investigacian
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[GTps e Nivertgachn G e TvesTackn & v [RgeErTh F OReid
T EREEE T T g S R

=TT TCO T TE AT B M E

TekB100G :l.'-"':bmﬁm ]

Fasmean dal Proyecto

La bEwk:a ed vea met=ilogia gee basca aplicar solnclones descrias en la valraleza al dezarmolio ok
mevas eorokela. Eto b orealza por medio de anake) s bRl ks, g qeatan a b astracch e
sohclues corceptnales, con baie e o 10 privcipies Mackaks de vz Eema atiral.

Apte Tencame vbox Wtereos ok B onelve Kl v demanda creck it de métadm oy Fplicaclonss e
Inwestacton, B RIGHCa F3ca a v £ e e solclone: Ak vn sl M de probemas ey camps como A
genkna, mecankmos, esfactaras, cons taye s tormaks | métodlas de die io, Plawe ackn, gezton
orjanEackr e sEema, ¢, Seed wa kerramke s My e ek ite para ks aroliar aptdkes proplas
cel el del hge vk o dkefo e preincts gue e plantza dewto del ceparGment, a wlvel e
dezarmolar cralldades: elackacds: alzermiEma, al e viorec sy a la moacks .

Por b tant ez enlik ate la aplicablilal ce ezt ke rram ke ita para el dikeio vy desarmlin e prochcte a
plvel Brmal vy sobetodo sk al, com pem e vtsla oo mebadols) i proplas o B e nlerna e DEkeio
cong el dkeio copcpteal, el analkk de estmctra:s, e Dezarmclbndr va estakdgla v va
metdokdla con bate en & DEGkEA g pemilt opimEar el proceso de A Taccibn e vea sohclon
ceitro de B gewleria s& excontrara o meteElo ese wchl, probalo devtro de varks velwers Klades
empresas a vluel mudllal con excele ate penlados, e contrtinina a b vrmacion propla del ge vk
ce deefo, entzadaa b levestackn v a b solnck de probkmas desde ditebes am b

Se pretence evionces desarmclar, prolarnry aplican va mebdole) b gre e b Gk, | hgearlana
yoeldk efobacE n e prc e Iewes tgative gre condhzca a B solclon de probkmas vy el desarmolio
me Dok eficace: ok dkeTo ko ck B e nlerna ik dke ok procicE y el estaddiant: mEmo.

Hofok e preteade eladezarmlo i aplicacin e va me ool b, £ o tmbEy aborlar emas
eppeomcos de vestiaclon que georter mecank mos v somclones aplicabis al ge vk de die oy al
srmallan® mediants $emllle i, actvklacks v charks que dezcan yvevas alte neativas de desarmlio o
preinc sy enevas Boaolc) i e e mas como e estmctiras ke ras, geome a actal, blestcatias,
Sapemcks esmcales yestmctira minlmas, Meas ok perzamlest, mecankmos de abormoy

etk acla, génes k tommal e v la vatrakza, B e v étea: privciplc de avteorganEack, o .

Falabras clave s

FEka TEREEST]

[EWCE iCh UEETD
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[ Eack L oNcE [ AlEac o
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Ockiclas Bagkar Il Dezarmolio Teca ok koo s trial yisallad
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OCkicEy Teciolog@ de | Mar O Ceacla del Medlo Ambk ve v Habiat
O Estidios Gl vfificos ce B Edicacion: O Clicl yTeciokglas Agopeciarks:
O B ioteca ol 3: O hivestigackoues ex Exengi@y Mhiera:

DESCRIPCION DEL PROY BCTO

Fants amlento dal problema

Dexto oe I akcaices ecicatves de @ Usnlverskad EAFIT se b3y peEblEde o programas de
neestigacion como o wdame vios pri-i:nr W sopore baskeo cel cowccimlento e lectial e xpresacdes e ks
propTios hriticiosales como el deber de, exte ol , Fresanar i@ SCalencly 8N 505 OCEsDs Of
ensefanra-amrendIale, WwesTgRCON V¥ DOPECOIOR S0CET  CORSErvar & recon oo men o ok lz comymdad
Fraddmica recion® & memacond e sus mesigeciones y dsin bs rograma s ob formecd”  yen B
ks lon como:

Y3 Uversided EAFTT, Mspaas en 05 mds alis vaores espiiaaies, en of respen
b fa dgmickd ol Ser DEmaR0 k¥ consclente ob 5§ fesponse bitded soclal, asove @ S
reconoCial rRCoRE & MBI FCIon A menie, Dor S5 I0gIDs aCA0Emicos & e Sige Ivos

¥ e

Cesnoiad 17 @Ecdad InBlectial de 595 FWmA0s § Ideswves en odos fos
[rogrE mas academicos, con iz ivesigacidn coma sopoie basico .

Con ribwld @ progreso dk 7 NAGOY con programas b ivesigacin y
P'EII‘E'-E'II&TE'E'-E co rmasdn acaddmice FE'-SEl'ﬂ'E'ﬂ'E‘ en e meniaes o

fa persona f en especlal e &l respein @ 17 cemocradia i @@ e nldla fva iveda™.

Eris privcipks dieccloran B actvidades, semllience v gripos de luees igacka qie se realzan de o
e 13 wlverskdad fowtaido alo@ con 0 gnpos de loestigacke, 35 de elis recoocks por
conck iclas S y Todamertan 35 politcas Impeme itadas para el apoywo de ezt clase de proye cios
enfocacks al mejoramleyio cont o del covceimle v de kg doce ves e WdiEres v porcosskg e te de
ke programas académicos. De o de esios fodamentcs el programa de hgeslera de Deefo de
Prodico ka3 comeizado a Impemevir estos leamesis, propoik sdo como po de partda el
semlilero de lWwuestigackin HECAS-ID (Herramlentas pa@ el calealo ysmalacke e higesleria de dise T
que compemerta B brmaclon académica de ke estadlantes y s doce ites en diversas area e A
gerkna de disefio v | covormacks del gripo miEmo del deparame o GRID Gripo de liestgacios
en higenkena de Dkefd con diversas Mieas de luestigacion que huolca estidlanes, doce ves y

eqresacs el preo .

En 1o momentaen elgue @ tecrokg @ evolicloa Apldamente en 13 di®ee ites dieciplhas del saber, ex
fue &l diefio g6 we Imphclo e cada w0 de g prodicis v @ owaclos ez nia her@Amlesta

:‘-.l'l'.l.!.!'Ii'.HIIHIHI.T.III.IIH Urrvera el ] EAFIT. P gl armend g un e danm
¥ wmmn L i st el EAFIT 1Pl gl s iy P .
! Fuszde Prag o g o b s roneesb o IGAREE - hilp (Voseen oo i ixdu c osEsl ol CreTireess sl g s T e
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Tl camental para el desarmllo Oe proGess e i 10 66 e 08 colocImE 1o, B WUEsigachl &
convlere en 1 pllarbas koo pa @ bisgueda co vt va de métodos, Tovdame s  privcipios e e me itakes
que soportes dicka evolicks . Dicko esto, cabe rezallar que el i de 13 luees tgacks achamen e
radica e el desamolo de cowvengencias dicipliares. El dkefo o escapa a est tewceicl. La
gerkenay | biologia ka exconirado o prto de convergeclay de 81 kas ughkdo na vieva dicpla:
BEbldnca.

La biankca ez na cleicla basada e s wa #cilca analbgka que oma com o obje o de estadio | T lologla,
el comporiam ke oy ke proces cs biokig ks de skEemas yseres yamraks, pa@ aplcar ks privciplos de
£1 Muclorame 'o al degarolo de soicioies Bcioldgkas. Erk apeidEae qie obte se &l kombre a
frawés de @ obseruackn oe 13 iatr@leza teie como mayor eto s0 w0 e @ prodwccios e dise o
cotidllanes , adiclorddoks 113 carAcerEtea que e Hierie 3 todar @ sohcoies adbEds o B
bidnica, |3 lowaclon . Esta ceicla k3 sido precisorE de v gran corocimlerto ck iMoo §a aypdado al
dezarolio ecuologico de warks skjks como medio pa@ excavar er @ atiEkza mecalkmos
B rACtNrEE que $Iruan de soporte 3 ¥ 1eNcs dezarollcs aplcados a prodics e alE hge iera.

Terk wdo como base kg avecedertes meicloades, B bidikca ez nia diciplia qee htega B
lnweztigacion cow i tciica para el dezarmolio de solicloes. Por o @itoge bace 1ecesaro profdEar
g1 exta metodologia, yen £1 aplicack derto del pregrado de ngewlera de Diefo de Prodicio, como
a3 ker@Emleta de [NvoMaCKE QI8 geiers peys conocimie e derto del dise o con base e el
Aialkk o ekemeirtos tomads oe 13 vaterakza, y con MIEE A ser competuos e Vi campo e
achalme ik 13 gewe@d0 crantegos cesarmlcs y que graclEr a B otides gue ofece k3 slio
mpleme iEca e grades alve s dades o tog oe [iuestigacion a vluel kacknal e [iersacional.

la preguiia de luestigacion que e desea respoader es: ;Serd posie Implemen & p orobar ong
me boologh o dsefo bIsada en f3 DIOWC? R SSEN B &) cRsImoNG 0B DaWCS § ECA Mg BS
IROVSO S5 eR & 550 LV O BSTTC Va5 NWanas pava cublerias ycave s.

b Jetvo general

Im ple mewtar vy probar wa metodola)a de die o ziztestada ex B bloikca como kerramke i para &l

dezarolio de prodecis v EBceologias  livovadoras, mackoaaks vy eficeres er el ama o fecir de
srmctias lvlasa paAcbk as v capas.

Co Jetvoanpac Mo

mpemertar na metodokg@ de disefoque [lvolce @ hgesker@ay Belesclacomo poio de partida
para 1a liues tgacion el desarolio de solclores iovadoras ex el aea de esmctiEas Eias [@E
cable rias ycanpes .

Aplicar 1Ia me odolog1ae v eldk efo de prodecios del sector de es ctiis WA pa@ cibke s y
carpas, propo ik do espechicaciones de dise o cralificables que pem tan establecer param et de
eudhaclon para |3 metodokgia prop ies &.

Cosztroir modelos Tiacloraks fmitode laaplicacios de B metdologla de die io.

Caantificar elgradode cxmplim ke vio de s especiicaciones de disefo es ks modelos Toclonaks
prop estos .
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Marco tedrico ¥ eetado dal arts

Iamraleza k\a dezarrc fle I 0F Orie kes nia It maerEes  procescd, eFTICmraE y
ertrateqas gue b3y demoetTado 0 eectuldad . L sobewlvieves de B sekcci ati@l prede s
e moEtrar como kgrams con diereses caRcerstica de adapbclon, Fore diEde, artoongaEzackn,
arforeparacian, et co vt iar poblasdo este pEeta.

Como 1 wombre claramente o idica | bBikcE es & combliaclon e vie B0, que $kgamea vida vy el
£1flo NICA de la palabra técikca, es 11a metodologla que bisca aplicar sohcles ecoitradas e la
iatirakza al desarrolio de veevas teciobglas por medlo de analoglas blokgkas, qie aputes a la
axtraccion de solcioies cowceptiales, | tcilca analbglea wes nasmpe emaclion tertal de v
EREIE bologco. Se Tal de astaer con bage en W peisamkero awaldgco ke pricpis de
fmaclorame vio, morolgiccs v estractiraks de esis, por medio e v aalsl qee tese como
res iAo sohiclowes cowcephaks, 3 craks son @ platrma ce dise To de prodicis.

La ©rma, i mecanEmos, B esmictia y el entorsd cosstteg v I eEmete ok analEkE e 1 sEEmMa
iatiEal. B eleme vice eitan diectame rg relacioado, v depedierdo de B caRcerBtica
alaptativas qwe deba adoptar paa v sl iclE e v conEro dado, sefer modifcackones gque
efpeclalzan of proces of v Moackiies requerkdas regpmcD a lag coadiclones del medio.

Dewtro de B2 solcioNe: mak cOmiies gue e excie @ e [dati@kezaes an @ texblldad, &1 akorm
e energla, b maximoes lomisma, el oo eF mas qie B sima de B partes, el allgeamleto y 13
trma como eleme v Tocloial vy estrich@l®. Por o taro ef eukdente que B Fplicacks de extas
craldades que ommece B gray diversidsd de sEtemas satrales que coexltes ex ¢l plEeta, permite
copstrelr oy mockelo Optmo, econdmico v armonicgo; orlertado a ooteser solhciores v prodicis gie
aclifer 13 vida kamaia. Geeralmen® es® oo de zolnchoies o kas 1o explo@ds:s, @Eor o t&Eto o
clentan con i explicacion gue |atgee el modelo escortrado. Craido efto sacede e el mEmo
moceloe! que £8 32 ame como Taedame o,

Por o B aplicar | metodologla de | bkka al disefo v degarrolio de procdcios, Implica om per
paradigmas v e xplorar ¥ ievas solwckoies brmales y Toacioiales para ks probkmas vy ieces dades del
dia adi@a. Ex vn momew ey que ex el manco $8 babla Wessame ve del dsefo, con Exfask e la
lnouacion, 1a efick icl, 1a sosteribliiad, e, ezt metodologla aporta Doo el corocime vo qie 13
sabla 1airaleza ka adquirko en log mikes de afos de sy exkecla a va divamica e bisgueda de
peva proprestas que Hene 0 base e la iwestigacion v el aralsk.

Erts mebdologE, compemerads cor o ToscEme o o dkefo cokceE phal apresdidee dirarg el
pregrada, wclryesdo el eztadio del wgnark bazado e 138 cAAcErEtca: del corexb y del estdio del
are de prodactes 3 imlEes, comocosdiclorates de los eqrerimie e parae| dise o de prodecis.

Con bate en 10 AVErir vemoE como 13 TEion redvsda e s 1ia mendala]a aplcabie e igeskna de
disefo wa que ge Toncdlame ita en ez ekemertos clhyes. L3 iah@leza como merte de WEplracion,
coicEpiialzada poseriomente por nia Ecikca aialgkea de la chal s obtesgar solwchloies
Iniovadoras yanperiores 3 B convencionaks. La luwgerkra, sporasdo $0s Madameiios de caacer
Ecilco-macional con kerramleitas como el dEefo cocephal que cepires & kea Wicil y B Tadizcas
e objetD acional e Brcer ngar, peno sk ado vy eeme ioprimordial e @l disefo, el nEnarka, quke s
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03, Aprovecha yoresdowa v prodecio, cosnlrieydege evelele ey tono alcwalgla Doo lodemas .

Dezce el afo 1500 el kombre va e labla preocipado por esplorary compre sder el fockeamlerto de
I seres wivke vtes, ComeszZanco cor Leowardo D@ gl con 0 diefo de vy aparato voldor lam ado
oriHopE " coicebklo desde el analls s y estidio de |35 alas cel mck@Ego. Ev esta mema é poca el
genlen $1Eo Geppges de Mesial cerca de 1948 al aialzar |3 pan o8 @ bardaray como 3 5 em s
col peqieios candos se adierEn @ @ ropa, constreyd o ckrre wflEEdo koy e n dB& er miles de
procycis . Mas tank, el angatecto espalol &)0pa) GAG, basandos e ex brmas y estictnE yan@les
realsd composkcloies anqitectdiicas extraordharias admiadas boy ey di@ por sv perkecohn.
Achalmenk alguias cortias antollmplates de ks rascack ks de Niewa York miEs el papado yelgo
Iimawo. La colimia verebral lumana ba sko tan avalzada vy estadlada, que, con base en ella se §a
constraldo *Tomso™, o ediclo dise Tado por el angute oo e pafiol Satiago Calatrava el cal Imbiado el
mouimie vo de DrEkn de @ espakla kamasase retience sobe £l mkmo dasdo v glo de 90 grados
dezde 1 base b3 @ plaita mas alfa, o el avo bléwkco desarmliado por Mercedes Bepz e el vimo
dio e ispiado ey el Box Flgd con compovenBs estrochiraes que evidesclan mayor efclescla gue v
avtomoull covueiciaal ey CHAND @ s teiclaestrictiral, ecosomia y propledades 3e ol vamicas.

Er craito a gripos ce (westgaclon, se escientra oy gr@E1 simem solo es Colombla, et de
niluersidaces pablicas v privadas como @ vilesidad Poriicla Bolluarkna que tabda hace varks
dice e @ estrictiacion del gripo de liwesbgacion e s bidika aplicado a Morfologia experimesal cos
reziiades e podictes especifics v pablicackoaes er revkiss v Ibos acenca de diers o Bmas como
ertractaras lgeras, v manial ce @ bkca @ constecclon, dewto de | Boiiad de disefo, o 13
niluerzidad de kg Awdes e Bogo®a gue foma w grepo cob & NTask en Weusd materiakes, tambE
dentro de Ia facefad de disefo, s esis soportados ew Nieas de Sviack o algiatias especiicar
orkevtadar e v | bldrkca como pare deldisefo idetrial.

A wlwel tenaclonal el histeo Exropeo de Diefo cor Maestrias v P oegrados ey bibaka aconrbnldo 3
B ormaclon de diEefadores ey cravo al ema, col grades riIvEcs proyectadoes a brmaclon de
empresas que liwoua a partr de @ bldnkca como mebdologia de desarmlio de prod ictes © y proyvec s
dezarmliade pa@ empresas como FRAL 3M, SONY, et Cor solclones efcleres e novadoms
aplicacas a prod e .

B ceich ia skio percasoa de v gras conocim e s cey ifcn, v i3 agdado aldezarmolio teceolog o
e w@rig #igkoe como medio para e acavar &y B iamrakema mecatbmos y esmictias que zinan de
foporte 3 e dezarmllo aplcados aprodicis de ala higekna.

Jurtificaclén

Teuk sdoe ncie via o artece e ves me iclorados avteriome e $e hace sy ke ite @ 1eces idad oe
swsEi@Arlabase e A higerknay el disefo er el brEkcimlerto de 13 vestgacion k1,
profudizando e oo iocim ke itos e rdEciplliarkos que cosvedan e ite £,y e apoyes | blsgueda de
solckes lnovadoras alas veces ldades actaks en Brmlves ok prodlnctos y proces o, yaqee e
BNCONiTAmos & b vy Wnlve o de desarnolis tecs ol cos cada vez mas com pe| o ks crales deben ser
com pre pdklcs v por lotanip s e requkere A actialzack de corocimlz o permane 1k

"lablonkcaes 0@ ckicla qee examiia sktematcame ite B posbles Tassposkchies e mecaukmos
13t raks v procesos biolog cos 3 lateciolg @ bimana .

¥ B g da Lgspy pmpmealmgy, eorropr ecisn oo b v o s Dy g 2 oot 1o b e o 6 vt ol pp e s o el g e oo s ol e il 1 iz
e ) T Yy e i W e e
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Erta deflikcidn sstenta b hipdesk de aaplcacion de @ bibeica como metodokga de deefo, presto
que oma eleme s de sEemas valmraks analEasdo aspecis como Toma, mecankmos, @ rono vy
ertractara con el e de aplicarks a desarmols €cilcos v conce pleaks para loovar en gl dise ¥o de
prodecics , Wuohcrasdo offas dierestes cleiclas como B matematcas, B ®iE v B blolglE como
leramle e de dichos dezarmollos.

o

Al ezpec, B Fplcacion de 13 bldekca er el desarmolio de prod icioe , prede saporer grandes vent as,
erte B2 crales fe destacan:

# |3 Dionkea con frece el propore soliciores o vables con B Bciokgla deporble, por o qe
e hace weceiario dezarollar wewa Boceokgla v e ezl mawera f8 gewera antditica
Innouaclon.'

» Las soliclones qie A bldikca propoie 01 de caracter geier@l y skt mico, v por o @Eito 1o se
aplican a vy problema especifico slvo @ va géero ce problemas o prodices sEEmas mas que
solichiies partcuEnes, $lydo por esto mey vematles y adaptabks -

+ |3 aiEaodlas empkeadas prodice s sohcloes gie @ mayoria de B8 wces w0 reciendan de
torma eulde v al prio de partida sat@al,yaguee gon 0a itepretacks oe égg "

Dichas bpites b prek aces 5 15E 1iar 13 biBnkca como feewte de lovovackn e el desarmllo de yieyas
BCIokg i3 y por o o prede convertrse er 1@ kerr@mleta e ick e para el desarmllo de 1 e
procicis cewtro de 3 ligerkerla, presio que después de 51 asdlkl se prece s obteser difereites
golckes col combliackies e mecaikmos mIMHpks que sire s de pudo de partda para ese .
Atkmas oe BNer como base 113 meodologla que en B mancs de o lge vk de dise o de prodacto
podria teser grances beweficlos en desarmolio de proyectos, auaices e cosocimie ito ceeico vy
cezarmolio de ¥ 1eua BCiokdglas aplcadas adetem iAo v mero de prod b .

Matodologia

=5 metxlokg | descrie mes ek me ito claves para el disevo los craks son, AN aakza como e ite
de |azplracion, cosceEplalEads poeriorme i por wa tcilica aalxgica de B ceal g8 obtesgan
folciones lovadoras ywEvperionss a B convencloiales. La genkna, aportEido $03 midame o de
caracer Eculco-fiickhial con ker@mleiss como &l die fo cokcEpinal que depares B ldea wizlal v 1a
tradhhzcar en oifetn taclonal. ¥ e Brcer (igar, pemo skeado v eeme o primordial en el i efo, el
Uswario. Guler 133, provecha y ciestona v prodecto, cor rdé sdoge ex el eje ey onio alcialgl@todo
odemas.

Apalzar v probema desde B blokca prede iacerse de dog ormas . La primera e partirde v probema
eipeciico, y oo bate ey B caacte reticas de este, bnscar sohclores aproximadas e B yalraleza para

?r.th.lth. B of erie o coper @ b ored ol e Wpdesospon, Db spo bl on
T o et ol gy, B gy . e AN AET U UF sy bl o sres bz, il
el Pedn e B, Sahdo LG oo LR, Esbroeciur e bgeras § Por i roer arrees |aorslu rek e, P ckd b Ex o | L roeeeer s sl
P e Eorarans; A1E 1dp
ki,
# tap

236



Formato de Presertacidn de Propuestas de Investigacion
con Financiadon Interna

FVpoEerior ezmdio. Lageguadaopchon, e ef hdlarbaes bDlalog st que oirezical soNcloNes QEIEE-LH
ar coaks prede s fer deprradas ex folicloses partcelans pa@ proble mas ezpeciicos. Porlotaiose
pavEa B zigkrte mebdolog\ de Tabao.

ST

Boirsca
r
Frafliendao
[+1]
i b
R
Lt Linpars seabomas ratrales
r '
Dafriidn gl probdema Cerree et el et
r
RS Solacoain Gl concepia
sestrmues rabur sk
r
Gangepcesn del corcepin il Lokt
v
slecoion del concepin Drifirmsten ol prroshesra
"
D DrereoisDbLi
s e AP0
1
Lpareolls proioiins

DESCRIPCION DEL A METODOLOG LA 4 UTIL [ZAR.
1. Wuestigacihn de sEtem ac atirakes.

EEpa e compre ide i3 [iuestgacids profoeda de difersies sEemas bioldg o qie ciei s co
pote sclal para evcontrar solcloies Wiovadoras. BiE vestigacidl aalEa ks seres dé 0a brma
geieral kasta legar a o ezpechico, $if es peclalzackones . Ertas expeclalzaciones son coadiclones
que kaces Mo acadaskema yie kb predes kacer ax racciowes de ipo morblog o, Tockaal,
estractural y covextmal; kg coaks son kg eleme i oe aialkk: Forma, Mecaskmos, Estrochras vy
Entorio.

2. Gererachn delconcepto,

237



Formato de Presertacion de Propuestas de Irvestigacian
con Financiacion Interna

Epa de atstaccion de ay priciplo de salciby, dosde e heEca legar a na Fproximacios
EBoholg kca, Ticlokal v trmal de e prodicta, Ev 28 etapa e 3K3lEa el tEEma vatimal e
Bmli wetamerte coiceptiales fiizan oo como bage elpe s am kD anaig oo,

3. Selecolon del conpio.

Col bate ey B dog elapas avEriors fe sekcclord 1n cONCEpD que corkaga v pricipio e
golcin gue eulde icla en &) liouackos y optim Zackn.

i. Estadlo Usrariko.

El eztadio del s varko compreade |3 relazlon Hombre , Arefach, Coreso Iachoyesdo o egtadio de
b vecegidades del wgnario ey Brmivos e g0 contexto v log prodicios exktertes cox simiifmd e
Toncion .

5. Deflviclon del problema.

E'EFIE ] gue e erfabkce B ieceskad IHFIEGH'EE a solwckhsar cox bage & gl GEIICEFItI
fekazioiacn 'I|I'i:=|: I'EIZ|IETI'I'|E itoe cel wznario. Ex ez i el } ito e BipoNe EiFEGmJE'I'IEI'E ¥} fue e &3
akacercon étak en la c@reich que oo bNa el Fll'l:tllEI'I'IE de die o, Se debe retomar el ezhalio
k| estado del are con el T de enlde sci@r [PeCre) M & shacids eztidliada I'l’.'l:|l|l‘.'l'l’.I 13 galicion
I:FI'UI'I'IIIEJEII; W ialza cox na lkta de I'EII|IET|'I'I|EI1:II¢ tcalcor Con kg cadles debe I3!I'I'||:l||r ]|
P o

6. Deefocoiceptal.

Proceso oe disefio e el cial 8 realza v estodio de s reguermients v nia astacch e &
fuclon priecipal con el M de geser@r atenatuas de solwcids de tpo esquemdtco. El aalkk
fuclonal se reala por medlo de caas 1egras v na estnctia foiclosal. Pos eriorme v se realza B
gelecoibn de laalenatdva ma eficki k.

7. Estadlo Boalco.

Eiapa de die¥o e defalle v de prebas pertiie 1les v caima con | mode Belon del prootpo v A
elaborck e plaice par sy constricoion .

8. Cosstracclon prototpo.

Chrarvaclonas adiclonala s

Listado de anezon

238




Formato de Presertacidn de Propuestas de Irvestigacion

con Financizc on Interna

Aitividad

Ma g § an que

w8 de sarmollard 1a actividad

Reaultado s & iparadon

1

3

4 |5 B [F |® |3

1

0

"

Tipo da
produitot!

Cereripelan del Re aultado

PlavEar 1ia metodokdgia
e diefo que fhsbwe B
hgevkena con el estdio
# B bhica para el
degarmlio de  piewE
prcen ciog i ce o

Frodde cio de
trmaclan.

Metdokgla de deefo pam Ligeikna

basada ex @ bkdca.

Conwocar @ B empresa
priada (perkseckate al
fecor e keccloradd , paa
que s& wlicale al proyecio
ik lnweztigackn,
acordaido connitame s
s Emhicg del akaie
el mbemo, seqly I
1ecei|dacks s ] &
B presa.

S prodicio.

Flianclack
[Procn cice

v desarmlio  de

[ LI [e ]

GeNer@r 1 prog [Em aco
baze g1 @ metodobgia e
disefo, orkstado a la
Inwestigacion con fes de
dezarmolio & cioldg ko para

Prodycio de
ormacion.

P de dezarmlio de prodicis bao B

me Dok 1aya me ik iada.

# Barbham hery un bpo da produdo oo o esls nosullsd o Fonge oo o becee e oo nless e sl oo o

s ke e b

Cl = presucder ok laed e e ik dhisl no Ereran negun pro duedo el e e gue Do ok el kel prane sl il s prd b orecsnre

B on s barvs Bxc i ol ]

oo erm o ih orverd oo, s el o ok R s e un e nle el e o Dis el O e, co e ak dhe ST O G 0 rgr s

239



el sector mencionado.

Investigar v documentar
informacion, mediante la
higsgueda de  fuentes
primarias v secundarias.

Froductos fue
OENEFAN UN NUewn
conacimiento.

Portafolio de seres naturales.

Desarmllar  un nlevo
concepto de disefio
abstraido e =
investigacidn, por medio
de  metodologias e
ingenieria como el disefio
conceptual.

Sin producto.

Alternativas vy soluciones de disefio.

Establecer
especificaciones de disefio
cuantificahles fue
permitan rmedir la
efectividad de la
retodologia.

Sin producto.

Especificaciones de disefio.

Canstruir v probar  los
madelos vy prototipos
perinentes para el
provecto de investigacion.

Froductos fue
HENEFEN UR AUEvY
conocimienta.

Modelos v prototipos.

Cuantificar el
cumplimienta de las
especificaciones vy par
ende su efectividad en el
desarmllo de  nuevos
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Sin producto.

Evaluacion de la metodologia de disefio.

240



Formato de Presentacion de Propuestas de Investigacion
con Financiacién Interna

PRESUPUESTO

Recuerde gue para la valoracion del presupuesto se utilizara el sisterna de investiga.
Fara realizarun presupuesto correcto detalle en cada actividad las necesidades en términos de

+ Personal

Santiago Correa. Perzonal Administrativo o Docente. Un cuarto de tiempo. 521 363,216
Lina Maria Méndez. Asisterte de Investigacion (Planta Mueva). Tiempo completo. $27 553 356
wWiviana Ctalvaro. Asistente de Investigacion (Planta Mueva). Tiempao completo. $27 553,536

+ Equipos

Computador Portatil Ezpecial [Py 3.2ghz O Pertium M 2.2 Centring, 2ok Bam, Busmador, Dvd, Red [nalambrica-itra Liviano) $6.800.000
+ Materiales

Correos, Fotocopias v otros, $1 630,000
+ \ajes

+«  (Otros
+  Software

i Tener en cuenta |a Guia de procedimiento de Investigacidn publicada por la Direccidn de Investigaciones de la Universidad
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4.8.1 VERIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS.

Segun el requerimiento 7.7'® se verifica el cumplimiento del mismo dado que, se
ha presentado una propuesta de investigacidbn que pretende contextualizar el
estudio en un contexto industrial. Esta propuesta se ha presentado en el formato
exigido en el formato de investigacion y docencia de la Universidad Eafit (El

archivo original se encuentra en el CD como anexo).
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CONCLUSIONES.

Segun los objetivos especificos planteados en el anteproyecto se concluye.

e Investigar los fundamentos y teorias de la bidnica, que sirvan como base
para el desarrollo del alcance del proyecto mediante la busqueda de

informacion de fuentes primarias y secundarias.

Actualmente la bidnica cuenta con pocos autores latinoamericanos, en su
mayoria son de procedencia alemana, y su difusion es reducida a pesar de los

adelantos tecnolégicos que han surgido con base en esta disciplina.

e Investigar los desarrollos existentes y las metodologias utilizadas en el
disefio de productos con base en la bionica, con el fin de conocer las
caracteristicas de este proceso mediante la busqueda de informacion de

fuentes primarias y secundarias.

No existe una metodologia estandar de la bidnica, cada autor plantea una
forma de trabajo diferente pero confluyen en el mismo principio funcional, el
pensamiento analdgico de un modelo natural. Adicionalmente se concluye que
el estudio, analisis y abstraccion de una solucién funcional desde al biénica es
un proceso complejo que requiere de cuantiosos recursos, econdémicos y

tecnolégicos.

193 ver Anexo A. Anteproyecto
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e Realizar una investigacion de sistemas naturales que analice los
fundamentos basicos de la biénica aplicada al diseno de productos: forma,

funcién, estructura y contexto.

La aplicacién de la metodologia de la bidnica en el disefio de productos,
fortalece el factor de innovacion, saliendo de las soluciones convencionales y
aumentando la eficiencia en el desempeno funcional del producto al emplear
principios de solucién inspirados en la naturaleza, lo cual garantiza mayor
desemperio, ahorro de energia, reduccidén de peso, flexibilidad, adaptacion a

un entorno dado, etc.

El método utilizado en esta monografia, basado en la busqueda general de
una soluciéon desde la bidnica por medio de una investigacion de seres
naturales, evidencia el sinnimero de posibles aplicaciones de las formas,
estructuras y mecanismos de la naturaleza en campos como el industrial,

tecnolégico y del hogar.

e Desarrollar un portafolio con una seleccion de los sistemas naturales
aplicables como principios de solucion para el desarrollo de productos,
teniendo en cuenta el enfoque de la investigacion (soluciones

estructurales).

La solucién abstraida de la bidnica muestra claramente la transformacién
conceptual a la que se somete el principio funcional del modelo biologico
seleccionado. El punto de partida para el desarrollo de un producto no es la
analogia formal de un referente, sino su andlisis funcional; aunque no se

descarta su utilizacion para el desarrollo formal de este.

244



e [dentificar las diferentes estructuras mecanicas convencionales, en el
ambito de la Ingenieria de Disefio de Productos, susceptibles de sustitucion
mediante un proceso de diseno sustentado en la bidnica y empleando

como herramienta metodoldgica el Portafolio de Sistemas Naturales.

Las estructuras convencionales cuentan con geometrias ortogonales y una
sobreutilizacion de elementos a compresion. Estas caracteristicas las hacen
rigidas pero pesadas y poco flexibles funcionalmente. Por otro lado las
estructuras de la naturaleza fueron disefiadas pensando en una alta eficiencia
en términos de su relacién masa - rigidez, asi como también cuentan con una
alta flexibilidad de sus componentes, lo cual permite que ademas de ofrecer

soluciones estructurales, estas puedan ser funcionales.

e Seleccionar una de las alternativas identificadas para realizar el proceso de
sustitucion basado en bidnica atendiendo al criterio de optimizacion
geomeétrica, esto es, disminucion de masa y aumento de la resistencia

mecanica, sin incrementar significativamente los costos de produccion.

El sistema biolégico seleccionado es altamente eficiente bajo el criterio de
optimizacién geométrica. Debido a que no solo presenta una optima relacién
entre la resistencia y su peso, sino que se autestabiliza, una de las
caracteristicas de la naturaleza en donde el organismo por si mismo equilibra
las fuerzas que actlan sobre el, generando una distribucion optima de sus
esfuerzos, ademas de ser muy flexible y presentar caracteristicas de motilidad.
La optimizacion se bas6 en el cambio del angulo relativo entre los dos

triangulos base, para la estructura analizada.
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e Sustentar el disefio de la alternativa seleccionada mediante la aplicacion de
técnicas como modelacion geométrica y simulacion por elementos finitos,
que verifiquen la validez funcional y estructural de la misma.

La veracidad de la metodologia se evidencio en el analisis de elementos finitos

y en la modelacion, en los que la estructura de integridad tensional (bibnica),

presento un comportamiento un 53% mas eficiente que la convencional, al ser

sometidas a una carga de flexion de 100N.

e Construir un prototipo funcional por medio de la aplicacion de técnicas de

modelos y prototipos.

La metodologia de la bidnica puede arrojar soluciones mas eficientes que las
convencionales, pero su emulacién funcional, es complicada de llevar a cabo,

debido a que los materiales no estan suficientemente desarrollados.

e Demostrar la validez del diserio propuesto mediante pruebas de uso y/o

funcién aplicadas al prototipo.

A pesar de que hubo dificultades en los procesos de fabricacion de los
prototipos y en la instalacion del montaje de pruebas, la estructura de
integridad tensional (bi6nica) presento una eficiencia superior, en un 26%
respecto a la convencional. Estos valores podrian ser mas elevados, pero no
fue posible lograr mayor pretension en los cables debido a dificultades en la

fabricacién. Sin embargo super6 a la convencional.
e Desarrollar una propuesta formal de investigacion a la Universidad EAFIT
por parte del semillero HECAS-ID, sustentada en los resultados obtenidos

en la presente investigacion.
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A nivel nacional e internacional la bidnica esta siendo aplicada para el
desarrollo de nuevas tecnologias dentro del campo del disefio y de ingenieria,
por lo tanto se retoma como recomendacion la necesidad de implementar esta
disciplina en la universidad con el fin de fomentar no solo esta técnica sino la

investigacion en los estudiantes de Ingenieria de Disefio de Producto.

e Documentar la informacion recolectada en las diferentes etapas del

proyecto.
Se presenta el portafolio de seres naturales como una herramienta que puede

ser utilizada para el desarrollo de nuevos conceptos funcionales y por ende de

nuevos productos.
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