< ERSIDAD NACIONAL AUTONOWA S WEXS

B S

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN ARQUITECTURA

Biomimesis en la Arquitectura, una alternativa de
autoiluminacion para optimizacion de la energia.

TESIS

Que para optar por el grado de Maestro en Arquitectura

PRESENTA:
Pedro Saldana Solis

Director de Tesis:
Mtro. en Arq. Enrique Bonifacio Gallardo Amador
Facultad de Estudios superiores Aragon

Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México octubre 2017

1

Maestria en arquitectura Area de Diseflo Arquitectonico




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



CIONAL A
“SIVERSIDAD NA UTONOMA D ey %
TR 0

W

Biomimesis en la Arquitectura,
una alternativa de autoiluminacion
para optimizacion de la energia.

Pedro Saldana Solis

Division de estudios de Posgrado e Investigacion, Facultad de Estudios
Superiores Aragon, Universidad Nacional Autéonoma de México

Maestria en arquitectura Area de Disefio Arquitectonico




Director de Tesis: ~ Mtro. en Arq. Enrique Bonifacio Gallardo Amador
Sinodales: Mtro. en Arq. Jorge Rangel Davalos

Mtro. en Arq. Humberto Islas Ramos

Mtro. en Arq. Sergio Alfonso Martinez

Mtra. en C. Darla Alejandra Torres Arifio

Maestria en arquitectura Area de Disefio Arquitectonico | " 9 UN/M
. — POSGDO |



Contenido

COMERNIAO. ...ttt et sttt et e e b et e et sbt e bt enbeeatenbeentesaeenbeenneas 4
INEEOAUCCION ...ttt sttt et sttt et sbt et et eate bt e tesaeenbeenneas 6
Metodologia general de 1a INVESIZACION ......c.eerviieiieriieeiieiie ettt e 7
ODJOTIVOS .ottt eiie et ettt et e et e et e e aeebeesabeesseesabeesseeasseensaeesseenseeasseenseensseenseessseenseensseenseaseas 9
5 D1 o0 (TS TP 10
Limitaciones de 1a INVEStIZACION .......ooiuiiiiiiiiiieiiieiie ettt st 11
Justificacion de 1a INVESTIZACION ........oeiuiiiiiiiieiii ettt st 11
Capitulo I Marco TEOTICO  ...ccuuiiiiiriiieiieeiie ettt ettt et ettt e et e aae e e e sseeeaneens 18
1.1 Problema de @StUAIO. .....cccuuiiiieiiieiieeee ettt 20
1.2 La Biomimesis CIENCIA DASE........eeruieruiieiieriieeiieeiie ettt ettt ettt siee e e saee e e saee e 23
1.2.1 Origen y Antecedentes de la Biomimesis y €Jemplos ..........cccceeveenieeiiienieniieennenne 26
1.2.2 Aplicacion de 1a BIOMIMESIS ......cecveriiriiriinienieiienieenieeieeecse et 31
1.2.3 Andlisis del disefio de 1a BIOmMImMeSsis ........cccueeeiieriieiiiieniiieiieiie e 33
1.2.4 Niveles de 1a BIOMIMESIS ........oeouiiiiiiriiiiiieiie ettt 44
1.2.5 Desarrollos tecnologicos de 1a BIomImesis .......ccc.evververierienieiienieneeieeieneeieneene 46
1.2.6. Desarrollos Arquitectonicos de 1a BIomimesis.........ccccecueeieriivienieneenenicneeienne 49
1.2.7. Metodologias de disefio de 1a BIOmMIimesis .........cccceevueerieriieniieiiiienieeieene e 52
1.2.7.1. Proceso Lodato .........coceriiriiiiiniiiiiieetceeesest ettt 52
1.2.7.2. Espiral de disefio BIOMIMEICO. .....ccueeuiiriieiiiiiieiieeieee e 54
1.2.7.3. TRIZ/BIOTRIZ......ccutiiiiiiieeieeeeeeee ettt 58
1.2.7.4. Proceso de la cima a la base (TOP.DOWN)........cccccoeviiiiiiiieiiieecree e 62
1.2.7.5. Proceso desde el fondo hacia la punta (BOTTOM.UP) ........ccccviviiiiiiriinnnnnne. 62
Capitulo IT TTUMINACION. .......eiiiiieiieiit ettt ettt e ete e aee e e e sseeenteens 65
2.1 ConCePtoS GENETALES ......ccueiiiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt sieesteesaeeebeesseeenseens 66
2.2 TUZ VISIDIC ...ttt 69
2.3 Efectos de 1a 1luminacion.........cocuevieriiriiniiniieieeteeeie et 72
2.4, FUENEES A€ LUZ..c..iiiiiiiiiiiiiieeteee ettt sttt 74
Capitulo ITI BiolUmMiniSCENCIA. ......eeeurietieriieeiieeiteeiee et eite et eteesreetteebeesseesseesseeenseesseesnseans 78
3.1. Ecosistema Aprender de la naturaleza. .............cccoevieiiiiiiieniieiieecee e 79
3.2. Bacterias bioluminiscentes, habitats y diversidad. ............ccocoevieniiiiiiniiiiieieeee 83

Maestria en arquitectura Area de Diseflo Arquitectonico




3.3. ESpecies, SIStEMAS ¥ PIOCESOS ....cccveerurrerrerreeteeareenieeeseensressseessresseesseesssessssesnseesseeenne 89

Capitulo IV Tecnologia y Materiales ..........ccccceevieriieiiieiiieiieeieeeiie e esetesveesiee e seneeseens 95
4.1 El Vidrio, material de construccion en la arquitectura .............coecueeveeerieeniienieenieenieeneens 95
4.1.1. TIPOS A€ VIATIO .veiuvieeiiieiieeiiieiee ettt et esite et et e et e estaeebeesaaeesbeessaesnseesssasnseenssesnsaens 97
4.1.2 Generalidades y propiedades ..........cceeeuierieiiiienieeieerie ettt ereen 98
4.2 TENACNCIAS Y AVANCES ...uveeerierrieriieeiieniteenseeareeseessseenseesseeseessseesseessseesseessseesssesnseesseeanne 100
4.3 Fachadas de VIATIO .....cc.coiuieiiiiiniieieiececee et 102
4.4. El futuro del material transIucido ..........cceeviiiiiieiiiiiiiciiceceee e 110
4.4.1. La Tuz MaterialiZada ..........c.eevuieiiieiiieeieeiiecie ettt 111
4.5, EXPETIMENTACION ...evvieiiieniieeiieeiieeiieeteesiteeteesiaeesseessaeeseessseesseessseenseessseenseesseeasseensns 113
4.5, 1. IMIUESITCO ..ttt ettt ettt e bt et e b st e e bt e et eneees 114
4.5.2. Caracteristicas de la laguna de Manialtepec. .........cceevveveiveriieiienieeiieereeeeee. 115
4.5.3. Medios de cultivos empleados y procedimiento............cceeeeveereerciienieenreenieereenneeenns 116
4.6, RESUIAOS ..ottt sttt ettt et sbe et et e e nees 122
4.7. Propuesta de modelo de la materializacion de la bioluminiscencia. .............ccecvvennennee. 124
CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt b et et e st et e st e bt et e e et e sbeenbeeneenbeensesneenaeanneas 126
Tabla de 1TUSITACIONES .....ecuveriieiiiieiieie ettt ettt st be et eseeesaeennea 128
BIDIIOGIATIA ...ttt eabeenaee e 130

Maestria en arquitectura Area de Diseflo Arquitectonico




A la materializacion de la
bioluminiscencia como alternativa

para la optimizacion de la energia.
Biomimesis en la arquitectura

En este punto se dara la nocion del objetivo general y objetivos particulares que este
trabajo de investigacion tiene, asi como la importancia de esta.

En la hipétesis que se plantea en la investigacion y se muestra posteriormente parte
de una serie de preguntas definidas por el fendomeno de la bioluminiscencia que es el objeto
de la investigacion. Continuamos describiendo la metodologia de la investigacion desde el
punto de vista general, asi como el particular, también se detallan las limitaciones de la
investigacion.

La estructura de este documento esta en cuatro capitulos especificados y definidos
puntualmente. En el capitulo I se maneja la ciencia base que toma el autor para definir la
linea de investigacion del tema, el proceso para lograr nuevas tecnologias con la ciencia de
la Biomimesis, asi como conceptos y definiciones que respaldan el desarrollo del trabajo,
generalizando que se nombra como marco teorico.

Respecto al capitulo II con el nombre de ILUMINACION se analiza las
caracteristicas y tipos de iluminacion existentes en la naturaleza, asi como los efectos y su
fuente de generacion para plantear de una manera prospectiva su uso en las envolventes
arquitectonicas en un material de construccion como lo es el vidrio o cristal.

En el capitulo III BIOLUMINISCENCIA se detalla y analiza esta fuente de
iluminacion en la naturaleza y su evolucion, las especies que la producen, la identificacion
de las mismas en el area de estudio para analizar sus procesos y su posible aplicacion.

Por ultimo, en el capitulo IV TECNOLOGIA Y MATERIALES se analiza la
evolucion del material constructivo como lo es el vidrio o cristal, sus avancen y la
aplicacion a fachadas arquitectonicas para llegar a la conclusién de la aplicacion de la
bioluminiscencia en €l y su posible composicion o estructura. Se continua con las
conclusiones de esta investigacion, evaluando la hipétesis planteada por el autor, asi como
su congruencia.
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La tesis contiene un glosario y una mesografia que se utiliz6 como fuente y la cual se
recomienda como lectura obligada para acrecentar los conocimientos del tema tratado.

Metodologia general de la investigacion

Biomimesis en la Arquitectura, una alternativa de autoiluminaciéon para

.. ., , . . . ., . . .1

optimizacion de la energia. Es un trabajo de investigacion predominantemente explicativa
con posibles aplicaciones experimentales.

El desarrollo de este trabajo de investigacion sera bajo los enfoques de los métodos
de investigacion troncales conocidos como: el método prospectivo y el método cientifico.

Enfoque prospectivo

Este enfoque esta dentro de la llamada nueva ciencia “prospectiva”, la cual se
considera del futuro. Enfocada en la trascendencia de la visidon estratégica que se debe
seguir, deseablemente en la cual se disefian los medios para llegar a ¢él. Es esta parte del
futuro no existente pero que el hombre es el unico quien por sus acciones puede concebir
como una realizaciéon mediante una estrategia de ordenamiento.

’ . . 2 . .. .
Los métodos de pensamientos prospectivos” no intentan adivinar el futuro sino
buscan construirlo, considerando los siguientes puntos:

"La investigacion explicativa busca el porqué de los hechos o fendmenos, estableciendo relaciones de causa
y efecto, no solo al describir o hacer un mero acercamiento en torno a un fenomeno o hecho especifico, sino
que busca establecer las causas que se encuentran de tras de €. Este tipo de investigacion logra la
comprension de un fenomeno determinado, buscando establecer las distintas causas, comportamiento o
proceso.

2 El pensamiento prospectivo tiene su origen en el articulo escrito por el francés Gaston Berger y publicado
en 1957 por la revista “revne des Deux Mondes”. A este escritor se le debe el término de prospectiva. La
reflexion prospectiva genera una amplia investigacion sobre el porvenir en la que existen ya determinadas dos
maneras de ver el futuro.
1. Como realidad tnica. Asi lo ven aquellos que creen en el destino como un algo inmutable e
inevitable.
2. Como una realidad multiple. Asi lo ven aquellos que creen que el futuro esta lleno de posibilidades
moldeables por diversos factores y la decision del hombre.
La prospectiva utiliza métodos y técnicas de analisis que se utilizan fundamentalmente en la planeacion de
actividades humanes para lograr determinados objetivos especificos.
Dentro de la aproximacion al futuro existen dos tendencias: la profecia y la prospectiva.

Bajo el analisis de la experiencia se agrupan los métodos y técnicas que permiten visualizar el futuro.
Utilizando los conocimientos de pasado, la profecia construye el futuro, generando proyecciones y
extrapolaciones de fendmenos acontecidos. Estos métodos son basados en tendencias deductivas de una visién
retrospectiva.
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1.  Definir los objetivos de los modelos y los resultados que se desean obtener.
2. Definir los posibles escenarios.

3. Delimitar el objeto y significativo del problema.

4.  Especificar la estructura aproximada del sistema de estudio

5. Analizar la estructura, las variables y las reacciones.

6. Elegir las técnicas de modelacion.

7. Construir un modelo.

8.  Determinar sus coeficientes.

9. Realizar pruebas de coherencia, consistencia, sensibilidad y precision.
10. Aplicar el sistema de estudio.

11. Evaluar los resultados.

Enfoque cientifico

El método cientifico aparecié mucho después del amplio antecedente que tiene la
ciencia de su nacimiento en la antigua Grecia con Hipatia o los filosofos griegos
Arquimedes, Eratostenes, Hiparco, Platon, etc.

Ocampo Ruiz, (1999) menciona que “Lo absoluto no existe en la ciencia moderna,
existiendo un indeterminismo que depende de las leyes que gobiernan los procesos
naturales, convirtiéndose en fendmenos relativos y probables. La ciencia moderna
acepta que la realidad no es directamente accesible, y que, al observarla, la
modificamos forzosa y necesariamente; en lo posible se acerca a la realidad
construyendo basicamente modelos cientificos que se ajustan y describen a las
observaciones detenidas” (p.10)

Se emplea de manera universal el Método Cientifico por todos los investigadores
y/o uno de entre muchos cientificos, ya que requiere de la observacion, la experimentacion,
los postulados, las matematicas, las hipotesis, las explicaciones, las teorias, asi como otras
para permitir una descripcion y conocimiento objetivo de la naturaleza.

Facilitar la elaboracién de una investigacion es el objetivo del método cientifico,
siendo sistematizado un proceso de trabajo para obtener resultados. (Ocampo Ruiz, 1999)
“el método cientifico proporciona las herramientas basicas para el analisis de fendmenos de
la naturaleza.”

La prospectiva sin en cambio acumula aquellos métodos y técnicas que permiten visualizar el futuro como una
realidad diséfiable, viniendo del futuro al presente partiendo de que el futuro es una realidad multiple, esta es
principalmente una actitud mental, reforzada por un proceso metodolégico para hacer mas probable un futuro.
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Objetivos
Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de investigacion es el generar y proponer un
disefio o probable modelo para un material estético translucido capaz de producir luz propia
a partir del manejo de bacterias o dinoflagelados bioluminiscentes, analizando las
soluciones que ha dado la naturaleza en las estructuras y procesos de bioluminiscencia en
organismos vivos, con ello, aplicar este principio de imitacion para que sea adaptable a
fachadas o envolventes arquitectonicas de edificios y elementos que requieran de
iluminacién durante la noche, para ser visibles. ;Como se estableceran las relaciones de
interaccion entre bacterias bioluminiscentes y un material en su estructura molecular para
su funcionamiento como un solo objeto capaz de producir luz propia?

Objetivos particulares

Como primer objetivo particular de esta investigacion es el de investigar el
desarrollo que se ha tenido la Biomimesis en el area de la arquitectura para su aplicacion en
la creacion de nueva tecnologia.

El segundo objetivo particular es el de investigar los procesos de la
bioluminiscencia en distintos organismos y microorganismos que generan luz.

El tercer objetivo es el analizar la evolucion en la tecnologia aplicada a materiales
translucidos especificamente el vidrio o cristal dentro del contexto de propiedades y su uso
exterior para fachadas o envolventes arquitectonicas.

Como cuarto objetivo particular de la investigacion que se realiza es el recopilar
informacion sobre las condiciones fisicas y ambientales de la laguna de Manialtepec en
factores como radiacion solar, contaminacion, clima y factores que puedan alterar o
favorecer la bioluminiscencia en dicha laguna, para obtener muestras de la
bioluminiscencia y trabajar con ellas.

Como quito objetivo particular es establecer el proceso de combinacién de la
bioluminiscencia y el material translucido (vidrio y/o cristal).

Las secuencias de los objetivos particulares anteriormente mencionados reflejan el
orden del trabajo de investigacion en su disefio y siendo ruta para lograr el alcance del
objetivo general.

Maestria en arquitectura Area de Diseflo Arquitectonico




Hipotesis

Al inicio este trabajo de investigacion advino del planteamiento de distintas
preguntas que inquietaban a mi ser, si la bioluminiscencia es la solucion de algunos seres
vivos para iluminarse en lugares donde no hay luz, el avance de la tecnologia es
impresionante en bien del ser humano y la biomimesis nos muestra como podemos lograr
tecnologias a partir de la solucion de los seres vivos.

Se buscara responder una serie de preguntas con esta investigacion y encontrar
propuestas y/o resultados que logren entender y dar una posible solucion a los problemas
que plantea el uso de la iluminacidn eléctrica en las envolventes arquitectonicas.

De forma deductiva, el razonamiento que podria responder estas preguntas
planteadas, se podria asegurar que a diario se cran nuevos materiales inventados o
descubiertos en el mundo, la mayoria de estos materiales se crean por la necesidad de
resolver distintos problemas en distintas disciplinas a la arquitectura. ;Puede la
bioluminiscencia proporcionar la estructura para integrarse a un material no vivo que
genere luz propia con acumulacién de energia solar (fotosintesis)? ;Si los procesos
bioldgicos de los seres vivos logran la produccion de luz propia por medio de reacciones
quimicas, fotosintéticas o mecénicas, existe algin material que se autoilumine con estos
procesos? ;Cuales son los elementos y/o productos en la actualidad que generan luz para la
iluminacion de elementos arquitectonicos y estos tienen un proceso natural? ;Si el proceso
de la fotosintesis nos ha enseflado que la naturaleza capta la energia solar para utilizarla en
sus procesos, existe la posibilidad de imitar este proceso para la aplicacion en un material
que capte y use esa energia solar?

La hipotesis fue planteada para esta investigacion de la siguiente manera: Basado en
el principio de imitacion de los procesos naturales’, al aplicar la estructura molecular de la
bioluminiscencia® en el material, y modificarlo genéticamente para que como ser vivo, se
alimente ya sea con la energia solar para su uso o con alglin sustrato, si todo lo anterior
responden a una comprobacion luego entonces, se lograra la propuesta de alternativa auto-

3 Biomimesis o biomimetica es un nombre que en la década de 1950 fue bautizado por Otto Schmitt, esto con
el fin de pasar las ideas analogas de la vida a la ciencia que estudia la tecnologia.

De manera empirica en los Gltimos 50 afios se han producido dispositivos ¢ importantes conceptos de forma
exitosa. La Biomimesis siendo una definicion del disefio inspirada en la biologia y que esta implicada la
adaptacion o la copia, y que relativamente es un estudio joven que alcanza el uso practico de los mecanismos
y funciones de los seres vivos en la ingeniera, quimica, disefio, electronica, etc., y desde ya hace 3000 afios las
personas buscaban la inspiracion en la naturaleza (los chinos trataron de hacer una ceda artificial).

* La bioluminiscencia es el resultado de un fenémeno quimico natural en los seres vivos capaces de producir
luz propia ya sea utilizada con las funciones de referencias sexuales y ayuda al emparejamiento como lo
hacen las luciérnagas, como defensa o para la supervivencia actuando como cebo, que es utilizado por los
pejesapos, también como distraccidn, para la comunicacion o el camuflaje, mas adelante hablare un poco de
cada uno de ellos. En algin momento se descubrid que las caracteristicas de la bioluminiscencia en intensidad
y eficiencia podrian ser usadas en aplicaciones tecnologicas de vanguardia, que es basicamente exclusivo de
materiales inorganicos.
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iluminacion del elemento constructivo. Con ello, se lograra una disminucion en el consumo
de energia eléctrica, ahorro econémico, contribucion a la mitigacion del impacto ambiental
y a la salud.

Este supuesto es una hipotesis de modelo general, buscando enfocar al problema
como base en la busqueda de datos. Siendo sometida a un andlisis profundo durante el
proceso de investigacion. De esta manera se determina si aprobar o descartar dicha
hipotesis. De manera cientifica y como se nos ensefid al redactarse como enunciado
podremos tener sefialado el sujeto, el cual es una variable independiente, en tanto a las
variables dependientes son los atributos o calificativos. Analizando el enunciado de la
hipdtesis de este trabajo de investigacion el sujeto esta representado por la bioluminiscencia
la cual es la muestra variable independiente que no podemos cambiar.

De acuerdo con Ocampo Ruiz (1999) “Epistemologicamente hablando, en el cuerpo de
la hipoétesis, la variable independiente es nuestro objeto de estudio, mientras que las
variables dependientes, sus caracteristicas evaluables, son atributos del mismo objeto.
De acuerdo con la teoria del conocimiento, es el sujeto quien determina la relacion con
el objeto” (p.9)

Limitaciones de la investigacion

Existen limitantes en el proceso de investigacion de la bioluminicencia que es el
tiempo y recursos financieros, la mejor manera de lograr la utilizacion de la
bioluminiscencia es experimentando con ella, el tiempo que lleva la determinacion de quien
la produce y su reproduccion es largo, asi como su costo para ello.

Por lo cual, la experimentacion y evaluacion de la bioluminiscencia en laboratorio y
campo es necesaria. A pesar de estas limitantes en la investigacion se experimentara en
laboratorio y mediante bibliografica especifica se complementaré la informacion para este
trabajo de investigacion.

Justificacion de la investigacion

Son distintas las energias renovables o sustentables de las cuales se puede alimentar
la demanda de la energia, como lo son la eblica’, hidroeléctrica’, entre otras; sin embargo la

S El término «edlicoy proviene del latin aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios de los vientos en la
mitologia griega. Es la energia obtenida a partir del viento generado por corrientes de aire. Los parques
edlicos suponen fuentes de energia mas barata y competitiva. A finales del 2014 la capacidad mundial de las
instalaciones de energia eolica ascendia a 370 GW que se reflejan en el 5% del consumo de electricidad
mundial. En México se generd 3073 MG en el afio 2015 incrementando esta produccion desde el afio 2006. °
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més importante en presciencia por la cantidad que genera es la solar® ya que ha sido la
fuente principal de vida, a pesar de saber que es finita, ha estado y estard por mucho mas
tiempo del imaginable. En la arquitectura la energia tiene un papel importante. La
iluminacién interior y exterior, el abastecimiento de agua, la movilidad vertical (escaleras
eléctricas y elevadores) la climatizacion (calefaccion y aire acondicionado) entre otros.

La conservacion no es so6lo un tema relacionado con la preservacion de materiales y
objetos, sino una nocién igualmente relevante para el uso de la luz misma. Hoy en dia,
prevalece en la comunidad arquitectonica una conciencia omnipresente de la fragilidad de
nuestros recursos naturales y de la importancia de la conservacion de energia para asegurar
la preservacion de nuestros ambientes naturales y la sostenibilidad de los estandares de vida
modernos. La futura conservacion de la energia luminosa depende tanto de los avances en
las tecnologias de iluminacidon como del uso significativo y responsable de la iluminacion
en el entorno construido.

En México la energia eléctrica’ para abastecer estas funciones de iluminacion se
genera por combustibles fosiles tales como el gas natural, el petréleo y el carbon siendo un
alto porcentaje en la produccion total del pais produciendo 192mw/h, comparandola con la
energia solar que se transmite a la tierra que es de 50 mil millones de kW/h que equivale a
20 veces la energia de las reservas de combustibles finitos en el mundo durante un afio.

En México el costo del servicio eléctrico tiene una tabla de precios que van en
aumento considerable, debido a que la demanda de energia es mayor cada dia. Los
inestables costos de los combustibles fosiles provocan un circulo vicioso en el alza de los
precios por consumo de energia el costo promedio es de ($/Kmh) $3.52., en uso residencial.
(CFE, 2015) El uso de las celdas solares es cada vez mas recurrido para la generacion de

Generada aprovechando la energia del agua en movimiento para producir electricidad. La lluvia o el agua de
deshielo, provenientes normalmente de colinas y montafias, crean arroyos y rios que desembocan en el
océano. La energia que generan esas corrientes de agua puede ser considerable. desde la Grecia antigua han
utilizado molinos de agua para moler trigo y hacer harina. Localizados en los rios, los molinos de agua
recogen el agua en movimiento en cubos situados alrededor del molino. La energia cinética del agua en
movimiento gira el molino y se convierte en la energia mecanica que mueve el molino. desde la Grecia
antigua han utilizado molinos de agua para moler trigo y hacer harina. Localizados en los rios, los molinos de
agua recogen el agua en movimiento en cubos situados alrededor del molino. La energia cinética del agua en
movimiento gira el molino y se convierte en la energia mecanica que mueve el molino. Segln el registro
historico de energia eléctrica generada por hidroeléctricas en México es de I00GWH en 1920 incrementando
a 155,000 GWH en el 2008.

% Energia renovable, obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del
Sol. La radiacion solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde la Antigiiedad.
Cada afio el sol arroja 4 mil veces mas energia que la que consumimos, por lo que su potencial es
practicamente ilimitado. La intensidad de energia disponible en un punto determinado de la tierra depende,
del dia del afio, de la hora y de la latitud. Ademas, la cantidad de energia que puede recogerse depende de la
orientacion del dispositivo receptor.

7 La capacidad instalada en 2011 se integré mediante una diversificacion de fuentes de generacion, siendo las
centrales termoeléctricas las que tienen una mayor participacion con 45.1%; las hidroeléctricas un 21.9%; las
carboeléctricas un 5.1%; la tinica central nucleoeléctrica 2.7%; dos fuentes mas con recursos renovables, las
geoterrmoeléctricas, con un 1.7%, y las eoloeléctricas con 0.20% de la potencia total de pais.
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energia alternativa, siendo el sol su fuente, el costo de inversion para la adquisicion de
generacion de energia de esa fuente es costoso pero redituable a largo plazo al compararla
con los costos de la compaiifa CFE®.

Hoy dia la arquitectura ha pasado a ser un arte o arquitectura de espectaculo, esta
tiene la iluminacion como principal concepto visual, iluminando de noche el espacio al
exterior. La ocupacion diferencial de los espacios urbanos a lo largo de la noche, el turismo
nocturno, la transformaciéon de la ciudad en producto de consumo y su oferta creciente de
ocio, dan paso a arquitectura de esta tendencia y para ello algunos ejemplos: El Allianz
arena en Alemania’, (ilustracion 1) la BBI tower'® en Alemania, (ilustracion 2) el Gherkin™
en Inglaterra, (ilustracion 3) o el ya conocido en México Palacio de Hierro en Monterrey.

(Ilustracion 4)

¥ La Comision Federal de Electricidad (CFE) es la empresa del Estado mexicano que se encarga de la
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el pais. Con dicha empresa, el
gobierno federal maneja el parque eléctrico en México.

? El Allianz Arena es un estadio de futbol ubicado en el barrio de Frottmaning, al norte de Munich, en el estado
federado de Baviera, Alemania. Alberga los partidos como local del F. C. Bayern de Munich de la 1.
Bundesliga de Alemania. El disefio de la obra fue realizado por la firma Herzog & de Meuron, el cual fue
seleccionado en febrero de 2003. La firma de seguros alemana Allianz, que es el principal socio de la sociedad
que construye el proyecto, pagd para que el estadio llevara su nombre por los proximos 30 afios. La
arquitectura externa del Allianz Arena estd compuesta de 2.874 paneles romboidales metalicos de ETFE
(copolimero de etileno-tetrafluoretileno) a una presion de 0,035 hPa. Cada panel puede iluminarse de manera
independiente de color blanco, rojo o azul. La intencion es iluminar los paneles en cada partido con los colores
del respectivo equipo local, o de color blanco cuando juega de local la seleccion alemana.

' La torre se encuentra en el aeropuerto de Berlin realizada por Kusus Arquitectos mide 31 metros de altura, la
escalera de caracol en acero conduce hacia la parte superior, arriba existen dos plataformas de observacion
donde se puede divisar el nuevo complejo aeropuerto que se esta desarrollando, se compone de una serie de
triangulos is6sceles que en cada nivel rotan 6 grados en sentido contrario a las manecillas del reloj, la fachada
se recubre de una membrana blanca que permite cierto grado de transparencia visual durante el dia. En el
interior, un nucleo de concreto lleva el peso de toda la estructura, permitiendo que el exterior tenga una
sensacion de delicadeza y ligereza. Al llegar a la cima, hay dos cubiertas de observacion, una plataforma
encerrada y una cubierta abierta. El exterior, una membrana blanca ETFE, permite un cierto grado de
transparencia visual durante el dia y crea una torre de luz por la noche, ya que los diferentes colores estallan a
través de la piel translucida.

130 St Mary Axe conocido popularmente como The Gherkin, traducido como “El Pepinillo”, es un rascacielos
neofuturista de uso comercial ubicado en la City, el corazén financiero de Londres. Con 180 metros de altura y
40 plantas, se situa como el cuarto edificio mas alto de la City y el noveno mas alto del Gran Londres y de
Reino Unido. El edificio fue disefiado por Norman Foster
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llustracién 1 Allianz arena lHustracién 2 BBI Tower

Fuente:http://www.osram.es/media/resource/lightboxlarge2/339265/al Fuente: https://s-media-cache
lianz-arena.jpg ak0.pinimg.com/564x/4d/99/dc/4d99dc370f07fh7b2ff481ddc

8bf5aa0.jpg

pg

llustracion 3Gherkin tower B ) )
lustracion 4Palacio de Hierro Monterrey

Fuente: https://s-media-cache-
ak0.pinimg.com/236x/ch/e5/8a/che58adbee35e1b0979d7263f6de0606. Fuente: http://soymercadologo.com/wp-

content/uploads/2014/10/Palacio-de-Hierrol.jpg

Un proyecto de iluminacién para una fachada puede llegar a modificar la vision de
un barrio o convertirse en un emblema de una marca, incluso de una ciudad. También, en
los casos extremos, una nueva construccion o la rehabilitacion de un edificio puede hacer

que este se convierta en un faro que transforma el espacio en un area llena de luz y, con
ello, de vida y actividad.

Es verdad que la arquitectura no es para que se vea; pero si la arquitectura no se ve,
es -en cierta manera- como si no existiera: desaparece para nosotros. Esto no quiere decir
que los ciegos no tengan tanta necesidad de la arquitectura como los demds hombres, ni que
la arquitectura deje serlo para ellos por el hecho de que no la ven, ya que -sin verla- reciben
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también de ella su benéfico abrazo. Pero en nosotros es la vista la potencia que mas nos
hace vivir la arquitectura, no sélo porque es la unica que da sentido a los valores
meramente visuales y plasticos (importantisimos incluso desde el aspecto ambiental) sino
porque nos hace vivir intensamente otros valores que, sin ser estrictamente visuales, al ser
vistos se hacen mas nuestros.

La luz, por el s6lo hecho de permitirnos ver la arquitectura, tiene una gran
importancia arquitectonica. Pero no sélo la tiene por eso. La luz ilumina la arquitectura, vy,
con ello, no sélo permite que la veamos, sino que la valora y enriquece con sus elementos.
La arquitectura, por otra parte, crea los ambientes en los que el hombre puede desarrollar
sus actividades, La luz ilumina esas actividades y las hace posibles. Constituye, pues, la
idoneidad de esos ambientes. Ademas, la luz puede tener por si misma -no ya por lo que
ilumina- un valor decorativo o ambiental -arquitectonico- independiente de los valores
funcionales.

No todas las ciudades ofrecen el mismo aspecto de noche. La noche se extiende de
forma distinta sobre las urbes, segtn la posicion que ocupan en el globo terrestre y la época
del afo. La noche esta intimamente ligada al contexto cultural y econdémico, cada
civilizacion, cada cultura ha generado una relacion diferente con la noche, hasta modelar
nuestra comprension de las ciudades contemporaneas.

La iluminacién urbana no se ha desarrollado de igual manera en todas las ciudades,
aunque las diferencias tiendan a desvanecerse a raiz de la mundializacion del mercado y la
homogeneizacion creciente de las politicas urbanisticas.

Tomando en cuenta lo anterior, si utilizamos energia alternativa, optimizando el uso
en edificaciones con estas caracteristicas en su arquitectura, esto se vera reflejado en la
contribucioén a la disminucion de contaminantes de manera mesurada y los costos en el
consumo seran menores a largo plazo. Trayendo consigo menos afectaciones a la salud por
las concentraciones elevadas de CO,. Mas adelante realizare un pequefio analisis para
mostrar las consecuencias del uso de energia eléctrica en la arquitectura y su impacto
directo. Con esto surge la necesidad de optimizar la energia aplicada a la arquitectura,
teniendo como premisa la solucion de la naturaleza en sus organismos; por tal motivo este
trabajo de investigacion estd enfocado en el andlisis, experimentacion y uso de la
bioluminiscencia para la creacion de una estructura de compuesto molecular, aplicada a un
material que sea capaz de auto-iluminarse y que no afecte al medio ambiente con mas CO»,
siendo una aportacion de ahorro de energia, ahorro econdmico y mitigacion del impacto
medio ambiental, teniendo una estética visual en la envolvente'? arquitectonica .

"2 Que envuelve o rodea, cubre una cosa con otra, capa exterior de una cosa.

" Es esa piel que separa el exterior del interior y esta comienza a desarrollarse desde el momento en el que se
inician las delimitaciones interiores del edificio resultando como el exterior de dichos limites. La envolvente
es una tension que deriva del control espacial, en que una de sus tantas herramientas potenciales, es que sirve
como generadora de la forma. Es una tension de amplitud variable en el tiempo, que actia sobre los
parametros de los espacios interiores, cubriéndolos de manera estética y formal.
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Se esta buscando alcanzar un valor socialmente responsable con el medio ambiente
al aportar tecnologia que interactia con el mismo medio, ademdas de absorber una gran
cantidad de rayos solares que en gran parte entran al planeta.

En el campo de la Biomimesis solo se ha producido una transferencia del 10% entre
la biologia y la tecnologia en términos de mecanismos usados, existiendo un potencial en la
naturaleza por descubrir en combinacién con materiales existentes. La Biomimesis es una
estrategia de reinsercion de los sistemas humanos dentro de los sistemas naturales. México
tiene un gran potencial para la generacion de electricidad a partir de energias renovables,
asi como la reduccién del consumo de energia para la iluminacion, cubriendo gran parte la
demanda con fuentes de energia renovables. La arquitectura sustentable'®, también
denominada arquitectura sostenible'”, arquitectura verde, eco-arquitectura y arquitectura
ambientalmente consciente, es un modo de concebir el disefio arquitectonico de manera
sostenible, buscando optimizar recursos naturales y sistemas de la edificacion de tal modo
que minimicen el impacto ambiental de los edificios sobre el medio ambiente y sus
habitantes. La interconexion es el concepto tedrico, definida como la integracion de las
soluciones de la naturaleza con innovacion y solucion de problemas por el ser humano. Los
ecosistemas naturales funcionan a partir de ciclos cerrados de materia, movidos por la
energia del sol, ésta es su caracteristica fundamental. La Biomimesis que es imitar la
naturaleza a la hora de reconstruir los sistemas productivos para resolver problemas de la
humanidad, con el fin de hacerlos compatibles con la biosfera o medio en el que habita el
ser humano, es recoge esta estrategia para poder tener un papel clave a la hora desarrollar
tecnologia util.

(Como la naturaleza inspira la arquitectura? La arquitectura tiene siempre insertado en si
mismo la interaccidon con la naturaleza del medio ambiente. Esencialmente, la
arquitectura proporciona refugio de la naturaleza para proteger a sus habitantes.
Historicamente, la naturaleza ha sido la principal fuente de inspiracion que van desde las
influencias de formas simples hasta la mas simbdlica traduccion en el lenguaje
arquitectonico. (Mazzoleni, 2013)

Asi lo menciona P Gruber (2011) “El objetivo es emplear la biomimética como una
herramienta en el disefio arquitectonico. Los campos de la arquitectura en las que
procedan y sea necesario son diversas. La innovacidon ayudard a resolver los problemas
actuales en la arquitectura y el medio ambiente, y los nuevos campos de la arquitectura y
el disefio seran explorados, como por ejemplo, disefio de espacio. La comparacién con
los paradigmas bioldgicos estratégicos ayudara a identificar las 4areas para la
innovacion.”

14 .
Adj. Que se puede sustentar o defender con razones
1 . r ’ . .
3 Especialmente en ecologia y economia, que se puede mantener durante largo tiempo sin agotar los recursos o
causar grave dafio al medio ambiente.

Maestria en arquitectura Area de Diseflo Arquitectonico




llustracion 5 Palacio de Hierro

Fuente: http://imageshack.com/f/135/monterreyt.jpg

El edificio del palacio de Hierro de Monterrey (ilustracion 5) ubicado en San Pedro
de los Garza, Nuevo Leon, México, es un edificio con una fachada minimalista y limpia de
dia, teniendo otra tonica de noche con una colorida iluminacion, con una altura de 20
metros y un largo en sus 4 fachadas de 150 mts. Con cristales esmerilados iluminados por
la parte posterior con luminarias color blust 12 fixtures. Requiriendo gran cantidad de ellas.

Un analisis que se realiz6 de este edificio conocido como palacio de Hierro de
Monterrey (imagen 5) arroja los resultados de la siguiente manera: 1KW/h producido es
igual a /2 Km de CO2. Para lograr la iluminacidon son necesarias mas de 700 luminarias
color de 50Watts que seran utilizadas durante un minimo de ocho horas al dia. Teniendo en
cuenta la aplicacion de la siguiente ecuacion que nos arroja el consumo en KW/h =
Dias*(Watts/1000)*Horas de uso. 30*(50/1000)*8= 12KW/h. por luminaria; esto
multiplicado por las 700 luminarias necesarias para la iluminacion, da un total de 8,400
KW/h al mes. Estos 8,400KW/h son traducidos en 4.2Tm de CO2 en emisiones durante la
produccion energética resultado de multiplicar estos KW/h * 0.5 Km de CO2, siendo un
aproximado del 1% de la emision de CO2 mensual de las 473.85 Tm de CO2.

Este resultado lo traducimos en aspectos economicos generan la cantidad de
$44,100.00 pesos mensuales en gastos por concepto de consumo eléctrico para iluminacion
de fachada.

Como podemos observar la arquitectura tiene gran compromiso para contribuir con
la disminucion del deterioro ambiental, dafio a la salud y gasto econdmico, educar al
publico sobre la iluminacion los hara consientes sobre el uso de la energia.

La contaminacion luminica es motivo de gran preocupacion para los cientificos y
las personas que estudian las relaciones entre la naturaleza y el entorno urbano.
Organizaciones como la Asociacion Internacional de Cielo Oscuro (fundada en 1988) han
surgido para abogar por la reduccion de la iluminacion innecesaria y la promocion de la
oscuridad para el bienestar psicoldgico, ecoldgico y estético.
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La conservacion de la energia, el medio ambiente y la salud son temas que seran
mas urgentes en los proximos anos y la responsabilidad que tenemos de maximizar los
efectos de la luz, minimizando al mismo tiempo el consumo de energia, aumentar el
cuidado del medio ambiente y la mitigacion a las afectaciones de salud a medida que se
desarrollan continuamente nuevas tecnologias de iluminacion y se mejoran las ya
existentes, factores como el costo, la calidad de la luz, la vida util y la eficacia energética
seguramente impulsaran las innovaciones.

B Produccién energética Porcentaje de emisiones CO2
Transporte

OResidencial y servicios

OConstruccion

DAgricultura
Industria

30%

DOResiduos y fugas

Grafico 1 Porcentaje de emisiones CO2

Autor: Pedro Saldafia basado en informe nacional de emisiones CO2

En el grafico anterior, se muestra que del 100% de las emisiones de CO2 producidas
en México, el 30% es derivado de la produccion de energia eléctrica. La cual se utiliza en la
arquitectura para iluminar fachadas como la mencionada con anterioridad, esto reitera que
la arquitectura también es participe de las afectaciones que tiene el planeta por el actuar del
ser humano.
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Marco Tedrico

..."Si bien hemos sido rapidos en ver el potencial
para el desarrollo de nuevos tipos de productos de
la naturaleza, es so6lo ahora que podemos ver el
potencial de ahorro de energia también. Dada la
creciente demanda de mejorar nuestra eficiencia
energética y reducir la cantidad de contaminacion
que producimos, la biomimética ofrece una nueva
area de estudio que podria obtener una
recompensa fuerte para el futuro."...

Julian Vicente, Mayo de 2006

Dentro de este capitulo I se establecera la relacion que tengo frente al tema de
estudio en este trabajo a desarrollar. Como su nombre lo indica este capitulo Marco Tedrico
establece definiciones fundamentales que ayudaran a comprender que es la Biomimesis, la
bioluminiscencia su papel en la naturaleza. Debido a que la presente investigacion estudia
la materializacion de la bioluminiscencia, se busca definir el analisis critico de la
Biomimesis aplicado en la arquitectura y el desarrollo de tecnologias aplicadas a la misma
para una mejor calidad de vida y del medio ambiente.

Una de las razones por la cual me decidi a estudiar la maestria en arquitectura en el
campo de Diseno Arquitectonico y de manera puntual el tema de este trabajo de
investigacion, se desglosa en dos visiones de pensamiento: la primera vision seria la
personal y la segunda vision seria la académica.

En la vision personal, se pone en manifiesto el creciente e impresionante desarrollo
tecnolodgico aplicado en la arquitectura en especifico, asi como la preocupante situacion
ambiental causada por el ser humano incluido en este término yo, me permite tener una
vision a futuro en generaciones deteriorado ambientalmente en el cual la arquitectura aporta
a este deterioro. Como arquitecto no me puede ser indiferente la situacion actual y futura.

En la vision académica, siendo una persona con la inquietud de tener conocimientos
y preparacion continua, he tenido la fortuna de complementar la preparacion profesional
que obtuve en la Universidad Nacional Autébnoma de México, con estudios posteriores.
Como estudiante dentro de esa formacion universitaria comprendi la trascendencia del
pensamiento y su universalidad, que es primordial para la U.N.A.M. La necesidad de
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continuar sirviendo como universitario, con un criterio amplio y aportar, enriquecer y crear
causes de informacion. Siendo el momento en el cual los conocimientos adquiridos por mi
persona sean de utilidad de alguna manera a las personas, al medio y a la naturaleza.

Entre mas observemos a los seres de la naturaleza mas sabemos que desconocemos
mucho de ellos y de lo que sortean para sobrevivir, asi podriamos copiar sus funciones y
aplicaciones a la tecnologia, asi es como la Biomimesis apuesta a la ingenieria de la
naturaleza y su solucion de millones de afios que tiene de experiencia.

Desde los inicios solo se ha observado a la naturaleza y el mundo que nos rodea, de
los animales y las planta se ha logrado volar sobre mares y océanos, descubrir nuevos
mundos, esto porque nos creemos perfectos e inteligentes, pero solo ha sido copiado.

“Después de estudiar un organismo durante 40 afios no dejamos de aprender de
el...” (Benyus) Escritora y bidloga. Los grandes exponentes de la Biomimesis son el Dr.
Julian Vincent'® y Janine Benyus '’

La preocupacion del calentamiento global nos lleva a tomar conciencia del grave
problema que significa, motivando la iniciativa de contribuir a la mitigacién del deterioro
ambiental, aportando beneficios en la salud del ser humano, en la economia y en el medio
ambiente. El sentido de este proyecto es analizar los procesos de la bioluminiscencia y la
fotosintesis para aplicarlos al material constructivo aplicado a la arquitectura. Recolectando
datos de variables como seres bioluminiscentes; con métodos de composicion,
especificidad, propiedades, etc.

' Profesor de Biomimética de la Universidad de Bath; su experiencia incluye propiedades mecanicas de
materiales y estructuras bioldgicas; la aplicacion de los conceptos de la biologia dentro de la ingenieria;
textura de los alimentos; disefio mecanico de las plantas; pone a la biologia como una herramienta para la
innovacion. El estd expandiendo un sistema de Rusia para la resolucion de problemas (TRIZ) para hacer el
disefio biologico disponible para los ingenieros, y quiere ampliar este enfoque general para todas las empresas
humanas. También se estd moviendo en biorobética con proyectos basados en insectos, barro, madriguera
gusanos, (para disefiar un nuevo tipo de endoscopio de colon) y salto (salto de un robot para tareas de
vigilancia). Presidencia de nueva creacion en la biomimética en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Bath, en octubre de 2000. Pasé la mayor parte de su carrera de investigacion en el
Departamento de Zoologia de la Universidad de Reading, estudiando el disefio mecéanico de los organismos y
la elaboracion de formas en las que los aspectos del disefio pueden ser utilizados en la tecnologia

' Es una americana escritora de ciencias naturales, (nacido en 1958 en Nueva Jersey), consultora de la
innovacion. es autora de seis libros sobre la biomimética, incluyendo Biomimicry: Innovacion Inspirado por
la naturaleza. En este libro se desarrolla la tesis basica de que los seres humanos deberian emular
conscientemente genio de la naturaleza en sus disefios. En Biomimicry, Es una graduada de la Universidad de
Rutgers con grados en la silvicultura y la escritura. Ella es el presidente de la junta del Instituto Biomimicry
cuya mision es naturalizar la biomimética en la cultura mediante la promocién de la transferencia de ideas,
disefios y estrategias de la biologia al disefio de sistemas humanos sostenibles. Sus principios bésicos de la
biomimética son: La naturaleza se ejecuta en la luz del sol. La naturaleza sélo utiliza la energia que necesita.
La naturaleza adapte a la forma de funcionar. La naturaleza recicla todo. La naturaleza premia la cooperacion.
La naturaleza exige experiencia local. La naturaleza utiliza el poder de los limites.
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1.1 Problema de estudio

El reto del desarrollo sustentable necesita acelerar la generacion de la energia
renovable para bien de las futuras generaciones y en favor de la economia del futuro: una
economia cada vez menos dependiente de los combustibles fosiles. La mayoria de la
electricidad actualmente se genera quemando combustibles fosiles, esto produce altas
temperaturas que mueven algun tipo de maquina térmica, a menudo una turbina de vapor.
(En la C.D.M.X: y Estado de México se producen 192 MW por medio de Turbinas de gas,
el 73.6% de la produccion total del pais es con quema de combustibles fosiles).'*!*%
(CFE Comision Federal de Electricidad, 2014) Las reservas de combustibles fosiles son
grandes, pero finitas. Mas graves son las preocupaciones acerca de las emisiones que
resultan del quemado de combustible fosil, el cual constituye un repositorio significativo
del carbon enterrado bajo tierra. Al quemarse se produce la conversion de este carbon a el
didxido de carbono, el cual se diluye en la atmoésfera, lo que produce un incremento en los
niveles del dioxido de carbono atmosférico, que refuerza el efecto invernadero'’ vy
contribuye al calentamiento global'® de la Tierra.

El cuidado del ambiente es un tema que preocupa y ocupa a todos los paises. Las
consecuencias de modelos de desarrollo, pasados y actuales, que no han tomado en cuenta
al medio ambiente, se manifiestan problemas de orden mundial como lo es el cambio
climatico. Las emisiones de GEI del sector eléctrico en 2005 fueron de 114mil Tm*' de
CO,|COze, que represent6 el 2.3% del total de emisiones por la combustion de combustible
fosil. Para el afio 2015 las emisiones por generacion de electricidad se incrementaron hasta
383mil Tm de CO,|CO,e, siendo un 3.9% del total de emisiones mundial. México se
encuentra en el lugar nimero 13 con 435.2 millones de toneladas métricas. Hoy dia no
solo las empresas sino las organizaciones y el estado se ven obligadas a buscar la
generacion de energia alternativa; los cambios climaticos se ven reflejados en fendémenos
naturales cada vez mas severos, como lo fue el caso del huracan Patricia®* teniendo vientos
sostenidos méaximos de 325km/h.

18 Datos del informe anual 2014 de la CFE Comisién Federal de electricidad.
19 Es el calentamiento natural de la tierra. Los gases de efecto invernadero, presentes en la atmésfera, retienen
parte del calor del sol y mantienen una temperatura apta para la vida.
2 Incremento a largo plazo en la temperatura promedio de la atmosfera, se debe a la emision de gases CO,
que se desprenden por las actividades del ser humano.
2! Tonelada Métrica.
22 Fue el ciclon tropical mas intenso jamas observado en el hemisferio occidental en términos de presion
atmosférica, y el mas fuerte a nivel global en términos de viento maximo sostenido con fecha del 20 al 24 de
octubre de 2015.
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lustracion 6 Calentamiento global

Fuente: Autor Pedro Saldafia

Agregando a estos problemas la grave afectacion a la salud del ser humano por las
altas concentraciones de CO,, afectando notablemente en ambitos de deterioro de la
funcién respiratoria, depresion del sistema nervioso central, jaquecas, irritabilidad, fatiga,
asi como vision disminuida y dafios en la retina, solo por mencionar las mas notables.

llustracién 7Afectaciones a la salud

Fuente: Auto Pedro Saldafia

Esta problematica es de consecuencias de hechos colaterales ambientales y
econdémicas, por mencionar algunos, como el derretimiento de los casquetes polares que
trac consigo el incremento del nivel del mar, provocando que localidades costeras
desparezcan en bajo el nivel del agua. La aridez de la tierra es otro claro ejemplo ya que
esto trae afectaciones a las actividades agropecuarias trayendo consigo emergencias
alimentarias de proporciones inmensas, estas emergencias alimentarias de igual manera se
verian reflejadas en el sector maritimo teniendo en cuenta que la acidificacion de los
océanos seria gradual disminuyendo la vida marina y la actividad pesquera.

Los fendmenos naturales que vemos en la actualidad son cada vez mas poderosos y
devastadores, debido a la calidez de las aguas, trayendo grandes pérdidas en millones de
21
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ddlares, estos gastos han ido en aumento de manera exponencial desde los afios del 2005 en
adelante, siendo el 2011 el afio més critico como lo muestra la siguiente imagen. (8)
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Gréfico 2 Pérdidas Econémicas
Autor: Pedro Saldafia basado en datos de Energy Information Administration.

En el caso del huracan Patricia "Si se cumplen la trayectoria e intensidad
pronosticadas por los meteorologos para este evento, las pérdidas econdémicas agregadas
podrian alcanzar los $10,000 millones, un valor equivalente a medio afo de remesas de los
trabajadores mexicanos al pais" (Zorrila, 2015)

En México el gobierno en colaboracion con empresas lanza fideicomisos para el
ahorro de energia eléctrica y recomienda a la sociedad a cambiar sus electrodomésticos
(especialmente refrigeradores, aparatos de aire acondicionado o televisiones), preferir los
equipos que cuenten con sellos distintivos del FIDE* ya que son productos que utilizan la
energia de forma eficiente contribuyendo a optimizarla.

También se implement6 el horario de verano en todo el pais al adelantar una hora en
los meses de marzo a octubre, de acuerdo a estos calculos y con informacion de la CFE, la
aplicacion de este horario permite un ahorro en el consumo de energia eléctrica de
1'035,052 GW/h equivalente al consumo de 596,000 casas habitacién durante un afio (con
un consumo promedio de 284 KW/h al bimestre). En términos econdmicos estas cifras
equivalen a un estimado de $1,455 millones de pesos considerando un costo de $3.52 pesos
el KW/h, pero aun mas importante es que evita la emision de 204mil toneladas métricas de
CO2 (principal contaminante del efecto invernadero) equivalente a la quema de 17319,000
barriles de petroleo crudo.

* Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
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El programa <<Ahorrate una luz>> en beneficio a 2°903, 081 familias, con la
entrega de 14'515,405 focos ahorradores en todo el pais. Siendo un ahorro de 12 kw al
bimestre por foco. Nos refleja una cifra de 174Gw bimestrales.

Todo lo anterior nos da pauta y surge de la necesidad de optimizar la energia
aplicada a la arquitectura, teniendo como premisa la solucion de la naturaleza en sus
organismos. La historia de la evolucion nos muestra como diversos seres vivos han sabido
adaptarse a sus condiciones climaticas o ambientales transformandose ellos mismos para
variar su fisiologia con el fin de convertirse en organismos mas eficaces.

El hombre, sin embargo, antes que adaptarse ¢l, ha desarrollado desde siempre
tecnologias. Por ello la naturaleza debe ser objeto de investigacion para comprender mejor
como crea materiales, como organiza sus procesos internos, y poder asi producir estructuras
artificiales mas eficaces tanto en su proceso de implantacion como en su funcionamiento.

1.2 La Biomimesis ciencia base

Conocida también como biomimética es un nombre que en la década de 1950 fue
bautizado por Otto Schmitt**, esto con el fin de pasar las ideas analogas de la vida a la
ciencia que estudia la tecnologia. De manera empirica en los Ultimos 50 afios se han
producido dispositivos e importantes conceptos de forma exitosa. La Biomimesis se
desprende de la informacion transferida de la biologia a las ciencias de la ingenieria y la
arquitectura.

El principal objetivo de la biomimética o biomimesis es proporcionar una
comprension profunda de las soluciones y estrategias que han evolucionado con el tiempo y
su posible implementacion en la practica tecnologica. Muy a menudo se debe llegar hasta la
escala microscopica y, en Ultima instancia, hasta la escala molecular.

La Biomimesis siendo una definicion del disefio inspirada en la biologia y que esta
implicada la adaptacion o la copia, y que relativamente es un estudio joven que alcanza el
uso practico de los mecanismos y funciones de los seres vivos en la ingeniera, quimica,
disefio, electronica., y desde ya hace 3000 afios las personas buscaban la inspiracion en la
naturaleza.

A 1nicios del 2007, 6.6 mil millones de personas de personas son las que habitan
este planeta, casi todos viven en ciudades, pueblos o comunidades. Para cubrir nuestras

24 . . . . . . . . . . , . .

Estadounidense inventor, ingeniero y biofisico conocido por sus contribuciones cientificas a la biofisica y
para establecer el campo de la ingenieria biomédica. Schmitt también acuii6 el término biomimética e invento
el disparador de Schmitt, el seguidor de catodo, el amplificador diferencial.
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necesidades en muchos aspectos, hemos como seres humanos logrado transformar el medio
natural.

Se calcula que aproximadamente la mitad de la poblacion mundial vive en zonas
urbanas demasiado pobladas y este entorno de construccion ha sustituido al entorno natural.
Algunas caracteristicas que en otros tiempos se encontraban en la naturaleza, se han indo
introduciendo de manera artificial, cultural o social con el fin de lograr una mejor calidad de
vida.

La rama de la construccién y por lo tanto la arquitectura son participes de
acontecimientos como: el uso excesivo de la energia, la pérdida de terrenos naturales, la
explotacion irreversible, emisiones en suelos, agua y aire. De continuar con la
contaminacion la arquitectura tendra un futuro y un entorno peligroso para brindar refugio.
(Gruber, 2011)

La Biomimesis es la creacion de estructuras que prosiguen los procesos logicos de
funcionamiento de elementos biologicos. (Metabolismo, energia, flujos, naturaleza,
estructura.)

Como se ha mencionado anteriormente en este trabajo de investigacion a lo largo de
millones de afios la labor de la naturaleza ha tenido resultados de creacion en gran
diversidad y complejidad de los seres vivos y como méaximo ejemplo de desarrollo seria el
ser humano.

Para mejorar su habitad sobre la tierra, el hombre ha desempefado la labor de
creador de estructuras funcionales que abarca un extenso rango. La misma historia de la
evolucion nos ha mostrado como diversos seres vivos se adaptan a sus condiciones ya sean
ambientales o climaticas, logrando modificarse ellos mismos para cambiar su fisiologia,*
esto con el proposito de ser mas eficaces como organismos.

Esta adaptacion no es un reflejo en el hombre, este crea y desarrolla tecnologias que
transforman el medio. Las transformaciones de la materia para habitar la naturaleza, ha
creado un ecosistema global econdémico que ha transformado a los propios patrones del
clima.

Sin embargo, a micro escala el cerebro sigue siendo mas inteligente que el mas
inteligente de los ordenadores: los arboles crean energia y tienen un metabolismo mas
eficaz que le mas eficaz de los edificios; ciertos animales son capaces de regenerar
algunos de sus oOrganos y existen ejemplos de materiales inteligentes y reactivos
naturales mas eficaces que cualquier creacion humana. (Guallart, 2008)

* Del griego physis, naturaleza y logos, conocimiento o estudio, es la ciencia que estudia las funciones de los
seres vivos y el como un organismo lleva a cabo las diversas actividades vitales: como siente, como se mueve,
como se adapta a unas circunstancias cambiantes, y como da lugar a nuevas generaciones. El término
fisiologia fue utilizado por Aristoteles (384-322 a.C.) para describir el funcionamiento de todos los
organismos vivientes y por Hipocrates (460-377 a.C.) que lo asociaba al “poder curativo de la naturaleza”.
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Mediante la Biomimesis se pueden reproducir los procesos logicos funcionales
tomando a la naturaleza como objeto de investigacion para asi comprender mejor, como
organizar procesos naturales, como crear nuevos materiales mas eficaces en su
funcionamiento y en su implementacion.

Los seres humanos son inteligentes, pero sin querer, nos han creado enormes problemas
de sostenibilidad para las generaciones futuras. Afortunadamente, las soluciones a estos
retos globales estan a nuestro alrededor. Biomimética es una aproximacion a la
innovacion que busca soluciones sostenibles a los problemas humanos mediante la
emulacion de patrones y estrategias probadas por el tiempo de la naturaleza. El objetivo
es crear productos, procesos y politicas de nuevas formas de vida, que se adaptan bien a
la vida en la tierra durante el largo plazo. La idea central es que la naturaleza ya ha
resuelto muchos de los problemas que estan tratando de resolver. Animales, plantas y
microbios son los ingenieros consumados. Después de miles de millones de afios de
investigacion y desarrollo, los fracasos son los fosiles, y lo que nos rodea es el secreto de
la supervivencia. (Institute, 2015)

La arquitectura es importante en este contexto porque cuando se enfoca en el
desarrollo y en el progreso, hay que pensar en la tradicion y la tecnologia, asi como en la
innovacion y la experimentacion. Algunos ejemplos que se utilizaran para ilustrar seran
esperando cubrir la brecha entre las tipologias tradicionales de construcciéon que se han
desarrollado durante un largo tiempo y los nuevos disefios que contienen innovacion de
algun tipo. Muchos proyecto llegan a ser ejemplos clésicos de su tiempo o el de la
tecnologia que representan.

Algunas definiciones que se usan en esa ciencia son:

Biomimesis: Acunado por un grupo de Estados Unidos en torno a Janine Benyus, usando el
genio de la naturaleza para desarrollar innovacion. El enfoque holistico incluye el disefio
ecologico asi como el interés por la innovacion tecnologica. (Institute, 2015)

Bioinspiracion: Es la expresion mas general para el disefio inspirado en modelos naturales,
incluyendo todos niveles de abstraccion, también interpretaciones puramente morfoldgica.
(Institute, 2015)

Biomorfologia: Es la ciencia de la construccion y de la organizacioén de los seres vivos y
sus componentes sus 0rganos, tejidos y células. (Guallart, 2008)

Micromorfologia: Examina y describe la forma de objetos en microscopica y representa un
tesoro de formas funcionales. (Guallart, 2008)

Biomecanica: Es la aplicacion de las leyes fisicas de la mecéanica a los objetos naturales.
(Institute, 2015)
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Biofisica: Examina y describe los objetos bioldgicos con los términos y métodos de la
fisica. (Institute, 2015)

Biotecnologia: Explora los objetos biologicos usando técnicas y métodos. En tiempos
recientes la nocion se ha desplazado hacia tecnologias que utilizan organismos para la
produccion, por ejemplo, enzimas, drogas y productos farmacéuticos. La biotecnologia
también se relaciona con organismos genéticamente modificados. (Guallart, 2008)

1.2.1 Origen y Antecedentes de la Biomimesis y ejemplos

El concepto o termino Biomimesis o biomimética fue conocido en 1950 pero fue
hasta los afios 80 que comenz6 a popularizarse cada vez mas bajo el concepto de
“desarrollo sostenible” en todo el mundo. Janine Benyus fue quien en 1982 popularizo el
término de Biomimesis en su libro “Biomimicry Innovation Inspired by Nsture”. La
cientifica Benyus y un grupo de cientificos tomaron un nuevo tipo de conciencia ambiental,
teniendo la idea de sostenibilidad mas integral con la naturaleza. En este libro se define el
concepto de Biomimesis como la ciencia que analiza los procesos de la naturaleza y los
imita para inspirarse y lograr mejorar la vida humana, haciendo énfasis en la sostenibilidad
como objetico de la Biomimesis.

El término "biomimética" aparecid en los afios de 1960, aproximadamente al mismo
tiempo que aparecid el término "bidnica", que encontrd su reinterpretacion en el aleman
"Bionik", esta es la combinacion de las primeras y ultimas silabas de las palabras
"Biologia" (biologia) y "técnica" (Tecnologia). Mientras tanto Biomimesis es
ampliamente aceptada como una interdisciplina de la ciencia que ofrece la innovacién en
una amplia gama de campos de aplicacion como: la arquitectura, el disefio y la
construccion; Estos campos son prometedores para la innovacion biomimética. (Gruber
P)

Historicamente, desde tiempos inmemorables la naturaleza ha sido la principal
fuente de inspiracion, que van desde las influencias formales simples de la traduccion més
simbolica en lenguajes arquitectonicos. Los antiguos griegos modelaban la ornamentacion
de la flora local para simbolizar la naturaleza en sus columnas y templos. Disefiadores de
hoy en dia estan fomentando activa y digitalmente un vocabulario arquitectonico (la
mayoria de los cuales aun no se ha construido) la cual se asemeja a las formas encontradas
en la naturaleza. %°

Un buen ejemplo es el desarrollo histérico del vuelo humano, un reto que habia ocupado a
investigadores e inventores durante siglos, donde se tomo6 en consideracion una amplia

26 Arquitectura organica o el término “arquitectura organica” fue acufiado por el famoso arquitecto Frank
Lloyd Wright (1868-1959)
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gama de modelos de la naturaleza. Esta es una disciplina que se ha comprometido a
aprender de la naturaleza. Werner Nachtigall ha contribuido a la investigacion de los
antecedentes historicos de la Biomimesis y a la evolucion actual en su extensa recopilacion
"Bionik - Grundlagen und fir Beispiele Ingenieure und Naturwissenschaftler”

En la historia podemos ver:

A. Leonardo da Vinci®’ el genio renacentista que usO estratégicamente la naturaleza
como modelo, se presenta a menudo como primer biomimeticista., disefio maquinas
basado en los estudios y observacion que realizaba de los péjaros,
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llustracion 8 Los estudios de Leonardo da Vinci en el vuelo de las aves.

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/ab/Leonardo_da_Vinci - Codex_on the flight of birds -
_WGA12847.jpg/426pxLeonardo_da_Vinci_-_Codex_on_the flight of birds - WGA12847.jpg

En 1505 Leonardo da Vinci compilo en un libro el vuelo de los péjaros ", vol Sul
degli Uccelli".

"Los pinones libres del ala de las aves se cierran debido a su peculiar rodamiento y
asimetria durante el doblez hacia abajo; durante el doblez hacia arriba abre a la creacion
de un flujo de aire. (Hoy este concepto de formacidon es una observacion bdsica de
biologia técnica) Como consecuencia Leonardo sugiri6 utilizar aletas hechas de traceria
de sauce cubierto con ropa de cama para las alas técnicas, lo que podria ayudar a
estrecharse cuando el movimiento fuese hacia abajo y desplegarse cuando el movimiento
fuera hacia arriba. (Esta es una sugerencia, la basica observacion no se copia, pero el

" Leonardo da Vinci (1452-1519)
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principio de la superficie en el cierre sin huecos y superficie de la abertura con creacion
de flujo de aire se resumieron de forma adecuada. El hecho de que esto nunca podria
haber trabajado no es significado de que tendria que ponerse en duda. La propuesta esta
incrustada en el momento de la técnica). “(Gruber, 2011)

lustracion 9 Leonardo da Vinci: bocetos que investigan el solapamiento de las plumas y el flujo de
aire a través de las alas del pajaro

Fuente: Gruber P. (2011). Biomimetics in Architecture. Architecture of life and buildings. NewYork: Springer.

Leonardo ha elaborado numerosas ideas y observaciones de la naturaleza, que no
fueron creados durante su vida, pero han influido en incontables inventores desde entonces.
Leonardo hizo muchos de sus disefios, investigacion e invencion con fines militares. Estos
disefios han sido una importante fuente de la innovacién hasta la actualidad.

B. Clemente Adar disefo y construyo varios aviones mediante el diseno de las alas de
un murciélago alcanzando un tramo de 300 mts.

El termino Biomimesis entra en el diccionario en 1974 y se define como “el estudio
de la formacion, estructura y funcidon de las sustancias de origen bioldgico y materiales
(como enzimas) y los mecanismos y procesos bioldgicos(como la sintesis de proteinas o la
fotosintesis), con la finalidad de sintetizar productos similares por mecanismos que imitan a
los naturales”.
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En el ano de 1996 como una alternativa fresca de Biomimicry, fue disefiado el
edificio Eastgate Center”® en Zimbabwe con la finalidad de ser ventilado y refrigerado por
medios naturales, siendo probablemente el primer edificio de su tipo en el mundo en
utilizar este nivel de sofisticacion, gracias a la Biomimesis se logro este edificio basado en
las montanas de las termitas la cual siempre mantienen una misma temperatura en su
interior si influir la temperatura al exterior de esta.

Eastgate, Harare
- 'a breath of fresh air'

s
llustracion 10 Eastgate Center

Fuente: http://ecoedification.weebly.com/uploads/2/9/8/5/29855739/4148409.png?286

Biomimicry Guild se funda en 1998 la cual es una consultoria a nivel mundial de
innovacion con conocimiento de la adaptacién bioldgica, también implementa a la
educacion y la practica de la innovacidon ayudando a arquitectos, ingenieros, disenadores
etc., para resolver problemas mediante la Biomimesis de forma sostenible.

Hacia el 2005 se funda el Biomimicry Institute con el tnico objetivo y sin fin de
lucro de concebir un planeta saludable mediante la emulacion de la naturaleza.

#El Eastgate Center en Harare, Zimbabwe, tipifica lo mejor de la arquitectura verde y la adaptacion
ecologicamente sensible. El complejo de oficinas y comercios mas grande del pais es una maravilla
arquitectonica en su uso de principios biomiméticos. El edificio de mediana altura, disefiado por el
arquitecto Mick Pearce en colaboracion con los ingenieros de Arup, no tiene aire acondicionado o
calefaccion convencional, pero permanece regulado todo el afio con un consumo de energia
considerablemente menor utilizando métodos de disefio inspirados en la mamposteria zimbabwense
autoctona y los monticulos auto- de las termitas africanas.
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http://ecoedification.weebly.com/uploads/2/9/8/5/29855739/4148409.png?286

AsKNature se crea en 2008 por patrocinio de Autodesk con el fin de ser una fuente
de inspiracion en la linea biomimética. Dando a conocer grandes ideas de la naturaleza.
Organizadas por el disefio y la funcion de ingenieria. Si se es un bidlogo o un arquitecto o
disefiador cual se puede compartir informacion haciendo valiosa al ser el organismo que se
estudie en busca de las soluciones de este planeta. Cruzando el disefio con la biologia se
podra dar paso a los avances bio-inspirados.

1. La naturaleza trabaja con
I u Z 8.0 ta $
2. la naturaleza utiliza solo

la energia que necesita.

la naturaleza encaja

forma y funcidn.

la naturaleza recicla todo.
L a naturaleza recompensa
la cooperacion.

“En efecto, robamos
trucos de la evolucién
natural para crear
aplicaciones
revolucionarias™.

6. La naturaleza requiere
conocimientos locales.
La naturaleza castiga los
excesos desde adentro.
8. La naturaleza golpea los

limites del poder.

Principios
basicos de la < 7.
biomimesis

(Tanine B enyus

Divisién del metodo de Estudio “Un disefio Bibiometico

Biomimesis Principios de

S 1. PEito@d@ustosu: por esencia es

en la la vida a — 2. g § 8 E@8 W &% sustentable, por que

Arquitectura S egl . 23 Procesos . sigue los principios de
1 a v fd al ™

Niveles de la J L Nivel Organismo. “La biomimesis ayudara

Biomimesis. 2. Nivel Comportamiento. a la humanidad a

3t Nivel Ecosistema. desarrollar la tecnologia

para reducir el impacto
medioambiental y
mejorar nuestra vida”.

lHustracion 11Méaximos exponentes de la Biomimesis

—

Fuente: Creacion Pedro Saldafia

...”en recientes desarrollos biologicos en la practica y la teoria del disefo, tiende a repetir
o reinterpretar las ideas en la historia temprana de la analogia biologica”... (Carlin, 2014)

Muchos movimientos en la historia de la arquitectura han tenido sus propios
enfoques hacia la naturaleza, y arquitectos famosos, como Alvar Aalto, Frank Lloyd Wright
y Le Corbusier han puesto énfasis en esta conexion.

Un punto de partida definido en el tiempo de la biomimética en la arquitectura no
puede afirmarse. La inspiracion de la naturaleza en la arquitectura ha existido en todo
momento. El primer ser humano que tuvo como viviendas eran refugios naturales, y los
arquetipos tales como cuevas y arboles han sido utilizados como modelos para el disefio
arquitectonico largo de la historia.
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1.2.2 Aplicacion de la Biomimesis

La Biomimesis en Arquitectura es un campo que actualmente se encuentra
emergente siendo definido y explorado. La aplicacion de las observaciones hechas en la
naturaleza para la arquitectura siempre ha sido un reto para los arquitectos y disefiadores, la
estratégica de busqueda de modelos de comportamiento en la naturaleza y siempre
existente inspiracion de la naturaleza. Mientras inspiracion puede estar limitada a una
analogia morfologica. La biomimética hace uso de analogias funcionales, procesos,
mecanismos, estrategias e informacion derivados de organismos vivos.

Las coincidencias entre la biologia y la arquitectura son multiples, la observacion de
interacciones se basa en la cultura occidental de la naturaleza y la tecnologia opuestas, a
menudo haciendo caso omiso de la perspectiva dialéctica de la interactividad y la influencia
mutua. Como Portoghesi®’ lo expresa asi: "Al ser una parte integral de la naturaleza de
nosotros mismos, nunca seremos capaz de hablar de ello desde el exterior, pero solo desde
el interior, sin saber si considerar algo creado y producido por el hombre como la
naturaleza

En los templos egipcios, las analogias, a las formas son relativos a las plantas, que
se encuentran en las columnas de piedra indican el uso de juncos y troncos de palmeras
como elementos de construccion, y muchos otros ejemplos se refieren a simbodlico asi como
el uso pragmatico de los modelos de la naturaleza.

A pesar de la evidente importancia de la conexion entre la naturaleza y la
arquitectura, se hicieron algunos intentos de investigar estratégicamente el tema, en campos
mas pequefios como zoomorfas y antropomorfas fueron explorados. Paolo Portoghesi
compil6 el libro enciclopédico "Naturaleza y Arquitectura", que no so6lo es la mas extensa
coleccion de analogias entre la naturaleza y arquitectura, sino también discute paralelos
estructurales y funcionales. El primer libro sobre "Architekturbionik", fue publicado por el
ruso Juri Lebedew en la década de 1970 y presenta una coleccion completa de entonces
hasta al dia desarrollos arquitectonicos en todo el mundo, que se basaban en principios
derivados de naturaleza, aunque sus creadores no piensan en si mismos como
biomimetistas.

La transferencia de informacién de una disciplina a la otra es la mas interesante
parte del proceso biomimético. La transferencia de la forma, la aplicacion de algunas
caracteristicas morfologicas comunes en la arquitectura y el disefio y no puede ser
excluidas de la discusion. Por otra parte, el significado simbdlico es importante, ya busca
proponer que las formas inspiradas en la naturaleza se conviertan en topicas cuando la
sociedad moderna se encuentra en crisis, y que el uso de las formas organicas.

¥ Arquitecto italiano nacido en Roma el 2 de noviembre de 1931. Autor de varios trabajos importantes para

Italia. En el afio 2000 escribio ‘“Nature and architecture”
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Incluso mas general que la investigacion y la transferencia de "naturaleza y
arquitectura "es la transferencia de las cualidades que se pueden encontrar en la naturaleza.
Hablando sobre interesantes "fendmenos naturales. Los fendmenos de la naturaleza pueden
incluir superficies, materiales y/o estructuras, funciones, construcciones, mecanismos,
principios (por ejemplo, auto-organizacion) o procesos (por ejemplo, la evolucion), la
entrega de los modelos a ser analizados, de manera abstracta y aplicada a las soluciones
arquitectonicas en todas las escalas y niveles de disefio.

Categorias de la Aplic.acién parala
naturaleza a transferir arquitectura ...

cambio de escala
cambio de medio
io de la de ti

p

llustracion 12 Esquema de las categorias de la naturaleza

Fuente: Creacion Pedro Saldafia basado en la transferencia de informacion y aplicacion.

Biomimética por analogia

Toma el problema en la tecnologia como punto de partida, el enfoque basado en
problemas se introdujo la terminologia "de arriba hacia abajo" y "de abajo hacia arriba" a
este respecto por la Mota y Harder, junto con una descripcion paso a paso de las actividades
involucradas que se produzca durante un proceso de innovacién biomimético. Los
investigadores del Instituto de Tecnologia de Georgia en el Centro de disefio
bioldgicamente inspirado han descrito procesos similares en detalle de la solucion y
enfoques basados en problemas. La fase de abstraccion tras una investigacion profunda en
las ciencias de la vida se considera crucial para el éxito de la transferencia.
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funcion

producto
biomimético con la
innovacién

lustracion 13Enfoque comparativo de transferencia biomimética

Fuente Biomimetics-Materials, Structures and Processes

En el método de Biomimesis, la transferencia de los aspectos funcionales es la mas
adecuada, derivada de la hipotesis de que todas las construcciones existentes y estructuras
en la naturaleza tienen una causa funcional, y que la funcion es la clave para el
establecimiento de analogias adecuadas. (Gruber P.)

1.2.3 Analisis del disefio de la Biomimesis

La teoria de la evolucion de Darwin nos dice que los organismos mas exitosos son
aquellos que se adaptan al cambio constante. ...” La seleccion natural es la preservacion de
una ventaja funcional que permite a la especie competir mejor en su habitat”. (Todo sobre
ciencia, 2002)

Un factor importante para que los organismos se desarrollen es el ambiente en el
que vive, para asi lograr una evolucion en sus mecanismos, sus formas etc.

La adaptabilidad exitosa es contable segin los cambios que han hecho cada organismo
para vivir mas eficientemente para tener un estable rango de nacimiento y para ser
autosuficientes consigo mismos y su habitat lo cual se traduce en una relacion harmoénica
a su ecosistema. (Carlin, 2014)

La vida de la tierra ha cambiado con el tiempo. Los seres vivos aparecieron hace
aproximadamente 3,5 mil millones afos en forma de células individuales y familias
acudticas de bacterias. Desde entonces, millones de especies han llegado a existir y han
tomado multiples formas, este proceso se llama evolucién y es la teoria unificadora de la
biologia. La evolucion es el marco conceptual que retine a todas las disciplinas de la
biologia, porque explica como los seres vivos vienen a ser, como se relacionan entre si, y
como funcionan. En su forma mas bdsica, la evolucion significa simplemente cambio en las
caracteristicas de una poblacién a través del tiempo.

33
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En los seres mas pequefios los cuales contienen claves que ain no se descifran,
como lo son los microrganismos que tienen una gran aportacion a la ciencia. La
fotosintesis™ es un gran ejemplo de ello que la intentaron hace miles de afios evitando asi
que se depredaran unos a otros, capturando la energia abundante del sol, con esto intentare
algo similar, aprovechando la energia del sol estudiando la fotosintesis para utilizar esa
energia en la iluminacion propia, probablemente me equivoque. El caso es que la manera
de obtener la energia por medio de este principio es distinta a la de las células solares,
tratando de emular el principio de la fotosintesis o una manera diferente de hacerlo, y la
eficacia que tendré al obtener energia solar.

Se pronostica que para 2050 las personas estardn en las ciudades concentradas, esta
cantidad de personas representara mas 70% de la poblacion mundial. Serdan mega
ciudades que demandaran grandes cantidades de recursos energéticos, pero como
anteriormente lo mencionaba, el calentamiento global y la finita producciéon de
combustibles fosiles llevaran en no mucho tiempo estas ciudades al colapso. Es por eso
que la arquitectura en particular los arquitectos debemos voltear a la naturaleza como
fuente de inspiracion para brindar una solucion.

El trabajo interdisciplinario es esencial para la investigacion y el disefio de
construcciones naturales. La investigacion bioldgica basica debe ser la base para la
biomimética. Los métodos de trabajo interdisciplinarios se requieren en ambos lados; la
entrega en la investigacion y la aplicacion.

Con este fin, las barreras lingliisticas entre las disciplinas deben ser superadas. Por
esta razon, el estudio de la Biomimesis incluye tanto las ciencias bioldgicas como las
ingenierias. Los métodos de trabajo tienen que garantizar la adecuada comunicacion y los
resultados mas rapidos en él.

En general, una buena cooperacion y la comunicacion dependen de la capacidad de
ambas partes para ponerse en la posicion del otro. Una comprension basica de la otra Por lo
tanto, las disciplinas es una condicion previa para el trabajo en biomimética.

Los arquitectos suelen carecer de conocimientos bésicos en las ciencias de la vida.
Por una buena razén, pragmatica sobre la entrada de informacién de los especialistas,
tienden a cortar informacion y aportaciones de las ciencias de la vida demasiado temprano
y no se llega a entender totalmente el fendmeno desde un principio. En consecuencia, el
enfoque formal a menudo se toma como la primera y mas obvia opcion, y no el que se
selecciona conscientemente entre otras opciones.

Biomimesis en construcciones ligeras “Membranas, cascaras y superficies”

30 o . . L

Proceso quimico por medio del cual las plantas son capaces de producir su propio alimento. Con la
disposicion de la clorofila se absorbe la luz necesaria. Las algas y las bacterias también son capaces de
realizar este proceso. Este proceso transforma la energia de la luz del sol en energia quimica.
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La proteccion contra el calor es un criterio esencial para el disefio de las zonas de
clima calido como la sabana y el desierto en los termiteros®'. Los edificios de las termitas
muestran este sistema de manera impresionante. Se han adaptado al clima caliente por la
reubicacion de su principal espacio de vida bajo tierra, en largos kilémetros de sistemas de
vias subterraneas. Los canales conectan el edificio por encima del suelo (que puede haber
muchos metros de altura) con lugares donde la comida se puede encontrar.

La forma y la construccion de los termiteros difiere segin la especie, pero todos
poseen un sistema de climatizacion sofisticado. El monticulo por encima del suelo se
compone de un material poroso, pero muy duro. Diferentes mecanismos de control estdn
activos, con un sistema de canales responsables de la ventilacion dependiendo de la
temperatura ambiental. El aire frio es aspirado por canales de refrigeracion hacia arriba
desde el subsuelo. Durante la noche la corriente de aire es invertida y regenera el deposito
de aire frio sus sistemas particulares utilizan canales profundos de agua en el suelo para
obtener energia de refrigeracion adicional a través la evaporacion. Las termitas orientan
incluso su monticulo en forma plana asimétrica sus caras anchas en direccion este-oeste,
mientras que las estrechas lo hacen en direccion norte-sur, esta disposicion no es caprichosa
y responde a efectos térmicos, no magnéticos, para evitar el sol caluroso del verano. De
este modo reciben los primeros rayos de sol al amanecer calentando el termitero por la cara
este, mientras la cara oeste permanece fresca. Cuando el sol estd en su cenit, el calor es
maximo pero éste no afectard a las termitas, ya que los rayos inciden sobre la estrecha zona
superior.

La razén de todo este esfuerzo es el control de la humedad y la temperatura, con el
fin de proporcionar un medio ambiente para las termitas y su descendencia en el nido. Los
monticulos de termitas sirven como un modelo para un sistema de ventilacion pasiva
efectiva para el control del clima interior. Los esfuerzos tienen el hecho de traducir este
principio en la arquitectura.

llustracion 14 Termitero

Fuente: http://verdicalgroup.com/wp-content/uploads/2016/06/termite-mound.jpg

3! Los Termiteros de barro de hasta tres metros de altura. Las termitas son sensibles al calor y un exceso del
mismo las mataria, El otro tipo de termitero es una estructura en forma de torre que puede llegar a alcanzar
los ocho metros de altura. Debido a la gran cantidad de habitantes que hay en el termitero (hasta varios
millones) se genera calor, el aire se podria estancar y recalentar hasta un méaximo letal para las termitas.
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Biomimesis en la locomocién “Caminar, nadar y volar como formas primarias de
movimiento”

El principio basico del vuelo en la naturaleza y en la tecnologia es la elevacion por
alas. La seccion transversal de las alas se forma de una manera que la presion con flujo que
se aproxima en el lado negativo es mas alto que el que esta en el lado superior. La fuerza
resultante es el levantamiento que permite el vuelo debido a esta diferencia.

La diferencia de presion se reduce a cero en la parte trasera del borde y la punta del
ala. Un flujo de equilibrio intenta unir a las regiones con diferentes presiones. Un largo
vortice se crea, ademas de la corriente de aire principal, que fluye fuera de la parte
posterior, su arrastre pierde algo de la energia total que requiere para la propulsion, que es
entre 30% y 50%. Las aves marinas resuelven este problema, con alas muy largas, con
puntas estrechas y con pequefios vortices de arrastre. Para otras aves y aviones una amplia
extension de las alas es incomodo. Se ha resuelto este el problema con dividir los extremos
del ala, con la creacion de muchos vortices pequefios, de menor resistencia. Pero la
distancia entre las puntas debe ser lo suficientemente grande para que los pequefos vortices
que no logran unirse en un gran voértice, multipliquen la resistencia. Por esta razon, y
debido a la dindmica durante el vuelo no permite que una solucién estatica, la llamada
monowinglet sea comun que una solucion técnica para arrastrar la reduccién en la punta del
ala.

Con una estrategia de biomimesis de Rechenberg, un Mulit-winglet se optimizé
cuya tasa de planeo es mejor en un 11%, ain mejor que la de la version del afio 1983
utilizando el principio de la forma de bucle "hojas" para hélices y turbinas de viento, esto
para reducir la turbulencia.

~ < 2 X% \‘ ’/' -‘\i{\ i
lustracion 15 Gaviota y sistema Multi-winglet

Fuente: Gruber P. (2011). Biomimetics in Architecture. Architecture of life and buildings. NewYork: Springer.
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Biomimesis en bidnica procesal "Procedimientos o procesos de la naturaleza"

Los procesos bioldgicos son investigados, imitados o aplicados en la tecnologia. La
fotosintesis, se ha desarrollo de una hoja artificial, los procesos de reciclado, la
desalinizacion son ejemplos que se refieren a la energia y de la ecologia. Las células solares
organicas a base de polimero se investigaron y se desarrollaron en todo el mundo por
muchas investigaciones e instituciones de desarrollo. La tecnologia de impresion se
investigd en peliculas delgadas de células solares orgéanicas por Serdar N. Sariciftci en la
Universidad Kepler en Linz. En 1994, la compafiia anuncié una mejora de la eficiencia de
hasta el 6,5%. Comparado con las células solares de silicio comunes, la nueva tecnologia se
pueden producir a bajo costo, las ldminas flexibles y transliicidas pueden ser integradas en
todo tipo de productos, asi como en elementos de arquitectura.

La transferencia de métodos en ideas de la naturaleza a la tecnologia, y en especial
estratégicamente a la arquitectura, es una condicion importante que tiene que cumplirse.

Aqui algunos disefios inspirados en la naturaleza. El clasico ejemplo de la
Biomimesis es el GECKO de la familia geconida, caracterizada por su fisonomia y héabitos
nocturnos. Esta lagartija puede caminar en cualquier superficie sin caer, solo con que los
dedos de las patas toquen la superficie, hasta en la superficie de un vidrio. La presencia de
almohadillas pequenas en los dedos que con millones de minusculos pelos cortitos de
queratina hacen que el gecko se adhiera finalmente a la superficie y le permite escalar sin
dificultad.

llustracién 16 GECKO

Fuente: https://emagrammer.files.wordpress.com/201 1/12/la-pata-del-geco.jpg

Los Geckos son lagartos y pertenecen a la infra orden Gekkota, viven en climas
calientes en el mundo. Miden desde 1.6 hasta 60 cm. La relacion entre su capacidad de
escalar y su peso, consiste en las estructuras pequeiias presentes en sus almohadillas siendo
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que cada pelo de las patas ejerce una fuerza de atraccion de Van Der Waals* con la
superficie, entre mas estructuras posee mayor es su adherencia, la fuerza es diminuta de
manera individual, pero los millones de pelos en grupo producen un efecto muy poderoso
sin liquidos o tension superficial.

Un material llamado “la cinta de algeit” desarrollada por el cientifico y fisico ruso
Andres Geim®***, donde miles de nano estructuras cumplen la funcion de las patas del
gecko, al cubrir la mano de una persona con este material, seria suficiente para que dicha
persona trepe por las paredes y techos ya que puede soportar grandes pesos. Para separarse
solo basta con levantar ligeramente de un lado el guante.

llustracién 17Cientifico Andres Geim

Fuente: https://emagrammer.files.wordpress.com/201 1/12/la-pata-del-geco.jpg

Este principio pretende aplicarse a la ingenieria, medicina, sistemas roboticos, aéreo
espacial entre otros.

Esto nos demuestra que basados en la Biomimesis lograremos tecnologia capaz de
ayudar a las condiciones actuales de vida, pasa mejorar en ella.

(Como la naturaleza inspira la arquitectura?

La arquitectura siempre ha insertado e interactuado con el entorno natural. En
esencia, la arquitectura proporciona refugio en la naturaleza para proteger a sus habitantes
de la naturaleza.

32 Fuerzas activas y repulsivas entre moléculas distintas a aquellas debidas a un enlace intermolecular o a la
interaccion electrostatica de iones.
33 Ganador del premio nobel de fisica el 5 de octubre del 2010

34 1, - . . .
Fisico ruso, conocido sobre todo por su trabajo sobre el grafeno, el desarrollo de la cinta de geco y
demostraciones de levitacion diamagnética.
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(Podemos encontrar formas contemporaneas a través del disefio biomimético y
hacer adaptaciones de comportamiento a las condiciones ambientales locales?

Nuestro conocimiento de la naturaleza se debe utilizar fundamentalmente mas como
un recurso para el disefio sostenible y para la realizacion de edificios mas eficientes.

Aqui un ejemplo: “El colibri de cola violeta inspiracion al pabellén”
Clase: Aves

Orden: Apodiformes

Familia: trochilidae

Género: Aglaiocercus

Especies: A. coelestis

El colibri de cola violeta se encuentra a lo largo de la vertiente occidental de los
Andes, pero es abundante en los bosques nublados de Ecuador.

llustracion 18 Condiciones y ubicacion geografica del colibri

Fuente: Autor Pedro Saldafa
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Buscando una interfaz entre la piel y mundo externo, las plumas del colibri
funcionalmente son similares a las de otras aves, sin embargo, producen colores iridiscentes
unicos. El eje de la pluma (o raquis) se extiende a cabo como alternantes barbas y barbalas
filiformes que crecen hacia fuera en angulos apropiados con el fin de conectarse una con la
otra y mantener la integridad estructural, pero al mismo tiempo son lo suficientemente
flexible como para doblarse o desconectar sin ruptura.

Las plumas se acomodan una encima de la otra, manteniendo s6lo las puntas
iridiscentes visibles. Los cambios de dngulo de estas plumas permiten cambios en la
cantidad de brillantez de la misma observado desde diferentes posiciones; algunas plumas
son planas, otras son curvas.

Plumas primarias

llustracion 19 Colibri cola violeta

Fuente: Biomimetics in Architecture

Las plumas llevan estructuras sub microscopicas que producen colores brillantes, sin
embargo el brillo se puede ver solo con ciertas posiciones que implican a el pajaro, al sol, y
a el observador

llustracién 20 Angulo Solar y vista del observador

Fuente: Biomimetics in Architecture
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La interfaz entre la piel y el sistema interno, se encuentra cuando los colibris toman
el vuelo, ellos mueven sus alas en un patron de ovalo y mantienen su cuerpo de frente.
Cuando se ciernen mueven sus alas en movimiento de forma de ocho.

cerda de la
pluma

plumas
secundarias

plumas
Primarias

Vuelo hacia atras

r'g
f
=

!l._ Filamento de pluma mezclada
entre plumas de contorno

Pluma suave mezclada
entre plumas de contorno

Plumas de la cola

Revoloteando.

llustracion 21 interfaz piel y sistema interno

Fuente: Biomimetics in Architecture

El pabellon se encuentra en Parque La Panecillo en Quito, Ecuador, una ciudad a
2800m sobre el nivel del mar y 24 km al sur de la linea ecuatorial. Aprovechando el clima
subtropical, que es fresco (debido a su elevacidn) el pabellon se desarrolla sobre un monte,
permitiendo a los elementos penetrar a través de él.
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Inspirado por la iridiscencia de las plumas, el pabellon se aprovecha de la paleta de
colores con tonos como: azules, violetas y verdes. Los colores brillantes son un dispositivo
para expresar la energia y entusiasmo, mejorando asi la experiencia sensorial y espacial de
los habitantes del interior y el exterior.

llustracion 23 Pabellon el panecillo Quito

Fuente: Biomimetics in Architecture

El moédulo de  paneles del
pabellon y su sistema de union se
inspira en las barbulas de gancho de
una pluma del colibri y la aplicacion de
principios de la refraccion de la luz
magnificada por el agua.

Enganche en s
Bolsillo de agua
Panel

Estructura La articulacion de gancho crea
o pequenas bolsas de agua entre los
paneles, mejorando asi la desviacion de
la luz deseada.

Imitando la compleja estructura
de las plumas, los moddulos se
superponen, magnificando asi la

sl s S L S e e e e llustracion 24Detalle del principio de
refraccion de la luz entre las capas, cada una refraccion

hecha de vidrio y resinas de colores. Fuente: Biomimetics in Architecture
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Las juntas de los
paneles  forman  una
forma de “S” para encajar
uno con el otro, formando
una pequefia cavidad de
colector de agua. Los
paneles modulares estan
dispuestos para reflejar y
refractar la luz del sol en
distintos angulos, el brillo
del color se mejora en
ultima instancia

Los paneles
modulares estan
dispuestos para reflejar y
refractar la luz del sol en
distintos angulos, el brillo
del color se mejora en
ultima instancia, a través
de los efectos
combinados de los
paneles semitransparentes
y bolsas de agua.
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llustracién 25Detalle de la refraccion

Fuente: Autor Pedro Saldafa basado en Biomimetics in Architecture

lHustracion 26 Representacion virtual del panel

Fuente: Biomimetics in Architecture




La estructura muestra un amplio espectro de variacion de color en todo el pabellon.

lustracion 27 Refraccion del Panel "el Panquecillo™

Fuente: Biomimetics in Architecture

El propdsito de la investigacion de las areas comunes de la arquitectura y la biologia
no es el de dibujar las fronteras o hacer otras distinciones, o incluso declarar a la
arquitectura de un organismo vivo, pero si para aclarar lo que esta sucediendo actualmente
en los campos que se desarrolla. Con el fin de hacer que el tema accesible a los arquitectos
se presentan los conceptos basicos de ciencias de la vida, que no pueden ser omitidos
cuando se trata de modelos naturaleza y el papel natural para el disefio. Una vision general
del estado actual de la investigacion en el relativamente joven cientifica campo de la
biomimética muestra el potencial del enfoque. (Gruber, 2011)

1.2.4 Niveles de la Biomimesis

En cualquier momento, los organismos fueron capaces de adaptarse dindmicamente
a condiciones. Por lo tanto, el principal objetivo de los biomiméticos es proporcionar una
comprension de las soluciones y estrategias que han evolucionado con el tiempo y posible
aplicacion en la practica tecnoldgica. Muy a menudo los biomiméticos deben llegar hasta la
escala microscopica y, finalmente, a la escala molecular. Algunos de los mejores trucos de
la naturaleza son conceptualmente sencillos y faciles de racionalizar en la arquitectura, pero
darse cuenta de ellos requiere maquinaria de delicadeza exquisita.
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Bésicamente la division en organismo, comportamiento y ecosistema es mostrar
como desde micro hasta macro mecanismos tienen una interaccion consigo mismos. A través
del tiempo se revelan procesos que pueden ser estudiados y analizados desde un punto
evolutivo, de patrones secuenciales, de crecimiento entre otros. Por lo tanto el estudio va
desde un conjunto de organismos hasta la manera en que una célula funciona o la funcién de
las moléculas de la misma.

Nivel Organismo

Estudio a nivel micro celular del funcionamiento de las partes que integran un ser
vivo, para generar aportaciones tecnoldgicas relevantes. Describe Vincent (2011) "Se
estudian los agujeros de las células en madera de roble, que muestran un menor didmetro,
las células del parénquima y las grandes traqueidas, Se concluyé que los agujeros son un
recurso desatendido en ingenieria con una mala reputacion debido a que no siempre
sabemos como usarlos con ventaja. Si un agujero en una placa bajo tension tiene un
contorno angular, o estd demasiado cerca de otro agujero, o es demasiado grande, una
grieta puede comenzar desde lo que se puede propagar por todo el material (Atkins y Mali,
1985). La Biologia demuestra una gama mucho mas amplia de uso y disefio a partir de
estos estudios y que puede ser incorporado en la tecnologia".

Nivel de comportamiento

Dentro de este nivel se analiza el funcionamiento de un ser vivo y asi aplicar a
estructuras, mecanismos, transito de fluidos, conservacion del calor, y mas. De esto unos
ejemplos de acuerdo a Srinivasan (1996) "los resultados de estudios de ciertas
bioestructuras como estudios de aves, libélulas (Mecanica de Vuelo), madera, piel de
tiburon, cuticula de los insectos (estructuras de materiales compuestos), moluscos
(mecanica de la fractura), murciélagos, coclea del oido interno (precision deteccion de
objetos y / o sonido), y aracnidos (cepa Deteccion)".

Nivel de Ecosistema.

Por ecosistema se entiende a la comunidad de seres vivos cuyos procesos vitales
estan relacionados entre si. La nocion de ecosistema surgié en la década de 1930 para
explicar la compleja interaccion entre los seres vivos, las corrientes de energia, los recursos
materiales, y la comunidad en la que se desarrollan. El desarrollo de estos organismos se
produce en funcion de los factores fisicos del ambiente que comparten. Estudiar un
ecosistema mediante los ciclos de la materia. Con ellos lo que se expresa es como los
distintos elementos quimicos (oxigeno, hidrégeno, carbono...) que forman a los distintos
seres vivos van pasando de unos niveles tréficos a otros.

Se puede realizar el analisis del ecosistema mediante las relaciones alimentarias que
en €l se producen lo que se traduce en que se hable de la energia que llega a la Tierra desde
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el Sol para que pase de unos organismos a otros. Centrarse en el llamado flujo de energia
que va pasando de un nivel a otro y que es el encargado de que el ecosistema esté¢ en
funcionamiento. En este caso tenemos que subrayar que dicha energia siempre sigue la
misma direccion.

A mayor numero de especies (es decir, mayor biodiversidad), el ecosistema suele
presentar una mayor capacidad de recuperacion. Esto es posible gracias a las mejores
posibilidades de absorcion y reduccion de los cambios ambientales.

1.2.5 Desarrollos tecnoldgicos de la Biomimesis

Energia
Aprender de las ballenas jorobadas como crear mayor eficiencia de la energia edlica

Una ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) hace piruetas bajo el agua, con sus
12 a 15 metros de largo y un peso aproximado de 36,000 kilos, nada en circulos lo
suficientemente apretados para producir redes de burbujas de s6lo 1.5 metros de ancho, esto
con el fin de poder acorralar y lograr la captura de su alimento los camarones. Resulta
sorprendente la destreza de la ballena, esto se debe principalmente a sus aletas, que tienen
protuberancias grandes e irregulares llamados tubérculos.

Las aletas en la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) tienen bordes de ataque
no lisos, sin embargo, demuestran la dindmica de fluidos superiores a los bordes de ataque
con caracteristicas lisas de alas, turbinas y otros tipos de cuchillas. Mientras que las hojas
de agua que fluye sobre las aletas suaves rompen en vortices turbulentos cuando cruzan la
aleta, las laminas de agua que pasa entre los tubérculos de unas jorobadas mantienen
incluso canales de agua el rapido movimiento, permitiendo que las jorobadas puedan
mantener su "agarre" en el agua en dngulos y esquinas que se vuelven mas estrictas, incluso
a bajas velocidades.

Pruebas de tinel de viento con modelos de aletas de ballenas jorobadas y sin
tubérculos de vanguardia han demostrado las mejoras de dinamica de fluidos que estos
tubérculos hacen, con un asombroso 32% de reduccién en la friccion, mejora el 8% en el
ascenso, y un aumento del 40% en el angulo de ataque mas suave. Una empresa llamada
WhalePower aplica estas lecciones para el disefio de las turbinas edlicas de todo tipo,
ventiladores de techo industriales y otros sistemas de aire acondicionado, ventiladores de
ordenador, etc. para mejorar su eficacia, seguridad y coste-efectividad.
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llustracion 28 Desarrollo de una nueva pala de aerogenerador

Fuente: https://asknature.org/idea/tubercle-technology-blades/#.WA154vnhCUk

WhalePower desarrollado un nuevo disefio de ventilador y la pala de aerogenerador
utilizando tecnologia de tubérculo. Esto fue inspirado por las aletas de las ballenas
jorobadas, que tienen tubérculos o protuberancias en los bordes de ataque. Cuchillas
disefiadas utilizando tecnologia de tubérculo son mas eficientes energéticamente. Las palas
de turbina eolica requieren velocidades de viento bajas.

Frank E. Fish se ha dado cuenta de que el borde delantero de las aletas de la ballena
jorobada tiene tubérculos o protuberancias. Esto no tenia sentido para €l porque iba en
contra de la forma habitual de pensar. La compaiiia da un guifio a la naturaleza mediante el
reconocimiento de su fuente de inspiracion. El desafio fue resuelto con palas de
aerogeneradores que requieren de estables y fuertes vientos para generar electricidad.
(Institute, 2015)

Transporte
Aprender de los martines pescadores como romper a través de las fronteras

El tren bala Shinkansen era el tren mas rapido del mundo, viajando a 321kilometro
por hora. ;Pero cudl es el problema? La turbulencia. Los cambios de presion producidos del
aire, generaban un gran trueno cada vez que el tren salia del tunel, haciendo que los
residentes que residian a unos cuatrocientos metros de distancia se quejaran por la
afectacion. Eiji Nakatsu, jefe de maquinas del tren Shinkansen 500 y un avido observador
de aves, se pregunto: ";Hay algo en la naturaleza que se desplaza rapidamente y sin
problemas entre dos medios muy diferentes?". El pico del martin pescador, que entraba en
picada desde el aire a los cuerpos de agua con muy poco chapoteo para atrapar peces. Con
esta inspiracion se modelo el frente y final del tren. Como consecuencia no s6lo se obtuvo
un tren mas tranquilo, mas silencioso, sino que se obtuvo un 15% menos de consumo de
electricidad e incluso mientras el tren viaja es 10% mas rapido.
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lustracion 29 Inspiracion de la naturaleza

Fuente:https://asknature.org/strategy/beak-provides-streamlining/#.WA15dPnhCUI

La mitad de toda la linea Shinkansen Sanyo (de Osaka a Hakata) se compone de una
seccion de tuneles. Cuando un tren circula por un estrecho tinel a gran velocidad, lo que
genera son ondas de presion atmosférica que crecen gradualmente en olas como sucede en
los maremotos.

Estas llegan a la salida del tunel a la velocidad del sonido®, la generacion de ondas
de baja frecuencia que producen un gran auge y la vibracion aerodindmica es intensa.

El martin pescador. Para atrapar a su presa, se lanza desde el aire, que tiene una baja
resistencia, al agua que es de alta resistencia, y por otra parte hace sin salpicaduras.
Llevado a cabo pruebas para medir las ondas de presion resultantes al disparar balas de
varias formas en una tuberia y después de una serie completa de pruebas de simulacion de
funcionamiento de los trenes en los tneles, utilizando un sistema de equipo de
investigacion espacial. El andlisis de los datos mostro que la forma ideal para este
Shinkansen es casi idéntico al pico de un martin pescador comun.

Es aprender de la naturaleza, viendo de primera mano que una solucién obtenida
mediante pruebas y andlisis a gran escala por parte de un stper-ordenador del estado,
resultdé ser muy similar a una forma desarrollada por una criatura viviente en el mundo
natural. La nariz de la nueva serie 500 Shinkansens®® tiene una forma aerodiniamica que es
de 15 m de longitud y casi redonda en seccion transversal. (Institute, 2015)

% Dindmica de propagacion de las ondas sonoras. En la atmosfera terrestre es de 343 m/s (a 20 °C de
temperatura, con 50 % de humedad y a nivel del mar). La velocidad del sonido varia en funcién del medio en
el que se trasmite. En general, la velocidad del sonido es mayor en los sélidos que en los liquidos y en los
liquidos es mayor que en los gases. Esto se debe al mayor grado de cohesion que tienen los enlaces atdmicos
o moleculares conforme mas solida es la materia.

36 En Japon, los trenes de alta velocidad de la serie 500 pueden viajar a 300 km / hora (200 mph), pero los
niveles de ruido exceden los estandares ambientales. Una fuente de ruido era una onda de presion atmosférica
forzada en frente del tren, ya que viajo a través de un tinel estrecho, creando un "boom del tinel" en voz alta
en la salida. La nariz en forma de bala era parte del problema.
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: N
llustracion 30 Shinkansens serie 500

Fuente: https://asknature.org/idea/shinkansen-train/#.WA14RfnhCUk

1.2.6. Desarrollos Arquitectonicos de la Biomimesis.

Arquitectura
Aprender de las termitas como crear edificios sostenibles

Generalmente pensamos de las termitas como la destruccion de edificios, mas no en
ayudar a disenarlos. Pero el edificio Eastgate, un complejo de oficinas en Harare,
Zimbabwe, tiene un sistema de control climatico interno inspirado originalmente por la
estructura de los termiteros. La investigacion adicional est4 revelando mas sobre la relacion
entre la estructura del monticulo y la temperatura interna, y podria influir en los disefios de
construccion adicionales a medida que crece nuestra comprension.

El funcionamiento de los edificios representa el 40% de toda la energia utilizada por
la humanidad, por lo que aprender como disefiar para ser mas sostenible es de vital
importancia. El Arquitecto Mick Pearce colabord con los ingenieros de Arup Associates
para disefiar Eastgate, que utiliza el 90% por ciento menos de energia para la ventilacion a
diferencia de otro edificios convencionales de su tamafio, y ya ha ahorrado a los
propietarios de edificios de mas de $ 3,5 millones de dodlares en costos de aire
acondicionado.

La estructura interna de los grandes monticulos termiteros por encima del suelo
facilita el intercambio de gases en el nido por debajo del suelo mediante el
aprovechamiento de la energia eolica externa. Grandes termitas constructoras de

49
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monticulos construyen con la saliva y excrementos monticulos verticales fuera del suelo,
algunos monticulos en Africa llegan a medir hasta varios metros de altura.

o

lustracion 31 Estructura de intercambio de gases

Fuente: https://asknature.org/strategy/mound-facilitates-gas-exchange/#.WA1_f_nhCUm

Si bien la estructura del monticulo puede variar entre las especies de termitas, los
monticulos generalmente se parecen a las chimeneas, con algunos monticulos que tiene
orificios grandes, mientras que otros carecen de aberturas grandes, pero tienen paredes
porosas. Dentro de estos monticulos, las termitas obreras pueden cavar un conjunto de
tuneles complejo de varios tamafios. Las termitas mismas viven en nidos bajo tierra en
colonias que pueden contener hasta un millon de ellas.

La investigacion publicada mas reciente sobre los monticulos de termitas sugiere
que funcionan como pulmones de mamiferos y actian como accesorios de drganos para el
intercambio de gases en los nidos subterraneos. Antes se pensaba que los termiteros
funcionaron para mantener continuamente la temperatura interna del nido dentro de un
rango estrecho de cara a las fluctuaciones de temperatura exteriores extremas, pero la
investigacion sobre el monticulo de termitas (Macrotermes michaelseni) y su capacidad
estd expandiendo nuestra comprension de la funcién del monticulo. Durante el dia, los
cambios en la temperatura del nido interna son menos extremos que los cambios en la
temperatura exterior, pero en el transcurso de un afo, la temperatura del nido varia y sigue
de cerca la temperatura del suelo circundante. El suelo tiene una gran capacidad térmica, lo
que significa que puede absorber o perder grandes cantidades de energia térmica antes de
experimentar cualquier cambio en la temperatura. En cierto modo, el suelo alrededor del
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nido de termitas actia como un "amortiguador" en contra de los cambios diarios de
temperatura exterior.

Investigadores estan estudiando activamente los monticulos para entender
precisamente como la estructura del monticulo facilita el intercambio de gases en la colonia
subterranea. Parece ser que la estructura dinamica de un monticulo que permite aprovechar
la energia edlica a partir de los flujos de aire inestable. . En lugar de generar el flujo de aire
continuo a través del monticulo, esta energia edlica probablemente promueve la mezcla
entre aire en el monticulo y aire en el nido, en ultima instancia, facilitando el intercambio
de gas en el nido. Esta creciente comprension de la estructura y funcion monticulo de
termitas podria inspirar nuevas tecnologias biomiméticas en sistemas de climatizacion de

bajo consumo.

El Centro Eastgate es un edificio comercial y de oficinas situado en Harare,
Zimbabwe. En lugar de utilizar un sistema tradicional de aire acondicionado a base de
combustible para regular la temperatura dentro del edificio, el Centro Eastgate estd
disefiado para explotar los mecanismos mdas pasivos y energéticamente eficientes de
climatizacién. Los materiales de construccion del edificio tienen una alta capacidad
térmica, lo que le permite almacenar y liberan calor adquirido en el ambiente circundante.
Este proceso se ve facilitado por los aficionados que operan en un ciclo cronometrado para
mejorar el almacenamiento de calor durante el dia célido y liberacion de calor durante la
noche fria. El calor interno generado por los ocupantes y aparatos del edificio también
ayuda a conducir el flujo de aire dentro de grandes espacios internos abiertos del edificio,
ya que se eleva desde las oficinas y tiendas en los pisos inferiores hacia las azoteas
chimeneas abiertas. Diversas aberturas en todo el edificio permiten mas flujo de aire
interno impulsado por los vientos exteriores. Estas caracteristicas de disefio trabajan juntos
para reducir los cambios de temperatura en el interior del edificio ya que las temperaturas
fluctuan fuera.

En el clima de Harare, la compra,
instalacion y mantenimiento de un sistema de aire
acondicionado tradicional de un edificio tiene
costos inmediatos y de largo plazo. El reto era
crear un sistema de ventilacion autor regulable
que lograra mantener el edificio a temperaturas
que son comodas para los trabajadores y
residentes. El Arquitecto Mick Pearce trabajo con
la empresa constructora Arup para disefar el
Centro Eastgate. Pearce este arquitecto fue
inspirado por los modelos de regulacion de la ‘ =
temperatura interna de los termiteros. En el llustracion 32 Refrigeracion en el centro
momento del disefio del edificio, los Eastgate
investigadores han propuesto que los termiteros Fuente: https://asknature.org/idea/eastgate-
mantienen climas internos estables por tener una centre/i.WAZATPIRCUK
estructura fisica que permite el flujo de aire
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interno. Mientras que la investigacion posterior sobre los monticulos de termitas ha
cambiado nuestra comprension de la funcion de la estructura del monticulo, el Centro
Eastgate todavia logra un clima interno controlado con la ayuda de mecanismos rentables y
eficientes energéticamente inspirados originalmente por los monticulos de termitas.
(Institute, 2015)

1.2.7. Metodologias de disefio de la Biomimesis

(Como seria si dentro de los fundamentos del disefio, en lugar de ensefar los
preceptos del disefio sustentable, el concepto de ciclo de vida del producto, los principios
de ecodisefio, (entre otros) se inculcara en los estudiantes como observar directamente a la
naturaleza para inspirarse?

(Qué pasaria si en lugar de mostrar a los estudiantes las Ultimas tendencias en el
disefio, los iconos representativos del disefio, se expusiera en el disefio basico muestras de
la forma de los arboles, el funcionamiento de un termitero? ;Qué pasaria si antes de disefiar
cualquier cosa se examinara la Naturaleza y nos preguntdsemos como podrian resolverse
problemas similares? ;Qué tal si ensefiaramos a entender la Naturaleza, no como una fuente
de recursos, sino como un modelo integral del como vivir en la tierra?

Con estas preguntas surge la necesidad de contar con metodologias sobre el como
aprender de la Naturaleza, la respuesta a ello es: La biomimética. ;Por qué un oso polar
tiene el pelaje hueco?, ;por qué un pavorreal tiene esos colores sin usar pigmentos?, jpor
qué un gecko escala sin usar ningin adhesivo? y ;Por qué de la fisionomia de las plantas?
Son preguntas que empiezan a llamar la atencion de los disefiadores.

A continuacion se muestran las metodologias mas representativas y las mas
utilizadas en centros universitarios sobre la disciplina de la biomimética:

1.2.7.1. Proceso Lodato

Algunas metodologias utilizadas en procesos del disefio biomimético inspirados en
los sistemas biologicos y la naturaleza son expuestos en este trabajo de investigacion con
ello apropiarse de uno o varios con el fin de lograr el objetivo de la materializacion de la
bioluminiscencia tratando de formalizar uno para lograr la accesibilidad a la tecnologia
buscada.

Segin Franco Lodato®’ hay una primera aproximacién a la metodologia del disefio
por cémo se desarrollan los proyectos, una observacion de como se aplica la biomimética
establece la relacion entre la naturaleza y el proyecto de disefio. (Forniés, 2012)

7 Es un americano disefiador industrial, mas conocido por su trabajo en la biomimética, ha dirigido su
trayectoria en el principio del disefio bidnico aplicandolo en los productos mas variados, desde rasuradoras,
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Se plantean cinco puntos basicos a continuacion:

* Emulacion completa: Si lo tomamos en el estricto, como lo dice la definicion
es, el deseo intenso de imitar e incluso superar las acciones ajenas, la
emulacion se refiere a una estructura, objeto o material que es idéntico al ser
vivo, un ejemplo de ello se menciond en paginas anteriores con las maquinas
voladoras de Leonardo Da Vinci.

* Emulacion parcial: da cuenta de una version modificada de un producto
natural, ejemplo de ello es la estructura de la escama de piel de tiburdén con
el fin de reducir la friccion con el agua, en los tajes de natacion de la marca
speedo,con los cuales se rompieron varias marcas mundiales en los juegos de
Bejin, China.

* Sin parecido biologico: se imitara simplemente la funcion, ejemplo de ello es
el perfil del ala de los aviones o los winglets que de igual manera fueron
mencionados, esto con el fin de estabilizar, ubicados en los extremos del ala.

* Abstracciéon: Con esta accion o efecto, implica la utilizacion de un
mecanismo aislado. Como lo es la fibra de materiales creados en sus
esfuerzos, o los caparazones que tienen composicion multicapa de algunos
de los animales.

* Inspiracion: fundamental para desencadenar toda la creatividad, Por ejemplo,
estructuras como las del “Crystal Palace” disefiado por Joseph Paxton,
basadas en las nervaduras del reverso de la hoja de nenufar que le brinda
flotabilidad y le da estructura. (Forniés, 2012)

Dentro de estas metodologias del disefio biomimetico, se encuentra la propuesta basica
donde se definen los procesos, se divide en cuatro etapas.
* Seleccionar las caracteristicas del organismo vivo que supera las

posibilidades en la tecnologia actual.

* Detectar y obtener los principios, asi como los procesos que ofrece esta
superioridad.

Gillette Mach 3, cuyo disefio estd basado en la mano, a piquetas de hielo, inspiradas en la mecanica del pajaro
carpintero, hasta uno de sus disefios mas admirados, el Maserati Birdcage 75, basado en un tiburén.
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* Elaborar los modelos y métodos para describir los sistemas bioldgicos en
términos Uutiles.

* Demostrar la viabilidad de traducir este conocimiento en un aparato seguro y
eficaz.

El proceso de esta metodologia estd en la busqueda o exploracidon de un ser vivo con
alguna caracteristica o funcion, analizando los principios bioldgicos para la aplicacion en el
disefio o la creacion de tecnologia en un lenguaje que evidencie su aplicacion. “la
viabilidad de ser aplicable, no solo es exploratorio para encontrar ideas, sino que esas ideas
deben de ser aplicables y validas. Es necesario conocer las categorias en las que se
encuentra el proyecto y la clasificacion en funcién de la relacion con el ser vivo y las
caracteristicas observadas.” (Forniés, 2012)

IDENTIFIQUE LA PHONOMIA EVALUAR Y
NATURAL Y LOS PRINCIPIOS COMPARAR

PROCESO ESTANDAR IMPLEMENTAR EL

DE OBSERVACION EN PRINCIPIO BIOLOGICO
LANATURALEZA

llustracion 33 bio- disefio de F. Lodato

Fuente: Creacion Pedro Saldafia retomado de Lodato

El aspecto creativo se podra relacionarse con la inspiracion, las categorias como la
emulacion total o parcial de una funcion o la utilizacion de sistemas aislados o un
mecanismo, no es simple inspiracion, debido al trabajo necesario de realizacion de métodos
o modelos que hagan evidente la utilidad.

1.2.7.2. Espiral de disefio Biomimético.

El instituto que promueve el desarrollo y aprendizaje del biomimetismo imitando
los procesos, las formas y los ecosistemas, es el instituto creado y fundado en el afio 2012
por Janine Benyus llamado el Instituto de la Biomimesis. (Biomimicry Institute).

Este instituto apoya a los innovadores de todos los ambitos de la vida, arquitectos,
ingenieros, disefiadores entre otros mas, no menos importantes por no mencionarlos, a crear
disefios y tecnologias mas sostenibles, con el lema “la Biomimesis es una herramienta para
la innovacion”.
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La espiral del diseno es el proceso de la Biomimesis, sirviendo como guia para
ayudar a superar un reto o crear la tecnologia por medio de la imitacion en la naturaleza.
Usan la siguiente metodologia para ensefar y practicar la biomimética.... “evaluar y
garantizar que el disefio final que imita a la naturaleza en todos los niveles, forma, el
proceso y los ecosistemas”... (Forniés, 2012).

En realidad el producto imita a la Naturaleza en todos los niveles —forma, proceso y
ecosistema-. Esta metodologia no so6lo ayuda a obtener el objeto fisico, sino también la
forma de manufactura, el envase, la forma de distribucion y hasta la toma de decisiones. Al
final se evaluan estos disefios con los “principios de vida”.

JUSTIFICAR
1) DETERMINAR
Funcion

5) IMITAR
disefio
2) GLOSAR

Funcion

3)MANIFESTAR
4) COMPRENDER modelo natural
estrategias naturales

llustracion 34 Espiral de disefio

Fuente: http://www.svid.se/upload/Hallbarhetsguiden/Verktyg/Biomimicry_spiral.gif

1.2.7.2.1. Determinar

Elaborar un objetivo documentado o un planteamiento de disefio sobre
de la necesidad humana

* Elaborar un breve disefio con detalles sobre el problema a resolver.

*  Descomponer el disefio para determinar las competencias de los problemas y las
especificaciones de disefio.

* Identificar la funcién que se desea llevar a cabo el disefo: preguntar ;Qué quieres
que haga tu disefio? En vez de ;qué quieres disefiar? Continuar haciendo esa misma
pregunta hasta llegar al fondo del problema.

* Definir las caracteristicas especificas del problema:

* Objetivo que esté involucrado en el problema y que va a participar con la solucion




* Localizacién: ;jdonde esta el problema, donde se aplica la solucion?

La naturaleza emplea pequefios bancos de retroalimentacion, adaptacion y evolucion.
. Basada en las lecciones aprendidas, desarrollada y perfecciona disefios.
. Desafios reales.

1.2.7.2.2. Glosar
Desde una perspectiva natural, hacer un disefio.

* Bioldgizar las preguntas.

» /Coémo hace esta funcion la naturaleza?

* /Coémo no lo haria la naturaleza?

» Pasar las funciones de disefio en funciones naturales.

* Traducir las funciones desempefiadas en la naturaleza en la funcién de disefo.
* Reformular las preguntas con las palabras clave adicionales.
* Definir el Habitat / Ubicacion

* Condiciones climaticas

* Condiciones de nutrientes

* Condicionantes sociales

* Condicionantes temporales

1.2.7.2.3. Manifestar

Dar respuesta a nuestras preguntas o retos establecidos ubicando los mejores
modelos naturales.

* Encontrar los mejores modelos en la naturaleza para responder a las cuestiones
realizadas.

* Considerar lo literal y lo metaforico.

* Buscar casos de éxito en la pregunta ;Qué supervivientes dependen de ello?

* Encontrar los organismos que mejor resuelven el problema que estd tratando de
resolver por sus capacidades.

* Observar las situaciones extremas del hébitat.

* Convertir el problema, ponerlo del revés, darle vueltas.

* Charlar con bidlogos y especialistas en el campo.

1.2.7.2.4. Comprender

Los patrones y procesos repetitivos con los que la naturaleza logran el éxito,
tenerlos ubicados.
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* Imaginar los principios y fines de una clasificacion para la ordenacion jerarquizada
y sistematica (nombres, grupos, animal y vegetal) de estrategias de la vida.

* Elegir las mas relevantes que en particular cumplan con un disefio.

* Resumen de la lista repetir los éxitos y los principios que permitan alcanzar este
éxito.

1.2.7.2.5. Imitar
El desarrollo de ideas y soluciones basadas en modelos naturales.

Crear ideas que apliquen las clases dadas por la naturaleza. (Forma de emular, funciéon y
ecosistema copiados)

Tratar de aplicar de estas lecciones, tan intensamente como sea posible, en el disefo:

Imitacion formal:
* Conocer los detalles de 1a morfologia.
* Comprender los efectos de la escala.
* Considerar los factores que influyen en la eficacia de la forma para el organismo.
* Considerar formas en las que puede profundizar en la conversacion para imitar
también procesan y / o el ecosistema.

Imitacion de la funcion:
* Conocer los detalles del proceso biologico.
* Comprender los efectos de escala.
* Considerar los factores que influyen en la eficacia del proceso para el organismo.
* Considerar modos de profundizar en la conversacion ambiental o incluso imitar el
ecosistema.

Imitacion de los ecosistemas:
* Conocer los detalles del proceso bioldgico.
* Comprender los efectos de escala.
* Considerar los factores que influyen en la eficacia del proceso para el organismo.

1.2.7.2.5. Justificar

La comparacion de los principios naturales exitosos con las ideas generadas.
Las soluciones de un disefio comparando contra los principios de la vida.

Desarrollar preguntas adecuadas respecto a los principios de vida y cuestionar la
solucion planteada.
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Identificar nuevas formas de mejorar el disefio y desarrollo de nuevas preguntas
exploratorias. Las preguntas deben apuntar al perfeccionamiento del concepto: 0 Embalaje.
» Fabricacién
* Comercializacién
* Transporte
*  Nuevos productos
*  Otros...

Esta metodologia es muy similar a la segunda propuesta de Bombardelli, aunque en una
version extendida y mas detallada. Partiendo de un argumento proyectual se identifican las
verdaderas necesidades y se define un brief de disefio o definicion de proyecto en el que se
argumentan estas necesidades, después se plantea el argumento o argumentos bidnicos y se
hace una investigacion para conocer a fondo al individuo natural y definir en detalle sus
principios, sistemas, estructuras, etc., que lo diferencian y lo hacen interesante para su
estudio. Con esos resultados se pasa a la fase de asimilacion y traduccion de esos principios
y cualidades diferenciales, y posteriormente a su aplicacion para poder evaluar su
conveniencia, o no, respecto de la necesidad inicial planteada, ante esta situacion se inicia
un proceso ciclico de perfeccionamiento en el que con las soluciones planteadas se puede
redefinir el brief de disefio, y tratar de extraer resultados mejores y mas validos.

Las diferencias clave en esta metodologia son, en primer lugar, la utilizacién de
bases de datos y resultados de estudios de biologia, que sirven para hacer las primeras
aproximaciones en la fase de descubrir los modelos naturales més idoneos, y la abstraccion
de los principios que mejor resuelven el problema planteado, con estos datos se clarifica la
fase de investigacion bidnica ya que se trazan lineas de investigacion que tiene mas
garantia de dar resultados. Y en segundo lugar, encontramos la diferencia en la definicion
del proyecto, en la metodologia de Bombardelli se plantean uno o mas proyectos en funcion
de los resultados de la investigacion bidnica, y en esta metodologia se plantea el proyecto
en la fase inicial pudiendo desarrollar una o mas soluciones en funcion de los resultados, y
dependiendo de que el ciclo se repita y se haga un proceso iterativo.

1.2.7.3. TRIZ/BIOTRIZ

El método TRIZ (Teorija Reshenija Izobretatel’skih Zadach) traducida como
“Teoria de resolucion Inventiva de problemas”, fue desarrollada hace 50 afios en Rusia.
Este método es bien conocido por sus exitosos resultados en las invenciones y en
soluciones en el campo de la ingenieria. T R I Z es una coleccion de técnicas hoy mas
desarrolladas por Genrich Altshuller y Rafik Shapiro de la Universidad de Mar yland, estas
aseguran la definicion precisa de un problema en un nivel funcional, y luego provee de
fuertes indicadores hacia soluciones exitosas y a menudo muy innovadoras. Este método
también es utilizado por la Universidad de Bath y la consultora BIOTRIZ que integran
Julian Vincent, Olga Bogat yreva, y Nikolaj Bogat yrev; ellos indican que desde que
comenzd a transferirse en el campo de la biomimética en la aplicacion de funciones,
mecanismos y otros principios formales el TRIZ genero resultados “realmente ideales”.
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Una de las ventajas de utilizar este método es que se basa en las miles de patentes
existentes. Dentro de su estructura se estandarizaron 40 caracteristicas técnicas comunes
asignadas en 40 frases contradictorias con la finalidad de descubrir las mejores soluciones.

* Principio 1. Segmentacion
* Principio 2. Eliminar

* Principio 3. Cualidad Local
* Principio 4. Asimetria

* Principio 5. Anexar

* Principio 6. Universalidad O Principio 7. “Mufieca Rusa”

* Principio 8. Anti-peso

* Principio 9. Anti-accion Preliminar

* Principio 10. Accion Preliminar

* Principio 11. Acolchonado Previo

* Principio 12. Equipotencialidad

* Principio 13. ‘Al revés’

* Principio 14. Esferoidal/Curvatura

* Principio 15. Dinamismo

* Principio 16. Acciones Parciales o Excesivas

* Principio 17. Otra dimension

* Principio 18. Vibracién Mecanica

* Principio 19. Accién Periodica

* Principio 20. Continuidad de accion 1til

* Principio 21. Saltarse/Brincarse

* Principio 22. “No hay mal que por bien no venga” o “Convertir limones en
limonada”

* Principio 23. Retroalimentacion

* Principio 24. Intermediario

* Principio 25. Autoservicio

* Principio 26. Copiar

* Principio 27. Objetos baratos efimeros

* Principio 28 Mecanismos de sustitucion

* Principio 29. Neumatica e Hidraulica

* Principio 30. Corazas flexibles u laminas delgadas

* Principio 31. Material Poroso

* Principio 32. Cambios de Color

* Principio 33. Homogeneidad

* Principio 34. Descartar y Recuperar

* Principio 35. Cambios de Pardmetros

* Principio 36. Transiciones de fase

* Principio 37. Expansion Térmica
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* Principio 38. Oxidantes Fuertes
* Principio 39. Atmosfera Inerte
* Principio 40. Materiales Compuestos (Mazzoleni, 2013)

Cuatro pasos son los que se tienen en esta metodologia
1 Definicion del problema

El problema debe ser planteado pretendiendo una analogia funcional.
Ejemplos:
(Como me sujeto a una superficie mientras me muevo?
Pregunta bioldgica ;Coémo escala un arbol un gato?
Pregunta técnica {Como retenerse en hielo?

2 Revelar contradicciones

Se distinguen un par de caracteristicas naturales que pueden ser comparadas con
otro par derivadas de otros problemas resueltos (patentes o aplicaciones). Aqui cierto
namero de “técnicas de inventiva” aseguran situar el problema en el contexto apropiado
(cambiando el contexto puede incluso resolver el problema). Se enlistan en el lado derecho
las resueltas por el mundo biologico (Biotriz) y del lado izquierdo las resueltas por el
mundo técnico (Triz). Es recomendable tratar de plantear mas de 2.

Ejemplos para revelar contradicciones:

Contradiccion técnica a resolver: ;Cémo incrementar fuerza de agarre en el piso sin ayuda
de peso?

Solucion de la naturaleza (Biotriz): Garra de gato.

1.- Segmentacién Ej. Garra dividida acojinada.

2.- Cualidad local: Es filoso

3.- Otra dimension: Hacer contacto en superficies de 3D
Solucion técnica (Triz): Llanta Patente.

1.- Llanta estriada.

2.- Llanta inflable

3.- Vibracion mecénica

4.- Uso de caucho

Contradiccion técnica a resolver: ;Como sostenerse solo cuando es necesario?

Solucion de la naturaleza (Biotriz): Gato.
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1.- Accidn periddica: el felino puede utilizar sus garras solo cuando trepa.
2.- Dinamica: El movimiento acciona el mecanismo de sus garras.

Solucién técnica (Triz): botas para caminar en el hielo (Patente).

1.- Dinamica: corazas flexibles y laminas delgadas

2.- El uso de navajas o picos facilita caminar.

3.- Eliminar: Cuando no es necesario se aprieta un boton.

Contradiccion técnica a resolver: ;Como caminar en puntos cuando se esta pesado?
Solucioén de la naturaleza (Biotriz)

1.- Accion periddica: El tejido que el felino presenta en la parte superior, facilita su
adecuacion.

2.- Dinamica: El movimiento contraste hace que su garra tenga tal caracteristica.

Solucioén técnica (Triz)

1.- Asimetria: La asimetria facilita el movimiento.

2.- Dimension: pequefos picos facilitan soporte al peso.

3.- Neumatica e hidraulica: Aunque integra diferentes materiales la llanta es inflable.
(Bernardo, 2016)

3 Comparar soluciones bioldgicas con soluciones de ingenieria

Los problemas resueltos que conflictuan pares corresponden a aquellos que estan bajo la
examinacidn, entonces son usados como analogos de la solucion que ha sido buscada. Esto
provee de sintesis para completar la dialéctica de tesis-antitesis.

4. Generar la Solucion Biomimética

En esta ultima fase

. { N '
se trata de construir un PROBLEMA V SOLUCION
puente entre naturaleza y ESTANDAR METODOTRIZ ESTANDAR
tecnologia. Probar > 7 - BASES DATOS PATENTES =
diferentes combinaciones
entre lo sugerido por la PROBLEMA SOLUCION
naturaleza y por la INVENTIVO | METODO TRADICIONAL | INVENTIVA
tecnologia.  Se  usaran |\ ESPECIFICO J PRUEBA/ERROR ESPECIFICA
principios intersectados llustracion 35 Esquema Simplificado del proceso TRIZ

aquellos mas  técnicos.
Crucialmente, este método

Fuente: Architecture follows nature
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facilita al problema un derivado analogo que se separa de su contexto inmediato, asi, la
solucidn a cualquier problema puede ser expuesta en el ambito cientifico y tecnolégico. En
las disciplinas del disefio esta metodologia resulta atractiva ya involucra el “redisefio” de
las patentes existentes, las cuales pueden transformarse en mejoras que deriven a una
proyeccion sustentable. Sin embargo no cuenta con una fase de evaluacion, ni involucra
una vision holistica.

1.2.7.4. Proceso de la cima a la base (TOP.DOWN)

El proceso de arriba abajo se inicia con la deteccion de un problema técnico que
puede ser resuelto por medio de la aplicacion de un proceso de disefio basado en la
biomimética y comprende las siguientes etapas:

* Formulacion del problema técnico

* Busqueda de las analogias en la biologia

* Identificacion de los correspondientes principios

* Abstraccion del modelo bioldgico

* Aplicacion de la tecnologia a través de prototipos y pruebas

Modelo metodologico de disefio conceptual con enfoque biomimético.

Problema del disefo

Busqueda de analogias biolégicas

Identificacién de los

principios apropiados Abstraccién del

", Modelo biolégico

Prueba, andlisisy
retroalimentacién

Solucién del disefio

lustracion 36 Esquema del proceso UP-Bottom

Fuente: Innovacion sustentable inspirada en la naturaleza

1.2.7.5. Proceso desde el fondo hacia la punta (BOTTOM-UP)

Esquema del proceso BOTTOM.UP, de la Universidad de Friburgo es un proceso
que se inicia con la identificacion de un sistema bioldgico que ofrece una oportunidad de
desarrollar un principio, funcidon, material, etc., que plantea innovacién o mejoras sobre lo
ya existente, comprende las siguientes etapas:
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* Identificacion de un sistema bioldgico

* Analizar la biomecanica, morfologia funcional y la anatomia
» Comprender los principios

* Abstraccion del modelo bioldgico

* Aplicar la tecnologia a través de prototipos y pruebas.

Implementacion

téenica Solucién del

disefo

Comprensién de los
principios

Abstraccion
modelo bioldgico

Biomecdanica, morfologia
funcional y anatomia

Investigacion bioldgica
lustracion 37 Esquema de proceso Bottom-Up

Fuente: Innovacion sustentable inspirada en la naturaleza

Ambos procesos son validos y tienen en comun que para ser desarrollados es
necesaria una colaboracion interdisciplinar entre tecnologia y biologia, y esto es algo dificil
de conseguir tanto para el experto bidlogo como para el ingeniero, no es sencillo encontrar
un especialista capaz de aplicar los resultados de ambos procesos, es dificil encontrar la
informacion adecuada en el formato adecuado.

Para tratar de solventar estas dificultades se desarrollan herramientas y mecanismos
por parte de los investigadores, la primera de ellas es el uso de sistemas basados en TRIZ
en los que se considera a la naturaleza como una gran base de datos de patentes naturales,
existen bases de datos de principios de biologia que permiten extraer funciones, materiales,
estructuras o mecanismos que pueden ser solucion a los problemas técnicos planteados en
ingenieria. Desarrollado por el Departamento de Ingenieria de la Universidad de Bath en el
Reino Unido, han sido pioneros en la creacion de una base de datos del binomio problema _
solucion en la naturaleza, planteando la metodologia TRIZ para encontrar soluciones
analogas a problemas analogos, problemas técnicos o de ingenieria con similares
caracteristicas a los encontrados en la naturaleza pueden tener soluciones validas y
analogas a las dadas en la naturaleza.
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Esta herramienta se ha implementado en una matriz de busqueda en la que

definiendo una serie de restricciones y necesidades para el problema técnico
proporciona una serie de posibles respuestas, para que este sistema funcione como una
herramienta valida es necesario que la base de datos sea amplia y abarque tantos campos
en biologia como sea posible, y esto se consigue por medio de investigacion.
Una segunda herramienta estd siendo desarrollada por el Centro de Tribologia para
Superficies Bioldgicas o Bio.inspiradas, en el Instituto Max _Planck para la Investigacion
de Metales, basada en el sistema Selector de Materiales de Cambridge con una base
de datos de unos mil materiales bioldgicos con sus caracteristicas y definiciones para su
adecuada utilizacion en aplicaciones concretas.

Y una tercera herramienta, que utiliza un sistema 1éxico de busqueda, que se basa en
la busqueda de palabras clave en textos de biologia que se corresponden con los términos
en los que se puede definir un problema técnico en ingenieria. Este es un método sencillo,
facil de aplicar y rapido pero es necesario hacer una correcta definicion de los términos
ingenieriles, también depende de la disponibilidad y calidad de los textos de biologia
encontrados.

Estas herramientas son métodos para la busqueda de ideas y soluciones dentro de
alguna de las dos metodologias descritas, “bottom_up” y “top _.down”, pero de manera
general tanto las herramientas como las propias metodologias estan basadas en los métodos
creativos descritos como analogias.

Otro aspecto a tener en cuenta es la similitud con otras metodologias de
biomimética o bidnica, donde nos encontramos con dos vias para dar comienzo al proyecto
biomimético, primero en el que el punto de partida es un ser vivo que destaca por tener una
caracteristica de excelencia funcional, estructural, material, etc.... del que se puede
aprender y obtener resultados aplicables a nuestro proyecto para el disefio de un artefacto y
un segundo en el que una necesidad técnica debe ser resuelta y se busca la abstraccion de
una solucidn natural que sea extrapolable a nuestro disefio.

En el caso del estudio de la biologia y la naturaleza se enriquece el conocimiento y
esas bases de datos o de referencia se incrementan y dan la posibilidad de generar nuevos
conceptos de producto, teniendo mayor innovacion. En el caso de partir de un problema
técnico se utilizan las bases de datos como fuente de conocimiento, en el caso de no obtener
respuesta se plantea una investigacion bionica y se vuelve al primer caso.
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lHluminacién

..."En la Naturaleza encontraremos siempre las
pistas, la informacion, huellas y mapas para
emularles directamente dentro del disefio para la
sociedad del nuevo milenio. Urgentemente
debemos decodificarlas y emplearlas."...

Jonhn Todd, 2002

Dentro de este capitulo II se establecerd en este trabajo a desarrollar como tengo
una vision frente al tema de la iluminacidén y su tendencia a evolucionar. Se establece
definiciones fundamentales que ayudaran a comprender que es la electroluminiscencia,
quimioluminiscencia y la bioluminiscencia y su papel en la naturaleza. De la misma manera
se analizardn los efectos de la iluminacion en la arquitectura y en los sentidos del ser
humano.

Desde que el hombre empez6 a construir ciudades para habitar en ellas ha tenido
que disefiar estrategias para iluminarlas. Desde los recipientes llenos de brazas que
iluminaban los grandes palacios de Mesopotamia o las ldmparas de aceite que permitian los
desplazamientos nocturnos por las calles en la edad Media, han cambiado no solo los
métodos, sino las razones del porque iluminar un espacio abierto. Una de las mas antiguas y
aun con vigencia en estos dias es la seguridad. Si bien en €pocas pasadas era necesario,
pero no muy comun, transitar por las calles y los jardines de noche, las formas de vida
urbana prolongaron en seguida las actividades del dia hasta después de la puesta del sol.

La iluminacion otorga claridad alli donde hace falta y, ademas, resalta ciertas
caracteristicas de una envolvente o espacio.

El hombre sabedor de las caracteristicas del mundo en que vive gracias a su
sensibilidad, esta sensibilidad recibe el nombre genérico de los “sentidos” con un apellido
relacionado con la naturaleza de la energia.

Estos sentidos intervienen muy eficazmente en el acopio de informacion. Dentro del
campo de la sociologia se prueba que aproximadamente el 75% del conocimiento que nos
rodea en el mundo, se debe a la vista, justificando la afirmacion del oftalmoélogo francés
Duke-Elder donde afirmo que “el hombre es un animal 6ptico”.

Esta afirmacion aceptada universalmente, reconoce la importancia que la luz tiene
en nuestra existencia, siendo la energia por la que vemos.
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La luz tiene principios que en conjunto son un enfoque en el disefio de la
iluminacién. [luminancia, densidad, color y temperatura, luminancia, distribucion, densidad
y direccion estos por naturaleza son empiricos. Por sus medidas cuantificables representan
gran potencial en la aplicacion. En este sentido, los principios individuales no son mas que
fragmentos de un rompecabezas mayor que, unidos entre si, logran una visién Unica a
través de la interaccion relativa.

Al igual que una lista de control, los principios visuales proporcionan una lista
verificable de factores a considerar cuando se iluminan los espacios arquitectonicos. Sin
embargo, si bien cada principio es ciertamente de importancia individual, en ultima
instancia deben operar en conjunto, tanto entre si como con la arquitectura circundante,
para crear la experiencia espacial deseada.

La gran presencia del color podria citarse indicando la importancia en nuestras vidas
dentro de la informacion visual debido a que el color proporciona informacién, ejemplo de
ello solo es recordar el color del cielo que con aceptable seguridad nos predice el buen
clima o la lluvia, en la fruta indicando su grado de madurez. Esto ha motivado que algunos
especialistas se atrevieran a decir que realmente la vision consiste en ver colores.

Iluminacién es buscar nuevas soluciones para favorecer la relacion entre el usuario
y el contexto. La luz se define como una onda electromagnética que nos permite visualizar
todo lo que nos rodea aportando color y sentido a la vista, es esa herramienta que permite al
arquitecto buscar un nuevo concepto en el proyecto. La luz parece produce un espectro
imperceptible para la mayoria de las personas, pero nadie esta ajeno a ella., esto es porque
la luz nos atraviesa, nos choca y cuando lo hace el cuerpo reacciona de distintas maneras,
permitiendo aquietar o agitar algunos de los estados de d&nimo.

La luz plasmada en la obra arquitectonica la enriquece y puede ser una gran
diferencia cuando se comprende la interacciéon de la luz y el espacio. Consiguiendo un
caracter expresivo segun lo que se quiera demostrar.

2.1 Conceptos Generales

[luminacidén es verbo que hace referencia a alumbrar o dar luz*® y requiere siempre de un
objeto directo, de algo o alguien a quien brindar su claridad. De igual manera se conoce
como iluminacion, al conjunto de luces que se instala en un determinado lugar con la
intencién de afectarlo a nivel visual. Con la iluminacién se pretende, en primer lugar,
conseguir un nivel de iluminacion interior o exterior, o iluminancia, adecuado al uso que se
quiere dar al espacio iluminado, nivel que dependera de la tarea que los usuarios hayan de

¥ Se Ilama luz (del latin lux, lucis) a la parte de la radiacion electromagnética que puede ser percibida por el
ojo humano. En fisica, el término luz es considerado como parte del campo de las radiaciones conocido como
espectro electromagnético, mientras que la expresion luz visible sefiala especificamente la radiacion en el
espectro visible.
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realizar. La iluminacion es un término de uso frecuente en nuestro idioma y con el cual
podremos expresar diversas cuestiones, siempre en relacion a la presencia de luz.

La iluminacion publica se encargod por primera vez en el siglo XV en Londres, y la
ciudad de Paris pronto siguio el ejemplo, ordenando a todos los residentes cuyas ventanas
daban a las calles para colgar linternas por la noche incluso en presencia de la luz de una
luna llena. La visibilidad prometida por la luz artificial rapidamente se convirtié en un
estandar deseado a pesar del temor continuo de que las llamas abiertas pudieran demostrar
ser un peligro de incendio. La invencion de la linterna de gas en el siglo XIX anuncié una
nueva era de luz publica y el parpadeo ritmico de las lamparas de gas se convirtido en un
espectaculo familiar a lo largo de los bulevares de Paris, las avenidas de Londres y las
calles adoquinadas de Filadelfia.

La luz es el principal medio a través del cual nos involucramos con nuestro entorno.
La luz y la vision revelan una escala incomprensible y una profundidad ilimitada de
nuestros mundos percibidos que ningin otro sentido puede representar.

La iluminancia describe de forma muy sencilla la cantidad de luz emitida por una
fuente luminosa que cae sobre una superficie dada, medida en pies o, en el sistema
métrico, lux®’. En el entorno construido, la iluminancia es la caracteristica que
aporta forma y claridad a una composicion espacial matizada. Es capaz de controlar
la intensidad de los extremos visuales, crescendos de luz y oscuridad que pueden
revelar y ocultar capas de un espacio complejo. Este principio es de gran
importancia practica y fenomenoldgica en el disefio de la iluminacion
arquitectdnica, ya que nos permite navegar por nuestro camino. (Descottes, 2011)

La iluminacidn, por otra parte, juega un papel critico en nuestra respuesta emocional
a un espacio: nuestro temor intrinseco a la oscuridad o gravitacion hacia la luz ha influido
en las formas en que nuestra sociedad pone fe en la luz como un medio para establecer la
seguridad y proporcionar reaseguro emocional. Por ultimo, no debe olvidarse que el
término "iluminancia" describe una cantidad de luz o energia que, cuando se administra a
los niveles apropiados, asegura el sustento de la vida, pero cuando se empuja a extremos,
puede causar dafio fisico a su receptor. Por estas razones, el control cuidadoso de la
iluminancia es esencial para proporcionar visibilidad, seguridad y satisfaccion emocional.

llustracién 38 Lux

Fuente: Architectural Lignting

** Un lux se define como la esfera de iluminacion emitida por una fuente puntual de una candela en una
superficie a un metro de distancia.
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[luminacién en funcién de la distancia disminuye a medida que aumenta la distancia
entre la fuente de luz y el area iluminada.

La ausencia de luz es también una herramienta muy poderosa. En la luz disminuida,
la respuesta fisiologica de nuestros 0jos cambia para procesar niveles de luz mas bajos, y
asi lo que percibimos realmente experimenta una transformacion visual. La retina, la capa
neural de nuestro ojo, alberga dos tipos de células foto receptoras -barras y conos- que
procesan diferentes intensidades y longitudes de onda de luz en senales neurales,
clasificadas en imagenes por el cerebro.

En la oscuridad, cuando nuestros ojos se acostumbran a los bajos niveles de luz,
descubrimos en las sombras nuevas relaciones visuales que redefinen las formas en que
percibimos nuestro entorno. En la luz disminuida, la respuesta fisioldgica de nuestros 0jos
cambia para procesar niveles de luz mas bajos, y asi lo que percibimos realmente
experimenta una transformacion visual.

En el ensayo del escritor japonés Jun'ichiro, Tanizaki, de 1933, "En el elogio de las
sombras" sus observaciones sobre la forma en que la tenue iluminacion revela la esencia de
un material, sus texturas delicadas, su forma matizada y su patina erosionada ilustran
hermosamente cémo algunos objetos y espacios son mejor vistos y comprendidos en
presencia de débiles luces

Del mismo modo, en ambientes arquitectonicos, la luz puede proporcionar una
visibilidad de bienvenida, pero también puede sobre estimular o cegar.

El control cuidadoso de los niveles de iluminacion a través de las trayectorias
espaciales es crucial para asegurar la continuidad visual y espacial, el confort y la
capacidad de ver.

En el disefio arquitectdnico, la iluminancia controlada puede disimular de manera
similar y revelar capas de una fachada o interior. Los edificios contemporaneos, cuyas
fachadas multicapa ofrecen diversos grados de transparencia, son excelentes candidatos
para el juego de la luz y la sombra y la revelacion o negacion del espacio intermedio y de
los elementos subestructurales. A través del control cuidadoso de la iluminancia, un
edificio puede transformarse en una entidad cambiante donde se ocultan y revelan
diferentes rasgos, dependiendo de los requisitos programaticos o estéticos.

La luz y los elementos arquitecténicos se pueden utilizar y complementarse para
determinar los limites de un espacio percibido. La luz puede sugerir la presencia de
extensiones ilimitadas o fronteras definitivas, aberturas transparentes o recintos opacos. La
luz es una paleta potente que puede construir ain mas nuestra comprension de un espacio
arquitectonico. La luz es esa sustancia efimera e intangible en la que contamos para dar
forma a nuestra vision del mundo.
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Una encuesta de crimenes de la calle en los archivos del departamento de policia de
Cleveland, Ohio, a principios del siglo XX, demostr6 una disminucion del 41 por ciento en
el crimen en el distrito de negocios una vez que se instald la iluminacion ornamental. El
papel de la luz publica en los centros urbanos sigue basandose en ideas de visibilidad,
seguridad y estética, pero el concepto de seguridad se extiende mucho mas alld de la
prevencion de la actividad delictiva. Un estudio realizado en 1977 y nuevamente en 1997
por el Instituto Nacional de Justicia demostrd que la correlacion entre iluminacién y crimen
no es concluyente, ya que muchos crimenes se cometen durante la luz del dia o en edificios
vacios iluminados por la noche. BAJ Clark en la Sociedad Astronéomica de Victoria Inc.,
Australia, fue mas alld para sugerir que el crimen nocturno era quizds mas probable que
ocurriera en areas de altos niveles de luz ambiental al aire libre, ya que "la iluminacion
exterior excesiva parece facilitar algunos de los factores sociales Que conducen a la
delincuencia"... (Descottes, 2011)

La propiedad visual de Ila Iuminancia pretende explicar este fendmeno,
cuantificando la intensidad de la luz emitida desde una superficie dada. La luminancia se
mide en footlambert o candela por metro cuadrado. Las relaciones de luminancia describen
la diferencia de brillo entre dos objetos o areas en un entorno dado. Las yuxtaposiciones de
los niveles de luminancia y el empleo de variados contrastes pueden usarse para dar un
sentido de jerarquia y direccion al espacio

La luminancia y el brillo son dos conceptos que van de la mano, aunque a menudo
se confunden entre si. Mientras que la luminancia es la medida objetiva de la intensidad de
la luz por unidad de area, el brillo es la sensacidon subjetiva que nosotros, el espectador,
experimentamos al mirar un objeto o superficie.

Otros conceptos que se conocen en la iluminacion son:

El 4ngulo de apantallamiento se refiere al 4ngulo medido desde el plano del techo
hasta la linea de vision en que queda visible sin obstaculos la lampara de una luminaria.
Cuanto mayor es el angulo de apantallamiento més reducido serd el deslumbramiento
directo.

El angulo de radiacion, el angulo formado por dos lineas que cortan la curva de
distribucion de candela en los puntos en que la candela equivalente al 10% de su intensidad
maxima es la distribucion del haz.

2.2 luz visible

La luz visible reside entre las regiones ultravioleta e infrarroja del espectro
electromagnético. Aunque las ondas ultravioleta e infrarroja son invisibles para el ojo
humano, son no obstante dafiinas y presentes en muchos tipos de luz. La luz del dia
contiene las longitudes de onda ultravioleta, visible e infrarroja de la luz, mientras que
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varias fuentes de luz artificial contienen una combinacioén de dos o tres de estas longitudes
de onda, por lo tanto, la luz debe ser filtrada y controlada para demostrar su seguridad.
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llustracién 39 Frecuencias de luz visible

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b3/EM_Spectrum_Properties_es.svg/1200px-
EM_Spectrum_Properties_es.svg.png

La luz visible es simplemente la porcion de este espectro cuyas longitudes de onda
son reconocidas y procesadas por los receptores en nuestros ojos. Lo que percibimos como
luz visible se define como el rango de longitudes de onda que caen entre la radiacion
ultravioleta e infrarroja, entre 380 y 780 nanometros. Los colores dentro de este espectro
visible se distinguen por una sola longitud de onda o por una gama de longitudes de onda.
Los colores que se pueden definir por una sola longitud de onda se llaman colores
espectrales puros, 0 monocromaticos, y se etiquetan por el tinte: rojo, anaranjado, amarillo,
verde, azul, y purpura.

La luz visible reside entre el ultravioleta y las regiones infrarrojas del espectro
electromagnético. Aunque las ondas ultravioleta e infrarroja son invisibles para el ojo
humano, no obstante son dafiinos y presente en muchos tipos de luz. La luz del dia contiene
ultravioleta, visible e infrarroja de la luz, mientras que varias fuentes de luz artificial
contienen una combinacion de dos o tres de estas longitudes de onda, la luz debe ser
filtrada y controlada para demostrar su seguridad.

Sin embargo, la mayoria de los colores que vemos estan compuestos realmente de
una gama de longitudes de onda, y la luz blanca es la combinacion de muchas longitudes de
onda visibles mezcladas juntas.

El espectro cromatico es denominado espectro de luz visible y es esta energia
electromagnética de entre 380 nm (violeta) y 770 nm (roja) y es visible por el ojo humano.
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llustracion 40 Luz visible al ojo humano

Fuente: Architectural Lignting

Segtn el color de la fuente de emision se produce un efecto sobre el estado animico
de las personas: las fuentes de alimentacion blancas (iluminacion diurna) "activan"
(producen un "estado de animo diurno"), mientras que las bombillas tradicionales, con una
elevada composicion de rojo, producen pasividad y un estado de animo de tarde-noche (de
atardecer). Otra caracteristica es que el rojo e infrarrojo son emisores térmicos, con elevada
transmision de calor, y que son las frecuencias de onda que absorben principalmente las
plantas durante la fotosintesis (de ahi que dejen las frecuencias residuales, que no procesan
a energia quimica: el verde).

Segun la temperatura de emision se obtiene una temperatura del color, relacionada
con las fuentes de calor. Bombilla tradicional: 2800 Kelvin; bombillas calidas: 2900 K; luz
blanca: 4000 K; luz diurna (al mediodia, con cielo despejado): 5200 K; luz diurna (en dias
nublados, que es mas azul): méas de 6000 K. Segun el color de la luz, se clasifican las
lamparas en tres categorias: luz calida (alto porcentaje de rojo, bombilla tradicional), luz
neutral (para el trabajo, oficinas, tiendas, etc.), y luz diurna (usada en elevadas necesidades
de intensidad de iluminacion).

Nuestra percepcion del color estd determinada tanto por las propiedades fisicas de la
luz y del cuerpo humano fisiologicas y psicologicas a la luz que entra en el ojo. Luz por
definicion es un tipo de radiacién electromagnética que se emite cuando las particulas
cargadas, o los fotones, se mueven. Esta energia, que se caracteriza por su frecuencia de
longitud de onda, es parte de un rango continuo mayor de la radiacién llamada espectro
electromagnético. La luz visible es simplemente la porcion de este espectro cuyas
longitudes de onda son reconocidas y procesadas por los receptores en nuestros 0jos.

En el pasado, las personas a menudo se resistian a usar bombillas fluorescentes en
sus hogares por temor a la luz dura y fria que podian emitir, pero en los ultimos afios los
avances en la tecnologia han mejorado mucho el color y Las capacidades de representacion
de colores de las lamparas fluorescentes y las cualidades estéticas de la luz emitida son
ahora mas similares a las de una bombilla incandescente. Sin embargo, al igual que con la
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mayoria de las tecnologias, hay aspectos positivos y negativos que deben considerarse con
el desarrollo de nuevas formas de iluminacion.

El color de la luz estd inextricablemente ligado a la percepcion del espacio y del
tiempo. Muy a menudo, no recordamos los detalles arquitectonicos de un espacio, sino mas
bien la luz azul fria de una mafiana de invierno o el calido resplandor de un sol poniente es
lo que perdura en nuestros recuerdos, formando nuestra comprension de un espacio
habitado en un momento preciso. El color de luz altera la forma en que percibimos los
objetos y sus alrededores. Tiene el poder de transformar lo familiar en lo exotico, haciendo
nuevas relaciones y contrastes cromaticos entre el primer plano y el fondo, la forma y la
atmosfera. Debido a que cada objeto obtiene su aspecto coloreado en parte de la luz que
absorbe o refleja, el color de la luz puede transformar nuestra percepcion de un objeto y su
entorno de tal manera que se descubren nuevas relaciones espaciales, formales o
cromaticas.

Es importante recordar que la luz es por definicion energia, y que puede tener un
efecto sobre el material que encuentra. Cuando la luz da en un objeto, una parte de las
ondas de luz se refleja y otra parte es absorbida por la materialidad del objeto mismo. Las
ondas luminosas reflejadas son las que alcanzan nuestros 0jos y que procesamos en una
imagen del objeto. Las ondas luminosas absorbidas no son visibles, pero son
potencialmente peligrosos, causando dafios irreversibles dafo a la materialidad del objeto.

Nosotros estamos familiarizados con el amarillamiento de una alfombra o el
desvanecimiento de un patrdn textil causado por la exposicion al sol prolongado. Este dafio
puede ser limitado por el control de los niveles de luz, la exposicion de un objeto a estos
niveles de luz, y la minimizacion de la radiacion ultravioleta e infrarroja.

2.3 Efectos de la iluminacion

En aspecto psicologico destacable en lo que se refiere a los niveles de iluminacion
es el comportamiento humano, a mayor temperatura de color de nuestras fuentes
luminosas, mayor estimulacion se produce en nuestros sentidos. Un lugar iluminado con
180 o 100 Lux automaticamente “sugiere” la necesidad de bajar el tono de voz creando un
clima mas intimo, mientras que en el mismo sitio iluminado con luces mas intensas nos dan
la sensacion de estar en un lugar mas abierto y por lo tanto nuestro tono de voz, asi como
nuestro comportamiento es mas activo. La apariencia en color de las lamparas viene
determinada por su temperatura de color ordenada. Se definen tres grados de apariencia
segun la tonalidad de la luz: - Luz fria para las que tienen un tono blanco azulado - Luz
neutra para las que dan luz blanca - Luz calida para las que tienen un tono blanco rojizo.

Temperatura de color Apariencia de color
Tc mayor a 5.000 K Fria
3.300 <Tc<5.000 K Intermedia
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‘ Tc menor a 3.300 K ‘ Calida ‘

A pesar de esto, la apariencia en color no basta para determinar qué sensaciones
producird una instalacién a los usuarios, el nivel de iluminancia (lux), también desempena
un papel importante en la eleccion.

Los tonos frios producen una sensacion de tristeza y reduccion del espacio, aunque
también pueden causar una impresion de frescor que los hace muy adecuados para la
decoracion en climas calidos. Los tonos célidos son todo lo contrario. Se asocian de
exaltacion, alegria y amplitud del espacio y dan un aspecto acogedor al ambiente que los
convierte en los preferidos para los climas cdlidos. De todas maneras, a menudo la
presencia de elementos frios (bien sea la luz de las lamparas o el color de los objetos) en un
ambiente calido o viceversa ayudaran a hacer mas agradable y/o neutro el resultado final.

La luz ha afectado a los seres humanos durante miles de afios. La humanidad se
desarrollé bajo condiciones de luz diurna, y Dios dijo: Que se haga la luz y hubo luz, pero
entonces llegd Edison e inventd la luz eléctrica. La luz se hizo disponible para la gente
durante el dia y la noche, allanando el camino para la sociedad de 24 horas.

Hoy en dia, la industria de la iluminacion conlleva una responsabilidad enorme para
la iluminacion artificial. En vista de que las personas pasan la mayor parte del tiempo en su
trabajo, en ocasiones tienen un limitado acceso a la luz natural. Esta situacion constituye la
base para nuevas investigaciones sobre cémo la luz afecta a los humanos en su vida
cotidiana.

Los efectos de la luz en los seres humanos se pueden dividir en tres categorias:
visual, emocional y bioldgica. Los efectos visuales son conocidos y en parte han
encontrado su camino en estandares y guias de luz. Los arquitectos y los artistas estan muy
familiarizados con los efectos emocionales de la luz. Recientemente, los efectos biologicos
de la luz se han convertido en un importante foco de interés.

Como una disciplina de investigacién, la cronobiologia * ha explorado las
relaciones entre el tiempo y los ritmos de vida en la tierra desde el siglo XIX. Los ensayos
llevados a cabo por Bunker Weaver y Aschoff del Instituto Max Planck para la
investigacion del Comportamiento en Andechs, Baviera, en la década de los sesenta,
representd un hito. Los investigadores fueron capaces de demostrar que, aun cuando en un
aislamiento total, los participantes del estudio tenian un ritmo interno de mas de 24 horas.
La luz ha demostrado ser un importante motor para la sincronizacion con el dia.

" La cronobiologia es una disciplina de la fisiologia que estudia los ritmos biolégicos, incidiendo tanto en su
origen como en sus caracteristicas y sus implicaciones. Posee especial interés en endocrinologia, neurociencia
y ciencia del suefio. Estudia la organizacidén temporal de los seres vivos, sus alteraciones y los mecanismos que
la regulan. En términos précticos, la cronobiologia se ocupa de estudiar los mecanismos por los que se
producen los ritmos bioldgicos y sus aplicaciones en biologia y medicina. En términos generales la
cronobiologia es la ciencia que estudia los procesos bioldgicos que siguen unas secuencias temporales
previsibles, y centra su estudio en los ritmos bioldgicos y en los relojes bioldgicos que generan dichos ritmos.
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En la 23 * reunién de la CIE*' en Nueva Delhi en 1995, el profesor Brainard
present6 un abordaje revolucionario que establecio un vinculo so6lido entre la cronobiologia
y la luz en la arquitectura. En 2001, dos grupos de trabajo encabezados por Brainard y
Thapan publicaron los resultados de sus investigaciones sobre la gama de efectos sobre el
ritmo circadiano.

Mientras tanto, los efectos de la luz en los seres humanos han sido incorporados en
las normas. Algunos argumentan que puede ser demasiado pronto para la estandarizacion,
los expertos son muy conscientes del hecho. Por otro lado, un proceso de legislacion
fuertemente motivado por la normalizacion de la eficiencia energética esta en curso. Las
especificaciones definidas para los efectos de la luz en los seres humanos podrian actuar
como un importante contrapeso a las normas destinadas exclusivamente al ahorro
energético.

La cuestion es si la iluminacion artificial puede mejorar el rendimiento y al mismo
tiempo aumentar el bienestar emocional. Durante el periodo comprendido entre octubre de
2006 y marzo de 2007, los criterios en la calidad de la iluminacién, colores luminosos y
direccion de la luz cambiaron de forma dindmica en diferentes ambientes luminosos.

Si la luz puede mejorar la calidad de vida promoviendo el rendimiento durante el
dia y el sano suefio durante la noche, entonces todos los avances en la investigacion y, en
ultima instancia, todas las inversiones a la luz valdran la pena

2.4. Fuentes de Luz

Las fuentes de luz pueden ser primarias o secundarias. Las primarias producen la luz
que emiten, las secundarias reflejan la luz de otra fuente; por ejemplo, la luna no emite luz,
sino refleja la luz emitida por el Sol. A su vez, entre las fuentes primarias se puede
distinguir entre fuentes naturales (el Sol) o artificiales (una ldmpara).

Una fuente de luz puede ser difusa o puntual. La luz difusa incide sobre los objetos
desde multiples direcciones, proporcionando sombras menos nitidas cuanto mas lejos esté
un objeto de la superficie que oscurece. La luz puntual se origina en un punto mas o menos
reducido respecto al objeto que ilumina, pudiéndose hablar de una direccionalidad mas o
menos similar entre los rayos que emite, haciendo las sombras que un objeto proyecta
mucho mads nitidas o recortadas y que se hagan mas grandes cuanto mas cerca se sitte el
objeto de la fuente de luz y mas lejos de la pantalla que recibe la sombra.

Mencion aparte merece la luz solar que, debido a la distancia que separa al Sol de la
Tierra, posee una fuerte direccionalidad, pero al mismo tiempo es una fuente luminosa de

! Comision Internacional de la Iluminacién, autoridad internacional en luz, iluminacién, color y espacios de
color.
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tamafio notablemente mayor que cualquier objeto terrestre. Sus rayos inciden sobre un
punto de la Tierra con una apertura de aproximadamente 32' haciendo que la sombra de
cualquier objeto acabe completamente difuminada al situarlo a una distancia de mas de
107,47 veces su tamafio horizontal respecto a una superficie. Unido al efecto difusor de la
atmosfera y los gases en suspension como el vapor de agua, especialmente en forma de
nubes, la iluminacidon por luz solar puede variar desde una puntualidad de 32' hasta una
dispersion de casi 180° en la superficie, o incluso mas a cierta distancia de ella.

Se puede representar una fuente de luz difusa como una superficie emisora de luz de
mayor o menor tamafio angular con distintos angulos y distribuciones angulares de emision
a lo largo de dicha superficie. Esta representacion puede simplificarse si s6lo se desea
calcular la iluminacién de un objeto concreto. También hay luz propia y reflejada.

Como hemos dicho antes, la luz es una forma de energia. Para crear luz, otra forma
de energia debe proporcionarse. Existen dos tipos basicos de fuentes de luz: Incandescencia
y luminiscencia. La incandescencia involucra la vibraciéon de &4tomos enteros, y la
luminiscencia involucra sélo a los electrones.

La incandescencia es luz obtenida de la energia de calor. Si calentamos algo a una
temperatura lo suficientemente alta, esto empezara a brillar. La luz incandescente se
produce cuando los 4tomos se calientan y empiezan a liberar alguna de su vibracion termal
como radiacion electromagnética. Este es el tipo de luz méas comun que nosotros vemos
todos los dias, como la luz solar, las bombillas o focos regulares (no fluorescentes) y el
fuego. La luz es producida por la incandescencia cuando la luz viene de un sé6lido que se ha
calentado.

La luz incandescente también es conocida como la "radiacion de cuerpos negros".
Este nombre surge de estudios que cientificos han realizado con este tipo de luz. Ellos
basaron sus teorias en materiales ideales que absorberian todos los colores de luz y por lo
tanto parecerian "cuerpos negros". Los fotones liberan diferentes energias y diferentes
colores dependiendo de qué tan caliente esté el material. Entre més baja esté la temperatura,
estos materiales emiten radiaciones en longitudes de onda infrarrojas, las cuales sentimos
como calor. Por ejemplo, la mayoria de la energia emitida por el fuego es infrarroja. Al
aumentar la temperatura, estos materiales brillarian en tonalidades rojas, después naranjas,
luego amarillas y finalmente blancas. En la realidad, estos materiales ideales de cuerpos
negros de los que hemos hablado no existen, sin embargo, la mayoria de las substancias son
similares a estos y podemos observar la secuencia de tonalidades con los cambios de
temperatura. A continuacion vamos a analizar los tipos de luz incandescente:

El Sol es el miembro central del sistema solar. Este gobierna los movimientos de los
otros miembros en la orbita debido a su fuerza gravitatoria. El Sol proporciona casi todo el
calor y toda la luz y otras formas de energia que son necesarias para la vida en nuestro
planeta. Aunque el sol es una estrella bastante ordinaria, es muy importante para los
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habitantes de la Tierra, ya que es la fuente de la energia de toda la Tierra. El Sol y las
Estrellas brillan por incandescencia.

El fuego y los focos incandescentes (bombillas) proporcionan luz por el mismo
proceso, la incandescencia.

Las reacciones quimicas que ocurren en el fuego, emiten calor cuando liberan gases
y aumentan la temperatura de los materiales. El fuego produce diferentes temperaturas que
resultan en diferentes colores.

Los focos utilizan electricidad para producir calor. Un foco incandece o "prende"
debido a que dentro del foco, diversas corrientes eléctricas corren por un alambre delgado y
lo calientan a altas temperaturas, ocasionando que este alambre incandesca, o brille. Entre
mas alta esté¢ la temperatura, la luz serd mas blanca y mas brillante. En las lamparas
incandescentes, el filamento del foco estd hecho de tungsteno, un metal especial que puede
permanecer a altas temperaturas por cientos de horas sin quemarse.

Para determinar la cantidad de energia que utiliza un foco podemos utilizar la
siguiente regla: Un watt es igual a un julio (joule) de energia por segundo, asi que un foco
de 60 watts utiliza 60 julios por segundo, 0 216,000 julios por hora.

La luminiscencia es "luz fria", es luz de otras fuentes de energia que puede tener
lugar en temperaturas normales o mas bajas. La luz luminiscente ocurre a temperaturas mas
bajas que la luz incandescente. Esta se produce cuando un electrén suelta o libera alguna de
su energia a la radiacion electromagnética. Los electrones necesitan tener cierta energia
para mantenerse a ciertos niveles, entonces cuando un electron desciende a un nivel de
energia mas bajo, este libera una cantidad especifica de energia, la cual se convierte en un
foton o en luz de cierto color. Para tener luminiscencia continua, es necesario tener algo
que continuamente dé un empujon a los electrones a un nivel de energia més alto para
mantener funcionando el ciclo. Este empujon puede ser proporcionado por diferentes
fuentes, tales como corriente eléctrica, como en la luz florescente, luz de neén, iluminacion
exterior de vapor de mercurio, diodos que emiten luz, pantallas de television y monitores de
computadora, animales como las luciérnagas, etc.

Existen varios tipos de luminiscencia, cada uno de estos tipos recibe su nombre de
acuerdo a la fuente de energia o a lo que ocasiona la luminiscencia:

Luces Florescentes y Television:

Tres de las aplicaciones mas comunes de luminiscencia ocurren en los monitores de
computadoras, en las televisiones y en las luces fluorescentes. La television y las luces
florescentes trabajan con el uso los fosforos -quimicos especiales que liberan luz cuando
son excitados por la electricidad, radiacion u otros métodos. Las luces florescentes utilizan
dos tipos de luminiscencia, electro luminiscencia y photoluminiscencia.
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Luces de Neon:

Las luces de nedn producen su luz por medio de la electro luminiscencia, la cual es
el voltaje que empuja a la corriente a través del gas que la excita y causa que emita luz. A
continuacion presentamos una lista con los colores mas comunes y los gases que se asocian
con estos:

* Para obtener rojo, o naranja, utilizamos ne6n

* Para obtener azul, utilizamos mercurio

* Para obtener verde, utilizamos vapor de mercurio * Para obtener dorado,
utilizamos helio en un tubo ambar * Para obtener amarillo, utilizamos sodio.

Bio-luminiscencia:

La Bio-luminiscencia se define como la generacion de luz por organismos vivos,
como ciertos tipos de calamares de aguas profundas, pulpos, gusanos y moluscos y las
luciérnagas. La luz de la bioluminiscencia también es producida por ciertas bacterias, o por
ciertas células que viven dentro de los peces.
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Bioluminiscencia

..."El tinico conocimiento que muchos tenemos de
la bioluminiscencia es la emisiéon de luz por
algunos organismos vivos. O probablemente para
otros sea un momento casi magico en un cuadro
fosforescente ~ donde miles de  fuentes
microscopicas emiten luz al movimiento de las
olas."...

Noviembre de 2016

En este capitulo III “bioluminiscencia” se dara una visiébn general sobre la
bioluminiscencia introduciendo al lector a un conocimiento mas amplio sobre este
fendmeno, en que sistemas se da y los tipos de bioluminiscencia existentes, buscando
definir el mas conveniente para aplicar la espiral del disefio biomimetico.

Uno de mis objetivos es describir, analizar e imitar los principios y procesos de la
bioluminiscencia en las bacterias principalmente o en sus diversas manifestaciones como en
los hongos, protistas unicelulares, gusanos, moluscos, cefalopodos, insectos y peces.
Imitando este proceso y orientarlo a elementos para el uso en la arquitectura ya sean como
elementos de ornato o de sefializacion o de informacion, el uso podria ser muy variado,
pero en estricto uso en la arquitectura, e informar los resultados que esta investigacion
arrojen.

Este estudio revela el mecanismo detras de este bello fendmeno esto me ayuda a su
comprension, ahora estd en mi imitar y desarrollar la investigacion del proyecto para
aplicarla y crear la tecnologia que se utilizara en bien y a favor de nosotros, del medio
ambiente y la arquitectura.

La intentare realizar con bacterias bioluminiscentes, estas bacterias tienen una
especie de comunicacidn entre si, esto es como si una bacteria se posara en una superficie,
si esta superficie es apta para la bacteria se comunicara con las otras bacterias para realizar
lo que se le conoce como cudrum perfecto, continuara la comunicacion y cuando sean
bacterias suficientes en niimero, comenzaran a crear una capa o una bio-pelicula asi
activando su sentido de sefalizacion.

Se trata de crear una superficie en la cual las bacterias bioluminiscentes se posen
para lograr se adhieran a la superficie y trabajen conjuntamente con el elemento y asi auto
iluminarse.
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Hasta el momento hemos visto la base de mi proyecto que es la Biomimesis y la
bioluminiscencia, ahora necesito el material con el cual lograr el elemento para la
utilizacion en la arquitectura.

Es la luz producida por una reaccion quimica dentro de un organismo. Puede ser
activada por un movimiento o mecanicamente. Es un fendmeno principalmente marino. En
agua dulce ocurre en algunas excepciones como en algunos insectos. Al menos dos
elementos se requieren, el que produce la luz "luciferina" y otro que cataliza la reaccion
"luciferasa." algunas veces la luciferina y la luciferasa (asi como el oxigeno) se unen en una
“fotoproteina®, la cual puede producir luz cuando un i6n particular (calcio) se anade al
sistema. Debe quedar claro que la Bioluminiscencia no es igual a "fluorescencia" o
“fosforecencia”. La fluorescencia que es la energia de una fuente de luz es absorbida y
reemitida como otro foton. Bioluminiscencia: la energia para la excitacion proviene de una
reaccion quimica y no de una fuente de luz.

En el espectro de luz muchos organismos emiten luz entre 440 nm y 479 nm. La
luminiscencia de un dinoflagelado es visible en la oscuridad para el ojo humano. Muchos
dinoflagelados emiten cerca de 6 €9 fotones en 0.1 segundo. Algunas medusas emiten cerca
de 2e11 fotones por 10 segundos.

Luz visible
|
900 500 500 F00O
/\/ Longitud de onda (nm) /\/
Alta Baja
energia energia

llustracion 41Color de la longitud de onda visible al ojo humano

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/_-ZiPg49wsE8/TTnVIVKk7yhI/AAAAAAAAACK/-
M4ow5FQNaE/s1600/Espectro+electromagn%25C3%25A9tico.jpg

Algunos organismos emiten luz continuamente, pero muchos lo hacen en un periodo
entre 0,1 a 10 segundos. Algunos dinoflagelados pueden responder repetidamente a la
excitacion en un periodo corto de tiempo. En algunos peces el sistema nervioso simpatico
controla la luminiscencia por un neurotransmisor.

3.1. Ecosistema Aprender de la naturaleza.

La bioluminiscencia es el resultado de un fendmeno quimico natural en los seres
vivos capaces de producir luz propia ya sea utilizada con las funciones de referencias
sexuales y ayuda al emparejamiento como lo hacen las luciérnagas, como defensa o para la
supervivencia actuando como cebo, que es utilizado por los pejesapos, también como
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distraccion, para la comunicacion o el camuflaje, mas adelante hablare un poco de cada uno
de ellos.

En algin momento se descubrid que las caracteristicas de la bioluminiscencia en
intensidad y eficiencia podrian ser usadas en aplicaciones tecnologicas de vanguardia, que
es basicamente exclusivo de materiales inorgéanicos. (Darwin, 2000)

La bioluminiscencia se define como la produccion de luz en ciertos organismos
vivos derivados de las palabras “BIOS” (griego) que es vida y del latin “LUMEN” que
significa luz, generada por la reacciéon quimica de los elementos Luciferina la cual es
oxidada por una enzima llamada luciferasa que actiia como catalizador.

(Como funciona la luciferina y luciferasa en la bioluminiscencia?

lustracion 42 Luciferina lustracion 43 Proceso de oxidacion
Fuente: Pedro Saldafia basado en el proceso de Fuente: Pedro Saldafia basado en el proceso de
bioluminiscencia. bioluminiscencia.

En bioluminiscencia una luciferina produce luz, y la luciferasa permite que la luz
que se produce tenga lugar en una reaccion quimica. En esta accion la luciferasa actua
como un catalizador y permite que el oxigeno se combine con la luciferina.

llustracion 44 Oxidacion lHustracion 45Produccion de fotones
Fuente: Pedro Saldafia basado en el proceso de Fuente: Pedro Saldafia basado en el proceso de
bioluminiscencia. bioluminiscencia.
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Con esta reaccion se producen fotones de luz.
Una oxiluciferina es la sustancia luminiscente, responsable de la luminosidad, producida
por la oxidacién de la luciferina.

llustracion 46 Oxiluciferina

Fuente: Pedro Saldafia basado en el proceso de bioluminiscencia.

La generacion de luz es la conversion de energia quimica a energia luminica.

Teniendo en cuenta que la bioluminiscencia tiene diferentes tipos de los cuales
tendré que elegir el mejor esto después de una investigacion y andlisis para su eleccion, a
continuacion, se mostraran los tipos de bioluminiscencia: La de bacterias simbidticas, la
extracelular y la intracelular.

Bacterias Simbioticas luminiscentes.

Este fendmeno se encuentra solamente en animales marinos tales como los gusanos,
celentéreos, moluscos, peces y equinodermos. Es el fendmeno de luminiscencia de origen
bioldégico mas extendido en el reino animal. Estos animales disponen de pequefios
fotoforos, aqui se alojan bacterias luminiscentes.

Bioluminiscencia extracelular.

La bioluminiscencia extracelular se genera con la reaccion quimica entre la
luciferina y la luciferasa fuera del organismo. Estos componentes se sitian en glandulas de
la piel o por debajo de esta. Esta mezcla produce nubes luminosas y es comun en crusticeos
y algunos cefaldpodos.

Bioluminiscencia intracelular.

La intracelular se produce por células especializadas del propio cuerpo de algunas
especies pluricelulares o unicelulares donde la luz se emite al exterior a través de la piel y
se intensifica mediante lentes y materiales reflectantes como los cristales o las placas de
guanina.
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Desde tiempos pasados los marinos mencionaban sorprendidos el resplandor de luz
verde en el mar, fendmeno de origen bioluminiscente. También se conoce el origen de la
bioluminiscencia marina a nivel celular producida por los dinoflagelados que es un micro
organismo.

Darwin en su viaje a Beagle dejo registro en su diario de este fendémeno: “Mientras
navegdbamos al sur de Plata, en una noche muy oscura, el mar present6 el mas bello y
maravilloso espectaculo. Habia una brisa fresca y en cada parte de la superficie en la que
durante el dia se veia espuma ahora se emitia una luz palida. La nave apartd6 dos nubes
de fosforo liquido, y su estela era seguida por un séquito lechoso.” (Darwin, 2000)

Estudios recientes descubren el mecanismo por el cual producen bioluminiscencia
los seres vivos.

Susan Smith y Thomas DeCousey Publicaron un estudio en el cual explican:

El aspecto clave de la bioluminiscencia de los dinoflagelados viene del voltaje de
las bombas de protones de sus membranas, las cuales se abren o cierran por efectos
quimicos o eléctricos.

Recordemos las funciones que cumplen los complejos proteinicos en las células,
pero algunas de ellas tienen formas cilindricas huecas en las cuales sirven como vias por
donde se bombean iones o protones.

Segtn el estudio la luz generada tiene el siguiente mecanismo: el dinoflagelado flota
en el agua, el movimiento del agua actia como estimulacion y envia unos impulsos
eléctricos hacia la vacuola en la cual existe gran cantidad de protones, con los impulsos se
abren bombas de protones, las cuales llevan estos protones de la vacuola a los scintillos, al
entrar los protones en los scintillos se activa la luciferasa, el proceso de la luciferasa ya lo
conocemos debido a la mencion anterior. Dependiendo de la cantidad de estos
microrganismos se vera la emision de luz.

La emision de luz en los seres vivos llega a ser o presentarse en dos tipos como lo
son la fotoluminiscencia (fosforescencia y fluorescencia) esto por la presencia de moléculas
foto-excitables, estas absorben la luz con una determinada longitud de onda y emiten a una
mayor longitud (hv’), en cambio en los seres vivos es la bioluminiscencia o también
conocida como quimioluminiscencia, debido a que la energia procede de una reaccion
quimica exergonica que se transforma en energia luminosa.

En los microorganismos algunas bacterias protistas (fundamentalmente
dinoflagelados*?) y hongos tienen las propiedades de la bioluminiscencia. La emision de luz

* Dinoflagelados. Son animales microscopicos, casi siempre unicelulares clasificados como protistas. Tienen
flagelos, los cuales le permiten la locomocién y la alimentacion. Integran el Fitoplancton marino y son
cosmopolitas. El tamafio oscila entre 50 y 500 pm, por lo que se les ubica dentro del microplancton, se
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en la fotoluminiscencia (hv") depende de la previa absorcion de luz por especies quimicas,
en cambio en la bioluminiscencia la emision se da por la existencia de una reaccion
quimica (A+B).

LUMINISCENCIA

lustracién 47 Emisién de luz por bioluminiscencia

Fuente:
https://1h3.googleusercontent.com/4_AZtUe30F0Znlgjwrjhlbexe69Pde6 UEGokMphJ4jyxFYxtGqwrDkFIU20h9dpZ60V5exX3Rmn4YzG
CoL8_GDcmtQ8u8S3v_y6lauAQnjV8fHLeGJgm9IB5GQo-Ow2k3SULYWOIv

3.2. Bacterias bioluminiscentes, habitats y diversidad.

La diversidad de bacterias bioluminiscentes es grande en ambientes marinos, la
mayoria son Gram-negativas, aunque también se han detectado algunas en aguas dulces y
medios edaficos. En el género de bacterias bioluminiscentes marinos son Vibrio*,
photobacterium** y alteromonas™, estas como las méas comunes de las especies, siendo V.
Harveyi, V. Fischeri, P. Phosphoreum, P. leiognathi y A. Hanedai.

dividen en dos grandes grupos diferenciados por la presencia o ausencia de placas de naturaleza celuldsica en
la Pared Celular. Constituyen el segundo grupo en importancia del fitoplancton, responsable de la produccion
de energia en la cadena alimentaria oceanica.

# Género de bacterias, incluidas en el grupo gamma de las proteobacterias.

* Photobacterium es un género de gram-negativas bacterias en la familia Vibrionaceas. Los miembros del
género son bioluminiscentes, es decir, tienen la capacidad de emitir luz . Muchas especies, incluyendo
Photobacterium leiognathi y Photobacterium phosphoreum , viven en simbiosis con organismos marinos. *°
Alteromonas es un género de eubacterias perteneciente al filo de las proteobacterias. Las representantes del
Género Alteromonas se encuentran cominmente en el agua de mar, en mar abierto, como en las costas. Se
trata de organismos Gram-negativos, con morfologia bacilar curvada y motilidad por parte de un sé6lo flagelo,
que se halla en posicion polar.
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Estos son quimioorganotrofas y aerobias facultativas encontrandose en zonas
costeras y mar abierto. Estos habitats alcanzan altas densidades que estan entre 1 a 6 x 10
células por metro lineal. Es por eso que se encuentran ampliamente distribuidas.

Existen también una serie de especies parasitas de crustaceos y patdgenos para el ser
humano es la V. Vilnificus la cual puede infectar heridas y en el 50% de los casos causar la
muerte.

Desde el punto cuantitativo, las bacterias bioluminiscentes que tienen habitats mas
importantes estan en el tracto digestivo de peces e invertebrados marinos donde su
poblacion es de 5 x 107 células por metro lineal. Las tUnicas sepas de bacterias
bioluminiscentes que han sido aisladas de aguas dulces son identificadas como Vibiro
Cholerae biotipo albensis.

Como hemos visto a lo largo del documento en la bioluminiscencia existe la
reaccion catalizadora por la luciferasa, en las bacterias consiste en la oxidacion por oxigeno
molecular de un aldehido miristico o tetradecanal (RCHO) y un flavin monocleotido
reducido (FMNH,) esto da como resultado la emision de luz de color verde-azulado
llegando a una emision de luz de 490 nm.

Los procesos fisiologicos en las bacterias como (bioluminiscencia, conjugacion,
formacion de biopeliculas) estan regulados por el quorum sensing o percepcion de cuérum.

Anteriormente se menciond que el responsable de este fenomeno es el conjunto de
células independientes que bajo la comunicacion extracelular son capaces de tener
conocimiento de la densidad de poblacion celular de su entorno, terminando el desarrollo
de comportamientos coordinados.

Considerando la emision de luz como un proceso que depende de una alta
concentracion celular, es decir, implica quorum sensing, pareciera que las bacterias no son
bioluminiscentes en condiciones de vida libre; pero existen datos en los cuales mencionan
la aparicion de masas bioluminiscentes en las costas o zonas costeras. A este fendmeno se
le conoce como “milky sea”.

Existen observaciones por satélite de estas formaciones efimeras tan sorprendentes.
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Indian Ocean

llustracion 48 Foto satelital "Sea Milk™

Fuente: http://matiascallone.blogspot.mx/2008_06_01_archive.html

Datos indican que podria tratarse de micro-algas phaeocystics sp. En cuyo interior,
se encuentran asociadas en estado colonial las bacterias bioluminiscentes como las V.
harveyi o similares.

llustracion 49 Foto satelital "Sea Milk"

llustracion 13 http://matiascallone.blogspot.mx/2008_06_01_archive2.html

Maestria en arquitectura Area de Disefio Arquitectonico ! : UN/M
i — POSGDO


http://matiascallone.blogspot.mx/2008_06_01_archive.html

Vibrio harveyi es una gam negativa, siendo uno de los mas importantes agentes
etiologicos de las mortalidades masivas. Entre los Vibrio Harveyi aislados, algunos son
virulentos y otros no. Asi surgen una variedad molecular y genética en este grupo de
bacterias. Sabemos que la emision de luz por estas bacterias depende de la luciferasa,
donde la actividad catalitica de esta enzima requiere de tres substancias: luciferina, oxigeno
y ATP*. El producto de la catalisis es la emision de un foton siendo que por cada molécula
de ATP consumida emite un foton.

La realidad estd en que la bioluminiscencia esta en muchas partes de la tierra,
principalmente en océanos, sobre todo en lo mas profundo donde la luz solar no pasa la
superficie.

La emision de luz es una funcién que fue inventada y reinventada por razones
distintas, al igual que distintas composiciones quimicas, en diferentes especies. En esta
evolucion se perdid incontable nimero de ocasiones a lo largo de la misma.

Mamiferos
Reptiles
Peces f
— Anfibios
rustaceos VERTEBRADOS
Cienpies, milpies Artrépodos
Insectos Echinodermata
Arafias

Anfibios

Nematodos

Medusas
Moluscos

_ ctendforos
Annelida

llustracion 50 Arbol filogenético de animales

Fuente: Autor Pedro Saldafia

* El trifosfato de adenosina (adenosin trifosfato, del inglés adenosine triphosphate o ATP) es un nucledtido
fundamental en la obtencion de energia celular.
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e EUCAriotas
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Alveolates Los dinoflagelados

Alivibrio (Vibrio

Apicomplexa : '
fischeri)

Arqueas

Shewanella

fotobacterias
Photorhabdus

lustracién 15 arbol filogenético

Fuente: Autor Pedro Saldafia

Como podemos ver en el arbol filogenético o arbol de la Vida (en dos partes
conectadas), los textos azules marcan los taxones *® en el que se ha observado
bioluminiscencia. No todas las especies de un taxén marcado con azul son luminiscentes,
lejos de ello, por ejemplo de més de 10.000 especies de milpiés conocidas, so6lo 8 se han
encontrado que pueden emitir luz, mientras que menos de 100 de los 1,5 millones de
especies de hongos, se han descrito como luminiscentes hasta la fecha.

Existen hongos bioluminiscentes, pero no existen plantas, hay insectos que emiten
luz, pero ninguna arafia. Entre los vertebrados solo en los peces se a encontrado la luz pero
(Qué hay en las ranas, salamandras, aves, reptiles o0 mamiferos? Una de las razones es que
la comunicacion de estas ranas, salamandras, aves y mamiferos es por medio del sonido,
olores, sefales visuales y el tacto.

La cuestion es ;Por qué existen especies que no son capaces de emitir luz o
incapaces de aprovechar la simbiosis*’ con bacterias bioluminiscentes?

Se requiere de energia para la emision de luz visible, nosotros sabemos qué tan
caliente debe estar una bombilla antes de emitir luz, en la bombilla la corriente pasa a
través del filamento y lo calienta, entonces la energia es irradiada como luz. Cuanto mas
caliente sea el filamento, mas intenso y blanco en lugar de rojo es su incandescencia,
"blanco-caliente"

46 1+ e . . 1, . . .
Biol. Cada una de las subdivisiones de la clasificacion bioldgica, desde la especie, que se toma como unidad,

hasta el filo o tipo de organizacion.

7 Accion intima de organismos de especies diferentes para beneficiarse mutuamente en su desarrollo vital.

Del griego (oVv, syn, 'juntos'; y fimoic, biosis, ‘vivir’) y que en la biologia se trata de un vinculo asociativo en
el cual los organismos involucrados obtienen en beneficio de esta existencia en comun.
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En una reaccion bioquimica una molécula especifica es la fuente de la emision, se
genera en un estado de alta energia, fuera del equilibrio térmico con su entorno; esta
molécula "excitada" irradia como luz inmediatamente su excedente de energia, usualmente
dentro de un nanosegundo (una billonésima de un segundo), y se produce muy poco calor.

La bioluminiscencia es compleja porque, a pesar de ser parte de los sistemas
biologicos complejos, la luz misma resulta de un Uinico y muy especifico paso, en un
proceso de reaccion bioquimica.

Todas las bioluminiscencias son sin excepcion reacciones de oxigeno (O2) con
moléculas especificas de un grupo parietal de organismos, catalizadas por enzimas
especificas. Todos implican la producciéon de peroxidos, donde el enlace O-O entre los
atomos de oxigeno es débil y facilmente se rompe. Este paso genera un producto con un
fuerte enlace carbono-oxigeno, por el contrario, la energia es liberada por este tipo de
reaccion que lleva a un producto a un "estado excitado", del que se emiten fotones de
bioluminiscencia cuando el producto retrocede a su nivel inferior, "estado fundamental".

Lo que hace tan fascinante la bioluminiscencia es que la diversidad esta en todos los
niveles, de los propios organismos y del uso que tienen de la luz que emiten ya sea como
defensa, ofensa, o comunicacion. La luz puede comportarse bien como una corriente de
particulas de energia (fotones).

También por las ondas electromagnéticas que se pueden dispersar por un prisma
para producir en espectro como lo es el arcoiris. La luz del sol o la reaccion quimica que
emite luz como la bioluminiscencia, es una corriente de fotones. Para esto cada foton lleva
cierta cantidad de energia especifica, con la formula hv donde h es una constante y v es la
frecuencia de la luz. Es por lo tanto inversamente proporcional a su longitud de onda. Es
decir, los fotones de luz violeta llevan cuatro veces mas energia que los fotones de luz roja.

¥ rayos Ultravioletas _ Luz Visible rayos infrarojos (A—*)
400 450 635 700 A (nm)

llustracion 51Rngo de frecuencia de la bioluminiscencia

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e8/EM_spectrum_es.svg/1280px-EM_spectrum_es.svg.png

La parte visible del espectro electromagnético se intercala entre los ultravioleta y los
infrarrojos. La luz bioluminiscente esta entre los 450 a 600 nm, que son los fotones de la
luz verde, que es normalmente el color de la bioluminiscencia.
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3.3. Especies, sistemas y procesos

La bioluminiscencia es una caracteristica relativamente rara en animales terrestres, pero
muy comun entre las criaturas marinas. En las profundidades abisales del océano viven
bacterias, protozoos, hongos, medusas, calamares, lombrices, crustaceos, moluscos y
tiburones que poseen este don de producir luz en una reacciéon quimica tan eficaz que
apenas si libera calor; una luz fria que puede servir de sefial de alarma, disfraz de escapista,
objeto de seduccion y farol para hallar alimento.

Los organismos bioluminiscentes mas notables del océano son los dinoflagelados,
cuya unica cé¢lula a veces puede verse a simple vista. Estos organismos son los responsables
de las hermosas estelas azul-verdosas que transforman las playas de noche en paisajes
surrealistas. Los dinoflagelados hacen brillar la espuma e iluminan el paso de los peces
como si en el agua hubiera sactas de luz.

"Yo sabia que para determinar la estructura quimica de la luciferina que causa el
resplandor de la Cypridina iba a necesitar el compuesto en estado totalmente puro para
luego cristalizarlo", dice Shimomura con el rostro bafiado de azul. "Pero no tenia idea de
qué tipo de molécula se trataba. ;Un azucar? ;Una proteina? ;Un aminoacido? ;Algo
desconocido?". (Posada)

La tarea era titanica porque tendria que extraer sdlo las moléculas de luciferina de
entre miles de moléculas diferentes que componen al crustaceo. Por si fuera poco, la
luciferina es extremadamente inestable y se degrada inmediatamente cuando estd en
presencia de oxigeno. Crear cristales de una sustancia requiere ir produciendo un extracto
cada vez mas puro. Cada intento de purificacion requeria siete dias y siete noches de
trabajo continuo. Al cabo de 10 meses de preparaciones cada vez mas puras, no se habia
conseguido producir un solo cristal de luciferina.

Un dia, frustrado con otro experimento fallido, dejé abierto accidentalmente un
recipiente con una solucion de luciferina en contacto con un medio acido. Al dia siguiente
vio con asombro que se habian formado pequefios cristales rojos en la superficie de la
solucion. Eran cristales de luciferina pura, y el tratamiento que los hizo crecer fue el acido.
La luminosidad de los cristales resultd ser 37 000 veces mayor que el polvo seco del
crustaceo.

El campo de la bioluminiscencia es, de muchas maneras, una tienda de curiosidades
de arte, lleno de bellas obras de origen ligero pero todavia misterioso. Los sistemas de
bioluminiscencia, de los animales que han optado por tales sistemas o modelos. Como lo
sos pequefios calamares Euprymna scolopes, con su bolsa ventral llena de luminescencia.
Las bacterias, por ejemplo. Son una una historia realmente fascinante, con emocionantes y
novedades a la vuelta de la esquina.
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Coémo funciona el flashlight Photoblepharon mantiene su cultivo de bacterias
luminosas en las bolsas debajo de los ojos, todavia no esta entendido. En la oscuridad total,
la luz atrae pequefias imagenes fototacticas. Los crustdceos que permite a los peces verlos y
capturarlos, mientras evitan la depredacion por la técnica de parpadear y correr. Y todavia
en el tema de las bacterias bioluminiscentes, se pueden demostrar los Milky Seas para ser
de origen bacteriano.

El gusano de las Bermudas (Odontosyllis Enopla) y otros anélidos marinos
bioluminiscentes. En el caso de varios organismos bioluminiscentes, sabemos algo sobre
como emiten luz, pero no sabemos realmente por qué. (Los hongos bioluminiscentes vienen
a la mente); en muchos otros casos, es posible que no sepamos exactamente como lo hacen,
pero si sabemos por qué. El gusano de las Bermudas y sus aliados a este ultimo grupo: lo
hacen para atraer a los compafieros siguiendo el mas asombroso de escenarios.

lustracion 52EI gusano de las Bermudas, Odontosyllis enopla. Un gusano, hembra, durante un apareamiento
Danza en el mar (A), y otro gusano, también femenino, en agua de mar en un plato en una foto Tomado en el
sitio (B).

Fuente: Bioluminiscencia luces dela vida

Otra especie de gusano poliqueto bioluminiscente, el Eusyllis blomstrandi, Aparentemente
no se involucra en rituales de apareamiento bioluminiscentes como su pariente cercano y
parecido, el gusano de las Bermudas; emite repetidos destellos evidentemente como una
forma de disuadir a los depredadores. Esta especie es recogida facilmente alrededor de la
isla de Helgoland en el Mar del Norte, vive en tubos de seda hechos en casa en el tdlamo de
algas rojas y se pueden mantener vivos durante meses en el laboratorio, donde las
grabaciones de video de alta velocidad muestran su emision que se puede obtener bajo el
microscopio. Estas peliculas muestran como la luminiscencia se propaga a lo largo de la
longitud del gusano cuando se toca. Bajo fuerte estimulo, el tronco entero del gusano se
ilumina como una serie de destellos procedentes de parches simétricos en cada segmento
del gusano. Cada uno de estos parches estd compuesto aparentemente de fuentes de luz mas
pequenas, y las flamas se propagan a lo largo del gusano a una velocidad mayor que
Imicrosec por segmento.

El gusano puede retirarse suavemente de su tubo a un plato; cuando es perturbado, el tercio
posterior del gusano emite un Flash de luz azul y secreta un limo luminoso. La emision de
color azul esta en el rango de los 457 nm.
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Ctenophores, mientras que la sé nada en aguas costeras poco profundas en la mayor parte
del mundo, se puede sentir a menudo, pero no ver facilmente, un objeto gelatinoso contra el
propio cuerpo. Estos son animales parecidos a jaleas, las denominadas nueces de mar o
jaleas de peine; en algunas ocasiones, pueden ocurrir en nimeros masivos, una flotilla de
gelatinas balanceandose en las olas. Todos son ctendforos, miembros del filo Ctenophora.

Cuando se estimulan por la noche, los ctendforos emiten brillantes flamas, podria
decirse ser la mas brillante de todas las emisiones luminosas. Estos se originan a partir de
células fotogénicas situadas a lo largo de ocho bandas, denominadas peine placas o placas
de paletas, dispuestas circunferencialmente como las costuras de un baldn de fatbol. Por el
dia las placas exhiben una iridiscencia llamativa, algunas veces confundido con
bioluminiscencia. Los platos son hileras de cilios fundidos, utilizados para la locomocion,
que es lento en el mejor de los casos, pero implacable.

"”hpd
Jag o _.

.
A

.

Z.
=1
-
=
3
3
B

lustracion 53Ctendforo a la luz del dia; Las paletas de peine son correas que discurren longitudinalmente,
Algunas de las cuales exhiben la iridiscencia;

Fuente: Bioluminiscencia luces de la vida

DINOFLAGELADOS

Los relojes chispeantes de los océanos bioluminiscentes son los pequefios agelados
unicelulares dinofilicos, que ocurren ubicuosamente en los océanos, son responsables la
bioluminiscencia del océano en las hermosas flamas que ocurren cuando el agua de mar es
perturbada por la noche, la quimica de su bioluminiscencia es completamente diferente de
los otros sistemas principales. Pero aqui de nuevo, como en los casos de los pequeiios
Crustaceo y de la jalea bioluminiscente.

Maestria en arquitectura Area de Diseflo Arquitectonico




Estas pequefias fuentes de luz son células monocelulares bioluminiscentes, algas,
denominadas dinoflagelados. Comprenden miles de especies, en la mayoria de los océanos,
muchos con luminiscia, pero también existen muchas especies de agua dulce también, los
"Dino" parte del nombre proviene del griego deinos, lo que significa girando la parte
"aglomerada", del latin, es obvia. El aglomerado bioluminiscente parietal de dinoflagelado
que conocemos mas, Lingulodinium polyedrum (anteriormente llamado Gonyaulax
polyedra), usualmente responsable de las mareas rojas y la bioluminiscencia en el océano a
lo largo y la costa del sur de California, tiene un didametro de aproximadamente 40 pm y
posee placas celulares rigidas denominadas armaduras, y dos aglomerados, uno que rodea
su faja muy impresionante y el otro en angulo recto.

Es fotosintético, como muchos agellates de dinoflagelados. Sobre la mecanica
estimulacion, emite destellos de luz azul llegando a 470 nm. ;Por qué ellos emiten esta luz?
Una idea es que las flamas disuaden directamente a los pequefios asaltantes; otra, llamada
teoria es la de la alarma antirrobo, es que los destellos revelan la presencia de pequenos
depredadores, el verdadero enemigo de los dinoflagelados, a los mas grandes, como los
crustaceos que se alimentan de los pequefios. En L. polyedrum, la bioluminiscencia es
emitida por pequefios organelos, tienen un tamafio de 0,4 um de didmetro, varios cientos
por célula; Estos se llaman "scintillos",

Innumerables experimentos y la microscopia electronica ha demostrado que los
scintillos se localizan periféricamente en el citoplasma, que cuelgan como pequefias gotas
en la vacuola acida, rodeadas por la membrana vacuolar, tras la ruptura de las células a pH
8, los scintillos se rompen como pequefias vesiculas, con cuellos resellados, y se pueden
aislar con actividad de bioluminiscencia; se puede hacer que emitan un flash de luz
simplemente acidificando el medio a pH 6. Los scintillos contienen principalmente
luciferina y dos proteinas densamente empaquetadas, una de la luciferasa y la otra una
proteina de union a la luciferina (LBP), que no tiene actividad catalitica.

Como en otros casos, los términos "luciferasa" y "luciferina" son genéricos,
relacionados solo funcionalmente, no estructuralmente, con los de cualquier otro organismo
bioluminiscente. Igual que en otros casos, las luciferasas de los dinoflagelados estudiados
hasta ahora son capaces de catalizar la emision de luz y la oxidacion de no solo su propia
luciferina sino también la de otros dinoflagelados. Como la especie fotosintética Pyrocystis
ltnula, a partir de la cual se purificé la luciferina y su estructura determinado.

Curiosamente, el espectro de emision de bioluminiscencia es la fluorescencia de la
luciferina sin reaccionar, mientras que el producto de la reaccion no es fluorescente in vitro.
Esta paradoja apunta a la ignorancia; El emisor puede ser un intermedio fluorescente
inestable, o un intermedio que es fluorescente so6lo cuando estd unido a proteina, o, de
hecho, una molécula de luciferina sin reaccionar por transferencia de producto oxidado que
es excitado.
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lHustracion 54 luciferina del dinoflagelado y reaccion del producto

Fuente: Bioluminiscencia luces de la vida

BACTERIAS
Comunicacién bacteriana, simbiosis

Si muchos peces han optado por los sistemas emisores de luz de los cipridinido y

coelentrados, muchos otros habitantes del océano, asi como especies terrestres, adquieren
su bioluminiscencia al acoger bacterias al hacerlo, adquieren un sistema de
luciferinaluciferasa y entrar en una relacion bidireccional, muy especifica y simbiotica
entre los huéspedes, con costos y beneficios para ambos.
Las bacterias luminescentes son aproximadamente mil veces mas pequefias y también mas
simples que las células de otras eucariotas. El ADN bacteriano esta en una marafa, no en
un nicleo rodeado por una membrana, y no se granizan en los cromosomas. Sin embargo,
explorar la bioluminiscencia de bacterias nos ha ensefiado lecciones que tienen muchos
aspectos de la vida, incluyendo nuestra propia salud.

llustracion 55 bioluminiscencia bacteriana

Fuente:Bioluminiscencia luces de la vida
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La bioquimica de la reacciéon de luciferasa bacteriana, compartida por todos
especies, como Vibrio scheri, sigue un sistema complejo que ahora se describe el
mecanismo. El papel de la luciferina es desempeniado por una molécula fluorescente, de
fosfato de riboflavina reducido, también llamado mononucledtido de flavina (FMNH2), que
participa en la cadena respiratoria de todas las células aerdbicas. La luciferasa bacteriana
tampoco es una enzima simple, que cataliza la oxidacion de no uno sino dos sustratos, la
flavina y un aldehido de cadena larga (RCHO). La reaccion global, con todos los
intermedios.

En algunas especies o cepas el color de la luz emitida por las células de vida es
significativamente desplazada en azul o rojo, aunque la reaccion con luciferasas aisladas
todavia con picos en el azul a 490 nm. En cepa V. scheri, la emision en vivo es amarilla
(Amax) ~ 540 nm; pero el de la reaccion de luciferasa aislada es Azul. Esto se atribuye a
una segunda proteina, una "antena"
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Tecnologia y Materiales

El alumbramiento urbano no se ha desarrollado de
igual manera y modo en todas las ciudades,
aunque las diferencias tiendan a desvanecerse a
raiz de la mundializacion. Aun quedan ciudades
(pocas) que se sumergen cada noche en una
profunda e insdlita oscuridad..."

Roger Narboni 2009

Dentro de este capitulo IV se establecera un anélisis del avance tecnoldgico en el
material de construccion empleado en la arquitectura como lo es el vidrio y su tendencia a
evolucionar teniendo una vision en la aplicacion de la biomimesis en particular el posible
uso de la bioluminiscencia en este material. Se establecen conceptos y tendencias, asi como
un enfoque al desarrollo y avance del material aplicado en la arquitectura como envolvente
del espacio, proponiendo un modelo de posible desarrollo posterior.

Esta investigacion pretende crear o proponer un material con un potencial en
innovacion teniendo la caracteristica de captacion de la energia solar aportando una
pequena parte a la disminucion del impacto ambiental que genera la iluminacién con
energia eléctrica debido a que este elemento se auto iluminard pretendiendo utilizar la
bioluminiscencia integrada a este.

Por estas razones, se cree que el vidrio resulta adecuado como material de estudio
para este proyecto sin dejar de lado algunos otros que pudieran cumplir y aportar por sus
caracteristicas fisicas.

Probablemente uno de los vidrios que pudiera utilizar seria el vidrio fotosensible,
analizandolo para la adaptacion al proyecto, este fue desarrollado por la marca Corning
Glass en su producto Louverre®, el cual consiste en una composicion del vidrio donde su
estructura contribuye a la proteccion solar, la cual se podrd modificar para no solo la
proteccion, sino que adquiera la caracteristica de captacion de energia solar.

4.1 El Vidrio, material de construccion en la arquitectura

El progreso en la tecnologia del vidrio nos ha proporcionado un gran material de
construccion que tiene muchas ventajas arquitectonicas, econdmicas y ecoldgicas. A causa
de la crisis del petroleo de los afios 70s, se incrementd un desarrollo que motivo la
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busqueda que minimizara el gasto energético en un tipo de arquitectura de vidrio por asi
llamarla.

El potencial de innovacion en este sector no esta en absoluto agotado por esta razon,
el vidrio resulta cada vez mas adecuado como material para la innovaciéon y la
construccion.

Como producto de fusidon inorganica, el vidrio, definido como liquido solidificado,
debido a la técnica de refrigeracion controlada que se emplea en su produccion, esto se
refiere a que el material pasa de un estado liquido a un estado s6lido sin cristalizacion.

Esta carencia de estructura cristalina implica que la luz penetra en el vidrio sin
difusion dando una apariencia transparente.

El vidrio mas comun utilizado en la edificacidn, es el llamado de silicato de calcio
alcalino que contiene arena de cuarzo (SiO2, 60-74%), sodio (Na20, 12-16%), calcio
(Ca0O, 5-12%), aunado a un porcentaje de ciertos materiales que llegan a afectar sus
propiedades o su color. Los vidrios de borosilicato se producen anadiendo boro (B203,
75%) en lugar de calcio. Esto dilata térmicamente dando gran resistencia a los cambios de
temperatura.

En una condicion molecular de solidificacion aleatoria que se presenta durante la
fabricacion del vidrio, que se calienta la materia prima hasta llegar a un estado viscoso y
posteriormente, se procesa y se enfria lentamente. En este proceso de enfriamiento, la
elevada viscosidad del vidrio fundido impide que las moléculas se ordenen en una
estructura cristalina, dando como resultado a lo que se le conoce como solidificacion

“congelada”.

En un momento de la historia el vidrio fue un producto fortuito de la naturaleza. Se
forma dentro de la tierra debido a las altas temperaturas y es arrojado al exterior cuando se
produce una erupcion volcanica.

Las civilizaciones antiguas utilizaron este producto natural, asi como la obsidiana en
flechas, joyas o recipientes. Las excavaciones arqueologicas en Egipto ponen en manifiesto
la fabricacion de estos productos desde hace mas de 7.000 afios. Los artesanos
mesopotamicos de hace unos 5.000 aios descubrieron que la silice de calcio y los 6xidos de
metalicos podrian convertirse en masa vitrea aplicdndoles altas temperaturas. Finalmente
los fenicios descubrieron el vidrio soplado en el siglo I a. de C. En la misma época, los
romanos fueron capaces de producir hojas de vidrio de hasta 70 x 100 cm de tamaifio,
atreves de un proceso de colada. (Kaltenbach, 2004)

Con la caida del imperio romano las técnicas de produccion del vidrio se perdieron.
Mas adelante en el siglo XIV se desarrollaron las nuevas técnicas para la elaboracion de
cristales y botellas. El soplado y el estirado cilindrico se descubrieron en el siglo X, el
desarrollo y avance de estas técnicas permitié que en siglos posteriores como el XVII se
pudrieran producir hojas de vidrio planas de 180x230 cm a 210x130 cm.
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A principios del siglo XX la mecanizacion del proceso de soplado cilindrico
posibilitdé la produccion de cristales con dimensiones de 190 x 1000 cm. El proceso de
estirado mecanico fue el primer método de fabricacion continuo, significando que se podria
producir una hoja continua de vidrio de 120 cm. Este método fue patentado por Irwin W.
Colburn casi simultdneamente por Emile Fourcault. Alistair Pilkington desarrollo el
proceso de flotado en 1959. En este método de produccion el vidrio fundido flota sobre un
bafio de estafio fundido, logrando una hoja de vidrio de 125 cm de ancho, conteniendo
grandes propiedades Opticas de gran calidad.

4.1.1. Tipos de vidrio

En la arquitectura se utilizan varios tipos de vidrio, comunmente el vidrio flotado,
es el tipo de vidrio plano mas utilizado, las dimensiones maximas de estas hojas llegan a ser
de 321 x 600 cm y su grosor va desde los 2mm hasta los 19mm. La posibilidad de
fabricarlo de mayores dimensiones es viable, sin embargo, resultaria mas caro. El vidrio
para ventanas de 1.8 a 3.8mm asi como el grueso y el delgado suelen fabricarse por medio
de un proceso de estirado.

Vidrio perfilado

Es un vidrio colado que se puede fabricar con superficies texturizadas diferentes, asi
como contar con revestimientos para la proteccion frente al sol y calor. Este tipo de vidrio
tiene anchuras estandarizadas y longitudes de hasta 6 m. También estd la opcion de
fabricarse con mallas de alambre incorporadas para proporcionar una mayor proteccion a la
rotura.

Vidrio colado*® y ornamental

Este tipo de vidrio se produce en forma de banda continua. El vidrio fundido se
calibra con rodillos y se estampa con una estructura superficial a uno o a ambos lados. Este
vidrio es translucido esto se da por que la superficie de la textura provoca la difusion de la
luz, que puede ser mas o menos marcada. Algunas de estas superficies se han desarrollado
especialmente para difundir la luz. Las dimensiones varian segun el fabricante o el
disefiador, esto en su grosor maximo.

Vidrio armado pulido

El pulido de las superficies produce un vidrio armado transparente, con superficies
planas y paralelas. Estas hojas se utilizan cominmente por cuestiones Opticas, aunque no
esta clasificado como vidrio de seguridad. Como dimensiones maximas de este tipo de
vidrio son de 198 cm de ancho, 165 a 382 cm de largo y 6 a 10 mm de grosor.

* Este vidrio se obtiene mediante el vertido de la masa vitrea sobre una mesa metélica caliente y la accion de
un rodillo que da lugar a la lamina. En la actualidad se denomina laminado y es la técnica que se emplea para
obtener las grandes planchas de vidrio industrial. Es un vidrio que se caracteriza por ser de bajo coste, es
bastante demandado y diverso.
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4.1.2 Generalidades y propiedades

La composicion y la estructura del vidrio influyen y afectan en consideracion las
propiedades constructivas del vidrio. Dentro de estas propiedades estan las térmicas, las
opticas, de reflexxion y fisicas.

Tradicionalmente se ha considerado que la materia podia presentarse bajo tres
formas: la solida, la liquida y la gaseosa. Nuevos medios de investigacion de su estructura
intima —particularmente durante el siglo XX— han puesto al descubierto otras formas o
estados en los que la materia puede presentarse. Por ejemplo el estado mesomorfo® (una
forma liquida con sus fases esmécticas,’® nematicas”' y colestéricas™ ), el estado de plasma
(o estado plasmatico, propio de gases ionizados a muy altas temperaturas) o el estado
vitreo, entre otros.

En Espafia, asi como en otras partes del mundo, el término "cristal" es utilizado muy
frecuentemente como sinénimo de vidrio, aunque es incorrecto en el ambito cientifico
debido a que el vidrio es un sélido amorfo (sus moléculas estdn dispuestas de forma
irregular) y no un s6lido cristalino.

o Insolacion total
Las propiedades fisicas hablamos Transmision defa luz 7
en términos de reflexion, absorcion y
transmision, se refiere a la permeabilidad < y
. C . reflexion
de las hojas de vidrio, sea una o sean
varias de ellas. Expresado como un Transmisién %
porcentaje de la radiacion incidente total.

Flujo calorifico Pérdida calorifica
secundario hacia secundaria hacia
el interior q; el exterior Qe

llustraciéon 56 Diagrama transmision de la luz

Fuente: Autor pedro Saldafia basado en la tecnologia del vidrio

¥ Mesomorfo: Estado de la materia intermedio entre un solido y un liquido.

%0 Esmético: Es la fase de cristal liquido de ordenamiento siguiente a la fase nematica conforme se incrementa
la temperatura partiendo del liquido. El término se deriva del griego que significa limo o grasa. La estructura
esméctica se encuentra estratificada, con las moléculas organizadas en capas.

> Nematico: Se dice del estado de la materia mas cercano al estado liquido que al cristalino, en el cual las
moléculas se disponen de forma alargada y se mueven manteniéndose paralelas unas a otras: el estado
nematico es un tipo de los dos estados mesomorfos que puede presentar la materia.

32 Cristales liquidos colestéricos: También conocidos como nematicos girados. Similar a la fase nematica, sin
embargo, en la fase colestérica, las moléculas en las diferentes capas se orientan con un desfase en un leve
angulo de unas capas respecto a otras (en vez de paralelas como en el nematico). Cada molécula consecutiva
se gira ligeramente con relacion a la anterior. Por lo tanto, en vez del tener un vector director constante como
el nematico, el vector director colestérico gira helicoidalmente en todas las partes de la muestra. Muchos
ésteres colestéricos exponen esta fase, de ahi el nombre colestérico.
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El coeficiente t que es el grado de transmision de la luz y define el porcentaje de la
luz incidente vertical que admite verticalmente. El denominado coeficiente q que es el
grado de transmision total de la energia solar y es la suma de la radiacion vertical
transmitido directamente que penetra por el vidrio y es el resultado de la radiacion
calorifica.

El coeficiente U denominado asi por la transmision térmica y es la pérdida de calor
a través de un elemento de 1m2 por cada hora teniendo entre el aire interior y el aire
exterior una diferencia de 1 Kelvin.”®

Las propiedades Opticas se dan debido a que las moléculas se solidifican sin formar
cristales, por ello que es transparente, asi la luz atraviesa sin que se produzca difusion.
En el vidrio la transmision de las longitudes de onda que son desde los 315 y 2500 nm, es
decir, desde el rango ultravioleta, 315-389nm pasando por el visible, 380-780nm hasta la
mayoria del infrarrojo que va 780-2500nm. Esta impermeabilidad a las radiaciones de onda
larga explica el efecto invernadero del acristalamiento.

La dilatacion térmica dependera de la composicion quimica del vidrio y un factor
decisivo en términos de pérdidas térmicas a través del vidrio, es la conductividad. Existe un
efecto secundario y es que el grosor de la hoja de vidrio y es que el grado de radiacion se
puede controlar con recubrimientos y por conveccion a través de su estructura.

La resistencia a la flexion

La dureza y la resistencia a la flexion del vidrio estan determinadas por el didxido
de silicio que se encuentran en una elevada cantidad, dando como resultado a esta
composicion una fragilidad indeseada, esto es que, cuando se supera un limite elastico es
un valor minimo, la hoja de vidrio se rompe.

La resistencia teorica a traccion del vidrio es de 104N/mm” en la practica se
consiguen como maximos valores de 30 a 60 N/mm®”. Esta resistencia a traccion puede
incrementarse por templado térmico o quimico.

Vidrio templado

El templado térmico o quimico afiade un pretensado por acumulacion de esfuerzos a
compresion en la superficie del vidrio, creando una sobrepresion en las grietas y en las
fisuras. De esta manera cuando la carga actua sobre el vidrio y se ve sometido a esfuerzos
de traccidon, quedaran absorbidos por el pretensado de compresion, sin que supere la
resistencia de traccion del vidrio.

>3 El kelvin (antes llamado grado Kelvin), simbolizado como K, es la unidad de temperatura de la escala
creada por William Thomson, Lord Kelvin, en el afio 1848, sobre la base del grado Celsius, estableciendo el
punto cero en el cero absoluto (—273,15 °C) y conservando la misma dimension. Lord Kelvin, a sus 24 afios
introdujo la escala de temperatura termodinamica, y la unidad fue nombrada en su honor.
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En el templado térmico, la hoja de vidrio se calienta hasta llegar a unos 680°C, y a
continuacion se le aplica bruscamente aire frio por soplado para que el endurecimiento de
la superficie del vidrio se produzca de inmediato, mientras que la contradiccion del ntcleo
sigue un proceso mas lento. De este modo se crean esfuerzos de traccion en el nacleo y de
compresion en la capa superficial, que es lo que caracteriza el templado del vidrio. La
rotura de una hoja de vidrio templado térmicamente se produce en forma de esquirlas sin
aristas.

El templado quimico se consigue mediante un intercambio de iones en la superficie
del vidrio. Para este proceso, el vidrio se sumerge en un bafio caliente de sales de fusion.
Los iones de sodio del exterior se intercambian con los grandes iones del potasio, lo que
crea fuerzas de compresion en una delgada capa de la superficie. La resistencia a flexion
del vidrio templado quimicamente es de 200N/mm? En general, e | vidrio templado no
permite en procesador adicional posterior, como por ejemplo cortes o perforaciones.

_ +esfuerzo de
< -compresion traccion ——>

grosor del vidrio

Pretensado
llustracion 57 Diagrama resistencia del vidrio

Fuente: Autor pedro Saldafia basado en la tecnologia del vidrio

4.2 Tendencias y avances

Otros métodos que estan disponibles para la modificacion de las propiedades del
vidrio son los procesos denominados como acabado. Estos procesos de sustraccion se
realizan en la superficie del vidrio. Por ejemplo, la creacion de una superficie mate asi
como el pulido o el devastado.

El devastado y pulido se aplicaba al vidrio claro y libre de distorsiones que se
creaba por medio del método de cilindro de vidrio colado, se pulian por ambos lados.

Una superficie rugosa dispersa la luz incidente y, asi, reduce la transparencia del
vidrio, estas superficies mate se pueden crear por medios quimicos o medios mecanicos. La
hoja puede tratarse por partes o en su totalidad. El grado quimico es un tratamiento con
acidos e la superficie. Para determinar la calidad del mate serd proporcional al tiempo de
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aplicacion de acido. El deslustrado por chorro de arena es un proceso mecanico para crear
una superficie mate.

Los revestimientos delgados consisten en capas delgadas de metales preciosos u
oxidos de metal que se aplican a los vidrios claros o tefiidos para modificar sus propiedades
de transmision de la luz. Inmediatamente después de la fabricacion del vidrio los
revestimientos delgados pueden aplicarse en la misma linea de produccién o también
posterior a la fabricacion.

Los revestimientos que se realizan en el momento de su fabricacion se crean usando
una reaccion quimica. Esto consiste en que el material del revestimiento se aplica a la hoja
caliente del vidrio flotado en forma de liquido o vapor, o bien en forma sélida pulverizada.
Dicha reaccion produce un revestimiento duro resistente a los efectos del desgaste o a
agentes quimicos.

Para mejorar el aislamiento térmico se utilizan las capas de revestimiento de baja
emision, que reduce los indices de emisividad de la superficie del vidrio y, por tanto, sus
pérdidas de calor por radiacion. Los revestimientos se pueden conseguir utilizando capas de
metales. Los revestimientos de plata son los mas aceptados ya que ofrecen la mayor
transmision de luz posible, utilizando revestimientos de plata reflejante, principalmente
sobre bases de niquel-cromo, acero inoxidable y otras aleaciones. Estos revestimientos
metalicos incrementan la reflexion, y reducen la transmision y la radiacion totales. La
estructura de la capa puede incluir las propiedades selectivas que garanticen una elevada
transmision en el espectro visible.

Los revestimientos opticos son apropiados para usos especiales en iluminacion. Los
revestimientos de espejo frio funcionan como sistemas de baja emision “inversos”,
reflejando las longitudes de onda visible y transmitiendo las de infrarrojos. Se utilizan para
reflectores en ldmparas dicroicas.

Los revestimientos anti reflejantes reducen la reflexion de las hojas de vidrio del 8%
al 1% aproximadamente, incrementando asi la calidad de la luz transmitida. Se utilizan para
acristalamientos de paneles publicitarios

Los revestimientos dicroicos producen una transmision y reflexion del espectro de
luz visible. El arquitecto y especialista en vidrio James Carpenter utilizo vidrio dicroico en
muchos de sus proyectos del arte en edificios.

Los revestimientos resistentes a la suciedad evitan que el vidrio se ensucie como
resultado de la influencia ambiental y son més féciles de limpiar. Este efecto se produce
cambiando las propiedades de humectabilidad de la superficie vitrea. Los revestimientos
hidréfugos provocan que el agua forme gotas que resbalen rapidamente.
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Al vidrio también puede incluirse motivos esmaltados en el interior de paneles
luminosos. En este caso, la luz artificial proviene de emisores de diodo que se introducen a
través del borde de la hoja y es visible por medio del esmalte.

Los rellenos con propiedades deflectantes de la luz, son sistemas que estan basados
en propiedades Opticas tales como la reflexion, la transmision y la refraccion. Un sistema
de deflexion puede incluir una camara entre dos vidrios, en ella unas secciones acrilicas
ligeramente curvadas. Esta forma redondeada permite la reflexion compuesta de un rango
de luz incidente, tanto en horizontal como en vertical.

4.3 Fachadas de vidrio

Un proyecto para una fachada puede llegar a modificar la visiéon de un barrio o
convertirse en emblema de una marca, incluso de una ciudad. También en los casos mas
extremos, una nueva construccion o la rehabilitacion de un edificio puede hacerse que este
se convierta en un faro que transforma el espacio deshabilitado y semidesértico en un area
llena de vida y con ello la actividad.

La permeabilidad a la radiacion de un pafio de vidrio determina tanto la cantidad de
calor y luz solar que entra en un edificio como la que sale de él. En verano, aprovechar al
maximo la iluminacidn solar pero evitando las ganancias térmicas indeseadas es el objetivo
principal. Por el contrario en invierno las ganancias térmicas son bienvenidas, ya que se
compensan parte de las pérdidas de calor que se producen a través de la fachada.

Hasta el momento, los acristalamientos han tenido que complementarse con
protecciones adicionales contra luz solar y el calor. Para las fachadas de cristal estan
disponibles vidrios con revestimientos o sin ellos, vidrios combinados como laminados y
aislantes.

A continuacién se presentaran obras arquitectonicas que utilizan la fachada de
vidrio con una iluminacién que da caracter e identidad no solo a la obra sino al sitio y en
ocasiones a la ciudad.

Los proyectos que aqui se presentan permiten apreciar de muy diversas formas la
simbiosis entre arquitectura y la iluminacion: una obra arquitectonica se convierte en una
inmensa figura de luz, de manera que su silueta y su contorno devienen plenamente
apreciables en la oscuridad.

En ocasiones, la luz crea un juego de claroscuros, de luces y sombras que otorgan
imagenes Unicas y evocativas. La luz, pues, en casos como estos, un elemento esencial del
concepto arquitectobnico, pero también en un gran aliado cuando se trata de resaltar
aspectos y de crear formas.
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Situado en una amplia zona pavimentada en un poligono a las afueras de la ciudad,
el pabellon Le Prisme®* construido en el 2007 y una envolvente de bloques de vidrio
receptores de luz solar, de uso deportivo con mas de 5.000 m2 de superficie forma parte de
la estrategia de regeneracion del 4rea que conecta la estacion de trenes con el centro
historico.

llustracion 58 Pabellén Le Prisme

Fuente: https://i.pinimg.com/736x/d3/bf/fe/d3bffebaf94d8379b1b0ad2c7f1507a7--le-prisme-concert-hall.jpg

El edificio posee un volumen facilmente reconocible, formado por tres cintas de
hormigén que varian en altura y textura y delinean zonas de entrada, almacenes,
instalaciones, equipamiento, etcétera.

Durante el dia, la luz del sol actua sobre 25.000 bloques de vidrio con forma
piramidal y produce multiples reflejos y también sombras, segun la curvatura del volumen
del edificio. Durante la noche cambia completamente, ya que la luz interior de diferentes
colores, que varian segun el espectaculo que tenga lugar el pabellon, es proyectada por los
mismos puntos translucidos que actiian ahora como lentes, lo cual genera una fachada
radiante.

La forma piramidal de los bloques fue estudiada y contrastada con otras alternativas
y resulto ser la que difundia la luz de modo maés satisfactorio.

Cuenta sencillamente con una iluminacion a contraluz a partir de fuentes situadas en
las partes inferior y superior de la fachada. Por las noches, los ladrillos de cristal
iluminados a contraluz enriquecen la imagen del edificio. Su forma tridimensional de los
bloques juega con la luz durante el dia, refractando la luz de color tras los cristales. La
curvatura de la fachada, junto con los bloques piramidales, crean gran variedad de
interesantes sombras.

> El proyecto es el resultado de los arquitectos Brisac Gonzalez, Alain Safati, Henri Gaudin
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lustracion 59 Detalle de bloque pidamiral

Fuente: https://i.pinimg.com/236x/f1/2b/ed/f12bedd874f0bb2ae9e5eeeffoc44e37--le-prisme-concert-hall.jpg

Los bloques de cristal en forma de pirdmide cuentan en su superficie interior con
ranura destinadas a crear un lente similar a la fresnel®’, que magnifica la luz que en ella
incide, ampliando el patron de iluminacion, formando una fachada brillante.

lustracion 60 Maqueta de Le Prisme

El Nelson-Atkins Museum of Art ubicado en Kansas City, Missouri, Estados
Unidos, construido en el ano de 2007, es uno de los proyectos mas recientes de Steven
Holl, fusiona la arquitectura con el paisaje para crear un concepto experimental, debido a
que los visitantes perciben el edificio con cada movimiento. El edificio se extiende a lo
largo del borde del campus y se distingue por cinco volimenes de vidrio, los cuales
atraviesan el emplazamiento a través del parque de esculturas y emergen de la tierra por
medio del juego luminoso.

55 La lente de Fresnel, llamada asi por su inventor, el fisico francés Augustin-Jean Fresnel, es un disefio que
permite la construccion de lentes de gran apertura y una corta distancia focal sin el peso y volumen de material
que deberia usarse en una lente de disefio convencional. Fue inventada en 1822 y probada por primera vez al
afio siguiente en el faro de Cordouan.
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La innovadora fusion del paisaje, arquitectura y arte se ha ejecutado mediante una
estrecha colaboracion con museos y artistas. Esta extension incrementa un 70% el area de
exposiciones y comprende galerias llenas de luz.

El disefio de esta obra incluye conceptos de arquitectura biocliméatica, como lo son
las cubiertas verdes para controlar la radiacion solar y reutilizar las aguas pluviales. Con un
disefio optimo de iluminacidon, contemplando niveles luminicos para todo tipo de
instalaciones multimedia, siendo el material translucido de las fachadas controlado
facilmente por sistemas computarizados.

Con cinco volumenes luminosos en las fachadas estan realizados con un doble
cristal, ensamblado mediante una camara de aire presurizado entre las dos capas. La capa
exterior consiste en unas planchas de vidrio okalux translucido con protecciéon solar; la
capa interior es vidrio laminado con un acabado base de acidos y un alto rendimiento
térmico.

Libeary Level

Event Room

Plaza Entry

-~

Museum Lobby g ’
Store t »—;_* Sculpture Garden 4| - %
== h _
Garage Entry \_ ﬁ
\\113/
Connection to
Original Bullding Featured Exhibitions
Contemporary Art

Phatography and
African Art
Noguchi Court

llustracién 61Museum of Art

Fuente:http://www.archdaily.com/4369/the-nelson-atkins-museum-of-art-steven-holl-architects/500ef2d528ba0d0cc7000f2dthe-nelson-atkins-museum-of-art-
steven-holl-architects-image
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llustracién 62 Nelson-Atkins Museum of Art

Fuente http://www.stevenholl.com/media/files/Nelson-Atkins/2006831NAMA_-0004new---W-PR.jpg

Al pasear por el espacio, el visitante experimenta el equilibrio entre la luz, el arte, la
arquitectura y el paisaje, con vistas de uno a otro nivel. El movimiento hilvanado entre las
lentes colectoras de luz de la nueva ala crea un dinamismo fluido entre el edificio nuevo y
el paisaje.
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lustracién 63 Museum of Art

Fuente http://images.adsttc.com/media/images/500e/f2e6/28ba/0d0c/c700/0f31/slideshow/stringio.jpg?1413951901
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La primera de las cinco lentes forman un vestibulo brillante y transparente, con una
cafeteria, una biblioteca de arte y una libreria, que invitan al publico a visitar el museo y
favorecen el movimiento a través de las rampas hacia las galerias, en su descenso hacia el
jardin. Durante las noches, el volumen de cristal brillante del recibidor proporciona una
seductora transparencia que atrae al publico a los eventos y actividades.

llustracién 64 Fachada con iluminacién

fuente: http://c1038.r38.cf3.rackcdn.com/groupl/building3521/media/2006831NAMA_%200351.jpg
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Fuente:http://c1038.r38.cf3.rackcdn.com/groupl/building6099/media/media_2.jpg

Las multiples capas de cristal translucido recogen, propagan y refractan la luz, que
se materializa en ocasiones en forma de bloques de hielo.
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Con una pantalla larga de vidrio, de 41 m de largo y 6 metros de altura, con un
fondo como la luna, en diferentes colores. El Plantation Lane construido en 2007 fue le
resultado de la idea concebida por Arup Associates, siendo esta pantalla un complemento al
proyecto de Plantation Lane , dos nuevas torres de oficinas ubicadas en el centro de
Londres.

Fuente:https://davisla5.files.wordpress.com/2014/06/plantation-lane-london-moon-print-on-glass-panel-backlit-pink.jpg

La pantalla se ubica a un costado del callejon que une la iglesia de St Margaret
Pattens con Mincing Lane. La nueva ruta personal, que atraviesa la manzana. Como
‘ contrapunto se ha colocado la
imagen de la luna, para ello se han
empleado 102 luminarias tipo Color
Kinetics ColorBlast 12, con
accesorios LED. Con ello, la luz de
pared se extiende por todo lo largo
de la recién creada obra de arte.

Fuente:https://davisla5.files.wordpress.com/2014/06/plantation
-lane-london-moon-print-on-glass-panel-back-lit-
red.jpg

llustracién 67 Pantalla Plantation Lane.
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N :
llustracién 68 Pantalla Plantation Lane

Fuente:http://www.arupassociates.com/media/cache/d2/f6/d2f68594e5h584be9940811c42faded7.jpg
El artista Simon Patterson® cred una coleccion de textos que se han grabado en la
piedra del nuevo pavimento. El texto se extiende a lo largo de una serie de grandes arcos,
que parecen deslizarse bajo la masa de los nuevos edificios. Cada curva del texto representa
una linea temporal distinta, desde los dioses romanos hasta datos de la historia de Londres,
trazando eventos y miscelaneos, de la gran plaga de la jerarquia de los masones. Este
trayecto es una oportunidad para reflexionar sobre el pasado, antes de precipitarse de nuevo
en el presente.

Si se sigue una linea de tiempo de principio a fin, o por inmersion en la corriente de
las palabras de una pequeiia muestra de la historia de la zona, un paseo por Plantation Lane
ofrece el antidoto perfecto para la comercializacion de espacios publicos.

*6 Simon Patterson, 1996 Premio Turner Su interés por la combinacién de referencias visuales y textuales
formo la base de disefios donde la luz, el arte, la arquitectura y el lenguaje combinan a la perfeccion.
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Se construyd una maqueta a
escala de una seccion de la pared para
que los arquitectos y disefiadores de
iluminacion pudieran probar distintas
5 Sl -4 fuentes de luz antes de su eleccidon
i definitiva. Estas iluminan un grabado
fotografico al aguafuerte de la cara
oscura de la Luna tintado en sepia,
que se extiende longitudinalmente a
lo largo de la pared, creando sombras
y contrastes y un efecto 3D ilusorio al
combinarse con la imagen.
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Ilustracion 69 Seccion de la pantalla.

llustracion 30Fuente: http://www.arupassociates.com/en/case-studies/plantation-lane/

4.4. El futuro del material translucido

Basta con dar un vistazo a la arquitectura contemporanea para darse cuenta de la
gran variedad de productos innovadores de vidrio disponibles para su uso en el exterior. Lo
fundamental en estos casos no es solo la transparencia y las ventajas de disefio, sino
también el desarrollo de la fisica de la construccion. Sin embargo, existen limitaciones
técnicas que afectan a la fabricacion y se deben de tener en consideracion para el proyecto,
asi como a los formatos de material acabado.

El progreso mas reciente en la fisica de la construccion ha sido el uso de vidrio
aislante, que puede conseguir perdidas de calor muy bajas y, en ocasiones, generacion de
energia pasiva encaminada al aprovechamiento de la ganancia calorifica.

Aunque se han desarrollado revestimientos selectivos, el objetivo sigue siendo una
mejor adaptacion a los cambios de las condiciones ambientales. Esto quiere decir que es
preciso acristalamientos con propiedades variables.

El desarrollo tecnoldgico potencial del sector del vidrio atn no se ha explotado, por
ello, lo més probable es que el vidrio como material constructivo seguira impresiondndonos
con sus innovaciones técnicas ene 1 futuro.
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4.4.1. La luz Materializada

En tiempos recientes se ha tratado de crear espacios increibles llenos de pasion por
la arquitectura, aunado a esto el interés particular en el disefio de las envolventes o
superficies junto con las caracteristicas sensoriales como tactiles, de color, de textura y de
iluminacion.

Viendo estas caracteristicas reflejadas en la mejora sensible de las fachadas,
llegando a ser estructuras artisticas que entran en comunicacion con su entorno segun el
grado de abstraccion. Los materiales translucidos han logrado que se pueda trabajar con la
luz del dia, pero de noche se pierden en la oscuridad.

Al ser iluminados se muestran con otra fase artistica pero esto sin aprovechar esa
luz natural de dia o mas bien esa energia finita pero que sabemos serd duradera por
muchisimos afios mas.

El tema arquitectonico de la fachada ya no existe en relacion y proporcion entre
vanos y macizos sino en su manifestacion de capacidad para reflejar y transmitir su luz.

(Sera posible que en esta época cultural de virtualidad, la arquitectura de el paso al
cambio del material al de la luz? Asi como en su momento lo definiera Le Corbusier en la
arquitectura. “el libre juego de los volumenes bajo la luz” dando paso asi a la
materializacion de la luz de manera conceptual como componente de la desmaterializacion
del cuerpo de un edificio.

La definicién de translucidez viene del latin “TRANS” a través de y “LUX” que es
luz, ;por qué manifiesto esta definicion? Derivado de la importancia que tendra en el
proyecto ya que se pretende la materializar la luz con un material translucido capaz de
captar la energia solar y utilizarla para su uso en la iluminacién propia, sabiendo que los
materiales translucidos se clasifican como materiales didfanos (del griego oJia®avg,
“mostrar a través de”), buscando mostrar luz a través del material durante la noche o la
oscuridad.

La manipulacion de la luz en la arquitectura ha sido desde siempre, en la prehistoria,
en la arquitectura religiosa, en oriente etc. Casi siempre por medio de materiales.

Hoy dia los arquitectos tenemos a nuestra disposicion nuevos materiales, los cuales
satisfacen requisitos y regulaciones existentes, siendo estos los que ofrecen un potencial de
disefio atn por explorar.

Nuevas técnicas demuestran que el vidrio es un material versatil en su empleo,
notable por sus propiedades constructivas y fisicas, ademas de sus funciones de proteccion
o aislamiento. Dejando a un lado el aprovechamiento de la energia solar y no solo cumplir
requisitos meramente creativos.
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Fuente: Autor: Pedro Saldafia

lustracion 71Propuesta de cristal con bioluminiscencia

Fuente: Autor: Pedro Saldafia
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4.5. Experimentacion

La laguna de Manialtepec estd ubicada en el estado de Oaxaca; Es un sitio de
excepcional belleza, en la poblacién de San Jose Manialtepec, distrito de Juquila; Rodeado
de manglares®’, su nombre se deriva de los vocablos nahuatl manine (animal que se
arrastra) y tepetl (lugar); lo cual se interpreta como "lugar de lagartos".

La Laguna se encuentra a 12 kilometros de Puerto Escondido de aproximadamente 6
kilometros de longitud. Su ubicacion tropical y sus derivados ecosistemas favorecen la
presencia de fauna silvestre y marina, por lo cual Manialtepec es un lugar de anidacién
de innumerables aves. También llegan a esta laguna diferentes especies de aves
migratorias, como patos silvestres, garzas y tijerillas. La Laguna de Manialtepec se ha
convertido en un importante centro turistico, donde la extension del agua y la vegetacion
de manglar constituyen un fascinante paisaje natural. La vegetacion de la zona la
constituye principalmente: bosque tropical caducifolio, palmar, bosque espinoso y
matorrales xer6fitos, manglar y vegetacion de dunas. Los manglares son hébitat de aves
acuaticas y canoras, asi como de iguanas. Por ser un lugar ecoturistico cuenta con
paradores como “Las Hamacas”, “La Alejandria”, “El Paraiso”, “La Isla del Gallo”, y la
Comunidad de “Las Negras”. (Oaxaca Mio)

Laguna de San Jose Manialtepec

LaPlata

Alejandria

La Zacatlan

% El Camnero

OCEANO PACIFICO

lustracion 72 Mapa laguna de Manialtepec

Fuente: Autor: Pedro Saldafia

57 . , . . . , . .

Establecidos tipicamente en el sistema lacustre, las especies caracteristicas observadas en este ecosistema
son Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa. En algunas zonas alcanzan alturas de
mas de 20 m; esto se debe a que la zona se encuentra protegida de la accion de los ciclones.
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4.5.1. Muestreo

Se realizd el muestreo en la laguna de Manialtepec en la estacion llamada “las
negras”. Este muestreo se realiz6 en la noche con el fin de localizar y observar el fenomeno
de la bioluminiscencia que se presenta en la laguna. Se recolectan datos de temperatura, pH

del agua, salinidad y oxigeno. Se realiza con arrastre con red de 20 micras y 50 micras asi
como muestreo de profundidad a 5 y 10 metros.

Posterior se marcan las muestras vivas y muestras fijas en sitio, esto con el fin de llevar al
laboratorio y realizar un estudio minucioso de identificacion.

OCEANO PACIFICO

lustracién 73 Collage del muestreo en sitio

Fuente: Autor: Pedro Saldafia
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4.5.2. Caracteristicas de la laguna de Manialtepec.
4.5.1.1 Latitud

La laguna de san José Manialtepec se encuentra entre los paralelos 15°56° y 15°57°
de latitud norte y 97°10° y 97°13” latitud oeste, con una superficie aproximada de 1,640 ha;
la comunicacion con el mar es efimera y se realiza durante la época de lluvias entre julio y
octubre por medio de una boca. El origen es de plataforma barrera interna y estd
conformada por 5 pequefias lagunas que localmente se conocen como: La Plata, El Zacatal,
El Corozal, Puerto Suelo, y El Carnero. La profundidad promedio es de 5.40m.

4.5.1.2. Temperatura

El clima que presenta la zona pertenece al tipo Awo(w) isoternal, con frecuencia
entre la temperatura mas fria y mas caliente >5°C.

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
9 11 12 14 12 16
14°C 18°c 29.60°C 32.40°C 26.80°C 32.50°C
0.58 4.22 1.2 4.64 0.9 3.1
7.8 9.2 7.3 8.8

Tabla 1comportamiento de los principales parametros

El clima de la region hace que las temperaturas en el agua sean elevadas y que los
procesos de evapotraspiracion sean muy importantes en el balance hidrico de los sistemas
acudticos; lo anterior provoca, entre otras cosas, que cuando se manifiesta un desequilibrio
en las cantidades normales de agua (por razones naturales o inducidas), se altere
significativamente este precario balance de agua. Por ejemplo, la carencia de un aporte de
agua dulce que provoca también el cierre de la comunicacion con el mar, se traduce casi
inmediatamente en un incremento de la salinidad. Las lluvias abundantes asi como el
aislamiento, también pueden causar la oligohalinidad de agua.

En la laguna de Manialtepec se presentan problemas de eutrofizacion derivado de
que el cauce principal fue desviado y actualmente no descarga sobre la laguna. Lo anterior
provoca que, por un lado, no exista presion hacia la barra y esta se mantenga cerrada la
mayor parte del afio, por otro lado, genera el aislamiento del cuerpo original con constantes
suministros de nutrimentos, que auspicia que se manifiesten procesos heterotroficos de
considerable magnitud. La tendencia a la eutrofizacion se corrobora con los altos valores de
amonio”".

*¥ Nitrogeno en su variedad de amoniacal
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4.5.3. Medios de cultivos empleados y procedimiento

Los medios de cultivo que se emplearon fueron con el fin de identificar y lograr
localizar la bacteria Vibiro h. dobido a que se tenia la teoria de que la bioluminiscencia
producida en la laguna de Manialtepec podria ser causada por dicha bacteria.

Agua Peptonada Alcalina (APA), se emplea como medio de enriquecimiento en la
busqueda de Vibrio sp. a partir de diversas muestras que van desde clinicas, alimentos o en
el agua. Se basa en que los Vibrios son viables a pH alcalino, por 1o que se emplea como
medio para incrementar la recuperacion de dichos microorganismos en las muestras.
(Torres,2016)

Para su preparacion (250 mL) empleamos:

250 mL de agua destilada

0.25 g de triptona

2.125 gde Na Cl

Una vez preparado se ajusta el pH a 7.0

Se esteriliza a 15 1b de presion y 121°C, durante 15 min

Una vez esterilizado se vaciaron 9 mL del medio APA en tubos de ensayo estériles.
Las muestras de agua colectadas en la Laguna de Manialtepec se inocularon en una
dilucién de 10", 10? y 107 y se incubaron a 30-35°C durante 12 horas para luego ser
transferidas a medio Tiosulfato Citrato Bilis Sacarosa (TCBS).

El medio Agar TCBS (marca DIFCO), o como Agar Selectivo para Vibrios (TCBS),
es un medio selectivo para el aislamiento y cultivo de bacterias tipo Vibrio a partir de
diferentes muestras (heces, agua y alimentos contaminados).

Los componentes del medio (extracto de levadura, peptona de carne y la tripteina)
aportan nutrientes para el desarrollo bacteriano de las especies de Vibrio e inhibidor para la
mayoria de las enterobacterias. Esta inhibicion se basa en las altas concentraciones de
tiosulfato y citrato, la presencia de bilis y un pH fuertemente alcalino. La degradacion de la
sacarosa es variable entre las especies de Vibrio y las colonias son verdes para las cepas
que no la utilizan y amarillas para aquellas que producen éacido a partir de este azlcar,
debido al viraje del color de los indicadores de pH azul de timol y azul de bromotimol, del
color azul al amarillo en medio 4cido. Es importante tener en cuenta, que la proporcion de
sacarosa en el medio esta equilibrada de forma tal que no inhiba el crecimiento bacteriano
por exceso de acido.

El cloruro de sodio favorece el crecimiento de microorganismos. El tiosulfato de
sodio aporta azufre y junto con el citrato férrico permiten la deteccion de produccion de
acido sulthidrico. Aumentando la concentracion de cloruro de sodio y disminuyendo la
temperatura de incubacion, pueden aislarse especies marinas sin importancia sanitaria.
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El medio TCBS es un prueba presuntiva para bacterias como V. cholerae, V.
parahemolyticus, V. alginolyticus, V. fluvialis y V. vulnificus. La idea de probar este medio
se basd en confirmar la presencia de bacterias del género Vibrio spp. (Se coloca spp para
indicar que son varias las especies de ese género)

Con base en los resultados obtenidos después de la inoculacion, se observo lo
siguiente:

A

lustracion 74Crecimiento bacteriano en agar TCBS de muestras de la Laguna de Manialtepec, Oaxaca en las
diluciones 10-3 (A), 10-2 (B) y 10-1(C).

Fuente: Autor: Darla Torres A.

En la placa mas diluida (107), no se observo crecimiento y por tal no hubo cambio
en la coloracion del agar. En la dilucion intermedia (107), se observd crecimiento
microbiano de coloracion verde azulosa sin cambio en la coloracion del agar, mientras que
en la concentracion mayor (10'1) hubo crecimiento microbiano y cambio en la coloracion
del agar de verde a amarillo (Ilustracion 74).

A partir de dichas cajas se tomd una asada (Ilustracion 75, flecha) con asa
bacteriologica y se estrio mediante la técnica de siembra por cuadrantes radiales para la
separacion de las colonias y poder realizar la visualizacion macroscopica de las colonias.

lustracion 75 Sitio de toma de muestra para posterior siembra en caja de agar TCBS de muestras de la Laguna
de Manialtepec, Oaxaca en las diluciones 10-3 (A), 10-2 (B) y 101(C).

Fuente: Autor: Darla Torres A.

Fl crecimiento de las colonias se muestra a continuacion:
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llustracion 76 Colonias bacterianas posterior a la siembra en caja de agar TCBS de muestras de la Laguna de
Manialtepec, Oaxaca en las diluciones 10-1 a las 12 h, 10-1 (B) alas 24 hy 102 (C) a las 24 h de incubacion.

Fuente: Autor: Darla Torres A.

La Ilustracién 76A en la concentracion menos diluida (10™) muestra el inicio del
crecimiento a las 12 h de incubacion en donde apenas se esta dando el vire de color verde a
amarillo, mientras que la Ilustraciéon 76B ya presenta el crecimiento de las colonias
separadas con todo el vire de la caja. En ambas cajas se aprecian colonias pequeiias de 2-3
mm amarillas y con un halo transparente alrededor. Para la concentracion intermedia, solo
observd una uUnica colonia verde azulosa con halo translicido alrededor. Por las
caracteristicas coloniales se intuye la posible presencia de:

o presencia de zonas
amarillas alrededor de las
colonias.

Cepas Resultado del crecimiento
Crecimiento de regular a
excelente; colonias amarillas
2-3 mm con cambio de color . .
V. cholerae Presuntivo y positivo

V. parahemolitycus

Crecimiento de regular a
excelente, colonias de color
verde azulado de 3 a 5 mm y
el medio practicamente sin
cambios.

Positivo

V. alginolyticus

Crecimiento de regular a
excelente, zonas amarillas
alrededor de las colonias.
Fue evidente el vire total de
la caja.

Positivo

E. faecalis

Inhibicion de parcial a
completa, colonias pequefas
de color amarillo (1-2 mm)

Posiblemente
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Inhibicion de parcial a
E. coli completa, colonias pequenas No se presentaron
y translicidas
Tabla 1 Caracteristicas macroscopicas de las colonias al incubarse 24 h en agar TCBS, en atmdsfera aerobica a
35°C.

Fuente: Autor: Darla Torres A.

El Agar TCBS no es un medio diferencial para todas las especies del género Vibrio,
dentro de las que se encuentra V. harveyi, el cual varia en la utilizacion de la sacarosa y por
ende no se puede distinguir de otras especies que usan y no sacarosa (Simidu & Tsukamoto
1980).

A partir de estos resultados, se tomo una alicuota del crecimiento en los tubos con
medio APA y se inoculd en medio modificado BOSS, el cual ha sido referido como medio
para el crecimiento para V. harveyi y V. fisheri. En la Tabla 2 se especifica la modificacion
realizada al medio.

Cantidad Reactivos Medio BOSS BOSS modificado (m)
30g NaCl N V
lg Glycerol N N
10g Bacto Peptona N V
3g Extracto de carne v -
I5¢g Agar X X
1000 mL Agua destilada N V

Tabla 2Reactivos para la preparacion del medio liquido BOSS sugerido para el aislamiento de V. harveyi.

Fuente: Autor: Darla Torres A.

(-) No se contaba con Extracto de carne por lo que se empled la misma proporcion
con base en la formulacion de extracto de carne del medio Brila (Caldo-verde brillante-
bilis-lactosa, laboratorios MERCK).

e -y |

| - Q ' : A A
lustracion 77Medio de cultivo BOSS m previo a la inoculacion (A) en la campana de flujo laminar y una vez
inoculado e incubandose a 20°C (B), medio sin y con crecimiento (aspecto turbio).

Fuente: Autor: Darla Torres A.
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Estos cultivos con el medio BOSS presentaron crecimiento microbiano, los cuales
se encuentran mantenidos en refrigeracion para su posterior analisis morfoldgico. Para tal
efecto, se estdn preparando los reactivos necesarios para desarrollar la tincion de Gram y
poder evidenciar la morfologia microscopica y el tipo de pared celular (negativa o positiva)
de las bacterias aisladas tanto en el medio TCBS como en el medio BOSS.

Plancton de Manialtepec

Respecto al plancton de la Laguna de Manialtepec, se muestran a continuacion
algunas de las fotografias y se esta en proceso del registro del resto de los organismos que
habitan en la laguna y al momento no se puede decir cudl de ellos es el productor de la
bioluminiscencia.

El organismo que aparentemente es el dominante es un dinoflagelado unicelular
denominado Prorocentrum minimum (Pavillard) J.Schiller 1933 (este es el nombre de la
autoridad que lo describi6 y el afio), el cual es una especie neritica, produce proliferaciones
en muchos ambientes costeros y estuarinos. Su importancia radica en que es potencialmente
dafiino para los seres humanos a través de la intoxicacion por mariscos; que tiene efectos
perjudiciales, tanto a niveles del organismo y el medio ambiente; al parecer su aumento se
relaciona con el aumento de la eutrofizacion costera. Contiene compuestos neurotoxicos y
los efectos perjudiciales de los ecosistemas relacionados con la proliferacion van desde los
peces y las mortalidades del bentos (moluscos), ambos efectos son via indirecta por la
acumulacion de biomasa (influyendo en el oxigeno disuelto) y los efectos toxicos. Ademas,
sus proliferaciones ocurren en condiciones de altas temperaturas y bajas irradiancias
incidentes y con salinidad moderada en los ambientes costeros y de estuario, a menudo
caracterizadas como eutroficos (Heil et al. 2005).

Lo que se observa en la ilustracion 78, son organismos del zooplancton y en su
mayoria dinoflagelados. En la ilustracion 78A, D y E, se aprecia a P. minimum, cercano a
un rotifero, un dinoflagelado y un copepodito, respectivamente.

lustracion 78Microorganismos zooplanctonicos y dinoflagelados de la Laguna de Manialtepec, Oaxaca.

Fuente: Autor: Darla Torres A.
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En el caso de los organismos de las ilustracion 79B y C, se trata de dinoflagelados

de los géneros Protoperidinium y Scripsiella, respectivamente. Se sabe que en el caso de
de los géneros

los dinoflagelados bioluminiscentes pertenecen a representantes
Protoperidinium, los cuales estan presentes en la Laguna de Manialtepec.

‘] iembras
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lustracion 81Proceso de experimentacion

4.6. Resultados

Al Agitar el tubo incubado en condiciones de anaerobiosis y se comprueba que el
cultivo no emite luz. Estos resultados negativos indican la dependencia de oxigeno que
presenta la bioluminiscencia bacteriana.

Al observar los dos erlenmeyer sembrados, la intensidad de la bioluminiscencia sera
muy notable en el cultivo en agitacion mientras que la intensidad de la luz emitida por el no
agitado serd mucho menor. La intensidad de luz aumenta si se agitan manualmente los
matraces y disminuye progresivamente cuando estos se dejan en reposo. Con esto
comprobamos el manifiesto que la reaccion catalizada por la luciferasa depende de la
presencia de oxigeno.

DO T
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4

lHustracion 82cultivo liquido de Vibrio h.

Fuente: Laboratorios de quimica del TESE
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Cultivo en medio marino (SW o MM) de muestras de la Laguna Manialtepec para
aislamiento y caracterizacion de Vibrio harveyi. La flecha indica una colonia aislada.

llustracion 83 Cultivo en medio marino

Fuente: Autor: Darla Torres A.

Una vez localizada la bacteria Vibrio h. y lograr la colonia se pudo observar la
emision de una luz intensa en los cultivos desarrollados en placa Petri importante
mencionar que deberan ser incubados en oscuridad. De ello vendra la importancia que la
emision de luz se debe a un fendmeno de bioluminiscencia y no de fosforescencia.

lustracion 84Placa petri con colonia de Vibrio h. con bioluminiscencia

Fuente: Bukvetskii B. V., Shishov A. S. (2016).
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4.7. Propuesta de modelo de la materializacion de la bioluminiscencia.

Esta propuesta se basa en la informacion captada durante la investigacion realizada
dando una propuesta para lograr materializar la bioluminiscencia, ya que se ha demostrado
que es posible utilizarla como una alternativa de iluminacion.

En este modelo podemos observar la creaciéon de un cristal para envolventes
arquitectonicas con un espesor minimo de 6mm al cual se le daria un revestimiento de
trasmision del espectro luminoso en la parte posterior del cristal, en la parte inferior y
superior, contara con un espacio para alojar una especie de materia con el cultivo de la
bacteria bioluminiscente, siendo o necesaria la entrada de oxigeno y luz solar para su
supervivencia.

Lo interesante sera lograr como este cultivo tendrd que generarse ciclicamente
después de un periodo de tiempo para que continue la funcion de emision de luz propia.

Otra de las pruebas que se tendran que realizar sera la de ver el resultado que se tiene
de esta emision de luz al ser humano, al estar en un rango de frecuencia de los 470 a los 480
nm debido al color caracteristico de este intervalo de longitud de onda y que es propia de la
bioluminiscencia.

Luz VI1sI1BLE
470-485nm DE LONGITUD DE ONDA
CRISTAL CON REVESTIMIENTO
PARA LA REFLEXION

Reflexién (%)
B
[=]

100  1.00 1.50 2.50
\ongitud de onda

= Diagrama de transmision del espectro luminoso
de un vidrio con revestimiento de baja emision

SE CREARA UN MICRC AMBIENTE
CON TEMPERATURA IDEAL

OXIGENO

cuUuLTI VO
CON BACTERIAS
VIBRIO HARVEYI

llustracién 85modelo de elemento con auto iluminacién

Fuente: Autor Pedro Saldafia
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Por la intensidad no se remplazara todo tipo de iluminacion eléctrica, por eso es una
alternativa y no una solucion radical.

llustracion 86 Representacion virtual del modelo con auto iluminacion

Fuente: Autor Pedro Saldafia

Lo interesante es que seria facil de hacer; sera barato, porque una vez que se tiene la
bacteria en cultivo, los costos de manutencion son reducidos, y no se necesita instrumental
de alto costo.

‘ [ 13 en Arc tur dro Saldans
lustracion 87 materializacion de la bioluminicencia en la arquitectura

Fuente: Autor: Pedro Saldafa




Conclusiones

La implicacién de una conclusion en una investigacion de posgrado, abarca minimo
las respuestas claras y directas a las interrogantes que dieron origen a la hipotesis asi como
los resultados de la misma, basandose en argumentos y evidencias.

La historia nos ha mostrado que la iluminacion en la arquitectura tiende en una curva
evolutiva a mejorar y crear nuevas tecnologias. Siendo la mayoria de los materiales o
tecnologias creados por la necesidad de resolver distintos problemas en las disciplinas de la
arquitectura, tristemente, los arquitectos utilizamos la iluminacién desconociendo las
grandes implicaciones y afectaciones que tiene el uso de la esta misma basada en consumo
eléctrico.

La Biomimesis nos ha mostrado como se puede mejorar la vida del ser humano,
tomando la solucién de la naturaleza y aplicandola a la arquitectura. Debemos aprovechar
esta ciencia para evolucionar la arquitectura y aportar a la solucion de problemas
ambientales que el ser humano ha hecho durante cientos de afios.

La tecnologia actual, permite crear soluciones aplicadas a la arquitectura, tomando
como base la Biomimesis para fusionar la solucion de la naturaleza con el avance
tecnologico tanto en materiales como en sistemas constructivos.

Las investigaciones realizadas en el campo de la Biomimesis tienen como objetivo
contribuir con el mejoramiento del medio ambiente o evitar que se siga aportando a deteriore
del mismo por efectos del ser humano. Lamentablemente el arquitecto como profesionista no
ésta acostumbrado al trabajo cientifico, siendo una razon por la cual otros profesionales los
que toman la batuta en la investigacion de nuevas soluciones o conocimientos que interesan
a la arquitectura.

La bioluminiscencia nos muestra que es un proceso el cual podria utilizarse en una
nueva tecnologia o material de construccion para poder iluminar las envolventes
arquitectonicas, no obstante, solo en ellas, sino también en algun punto utilizarla como
iluminacién ambiental en el interior de los espacios arquitectonicos.

En un futuro, cuando la arquitectura se edificada en ciudades que se construyan no
solo sobre la superficie terrestre, sino también bajo del mar, en ciudades que orbiten sobre la
tierra o incluso en la superficie del suelo de Marte o sobre la superficie lunar en donde no se
cuente con combustibles fosiles o energias eodlicas u otras que generen energia eléctrica, la
bioluminiscencia serd la alternativa a la iluminacion de la arquitectura.

Con la investigacion hemos de notar que es posible tomar la solucion de la naturaleza

y aplicarla e imitarla utilizando la bioluminiscencia como una alternativa de iluminacion,
esto es debido a su intensidad, por ello no es una solucion radical. Se espera que, con el
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avance de las investigaciones pueda manipularse para obtener la intensidad necesaria para
actividades especificas del ser humano.

La bioluminiscencia de las bacterias es la que nos da mejor resultado de manejo,
gracias a que ellas son resistentes, faciles de manejar y manipular. Aun queda por resolver si
tendrian alguna afectacion al ser humano.

Se puede concluir que si es factible el uso y la materializacion de la bioluminiscencia
para ser una alternativa de iluminacion en las envolventes arquitectonicas. Lo conveniente es
buscar materializarse en una Biopelicula que se adapte a la superficie y forma de cualquier
fachada.

El enfoque prospectivo ha sido un motor esencial en el desarrollo de la tecnologia.
Volar como las aves, tener un confort de habitad como las termitas, entre otros ejemplos,
han sido suefios que llevan al hombre a lograr el avance de su conocimiento y de su
tecnologia. El autoiluminarnos como los seres bioluminiscentes no es tan lejano e imposible
como suena.

Este enfoque prospectivo es necesario en una arquitectura que ve al futuro en su
sociedad, con la esperanza de utilizar la técnica como herramienta, siguiendo un suefio que
persigue un ideal humano de mejorar y contribuir el medio ambiente con bases cientificas.

El arquitecto de manera inconsciente utiliza la prospectiva, en la etapa de disefio, se
suefia con un edificio que responde a una serie de necesidades e ideales, siguiendo los pasos
necesarios para construirlo y verlo de pie. Con esto cabe mencionar que es un deber retomar
este enfoque en nuestra formacion no solo para edificar sino para dar soluciones que
contribuyan al medio ambiente, asi romper con la cadena de problemadticas que se generan a
partir de deterioro ambiental, investigando multidisciplinariamente y con un rigor cientifico.

La arquitectura y los arquitectos no deben dejar a un lado la responsabilidad con la
investigacion cientifica, es necesario aunar los conocimientos generales a conocimientos
particulares, que formen profesionales con compromiso estricto con la ciencia.
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