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RESUMEN

El presente articulo describe un proceso de disefio bio-inspirado segun la metodologia bottom-
up, que inicia por la obsrevacion del referente natural para sus posibles implementacion a la
teconologia. Este enfoque tiene un paso relevante en la abstraccién y conceptualizacion del rol
biologico que permite separar el modelo biologico de su aplicacién técnica. EI mecanismo
biologico de referencia es la estructura de madera de sosten interior de las plantas cactaceas.
Se pone en relevancia la fase de la investigacion que trata la construcciéon de modelos fisicos
para la comprension de la dinamicas subyecentes el sistema organico. Los modelos fisicos se
encuentran en una fase intermedia de un proceso de disefio iterativo, que permite implementar
los mecanismos biol6gicos mas all4 de la mimica directa, y poner en préctica de forma creativa
los principios bioldgicos de adaptabilidad y crecimiento.

ABSTRACT

This article describes a bio-inspired design process according to the bottom-up methodology,
which begins with the observation of the natural reference for its possible implementation in
technology. This approach has a relevant step in the abstraction and conceptualization of the
biological role that allows separating the biological model from its technical application. The
biological mechanism of reference is the wooden structure of interior support of cacti plants. The
research phase that deals with the construction of physical models for the understanding of the
underlying dynamics of the organic system is highlighted. The physical models are in an
intermediate phase of an iterative design process, which allows implementing biological
mechanisms beyond direct mimicry, and creatively putting into practice the biological principles
of adaptability and growth.
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1. INTRODUCCION

La biomimética es una disciplina de investigacion interdisciplinaria en la que diversas areas
cooperan en proyectos para la implementacién de estrategias naturales a la esfera humana.
Dependiendo de la experiencia cientifica, la investigacién se concentra més en los aspectos
biolégicos 0 més en los aspectos técnicos de la biomimética. La presente investigacion aplica un
enfoque biomimético Bottom-up sobre el referente natural y la implementacion técnica del rol
biolégico que se analiza. El enfoque Bottom-up (Fig. 1) sigue un proceso ascendente:
empezando por la observacion y el estudio del modelo bioldgico se individian diferentes pasos
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hasta llegar a la abstraccion del referente para su aplicacion. El desarrollo biomimético
ascendente se basa en los conocimientos de las funciones y estructuras biolégicas como punto
de partida de la investigaciéon (Speck & Speck, 2008). En en este enfoque, y en general en
biomimética, la abstracciéon del mecanismo es un paso fundamental que separa el referente
biolégico de las soluciones encontradas. Para llegar a una implementacion técnica la
investigacion se caracteriza por tener niveles sucesivos de abstraccion y maodificacion. El trabajo
aplica el enfoque ascendente con el objetivo de verificar como un modelo biolégico (la estructura
de madera de unas cacataceas) puede ser un generador de conceptos para su aplicacion a la
tecnologia. La metodologia de trabajo empieza por analizar la biomecanica y la morfologia
funcional del tejido de madera del cactus, entendido como el sistema biolégico de referencia (Fig.
2). El siguiente paso conduce a una comprension de las estructuras, formas y funciones
biolégicas, para la comprension fenomenoldgica de los principios fisicos subyacentes que estan
involucrados en los mecanismos observados. En este proceso la abstraccion del rol biologico
separa las soluciones encontradas de sus ejemplos naturales (Speck & Speck, 2008).

Biologia
Modelo Morfologia funcional | | Comprensién de | 5’::::;‘:::’221 Implementacién
Biolégico y Fisiologia los Principios e Técnica

Arquitectura

Fig. 1: Esquema de la metodologia Bottom-up: progresion del proceso ascendente (de abajo hacia arriba) del disefio
biomimético desde las plantillas biolégicas hasta la implementacién técnica del mecanismo. Fuente: autoria propia 2019

Fig. 2: Fotografia macro estructura seca pala de cactus Fig. 3: Mayoria de los modelos fisicos realizados en
Opuntia con el tejido ondulado de los haces vasculares. banda de rodaduras de los neumaticos de bicicletas.
Fuente: autoria propia 2019 Fuente: autoria propia 2019

Con el fin de desvelar los principios mecanicos basicos involucrados, es necesario estudiar las
relaciones funcionales-morfoldgicas del modelo biolégico de forma sistematica. Aqui se prueba
la funcionalidad del mecanismo separando progresivamente los elementos que parecen no estar
relacionados, para reducir las partes constituyentes que juegan un papel clave. Esto es relevante
porque el conocimiento de los componentes basicos que se necesitan para un mecanismo abre
la puerta a su uso creativo (Lienhard at all, 2014). Esta vision amplia la libertad de disefio y
permite conceptos mas alla de la mimica directa. En este trabajo se destaca la implementacién
de modelos fisicos a pequefia escala (Fig 3) como instrumento principal para la comprension y
reinterpretacion de los principios mecanicos subyacentes.
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2. METODOLOGIA

2.1. El procedimiento de la observacion

La observacién como metodologia de analisis compara la informacién, el conocimiento y los
resultados obtenidos a lo largo del trabajo para su codificacién y valoracion. En el estudio
sistematico del referente organico, el proceso de observacién se convierte en una parte integral
del disefio bio-inspirado, donde el procedimiento de observar implica una interpretacion del
objeto observado y los instrumentos utilizados inciden en el procedimiento e interpretacion.

Objetivos de la

observacién
Contexto de la

observacién

Medios de la
observacién

instrumentos

[/ \YCaracteristicas
| intrinsecas y extrinsecas
| tanto del observador

. como del objeto

OBSERVADOR OBIJETO

Fig. 4: Diferentes factores que inciden en los resultado Fig. 5: Técnica fotografica con objetivo macro y fuelle de
durante el procedimiento de observacion. ampliacion optica para la observacion del tejido seco.
Fuente: autoria propia 2019 Fuente: autoria propia 2019

Fig. 6: Cactus, género Opuntia, crece dentro los Fig. 7: Limpieza del Cactus Echinopsis pachanoi mustra
espacios de la valla, adaptando sus tejidos (Vilassar de  la estructura de haces vasculares de madra en el interior
Mar). del tallo columnar. Fuente: autoria propia 2019

Fuente: autoria propia 2019

El proceso de observacion (Fig. 4) se aplicada desde el incio del estudio del rol biologico. Algunas
de las caracteristicas de la estructura de madera seca de las cactaceas son visibles a escala real
(por su tamafio) y la fotografia macro, con o sin fuelle de aplicacion o6ptico (Fig. 5), permite la
observacién a una escala ampliada. Este procedimiento focaliza la interpretacién del tejido
compuesto por fibras onduladas con una direccion longitudinal dominante.
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El trabajo analizada diferentes especies de la familia de la Cactaceae pertenecientes a las dos
subfamilias de Cactoideae y Opuntioideae. Con el estudio de muestras del tejido seco y de
plantas vivas en diferentes lugares, junto a muestras cultivadas en macetas. La observacion de
las plantas en su entorno natural, permite estudiar el crecimiento segun su adapatacion al
medioambiente. Un caso significativo es el del género Opuntia que modifica sus tejidos para
crecer mas alla de una valla metdlica (Fig. 6). También la observacion de individuos en maceta,
durante un periodo prolongado, ha permitido estudiar la fisiologia de las plantas. Es el caso de
un individuo joven del género Echinopsis, que se ha podido secar reproduciendo, en parte, las
condiciones del entorno natural (Fig. 7). El estudio de campo, por comparacion de varios
individuos, proporciona las bases que unen el conocimiento tedrico de la fisiologia del organismo
con la respuesta que la planta viva debe dar para adaptarse y seguir creciendo.
El analisis del procedimiento de observacion no se aplica Unicamente al estudio del referente
bioldgico. Esta metodologia esté presente a lo largo de la investigacion y se aplica:
e A la comparativa entre el referente organico y los modolos realizados para la
comprension de los mecanismos morfolégicos y fisiolégicos de la planta;
e A la construccion de los modelos fisicos (segin materiales y metodos utilizados) para
reproducir el comportamiento morfologico de adaptacion y crecimiento de la planta viva
y que define el ambito de aplicacién de las estructuras en flexion activa.

2.2. Los modelos como método

La construccién de los modelos es una parte experimental del trabajo. Esto responde a la idea
de descubrir lo desconocido siguiendo el ejemplo del arquitecto Frei Otto: “El ojo interior del
cerebro no debe ser plano sino tridimensional para que todo sea un objeto en el espacio. No
estamos viviendo en un mundo bidimensional” (McGuirk, 2015). La realizacion de modelos
permite pensar en tres dimensiones, donde la construccion de los modelos fisicos involucra el
comportamineto del material y la representacion virtual permite codificar la geometria de la
morfologia generada.

Fig. 8: Puesta en tensién de una malla regular en banda de neumaticos recuperados de bicicletas, por el tejido elastico
permite un comportamiento dinamico segun los esfuerzos externos aplicados. Fuente: autoria propia 2019

El desarrollo de estructuras flexibles bio-inspiradas necesita la implementacion de modelos
fisicos sin los cuales no seria posible entender la forma en su totalidad. La construccion de
modelos fisicos es el método aplicado para estudiar la relacion entre las fibras organicas y el
comportamiento del tejido en campo elastico (y no rigido). La reproduccién material permite
verificar cuales mecanismos morfogenéticos estan ligados al sistema constructivo y pone en
relacién la observacién de la plantilla biolégica estatica con el comportamiento dindmico del tejido
(Fig. 8). La metodologia principal es la construccion de modelos fisicos, los conceptos de
materialidad y manipulacion son fundamentales en el desarrollo del analisis.
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El desarrollo de los modelos permite la comprensién fenomenoldgica de los principios fisicos
subyacentes. La metodologia es abierta para reconfiguraciones y adaptaciones susecivas, en un
proceso de disefio iterativo donde la retroalimentacién de la construccion real puede llegar tan
lejos como para fomentar la comprension del modelo biolégico (Lienhard at all, 2014). La
interpretacion aplicada a un prototipo permite extraer unas valoraciones, las cuales inciden en la
observacion del organismo y a su vez en su interpretacion (Fig. 9). Hasta llegar a la construccion
de un modelo capaz de agrupar un nimero suficiente de caracteristicas que reproducen los
mecanismos biologicos y/o fisiolégicos del organismo. En este esquema de relaciones el proceso
de interpretacion y la construccion de los modelos asumen suficiente coherencia y pueden ser
considerados validos.

La experimentacion con modelos sucesivos lleva implicita la metodologia de prueba y error. El
método tiene un componente intuitivo y practico. Por medio de la repeticidn de experimentos, en
los cuales cambiando una o mas variables, se modifica el comportamiento del sistema y se
obtienen resultados diferentes, que se valoran necesarios, relevantes o no significativos para la
tematica tratada, segun el caso. El procedimiento se considera valido porque la investigacion se
desarrolla en el campo morfologico que pone en relacién la generacion de la forma segun
aspectos bioldgicos: la forma ondulada de las fibras orgénicas del tejido de madera del cactus.

Organismo —> Observacién —){ Interpretacion —> Construccién Modelo ‘

i S

nueva comprensién modelo biolégico o, .
Valoracién Modelo Nivel 1

Observacién Jl—) Interpretacion —>  Construccién Modelo

l

val 5 Madel Nivel 2

nueva comprension modelo biolégico

N N2 de caracteristicas suficientes que respetan y/o reproducen uno o
mas mecanismos bioldgicos y fisiologicos observados en el organismo Nivel n®

Fig. 9: Procedimiento iterativo del disefio bio-inspirado, cuando las relaciones entre interpretacion del rol biologico y el
comportamiento de los modelos asumen coherencia, los resultados se consideran validos. Fuente: autoria propia 2019

3. PROCESO DE GENERACION DE LA FORMA EN EL DISENO BIO-INSPIRADO

3.1. Interpretacion del rol biologico

La abstraccién del rol biologico de la estructura de madera del cactus depende de la escala de
analisis en la observacion del comportamiento del tejido vivo, no seco. La forma ondulada del
tejido de sostén es visible a ojo desnudo, ampliando la imagen por medio de la fotografia macro,
se pone en evidencia su crecimiento en la trayectoria longitudinal. La fragilidad del tejido seco se
observa entre las uniones de las fibras, mas que en su espesor, mientras la seccién ofrece una
cierta resistencia por las propiedades del material (Fig. 10). El tejido vivo es interpretado como
un material continuo que crece linealmente y sus variaciones dependen de las condiciones
ambientales externas en las cuales se ha desarrollado la planta. EI material esta conformado por
franjas curvilineas que se entretejen entre ellas y se funden en una Unica estructura lefiosa. La
estructura muerta es rigida y ha perdido su flexibilidad, pero cuando la planta esta viva la
estructura funciona en su conjunto como una esponja adaptandose a las variaciones de presion
interna para la conduccién y transporte de los liquidos y de los nutrientes almacenados.

Debido a estas caracteristicas, la interpretacién de la estructura se orienta hacia la unién de
elementos longitudinales, con una seccion vertical dominante respecto a la transversal. Esta es
una abstraccion geométrica del referente organico, la cual determina el desarrollo sucesivo de la
investigacién biomimética. Esta abstraccion del rol biologico estd motivda por el hecho que:
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e La planta se desarrolla en la misma direccion del crecimiento de las fibras de madera
e Se expande por sumatoria aumentando el nimero de franjas en el tejido y agregando
tejidos compuestos por franjas.

Estos factores han determinado la interpretacién del tejido del cactus en un modelo compuesto
por agregacion de elementos lineares en comparacion a otras conceptualizaciones posibles. Las
fibras organicas son reproducidas como franjas unidas entre ellas a diferentes intervalos y
medidas dependiendo del experimento realizado (Fig. 11). La franja deviene la escala de
representacién del organismo y la morfologia del modelo se define a partir de la agrupacion de
franjas unidas entre ellas de forma mas o menos regulares.

Fig. 10: Tejido de madera seco de cactus donde la Fig. 11: El elemento morfologico de base de la franja
trayectoria y ancho de las fibras varian segun las junto a las uniones y las propiedades del material
concisiones especificas que ha vivido el organismo. reproducen las dinamicas de elasticidad del tejido vivo
Fuente: autoria propia 2019 de la plantas.

Fuente: autoria propia 2019

El proceso de abstraccion del mecanismo, es uno de los pasos relevantes para separar los
principios biolégicos descubiertos del referente natural. Cada fenémeno natural por cuanto
simple es en realidad compuesto, y cada efecto visible es la suma de un numero infinito de
acciones subordinadas. El crecimiento y la forma son, bajo todos los aspectos, de naturaleza
compuesta (Thompson, 1969, 292). Para separar los fendmenos involucrados, la construccién
de modelos fisicos permite observar la relacion dindmica entre las fibras y el comportamiento del
tejido en su conjunto. Por medio de la forma fisica se estudia el comportamiento morfolégico del
tejido organico.

El analisis morfo-genético de la estructura de la planta pone en relacién la forma con la fisiologia
y el crecimiento del organismo vivo. La reproduccion abstracta del tejido organico, por medio de
modelos, permite iniciar el andlisis sobre el proceso de generacion de la forma y definir la franja
como el elemento morfoldgico de base. Esta por si sola no responde necesariamente a los
principios de agregacion o adaptabilidad del tejido organico (Schleicher at all, 2014). Definir la
franja como elemento morfologico base permite individuar una forma que se arquea, sometida a
las deformaciones laterales, que genera un entramado que se abre y cierra por factores
geometricos y segun las caracteristicas de elasticidad del material utilizado.

3.2. Implementacion técnica del mecanismo bio-inspirato

Las principales pruebas realizadas, junto al analisis del tejido de madera de la planta, han
definido la eleccion de orientar la construccion de los modelos por franjas unidas entre ellas. En
el tejido vivo de la planta las franjas se muestran como una estructura elastica que adapta su

20 ARQUITECNO 19 | ISSN 0328-0896 | E- ISSN 2683-9881 | JUNIO 2022



19

Disefio bio-inspirado un proceso de abstraccion cre

Rossi

curvatura a las necesidades fisiol6gicas del organismo. Analogamente los modelos deberian
acercarse a esta caracteristica. D’Arcy Thompson, en su libro “Sobre el crecimiento y la forma”,
cuando trata la relaciéon de resistencia que ofrece el hueso y las fuerzas que se deben generar,
recuerda que, hace referencia al hueso vivo, y que un hueso muerto y seco es una cosa muy
diferente (Thompson, 1969, 244). De hecho uno de los aspectos recurrentes en las diversas
fases de observacion, interpretacion y construcciéon de los modelos ha sido la relacion entre el
movimiento curvilineo del tejido vegetal y la construccién de un modelo que pudiera mantener
analogas caracteristicas de adaptabilidad.

Una de las propiedades primaria que definen la realizacién de los modelos es el material principal
empleado para la construccion des la franjas. Este determina la relacion entre la morfologia del
modelo y la interaccion de las fuerzas internas y/o externas que se generan. El comportamiento
del modelo sera diferente si el material es mas o menos rigido/flexible. En paralelo se ha
experimentado con diversas medidas, proporciones y/o tipos de uniones que han determinado
una variedad de configuraciones, descritas en los apartados sucesivos y que permiten definir las
caracteristicas geomeétricas y formales del sistema (morfologia general).

materiales

madera » cemento | neumaticos (NFU)I .

urdimbre

Busqueda de la forma por
comportamiento del material

modelos fisicos elasticos

Deformacién

ranja abierta 2
franj Deformacién

L franja cerrada

|
| Al

Malla reqular
fibra sinusoidal
fibra pétalos

alternados

fibra cerrada
| en anillo

o4
i

actuadores rigidos externos

flexion franja

=

arco a flexion

union anillos por flexion

i

cupula 3 anillos

sistema eldstico - malla dindmica

sistema flexion activa - cipulas autoportantes

Fig. 12: Experimentos sobre la abstraccion del rol biologico del tejido estructura de la madera del cactus. Se verifican la
relacion entre la franja (elemento morfologico base), los materiales utilizados para la materializacion de las fibras y el
nivel de urdimbre aplicado a la trama. El desarrollo de los modelos fisicos en banda de rodadura de bicicleta, con un
Unico nivel de urdimbre, permite asociar la forma con el tejido elastico vivo de la planta. Fuente: autoria propia 2019
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En la sucesion de los experimentos se define la deformacion de las fibras como un elemento
activo para determinar la morfolégica del sistema. La combinacién de las deformaciones
asociadas a las franjas unidas entre ellas genera una red de elementos curvilineos. El conjunto
de las franjas, mas o menos deformadas, y unidas entre ellas en un ritmo regular o aleatorio,
construye una superficie que se extiende en el espacio tridimensional y que es posible definir
como una malla o red.

Este es resultado de la suma de las franjas y asume diferentes configuraciones morfolégicas
segun las deformaciones aplicadas a las franjas. Se individian dierentes tipologia espaciales
segun las deformaciones aplicada al elemento base: malla sinusoidal por la unién regular de las
franjas y mallas autoportante por franjas pre-deformadas curvadas y cerradas sobre si mismas
(Fig. 12).

La definicion de la franja como elemento base ofrece la posibilidad de estudiar la génesis de la
forma de los tejidos organico. Esto junto al uso de un material altamente flexible, como la banda
neumatica de bicicleta, ofrece la posibilidad de llevar al limite la morfologia bio-inspirada en el
tejido vivo del cactus y asi verificar la reproducibilidad técnica de las dindmicas naturales.

Si bien un modelo funciona como una aproximacién, en referencia a la construccién a escala
real, esta sujeto a las dinamicas fisicas segun su tamafio, las dimensiones y el comportamiento
de los materiales por ser un objeto tangible. Esto permite verificar cuéles mecanismos
morfogenéticos estan ligados al prototipo constructivo. Se definen dos mecanismos observables,
segun se analiza la franja individualmente o el tejido en su conjunto:

e El efecto resorte — la franja ejerce y recibe unos empujes en relacién con las otras
circunstantes donde el tejido queda abierto por equilibrio de esfuerzos internos. Esto se
observa en los modelos construidos a partir de uniones irregulares con longitudes
diferentes o con aplicacién de deformaciones previas que giran y curvan las franjas.

e El efecto fuelle — el tejido trabaja de forma similar a una esponja que se expande y se
contrae. Este comportamiento es visible en las mallas construidas a partir de uniones
regulares alternadas que abre y cierra sus fibras por la accion de esfuerzos de traccién
externos y/o por la introduccién de actuadores internos.

Estos dos mecanismos (resorte y fuelle) propios de las fibras orgénicas dependen de la
flexibilidad de los modelos. La malla en su conjunto asume diversas configuraciones
dependiendo de la distribucion de las franjas en el sistema. La morfologia es definida por el
material empleado (segun el sistema de uniones implementado y la escala del modelo) que actla
juntamente con la forma del elemento base de la franja y a la geometria de agregacion.

El comportamiento de los modelos realizados en banda neumatica de rodadura pone en
evidencia los principios de disefio en flexion activa. Estas estructuras basan su comportamiento
en las propiedades geométricas y las caracteristicas elasticas del material, donde la deformacion
es un elemento activo en la definicion morfologica del sistema (Rossi, 2019).

DISCUSION DE RESULTADOS

La escala del modelo, sus dimensiones globales y las proporciones entre las partes inciden en
el comportamiento de la forma obtenida. A dimensiones diferentes un mismo modelo puede
comportarse de maneras diferentes, por lo cual en el andlisis y valoracion de los resultados
obtenidos se debe tener en cuenta que con un cambio de escala existen factores que inciden
diversamente. El efecto de la escala no depende del objeto en si, sino de su relacion con el
entorno del mundo fisico que lo rodea. La naturaleza siempre opera respetando las escaleras, y
todas las cosas tienen su tamafio adecuado (Thompson, 1969, 24).

Las pruebas fisicas realizadas llegan a definir los modelos en frenjas flexibles de banda de
rodadura de neumaéticos de bicicletas reutilizados como material para el desarrollo morfoldgico.
La realizacién de los modelos tiene en cuenta la escala de construccion, ya que la influencia de
los factores fisicos depende en gran medida del tamafio del objeto y donde el peso del material
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incide en el comportamiento estructural. A mayor escala de los modelos fisicos, por lo cual a un
mayor volumen y a un mayor peso, la fuerza de gravedad incidira de forma diferente.

Trabajar en el espacio tridimensional y definir un objeto tangible permite observar el
comportamiento del material. Utilizando una metodologia que desarrolla la forma espacial
mediante la construccidon de modelo fisicos, el material es parte integrante de los resultados. Esto
resulta particularmente valido trabajando en el &mbito de la flexibilidad donde la forma varia
segun el estado de tensiones. Los modelos (aunque a pequefia escala) permiten definir la forma
segun las deformaciones y el comportamiento fisico del material (Fig. 13). Este actla junto a la
geometria y al sistema de uniones para definir la morfologia. Un material altamente flexible como
la banda neumatica ofrece la posibilidad de llevar al limite la forma bio-inspirada en el tejido vivo
del cactus y asi verificar la reproducibilidad de las dinamicas naturales.

Las caracteristicas geométricas de las fibras definen las propiedades iniciales del sistema
morfolégico. Este es definido en comparacién a la capacidad de adaptacion del tejido organico
vivo, y se desarrolla a partir de las dinamicas de equilibrio obtenidas en la construccion de los
modelos. El entorno de trabajo se caracteriza por la relacion que existe entre objeto/materia, y
donde la deformacion es parte relevante en la definicion del desarrollo geométrico.
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Fig. 13: Proceso de desarrollo de la implementacion técnica del mecanismo bio-inspirado en base a criterios organicos
y ecolégicos aplicados en el proceso de disefio iterativo. Fuente: autoria propia 2019

La estructura del trabajo utiliza sistematicamente las similitudes entre la naturaleza y los desafios
del disefio para inspirar a los disefiadores. En primer lugar, se pueden desarrollar aplicaciones
en base a la apariencia (mimica directa). En segundo lugar, la inspiracion conceptual permite la
creacion de reglas o patrones de disefio que siguen modelos de roles biologicos (Speck at all,
2017). De forma similar, los modelos fisicos permiten definir los mecanismos y patrones mediante
el elemento morfoldgico de base (la franja) y el comportamiento del sistema bio-inspirado. En
tercer lugar, la inspiracién computacional, mediante la transferencia del disefio generativo y la
morfogénesis natural, permite la sistematizacion de la informacion por medio de su
representacién (Rossi, 2020).

El procedimiento de simulacién definira las leyes de transformacién que generan la forma vy el
entorno digital permite codificar la geometria de modelos elasticos construidos. La digitalizacion
de la informacién obtenida por los modelos fisicos es un paso necesario para seguir con la
investigacion bio-inspirada. Los modelos virtuales representan otro nivel de abstraccion, es una
herramienta que permite ordenar las informaciones y dividir las acciones realizadas
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manualmente (Rossi, 2020). Esta relacion entre referente natural, construccion de modelos
fisicos y digitalizacién de la informacién mantiene la relacién de un disefio iterativo en el cual
cada parte participa en la comprensién de las otras. Es un sistema de investigacion abierto que
puede llegar tan lejo como el mundo natural que nos rodea.

CONCLUSIONES

Implementar un proceso de disefio biomimético ascendente (bottom-up) ha llevado al uso de la
franja como elemento geomeétrico base para reproducir las dindmicas del tejido vivo de los cactus.
La eleccion del uso de un material altamente flexible incluye el trabajo en la linea de investigacion
de estructuras o sistemas que aplican la flexion activa en el proceso de disefio.

Los modelos fisicos se comparan con la biomecanica y la morfologia funcional del cactus
poniendo en relacién la fibra organica con el comportamiento del tejido en su conjunto. Se analiza
la relacion entre el movimiento curvilineo del tejido vegetal y la construccion de un modelo con
analogas caracteristicas de adaptabilidad. Este procedimiento conduce a la abstraccién del
mecanismo orgénico y separa el modelo biolégico y los principios descubiertos.

Se exploran las condiciones por las cuales la morfologia puede adaptarse sin tener que
conformar a priori la forma, permitiendo investigar la capacidad de auto-organizacion del sistema.
La interpretacion del mecanismo biol6gico define un sistema por unién de elementos
longitudinales (franjas), con una seccién vertical dominante respecto a las transversal. Los
resultados obtenidos varian en funcién del sistema de uniones. Este es un factor que incide en
los grados de libertad del modelo y ofrece diferentes prestaciones en el control de la forma.

La investigacion se enfoca en el descubrimiento de mecanismos biol6gicos como fuente para
indagar la tecnologia de forma creativa. En este contexto la realizacion de los modelos fisicos se
encuentra en el medio del desarrollo de la investigaciéon, es una metodologia que permite
comprender las funciones del rol biologico. Asimismo permiten poner en practica de forma
abstracta los principios bioldgicos de adaptabilidad y crecimiento.

Avances sucesivos del estudio bio-inspirado tienen en cuenta la codificcacion y sistematizacion
de las geometrias de cada modelo segun las condiciones de escala y los matriales necesarios a
su construccién. En todo caso se pone de manifistio como los sistemas biol6gicos son una fuente
de estudio vdlida para la implementaciéon de una tecnologia creativa que permita aumentar la
complejidad de gestion del sistema construido.
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