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Introduccion

1. Introduccién

Es sencillo mencionar que la vida en la tierra tiene una presencia de 3,500 millones de afos y
que en ese tiempo esta ha encontrado diversos caminos para sobrevivir y permanecer en las
cambiantes condiciones de nuestro planeta. Pero imaginar todo ese tiempo resulta no ser tan
simple y si tomamos en cuenta que existen aproximadamente 1,700,000 especies conocidas y
presentes en la actualidad podemos comenzar a descubrir las dimensiones reales de lo que el
tiempo y el ensayo constante han logrado.

Las respuestas de la vida a su entorno han cambiado tanto como este y han generado infinidad
de mecanismos, procesos (tanto biolégicos como ecologicos y evolutivos), materiales, codigos,
patrones, conductas, etc. que aun se siguen descubriendo, interpretando y difundiendo.

Las nuevas técnicas y la nueva tecnologia permiten cada vez un acercamiento mas préximo a
todos estos fenémenos y brindan nuevas respuestas, tanto a nuevas preguntas, como a
preguntas que se habian respondido anteriormente (sin restarles mérito) con el alcance que las
técnicas y la tecnologia permitian entonces, enriqueciendo a algunas y cambiando las propias
respuestas en otros casos. Esto, aunado al enorme acervo de informacion sobre los fenémenos
biolégicos, representa un catalogo de valor incalculable donde buscar soluciones a problemas
de disefo. Soluciones que, como hemos mencionado, han sido el resultado de millones de anos
de ensayo.

Después de reconocer lo anterior, podria resultar tentador pensar que las soluciones se
presentan directamente (razonamiento involuntariamente inocente). Si bien existen soluciones
directas de la observacion a la aplicacion, no siempre es asi y se requiere ademas de la
observacion y la interpretacion de los fendmenos biologicos, de una abstraccion para
convertirlos en soluciones a problemas de diseno. De hecho podemos hablar de varias formas
de aplicar los principios biologicos encontrados dependiendo de los objetivos y necesidades del
disefo pudiendo ir de la copia fiel hasta una profunda abstraccion de los principios
involucrados, pasando por una aplicacion pura de estos principios.

Este proceso representa un abierto trabajo conjunto entre dos actividades por naturaleza
interdisciplinarias la Biologia y el Diseno Industrial, ambas habituadas al manejo de diversos
lenguajes en su quehacer cotidiano. La primera genera conocimiento basada en un sélido
método, repetible y formal y cuyos resultados estan a disposicion de la comunidad (cientifica o
no), y la segunda genera soluciones a infinidad de necesidades, mediante un robusto proceso
creativo, integrador y sintetizador.

Como veremos durante el desarrollo de este trabajo, existen dos grandes areas dentro de la
generacion de soluciones a partir de los seres vivos, La Bionica y la Biomimética, que son hasta
cierto punto analogas, pues se originaron de una manera diversa, pero actuan de forma un
tanto similar, coincidiendo en su resultado final, generar soluciones a problemas de disefno a
partir del estudio de los seres vivos. Debido a ciertas diferencias que se veran en este trabajo,
no pueden considerarse lo mismo y por ello las englobamos aqui, junto con otras actividades
que veremos, en un campo mas amplio que seria el Biodisefo (Biologia Aplicada al Diserio),
campo que el autor, (como bidlogo que ha tenido la oportunidad y buena fortuna de estudiar, y
trabajar con disefiadores industriales y ha compartido la empresa de orientar a otros
disefiadores industriales) reconoce como un campo con enormes posibilidades.



Antecedentes

2. Antecedentes

Acerca de los origenes de la inspiracion y la
utilizacion de principios biolégicos para el
desarrollo de utensilios podemos intuir que
tiene una historia tan antigua como el ser
humano que no solo tallaba piedra para
lograr "dientes" tan filosos como los de sus
presas, sino que utilizaba partes de estas
como herramienta. En cuanto a las primeras
experiencias documentadas podemos
mencionar a Leonardo da Vinci en 1505 con
sus manuscritos sobre el murciélago y la
utilizacion de sus caracteristicas para
construir una maquina voladora propulsada
por el ser humano (Gerardin 1968), 400

anos mas tarde encontramos los trabajos de

Adler quien también utilizé los principios de Figura'1 L""‘ méq.nravo&ado;;::;mrdo be ;”E:;:‘""de“ B
las alas de los murciélagos, pero con un dse,—,_.,' ' 9

enfoque distinto en el mecanismo de
propulsion: una maquina de vapor y una hélice.

Por otro lado se encuentra el conocido Palacio de Cristal en Paris que se disefi6 bajo la
inspiracién de las hojas de la planta Victoria amazonica por Joseph Paxton y fue construido en
1851.

Figura 2 E| Palacio de Cristal de Joseph Paxton es ofro ejiemplo de aplicacion de los principios biclogicos al disefio. en
este caso disefio arquitectonico

De manera formal una de las disciplinas (la Bidnica) aparece a finales de la década de los anos
60 cuando fue presentado el nombre en un congreso de ingenieros de la fuerza aérea
estadounidense por el Capitan E. Steel. En un principio fue concebida, como las raices del
nombre lo indican, como la conjuncion de la Siclogia y la Electronica para dar solucion a



Antecedentes

problemas de esta ultima. Mas adelante, fue modificando y ampliando sus objetivos, tratando de
estudiar a los organismos vivos como “maquinas”’ vivientes, es decir tratando de encontrar en
los organismos vivos, los principios fisicos aplicados por la ingenieria en la construccion de
magquinas. Finalmente, se llega a su enfoque actual, que es el estudio de los principios que
rigen el funcionamiento de los seres vivos, para su aplicacion en el disefio de productos,
maquinaria y procesos.

La Bionica ha florecido de una manera tal que existen varias corrientes a nivel mundial entre
las cuales encontramos a la estadounidense, que se centra en la cibemnética; por lo tanto extrae
principios del funcionamiento del sistema nervioso para su aplicacion en sistemas de control, es
decir sistemas de computacion e inteligencia artificial. Los italianos, por su parte, se centran en
la morfologia y su aplicacion al desarrollo de productos. Los rusos se dedican a morfologia y

fisiologia para el desarrolio de procesos y productos y los japoneses y franceses a la aplicacion
de estos principios para aplicaciones biomédicas. En nuestro pais existen varios grupos que
trabajan con aplicaciones de principios biologicos en el disefio, por ejemplo el Posgrado de
Diseno Industrial de la UNAM fomenta el desarrollo de esta actividad incluyéndola en su
seminario de Biologia aplicada al Diseno Industrial : Biologia y diseo | (Principios de Bionica) y
Biologia y Diseno |l a IV, ademas de haber iniciado la formacion de un Laboratorio para la
Biologia Aplicada al Disefo Industnial, el Instituto Politécnico Nacional cuenta con la carrera
Ingeniero Bidnico, la UAM Xochimilco incluye dentro de su carrera de Diseno Industrial la
materia Bidnica, al igual que la Universidad de Aguascalientes.

Por su parte, la biomimeética aparece a principios de los anos 90 y a decir de Vincent (1998),
"se basa en el entendimiento de como los materiales naturales son puestos
juntos... lo que somos capaces de hacer es aplicar toda clase de conceptos a
nuevas tecnologias”.

Lo anterior inclusive a niveles moleculares disenando

materiales desde una computadora, bajo los
principios observados en la naturaleza y
desarrollando los procesos requeridos para su
obtencion.

Es decir, la biomimética se centra principalmente en
los materiales, sus origenes, composiciones, formas,
interaccion con otros materiales, sus funciones en los
seres vivos y su exportacion al desarrollo de
productos, procesos y tecnologia en general. El
velcro, inventado en 1948 por el suizo George
Mestral, inspirado en las morfologia de la semilla de
la planta Xanthium strumarium, es uno de los mas
conocidos ejemplos de este trabajo.

En México existen diversos grupos que sin llamarla de Figura 3. El Velcroy los ganchos de Xantanium strumarium
esta manera, trabajan en su desarrollo, como lo son el
Instituto de Investigaciones en Materiales con su trabajo sobre la fibra del coco por ejemplo.

Estas dos disciplinas (Bionica y Biomimética), serian las bases para lo que aqui llamamos
Biodiseno, que es el tema de este trabajo.




Justificacién

3. Justificacion

Como hablamos con anterioridad, la Biologia aplicada al Diseno Industrial es un area con
buenas perspectivas de desarrollo y una buena fuente de soluciones que requiere de un trabajo
interdisciplinario y con esto en mente se evidencia la necesidad de establecer una
comunicacion clara entre dos actividades y esa es una de [as intenciones de este trabajo,
brindar un canal de comunicacion entre estas dos areas del conocimiento humano, llamando la
atencion de Disenadores industriales a acercarse a la comunidad cientifica en busca de
respuestas a sus necesidades y, por que no coadyuvar a generar nuevos conocimientos; y, por
otro lado, llamar la atencion de los Biologos para integrarse a este campo que no solo les
permitira generar nuevos conocimientos, sino también aplicarlos activamente en el desarrollo de
tecnologia, procesos, productos, implementos biomeédicos, etc.

Asi, el Biélogo puede o bien dedicarse de lleno a esta actividad, o sin la necesidad de
abandonar su carrera investigadora puede compartir sus conocimientos con los Disefadores
Industriales, y el Disefnador Industrial también puede dedicarse de lleno a esta actividad o bien
valerse de una buena comunicacion con los investigadores y establecer proyectos conjuntos, en
beneficio de un México que requiere de la innovacion y la apertura de nuevos campos de accion
que propicien su desarrollo.

4. Objetivos

4.1 Gener3

Fomentar el desarrollo de |a Biologia aplicada al Disero Industrial

4.2 Particulares

Brindar un panorama amplio a la comunidad de Disefo Industrial sobre la posibilidad de
emplear los principios de los seres vivos en la generacion de productos y procesos.

Brindar a la comunidad Biéloga un amplio panorama sobre las posibilidades de desarrollo
de este campo interdisciplinario.

Contribuir con un temario para la formacién en esta area.



La Biologia

5. 13 Biologfa

A decir de la definicion mas “sencilla * que podemos encontrar, la Biologia es la ciencia que
estudia la vida, lo que invariablemente nos conduce a la pregunta ; que definimos como un ser
vivo?. No obstante que la intencion de este trabajo no es la especulacion acerca de este tema,
podemos profundizar un poco, pero muy poco en la definicion de un ser vivo, con el animo de
hablar todos el mismo idioma cuando nos refiramos a los seres vivos a lo largo de este
documento y en nuestras conversaciones con los Bidlogos en caso de que este trabajo logre
despertar el interés de algun Disefiador.

A grandes rasgos, un ser Vivo:

I Sereproduce: los organismos reproducen a los de su propio tipo, mediante la
replicacion de su material genético (de aqui la discusion sobre la consideracion o no de
los virus como seres vivos, pues estos dependen del material genético de sus
hospedantes para su reproducc:on)

estra evidencia de crecimiento y desarrollo: Los programas heredables en forma
de ADN dirigen el patron de creumaento y desarrollo generando un organismo que es
caractenstlco de su especue
Muestra evidencia de transferencia y utilizacién de energia util: los organismos
toman energla la aimacenan y transforman en dlversas formas de trabajo.
.'._'-_'i"'i'.-: '.'1 estimi s de su entor

s significe :nte diferente del ambiente gue lo rodea y mantiene su ambiente

mterno dentro de Ilmltes tolerables no obstante que el amblente exterior varie.

ua Ge :-'l ianera de asegura U auto preserve

Estos son los conceptos basicos que pueden definir a un ser vivo, pero al final veremos que
todos los principios que estudiaremos lo definen de una manera mas completa.

Volviendo a la Biologia, esta puede ir de un lado al otro de la escala de dimensiones
transportandonos a mundos microscopicos buscando los fundamentos de la vida, o bien puede
llevarnos a una mega-escala al estudiar a los organismos y sus relaciones con su entomo, es
decir los ecosistemas. Mas aun, puede transportamos al pasado revisando el catalogo de
especies que antecedieron a las actuales, en la busqueda de los procesos que dieron origen a
los organismos presentes en nuestros dias.

A decir de Campbell et al. (1996) “nos encontramos en la era mas excitante de la Biologia, en la
cual sus investigadores estan revelando algunos de los fenomenos mas complejos mediante
nuevos enfoques y nuevos méetodos de investigacion”.



La Biologia / (5.1 Principios basicos)

5.1. Principios

A lo largo de su historia, la biologia ha ido encontrando diversos principios que rigen a los seres
vivos de una manera general. En esta seccion presentaremos los principios basicos y mas

generalizados.

5.1.1 La vida esti organizada en nive

Una caracteristica basica de la vida es su alto nivel de
orden, dentro de un ambiente que tiende al desorden.
Un orden que en gran medida estd basado en una
jerarquizacion de niveles estructurales, cada nivel
construido por los niveles inferiores a este. De esta
forma, los atomos estan ordenados de tal manera que
forman moléculas bioldgicas complejas, tales como las
proteinas. A su vez las moléculas de la vida estan
ordenadas en estructuras conocidas como organelos,
los cuales conforman la célula. Si bien algunos
organismos estan constituidos por una sola célula,
otros como las plantas y animales son agregaciones de
muchos tipos de células especializadas y en estos
organismos multicelulares, las células similares estan
agrupadas en tejidos y los arreglos de varios tejidos
forman 6rganos que, al agregarse con otros 6rganos,
forman sistemas (Figura 4).

Estos sistemas conforman a un individuo, pero hacia el
exterior de éste siguen existiendo jerarquizaciones, asi
tenemos que varios individuos de la misma especie,
localizados en un area comun conforman una poblacion
con caracteristicas de organizacion propia, las que al
vivir en una misma area con poblaciones de otras
especies forman una comunidad biolégica, y las
interacciones de las comunidades con otras
comunidades y con las caracteristicas no biolégicas del
ambiente tal como el agua, y el suelo forman un
ecosistema.

Esta jerarquizacion, como veremos mas adelante,
confiere propiedades caracteristicas a las diferentes
estructuras que constituyen a los seres vivos, como
ahorro de energia, fortalecimiento de las mismas,
control, etc.

Es importante puntualizar que los fenémenos bioldgicos
trascienden estas jerarquias con causas y efectos a
diferentes niveles de organizacion. Esto es
particularmente importante para los propositos de este
trabajo pues del estudio de estas causas, efectos y
niveles de organizacion surgen ideas, explicaciones y
modelos cuya aplicacion es posible en términos de
disefio.

es estructurales.

Figura 4. Lavida esta jerarquizada en niveles estructurales cuyos niveles eslan
constituidos por los niveles inferiores

N

Los fendmenos biologicos trascienden a las
jerarquias con causas y efectos a diferentes
niveles de organizacion Esto es
particularmente importante para los propdsitos
de este trabajo pues del estudio (= =<

ILIS3s. - eteClos VI eles ue 4 Zacion
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tn

En la naturaleza en general, vemos que la
conjuncion de partes conlleva la aparicion de
propiedades emergentes que los componentes
por separado no presentaban.

Por ejemplo el Sodio (un metal) se combina con
cloro (un gas venenoso) y forman Cloruro de
sodio, la sal comun (Figura 5).

Para la vida esto es particularmente importante,
pues conforme se avanza hacia los niveles
superiores en las jerarquias, van emergiendo
nuevas propiedades que los componentes de esa
jerarquia no presentaban aisladamente. Dichas
propiedades surgen de las interacciones entre
sus componentes y son indispensables para el
siguiente nivel en la jerarquia.

A decir de Campbell et al. (1994) en cada nivel de
las jerarquias de la vida, el total es mayor a la
suma de sus partes.

Asi, las proteinas presentan propiedades que
ninguno de sus atomos presentaba por
separado.

Y un musculo y dos huesos por separado (Fig.
6a) pueden desempenar ciertas funciones pero
en combinacion pueden cumplir la funciéon de una
palanca (Fig. 6b).

Lo mismo se puede aplicar a los objetos de
diseno, por ejemplo, la cabeza de un martillo y su
mango por separado poco pueden hacer para
clavar un clavo, pero si se les une de
determinada manera, emerge la funcion del
martillo como tal.

2 Cada nivel de organizacion bioléyica tiene propiedades emergentes.

LT

Sodio Cloro Cloruro de Sodio

(Sal comun)

Figura 5 En la naturaleza la conjuncion de partes conduce a fa
apancion de propiedades emergentes que los
precursores por separado no presentaban. (Modificada
de Campbell et al 1994)

Figura 6. Otro ejlemplo de propiedades emergentes
Dos huesos y un masculo juntos pueden
cumplr la funcion de una palanca, algo
que por separado no pueden hacer
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5.1.3 Las células son las unidades bisicas de estructura y funcién.

La célula es la unidad funcional de la vida y por
ende de todos los seres vivos y se define a
grandes rasgos como una organizacion particular
de materia rodeada por una membrana
selectivamente permeable, capaz de auto
reproducirse sin la presencia de otro ser vivo (lo
qgue excluye a los virus)

Todos los seres vivos estan compuestos por una o
mas células, siendo la célula la unidad mas
pequena capaz de realizar todas las funciones
vitales. Algunas células son mas complejas que
otras, pero todas ellas son capaces de crecer y
reproducirse, como se menciono anteriormente.

Las células obedecen a las mismas leyes fisicas y
quimicas que rigen al resto del universo, es decir,
no existen leyes unicas para los seres vivos, lo
particular es como éstos hacen uso de ellas de
diversas maneras.

Son 10 las caracteristicas principales que definen a

las células como entidades vivas:

1.- Obedecen a las leyes de la energética.
Transforman energia

2.- Estan altamente estructuradas

3. Tienen un origen evolutivo

4. Las células metabolizan:
Procesan nutrientes, poseen rutas metabolicas,
se auto ajustan por la regulacion metabadlica

5. Las células se auto replican (se dividen)

6. Las células osmoregulan.

7. Las células se comunican

8. Muestran animacion (Ciclosis)

9. Crecen, se dividen y se diferencian

10. Las celulas mueren

A decir de Campbell et al. (1996), la célula tiene un
lugar especial en las jerarquias de la vida de las
que hemos hablado, pues es el nivel mas bajo de
organizacion que puede vivir como un organismo.

Fiqura 7. La célula, unidad basica de la vida

B
Las celulas obedecen a las mismas |-y =
juimicas que rigen al resto dei

universo, es decir, no existen leyes ur

112 S B =S S an Litaf =

h lla de diversas

maneras, lo que para este trabajo es muy
importante pues precisamente ahi podemo
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51.4 L3 continuidad de 13 vida esti basada en informacion heredable en forma

de ADN.

Todos los seres vivos tienen moléculas de ADN
(Acido Desoxirribonucléico) dentro de sus células, las
cuales codifican informacion para dirigir el crecimiento
y el desarrollo. Estos juegos de instrucciones estan
organizados en forma de genes, los cuales
determinan como sera el organismo (Johnson vy
Raven, 1996).

Durante la reproduccion estos juegos de instrucciones
son pasados a la descendencia.

Un aspecto importante es que estos juegos estan
formados por solo 4 tipos de moléculas diferentes
(bases) que se combinan en un cédigo definido y que
estan conformados de tal manera que permiten una
redundancia en la informacion que, a su vez, permite
una disminucion en los efectos de los errores de
codificacién.

Figura 8. Molécula de DNA y su replicacion
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5.15 La estructury v 13 funcién estin correlacionadas a todos s

organizacion biolagica.

Cetructura es la manera en la que los
componentes de un todo se interrelacionan y
Funcion es la operacion de distintos componentes
individuales como parte de la estructura y de cuya
conformacién depende. De lo anterior se
desprende que la estructura y la funcion estan
intimamente relacionadas.

Los seres vivos, como entes estructurados no son
la excepcion y esto se aplica a todos los niveles de
la organizacion jerarquica de la que hemos
hablado.

Asi tenemos, por ejemplo, que los huesos de las
aves estan conformados por trabéculas muy
espaciadas, dando lugar a un hueso ligero pero
con gran resistencia que permite que el ave vuele
sin problemas de peso (Figura 9).

A su vez, los huesos del ala se hallan relacionados
de tal manera con los musculos pectorales (Fig.
10), que brindan una estructura firme y lo
suficientemente poderosa para mantener al ave en
vuelo, ya sea mediante el aleteo o mediante el
planeo.

Al mismo tiempo, esta estructura, junto con el
arreglo de diversos tipos de plumas, permiten una
forma aerodinamica de las alas que optimiza el
vuelo (Figura 11)

le I3
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Figura 9. La eslruciura irabecular de los huesos de las
aves les confiere ligereza y resistencia para el
vuelo

Figura 10, Los musculos se estiuctuian con los huesos de
tal manera que cumplen funciones especificas Aqui el
msculo supracoracoides ( ) Permite &l gire del ala
mientras esta es elevada. y el musculo pectoralis major

[ ) permite &l abatimiento del ala

Figura 11. Las aves cuentan con diferentes tipos de
plumas, que con base en su estructura cumplen funciones
diferentes, y eslas, estructuradas con la piel, musculos y
huesos permiten una oplimizacion aerodinamica y
(refinéndonos al inciso 5.1 2) un aislamiento témico y de
humedad
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5.1.6 Las estructuras biolégicas cumplen, por lo reqular, varias funciones 3l

mismo tiempo.

Por lo regular las estructuras biolégicas cumplen mas
de una funcién, producto de su conformacion, asi
tenemos que los huesos largos de los mamiferos no
solo cumplen con la funcion de insercion de los
musculos para formar palancas, sino que en su
interior la meédula o¢sea (tejido hematopoyetico)
genera las células responsables del combate de
infecciones, como son los globulos blancos, células T,
etc. (Figura 12). Mas adelante en la jerarquia, el
esqueleto en su totalidad no solo brinda rigidez al
cuerpo, sino que, debido a la conformacion de sus
diferentes componentes, permite una movilidad,
mediante ejes de giro, lubricantes, etc.

Otro ejemplo es la aleta dorsal de los delfines, la cual,
ademas de proporcionar estabilidad durante el nado,
es una estructura de intercambio de calor, (Figura 13),
similar caso es el de las orejas de la liebre, que
ademas de cumplir con la funcidon de concentracion
de las ondas sonoras y su direccionamiento hacia el
oido medio, son importantes sitios de intercambio de
calor con el ambiente, por su gran superficie de
disipacion.

Este caracter multifuncional de las estructuras de los
seres vivos confiere, entre otras propiedades: Ahorro
de energia, de espacio, aprovechamiento 6ptimo de
los materiales que las conforman, etc.

“"Ib

Fiqura 12. Los huesos largos de los mamiferos no
solo cumplen funciones biomecanicas, sino que
albergan al tepdo productor de células del sistema

Figura 13. Las aletas de los delfines ademas de cumplr las
funciones de estabilizacion del nado, cumplen funciones de
regulacion de la lemperatura corporal, mediante un sistema de
contracorriente del flujo sanguineo (Tomado de Kastelein, 1990)
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5.1.7 Los organismos son sistemas abiertos que it

St .}r],‘:["lt_’i']ir_'.

Los organismos no se encuentran aislados de su
entorno pues intercambian con éste materia y
energia. Materia por ejemplo en forma de nutrientes
que toman del ambiente y utilizan en sus procesos
internos, y energia en forma de absorcion de energia
luminosa para la fotosintesis, asi tenemos que las
algas microscopicas marinas toman nutrientes del
agua del mar, y energia luminosa de la radiacion
solar, utilizando ambas para sus procesos internos, y
a la vez liberan oxigeno al ambiente y materiales de
desecho. Es decir, que ambos tanto el ser vivo como
el ambiente se ven modificados por esta interaccion.

Como vemos, estas interacciones se pueden dar
tanto con el entorno inorganico, asi como con otros
organismos dentro del ecosistema.

Los seres vivos son, entonces, sistemas abiertos.

1teractuan continuamente con

m 7
LUesecnos

Agua _ “F :
¢ ELjEign de

Figura 14. Los organismos como sislemas abierfos que
ntercambian malena y energia con su entomo, refaciones de las
cuales ambos (organismo y entorno) resultan modificados
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5.1.8 Todos los seres vivos mantienen unas condiciones internas relativamente

estables, en algunas ocasiones muy diferentes 3 las condiciones del entorno.

Esto es conocido como homeostasis.

Los seres vivos cuentan con mecanismos reguladores
que les permiten mantener un ambiente interno dentro
de los limites tolerables para un buen funcionamiento.

El mencionar condiciones estables no significa que sean
estaticas, y en muchas ocasiones las fluctuaciones en el
interior son necesarias para mantener este
funcionamiento adecuado.

Estos mecanismos pueden trabajar con base en una
retroalimentacion positiva o negativa segun sea el caso.

Positiva: involucra el cambio en alguna variable, que
“dispara” un mecanismo que amplifica el cambio, mas
que inhibirlo. Por ejemplo durante el parto, la presion de .
la cabeza del bebé sobre los sensores cerca de la salida - A
del utero estimula las contracciones uterinas, lo que
causa un aumento en la presion contra la salida del
utero, aumentando las contracciones, lo que ocasiona
una presién mayor, etc.

: 3 N . = Figura 15. Relroalimentacion positiva.
Negativa: Un cambio en una variable “dispara” un

mecanismo que revierte dicho cambio. Por ejemplo, un
receptor en la piel detecta un descenso en la
temperatura externa, y el organismo reacciona
bloqueando los mecanismos de pérdida de calor (que en
condiciones de altas temperaturas le permiten perder
calor), cerrando poros en la piel, constrifiendo los vasos
sanguineos periféricos, etc.

Desminunsn an lemoerturn erbionls)

Figura 16. Reroalimentacion negativa
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5.1.9 Diversidad v unidad es una caracteristica dual de 13 vida en |3 tierra

La vida en la tierra tiene un caracter dual, pues por un lado
refleja una enorme diversidad, pero a la vez existe una
unidad entre todos los seres que la conforman.

Diversidad. Evidente en los cerca de 1,700,000 especies
que han sido identificadas. Especies que han desarrollado
diversos mecanismos de respuesta al ambiente y que
difieren entre si en formas, tamafnos, mecanismos,
conductas, y en muchos otros aspectos presentando
“enfoques” diferentes a problemas similares (Figura 17).

Un ejemplo de esto ultimo seria el desplazamiento en el
agua: algunas especies lo han resuelto mediante el
movimiento “espiral” de una estructura cilindrica elongada
(flagelo) como en el caso de los protozoarios conocidos
como euglenas, mientras que otras especies utilizan la
“propulsion a chorro” mediante un sifén como los pulpos o
las escalopas, a la vez que otras especies utilizan aletas
para “empujar’ el agua y asi desplazarse como hacen los
peces, los pingiiinos o los mamiferos marinos.

Iiidad. Pero dentro de toda esa diversidad existe una
unidad entre las diferentes especies tanto a niveles basicos
de organizacion asi como en complejos mecanismos y
procesos.

El cédigo genético con principios universales para todos los
seres vivos es un claro ejemplo. Los mecanismos y
procesos de flujo e intercambio de energia son los mismos
en diferentes formas de vida y (como sefiala Campbell et
al. 1996) las llamadas rutas metabolicas usadas por las
células son las mismas en bacterias, plantas y animales,
tales como la Glicélisis el Ciclo de Krebs, la Fosforilacion
Oxidativa y la Fotosintesis (Figura 18).

Un ejemplo a nivel estructural serian los cilios (pequefias
vellosidades) que presentan animales tan distintos como el
Paramecium (un protozoario) y un perro (un animal) ambos
los utilizan para el desplazamiento, pero el primero de todo
su cuerpo en el sustrato acuoso en el que habita y el
segundo para el desplazamiento de la mucosidad que
recubre al tracto respiratorio, manteniendo asi limpios los
pulmones. Pero la similitud va mas alla, pues la estructura
microscopica de ambos es exactamente la misma, la
conocida como 9+2 pues si hacemos un corte transversal
del cilio encontramos nueve pares de microtibulos
proteinicos formando el cuerpo del mismo, mas dos
tabulos en la parte central (Figura 19).

Monera

Protista

REINOS Fungi (hongos)

Plantae (plantas)

*.] Animalia (animales)

Fiqura 17. Clasificacion de los seres vivos en cinco

-
;

'
il

Fiqura 18. Fragmenio de las rutas metabdlicas
presenles en los organismos vivos (en este
fragmento se distingue la folosintesis

Figura 19. Microestructura de los cilios. Notese el
arreglo “9+2" de los pares de microtubulos
que lo componen

C

_..(los seres vivos) difieren entre si en formas.

tamanos, mecanismos, conductas, y en

muchos aspectos biindando enfoques

slendo esta

diversidad de respuestas una diversidad de
sibles soluciones, también, a problemas d=

diterenles a proplemas simillaras
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5.1.10 La evolucién es un tema central en 13 Riologia.

Los seres vivos son sistemas muy lejos de ser
estaticos, pues para seguir presentes en un mundo que -,
cambia constantemente se requiere de mantenerse, é
también, en constante cambio. Este cambio se da a
través de generaciones dentro de las poblaciones y es ﬁ )
posible gracias a la variabilidad genética existente .
dentro de una misma poblacion y a mutaciones, que en

su manera mas drastica, se refleja en individuos con :
diferentes capacidades de respuesta a los posibles
cambios en su entorno (Figura 20). Asi, si los cambios
favorecen una mayor reproduccion de una variacion
especifica, esta se fijara en esa poblacion y se alejara
de la poblacién original eventualmente dando lugar a
una nueva especie. Los cambios en el ambiente

mencionados actuarian, pues, como “seleccionadores”.

Este cambio continuo de la organizacion de la vida es _
lo que conocemos como Evolucion.

1. Las especies cambian y las especies ﬁ

contemporaneas surgieron de una sucesion de -

ancestros a través de un proceso de “descendientes

con modificaciones”. Figura 20. Dversidad y evolucion. Si la diversidad de
picos (en esle caso) permite la explotacion de nuevos
ambenles gracias a lo cual exsie un éxito diferencial,
esio puede llevar a una espectacion

Diversidad de picos

2. Un mecanismo de cambio evolutivo es la Seleccion
Natural.

+ Las similitudes entre dos especies pueden ser el
reflejo del hecho de que descienden de un ancestro
comun.

« Las diferencias entre especies pueden ser el resultado
de la seleccion natural que modifica el “equipamiento”
ancestral en diferentes contextos ambientales.
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5.1.11 Los seres vivos responden 3 un Principio de Diserio Optimo.

A decir de Popescu (1999) tanto la organizacion estructural, Algunas especies de tiburones han sido
como la perfecta operacion de los sistemas vivientes, son el  optimizadas para la alimentacion filtradora,
resultado de leyes y principios especificos, que guian la otras mordedora y otras cazadora lo que
estructuracién y funcionamiento de la materia viva. Uno de conllevd cambios en tamafo, mecanismos
estos principios fue llamado en 1967 por Rosen (en Popescu  bucales y conducta (Figura 21).

1999) el Principio de Disefio Optimo (PDO) el cual habia sido

detectado por autores anteriores como France (1920, 1921),

D'Arcy Thompson (1945) y Ragshevsky (1960) (Todos en

Popescu, 1999) y ha sido utilizado por autores posteriores

como Dullemeyer (1972) y Alexander (1982) (ambos en

Popescu, 1999). El mismo autor sefiala que:;

“...como todo principio, no puede ser probado
directamente, pero sus consecuencias son verificadas a
gran escala y a diferentes niveles de organizacion, desde
el molecular hasta el poblacional”.

El principio esta gobernado por dos elementos tipicamente
Darwinianos: Las estrategias de sobrevivencia y la seleccion
natural, tal como se comentd en el inciso anterior.

La seleccion natural ejerce una “presion” sobre todo cambio
estructural o funcional y por lo tanto, sobre el “disefio” de los
individuos y sus subsistemas y, si los cambios son
favorables, los nuevos “disefios” soportaran dichas presiones
conformando individuos “optimizados” de acuerdo a algun
criterio particular.

De acuerdo al PDO una estructura biolégica (célula, tejido,
érgano u organismo), como resultado de la selecci6n natural
cumple con tres condiciones:

Figura 21. El plan corporal de los tiburones es béasicamente el
1. Satisface su funcién relativamente en la forma mas mismo, pero sus estrucuras bucales se han
econémica posible (con minimos errores) dversificado para realizar un aprovechamiento
2. Consume minima energia y materia para Gl et Touma Garpatcn
construccién, mantenimiento, operacion, renovacion
y reparacion
3. Mantiene las cualidades 1 y 2 bajo diferentes
condiciones (por supuesto, si estas no cambian a
gran escala)

Pongamos por ejemplo a los tiburones, si bien el patrén
morfolégico para las condiciones marinas actuales es el
optimo (hecho evidente al encontrario en todas las especies
de tiburones), otras optimizaciones han debido surgir a otros
niveles, lo que se relaciona con las estrategias de
sobrevivencia, digamos en cuanto a consecucion de
alimento.
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n

2. El Método Cientifico

La Biologia, como la ciencia en general, es una busqueda sistematica de informacion con la
intencion de revelar los secretos del mundo natural (Starr, 1999). Los Bidlogos ahora estudian
topicos que van desde la estructura molecular del virus que causa el SIDA, hasta la formacion
de agujeros en la estratosfera. A decir del mismo autor tanto queda por aprender que pocas
disciplinas claman por la naturaleza en general como su area de interés (lo que en realidad ha
llevado a una especializacion en diferentes campos del conocimiento), y nadie serio asegura
que un solo meétodo es suficiente para estudiar la complejidad de la naturaleza.

No obstante toda esta especializacion, los cientificos de todas partes tienen practicas en
comun. Hacen preguntas, elaboran posibles explicaciones y visualizan posibles maneras de
probar predicciones que pudieran ser verdaderas en caso de que sus explicaciones fueran
acertadas.

Llamaremos a estas practicas /lctodo Clentifico toda vez que un método (segun Gutiérrez ,
1980) es el camino o procedimiento viable para conseguir un fin propuesto, siendo, entonces el
método cientifico, el o los procedimientos adecuados para lograr los fines propios de la ciencia.
Cabe mencionar que existe siempre la controversia acerca del rigor con que debe seguirse un
esquema del método cientifico en particular (no confundir con el rigor en el momento de seguir
los pasos del método elegido para realizar el trabajo cientifico), en otras palabras, podria
decirse que existe un esquema general del meétodo cientifico, pero no es inalterable ni
inmodificable en sus partes, pues como se mencionaba en un parrafo anterior, estamos
habiando de practlcas comunes de los investigadores. Pero debemos puntuahzar que, gracias a
un | ', el cientifico logra con mayor seguridad el de varial (por lo tanto
una mayor certeza en la veracidad de sus resultados), una repeti tibilidad que es muy
importante para la comunidad cientifica (y veremos que también para la aplicacion de la
Biologia al Disefo Industrial), pues esto permite la corroboracion de trabajos anteriores, |a
continuacion de otros trabajos por otros grupos de trabajo o por el mismo investigador y la
modificacion de dlchas vanables para buscar nuevas reSpuestas a Ios problemas planteados
Tambien logra la produccion tecnologica, la ¢ zacion de la dylas (

nieiectual.

Johnson et al. (1996) brindan un elemento mas a

esta definicion de método cientifico, senalando que D

“detras de toda mvestlgamon C|ent|f|ca esta una gracias a un buen metodo, el cientifico
aproximacion hipotetico-deductiva con la cual los L‘:ﬂ::,;'f:: el sfﬁ"”‘?a_df‘ AN e
cientificos hacen preguntas y prueban respuestas.” veracidad de sus resultados), una

Este método les permite modificar y corregir sus repetibiicac q“? es portante pay:
ideas al tiempo que surgen nuevas observaciones e cicactberda L Verem?s_ que
informacion.

Las etapas generales del método cientifico de las que hemos hablado serian:

Observacion de un fenémeno

Formulacion de preguntas que delimitan al fenémeno
Formulacion de una hipétesis sobre el fenomeno
Comprobacioén (experimental o fundamentacion)
Reporte de resultados

OhON=S
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6. Un posible paso siguiente, es la integracion de estos resultados con los resultados de
otras investigaciones relacionadas con el fenémeno, lo que puede llevar a la formulacion
de una teoria.

Tomemos un ejemplo real de este proceso: El mecanismo de autolimpieza de la piel de ciertos
delfines a partir del estudio de Baum (2002).

Un grupo de investigadores encuentra que la piel de los
calderones de aleta larga (Globicephala melas) no
presenta acumulacion de material biolégico en su
superficie a diferencia de las estructuras creadas por

el hombre que permanecen sumergidas en el agua como embarcaciones,

columnas de concreto de muelles y plataformas petroleras, etc., las cuales es por todos
conocido que acumulan desde una capa lamosa, hasta percebes (las famosas
estructuras cortantes que nos impiden sostenemos comodamente de los muelles cuando
flotamos en el mar).

Ademas, de manera independiente, otros investigadores encuentran que ciertas
especies presentan una superficie con una conformacion rugosa, pero a escalas
microscopicas, fenomeno que se encontro en ciertos escarabajos y plantas.

. rMMuilacic I|-‘|-_'-~-""'.:'|"'." au '. il Tenoment
Los investigadores, con base en sus hallazgos y Ios reportes generados por otros

grupos de investigacion inician una serie de preguntas tomando en cuenta factores
internos biolégicos y fisicos.

Por ejemplo:

a) ¢Dependera esta limpieza de condiciones del agua como temperatura, salinidad,
densidad, etc?

b) ¢Sera la conformacion con rugosidades microscopicas de la piel una causa de
que esta se mantenga limpia en un ambiente sumamente agresivo?

c) ¢Como es que estas rugosidades afectan el desempeno hidrodinamico de la
superficie de la piel?

d) ¢ Existira algun mecanismo de autolimpieza tan eficaz que permite esta piel libre
de biocontaminantes?

Cabe destacar que al mismo tiempo de formularse estas

preguntas, el investigador realiza un proceso de .
busqueda de informacion existente sobre el tema o i
temas relacionados. En nuestro ejemplo, los autores S
encontraron, primero, que estos calderones se \
distribuyen ampliamente en el mundo en aguas con muy
diversas temperaturas, salinidades, etc. (como se -
muestra en el mapa) por lo que descartan las =4
condiciones del agua como un responsable del

fenomeno. Por otra parte, encontraron que en especies

tan lejanas evolutivamente a los delfines, como son los escarabajos y algunas plantas, la
superficie del cuerpo o de las hojas esta conformada por rugosidades microscopicas (en
su caso recubiertas por una capa de cera), que retienen menos eficazmente las
particulas contaminantes que el agua que recorre su superficie, por lo que ésta arrastra
facilimente los contaminantes presentes en dicha superficie.
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Formulacion de una Hipotesis sobre el fenomeno
Los investigadores, entonces tienen elementos para plantear una hipétesis acerca del
fenomeno:

.1 existen mecanismos de autolimpieza en la piel de Ios calderones de aleta larga,
. estan relacionados con su ultracstiructur

Comprobacion (experimental o fundamentacion
El planteamiento de la hipétesis lleva, a su vez, al planteamiento de |la forma de
comprobar esta suposicion. Esta comprobacion por lo general es de tipo experimental,
aunque en algunos casos se puede llevar a cabo mediante la integracion de

conocimientos previos y su analisis riguroso.

Cabe mencionar que en esta parte del Vctodo Cientifico interviene una serie de pasos
que conforman el Metodo Experimental. Para conocer los pasos de este método
refierase al siguiente inciso, donde se muestra la estructura basica de un reporte
cientifico, el cual refleja fielmente este proceso.

La experimentacion se lleva a cabo tomando en cuenta la mayor cantidad de variables
posibles y manteniendo constantes las mismas, excepto la variable de interés.

En nuestro caso, los investigadores toman muestras de piel de 30 individuos congelando
algunas y sometiendo otras a un proceso conocido como fijacion, que permite la
conservacion de las muestras casi indefinidamente, pero que en algunos casos modifica
las propiedades del tejido (por ello algunas muestras son congeladas).

Observan las muestras en un crio-microscopio electrénico y someten otras muestras a
digestion con una proteasa (tripsina) conocida como un inductor de descamacion a
mediano plazo de la piel en otros mamiferos marinos.

Se toman fotografias y se les da un tratamiento digital para mejorar su definicion y
claridad, midiendo los poros formados por las nanorugosidades encontradas.

Reporte de resultados

Como mencionamos antes, la experimentacion culmina con un reporte que relata de
manera concisa el proceso y los resultados, asi como la relacion que guardan estos con
la hipotesis planteada.

Los componentes del proceso y del reporte se muestran a continuacion:

Breve explicacion del fendmeno y marco teorico.
Explicacion acerca de la bioacumulacion de contaminantes en superficies
sumergidas en el agua, la morfologia de la piel de la especie estudiada y
el fenomeno de autolimpieza observado en ciertos escarabajos y plantas.

" Ultraestructura = Estructura a niveles microscopicos a moleculares.
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1 Explicacion de la importancia del estudio y sus resultados.
Es importante conocer las razones de la ausencia de biocontaminantes en
la piel de los calderones de aleta larga, que les permite conservar las
condiciones hidrodinamicas de su cuerpo, vitales para su sobrevivencia.

La hipotesis de la que hemos hablado antes.
“S7 existen mecanismos de autolimpieza en la piel de los calderones de
aleta larga ~nionces estan relacionados con su ultraestructura”

Explicacion del equipo, materiales, sujetos de estudios y
metodologia que se emplearon para realizar el experimento.
Se emplearon muestras de piel de calderén de aletas largas, nitrégeno
liquido, fijadores, alcoholes en diferentes diluciones acuosas, crio-
microscopio electronico, software de digitalizacién de imagenes, efc.

- Presentacion objetiva de los resultados.
La superficie de la piel presenté rugosidades microscépicas de tales
dimensiones..., se encontré un gel entre los poros, etc.

Discusion de los mismos resultados abarcando una descripcion de los
mismos, su manejo, y sus relaciones con la hipotesis.
Se gener6 un modelo que relaciona la conformacién nanorugosa de la piel
del calderdn con un mecanismo de autolimpieza a corto plazo y la tripsina
con limpieza de contaminantes ultra microscopicos a mediano plazo.

Determinacion de la validez de la hipotesis planteada o, en su caso,
replanteamiento de la misma o planteamiento nuevas hipotesis

En este caso, con el modelo se comprueba la hipotesis planteada, aunque
los autores sefialan que hacen falta mas estudios en el caso del proceso
de descamacion.

. Listado de las referencias citadas dentro del texto.

A riesgo de ser redundante, a continuacion se presenta un reporte condensado de dicho
estudio realizado por Baum y otros (Baum et al. 2002) y publicado en la revista cientifica
Marine Biology. Cabe mencionar que se simplificaron algunas cosas tratando de ser lo
mas fieles al texto original, mismo que se puede consultar (integro) en el Anexo |. Por
ejemplo, los materiales y métodos fueron simplificados y en el inciso de Literatura Citada
del ejemplo a continuacion solo se enlistan las publicaciones que aparecen citadas en el
texto condensado del ejemplo.

Nanorugosidades promedio en la piel del Calderéon (Globicephala melas:
Delphinidae): Consideraciones sobre las habilidades de auto limpieza basada
en nanorugosidades.
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Esta investigacion se centra en las capas de materiales que se adhieren a las superficies en el
agua (lo que lleva a un aumento en la friccion con este elemento), y su auto limpieza en ciertos
delfinidos.

En ambientes acuaticos, la acumulacion de biomateriales se asume que se inicia a partir de la
formacion de una capa de residuos de carbono organico en superficies humedas.
Microorganismos se adhieren a esta capa acondicionante, formando una biocapa sobre la cual
se prosiguen formando mas capas. En los delfines la bioacumulacion reduce la eficiencia
hidrodinamica y puede afectar negativamente la salud si no se maneja de alguna forma.

De estudios anteriores Baum et al. (2000) Baum (2001a) y Baum (2001b) se sabe que la piel de
los calderones presenta solo ocasionalmente carga de contaminantes, lo que lleva a pensar que
esta especie, como algunas otras de delfinidos, cuenta con algun o algunos mecanismos para
evitar la bioacumulacién de contaminantes.

Dos son los aspectos que conducen a la hipotesis planteada en este trabajo:

A) Si bien los materiales y microorganismos adheridos a la piel podrian ser removidos por el
roce del agua con la superficie corporal, las caracteristicas biomecanicas de los tejidos
tegumentarios de los delfines permiten la existencia de un ©lujo Laminar® (que permite una alta
eficiencia en el nado al disminuir considerablemente la friccion con el agua) que provee una
superficie protegida contra el roce y por lo tanto que impide que existan turbulencias que
podrian desprender estos materiales y organismos.

Entonces ¢,como es que la piel de estos animales no acumula materiales y microorganismos?

B) En otros organismos como insectos y plantas se han encontrado superficies que presentan
rugosidades microscopicas, conocidas como nanorugosidades, y que han sido relacionados con
mecanismos de autolimpieza.

En un ambiente en el cual la sobrevivencia depende en gran medida de la las cualidades
hidrodinamicas del cuerpo es de primera importancia conservar al maximo dichas propiedades,
y debido a que en condiciones naturales se ha encontrado que la piel de los calderones no
presenta acumulacion de biocapas, es importante conocer las razones que permiten este
fenémeno.

“Existen mecanismos de autolimpieza en la piel de los calderones de aleta larga
(Globicephala melas: Delphinidae), relacionados con su ultraestructura”

? Flujo Laminar = movimiento particular de un fuido en el cual este se comporta como capas paralelas entre si y a la superficie en contacto con
el fiuido, no exisiendo turbulencias, lo que reduce considerablemente la friccion
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Determinar la ultraestructura de la piel de los calderones
Determinar la relacion ultra estructura / limpieza de la superficie corporal de esta especie

Se obtuvo un total de 50 muestras de piel a partir de 30 individuos de calderones de aleta larga
(Globicephala melas) de las aguas aledanas a las islas Faroe. Estas muestras fueron cortadas
en cubos de 5x5x5 mm, y algunas fueron fijadas, deshidratadas y preparadas de diversas
maneras (ver Anexo | para consultar el proceso detallado de las muestras) y otras solamente
fueron congeladas con nitrogeno liquido, para su observacion en un crio-microscopio
electronico, asi como para determinar las caracteristicas de la capa superficial de la piel.

Los trozos se observaron en el crio-microscopio electronico y se obtuvieron imagenes
digitalizadas, mismas que fueron tratadas digitaimente para aumentar su definicion y contraste.

En concordancia con estudios previos (Baum et al. 2000), las muestras frescas congeladas
presentaron bajas concentraciones de =pibionte<>, La superficie de la piel mostré pequefias
crestas que sobresalen del fondo. Estas crestas forman microporos que van de los 0.2um a los
1.2um (Figura 22) y aproximadamente el 90 % de ellos midieron 0.1um a 0.2um, ademas dentro
de estos poros se encontro un gel (zymogel), por lo que solo sobresalen las crestas
mencionadas. Este gel presenta descamaciones por parches dependientes del tiempo debidas
a la presencia de una proteina conocida como tripsina, que esta presente en estos y otros
mamiferos marinos.

Figura 22. Muesira de piel de Calderon de aletas largas en
la que claramente se observan poros rodeados de
nanorugosidades La barra de escala equivale a
fum

* Epibiontes = Organismos que habitan en la superficie de otros organismos
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Fue evidente que la superficie de la piel de esta especie mostro solo ocasionalmente carga de
contaminantes. Tal concentracion tan baja contrasta con el conteo en otras superficies
sumergidas por largo tiempo en el agua como son los cascos de las embarcaciones o la
superficie de estructuras submarinas. De esta forma, los resultados presentados en este estudio
indican una alta calidad de auto limpieza en la superficie de los calderones de aletas largas
(Globicephala melas), lo que concuerda con estudios previos (Gol'din 1994; Denys 1997 Baum
et al. 2000).

Puesto que los poros encontrados en este estudio fueron mas pequenos que la mayoria de los
organismos contaminantes cuyo diametro es mayor a 0.2 um, los autores concluyen que esos
microorganismos solo pueden adherirse a los margenes de los poros o las orillas de los canales
que estos forman, siendo para los autores esta exclusion basada en el tamafo, muy importante
como una reduccion en los micronichos.

Para superficies biologicas expuestas al aire, se ha reportado este fenomeno de reduccion de
un espacio efectivo de contacto de adherencia en insectos y plantas (Wagner et al. 1996 ;
Barthlott y Neinuis 1997). En estos organismos las proyecciones cubiertas de cera que van de
1um a 10 um, con baja absorcion de agua, absorben contaminantes menos efectivamente que
las gotas de agua que corren por la superficie y que finaimente remueven dichos
contaminantes.

Puesto que las superficies microrugosas descritas en los insectos y plantas aumentarian la
friccion con el agua en los delfines, los autores asumen que el sistema nanorugosidades-gel
evolucioné como una adaptacion a demandas hidrodinamicas especificas de los mamiferos
marinos. Por otro lado, con esta conformacion se logra un flujo laminar del agua paralelo a la
superficie del delfin, que impide la formacién de turbulencias que podrian despegar los
contaminantes adheridos a las orillas de las nonorugosidades, las turbulencias se logran
cuando se forma una interfase agua aire, ya sea cuando el animal sale a respirar a la superficie
o0 cuando este efectua los saltos caracteristicos de estos organismos, aunado a que los pocos
contaminantes menores a 0.2um, son desprendidos por las descamaciones del gel espaciadas
en el tiempo.

Los autores presentan un modelo (Figura 23) para explicar esquematicamente este fenémeno.
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Burbuja de Aire
flujo del biopolimero/
agua icroorganismo
. removido por fiujo da agua  F19ura 23. Modelo prefiminar e fas habilidades de autolimpieza de

la piel del calderon de aletas largas (Globicephala
melas), basado en el relieve de nanorugosidades
rellenas de gel. Grandes biocontaminantes presentes
en la capa laminar contigua a la piel son excluidos de la
zymagel _ superficie por el relieve y pueden ser desechadas por
= un flujo turbulento de agua o son removidas por fuerzas

removedoras de una interfase aire-liquido durante los
j 200 : : intervalos de respiracion o durante los saltos del delfin.
smmammn nm _ ol Las moléculas adhesivas mas pequefias son excluidas

de la superficie por las propiedades del gel.

O por interfase airediquido
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El Método Cientifico es, pues, una herramienta que brinda organizacion al investigador al
realizar su trabajo y permite una comunicacion de sus resultados, asi como una repetibilidad de
sus procedimientos, muy valiosa para el avance de la ciencia y para la aplicacion de los
resultados de la misma.
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6. El Disefio Industrial

De las muchas definiciones de Disefio Industrial las tres siguientes son importantes para este
trabajo, por su manejo de conceptos que seran retomados mas adelante, ademas de la
presentada por el Consejo Internacional de Sociedades de Disefo Industrial (ICSID, por sus
siglas en inglés).

El Disefio Industrial es un servicio profesional que crea y desarrolla conceptos y
especificaciones que optimizan la funcién, el valor y la apariencia de productos y sistemas para
el mutuo beneficio de usuario y fabricante.

BCIDA*

El Disefio Industrial crea y recrea objetos para su produccion, distribucién, comercializacion y
uso, resolviendo problemas funcionales, estéticos y de comunicacion, incorporando tecnologias,
utilizando nuevos materiales, con avanzados sistemas de produccion.

Universidad de Palermo (Argentina)

El Disefiador Industrial desarrolla conceptos y especificaciones a través de la recoleccién,
analisis y sintesis de datos, guiados por los requerimientos del cliente o productor, estando
preparado para elaborar recomendaciones claras y concisas a través de dibujos, modelos y
descripciones verbales.

TECKDES

Con la intencion de definir al Disefio Industrial, el ICSID presenta una descripcion de los
objetivos y tareas de esta disciplina, con lo que muy bien se puede condensar una definicion.

Metas. El Disefo (industrial) es una actividad creativa cuya meta es el establecimiento de las
cualidades multifacéticas de objetos, procesos, servicios y sus sistemas en sus ciclos de vida
completos. Por lo tanto, el Disefio es el factor central de la humanizacion de tecnologias y el
factor crucial de intercambios culturales y econdmicos

Tareas. El Disefio busca descubrir y determinar relaciones estructurales, funcionales,
expresivas y econémicas teniendo como metas:

Mejorar las sustentabilidad y proteccién ambiental globales (ética global)
Proporcionar beneficios y libertad a toda la comunidad humana, individual o colectiva
Los usuarios finales, productores y protagonistas del mercado (ética social)

Apoyar la diversidad cultural no obstante la globalizacion del mundo (ética cultural)
Dar a productos, servicios y sistemas, aquellas formas que sean expresiones de su
propia complejidad (semiética) y coherentes con ella (estética).

* BCIDA = British Columbia Industrial Design Association
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El Diseno trata de productos, servicios y sistemas concebidos con herramientas, organizaciones
y logica introducida por la industrializacion (aun cuando no hayan sido producidos en serie). El
adjetivo “industrial” puesto a Diseno puede estar relacionado con el término industria o en
sentido de ese sector de la produccion, o bien en su sentido mas antiguo de “actividad
industriosa”.

Asi, el término disefador se refiere a un individuo que practica una profesion intelectual y no
simplemente a mercadeo y servicios a empresas.

Realizando una integracion de estas definiciones, podemos considerar que:

El Diseno Industrial crea y desarrolla conceptos y especificaciones que optimizan la funcion, el
valor y la apariencia de productos y sistemas (para su produccion, distribucion, comercializacion
y uso, resolviendo problemas funcionales, estéticos y de comunicacion) a través de la
recoleccion, analisis y sintesis de datos, elaborando recomendaciones claras y concisas a
través de dibujos, modelos y descripciones verbales. Es una actividad creativa cuya meta es el
establecimiento de las cualidades multifacéticas de objetos, procesos, servicios y sus sistemas
en sus ciclos de vida completos.
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De manera general podemos sefialar algunos principios basicos que dirigen o regulan el trabajo
del Diserio Industrial

Si bien en las sociedades tradicionales el
proceso de “diseno” esta integrado en el
proceso de “elaboracion” del producto, en las
sociedades modernas estos dos procesos se
encuentran separados y el segundo en realidad
no puede iniciarse si no cuenta con los
resultados integros del primero, puesto que
este proporciona la descripcion detallada del
articulo a fabricar, no quedando margen al
fabricante de modificar el diseno del mismo
(Cross, 1990).

Esta separacion permite la evaluacion de los
disenos previamente a su fabricacion, en busca
de solucionar errores, optimizar el disefio y
evitar omisiones.

Figura 24. Artesana de la comunidad Seri, en &l Norte de Sonora y parte de sus
productos: conta y plato de torote (arbol desiertico)

apa = |la evaluacion de los
disenos previamente a su fabricacion. en
busca de solucionar errores,
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6.1.2 Comprension y solucién de los problemas de disefio son procesos

para [EIC‘!S.
Los problemas basicos del disefador son:

* Entender el problema

* Encontrar una solucion

Estos dos problemas son atacados de manera Planteamiento inicial del problema
paralela, pues el proceso de busqueda de
soluciones permite definir con mayor claridad el
problema planteado, mismo que por lo general es
‘mal definido”, lo que a decir de Cross (1999)
permite al disenador una mayor creatividad.

Re-defimein dal prabiema

g Gas

=
(5]

on de objatvos

Este paralelismo se puede dar debido a los
siguientes hechos:

« No existe una definicion definitiva del problema
Esto se presenta debido a que generalmente las metas
iniciales son vagas y sin restricciones y criterios muy bien
definidos.

Comprension del Problema
Busqueda de soluciones

« Cualquier formulacion de un problema puede contener
inconsistencias
Las inconsistencias dentro del problema son evidentes
solamente durante el proceso de solucion del problema.

« La formulacién del problema depende de la solucién
Algunas formulaciones de problemas dependen de la forma
de resolverlos, es decir, que la forma de concebir la solucion
influye en la forma de concebir el problema.

« La propuesta de soluciones es una forma de entender el
problema
Muchas restricciones y criterios surgen como resultado de la
evaluacion de propuestas de solucion.

'«F"-’u ‘--ila'\_n
vt

Figura 25. La comprension del problema de disefio y la bisqueda
« No existe una solucion definitiva al problema de soluciones como procesos paralelos
Pueden ser propuestas diferentes soluciones igualmente
validas al problema inicial.
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6.1.3 El Disefio Industrial es un proceso”.

Este proceso basicamente consta de tres fases —
principales, que invariablemente se cumplen (no = b

obstante que existen varios modelos que seran { Acercamientoal \
tratados mas adelante): [ " problema
- Acercamiento al problema ! s =il
El Disefiador se enfrenta al problema por primera vez y
analiza los requerimientos del disefo, buscando principios de
solucion.
. Generacion de soluciones — (Generacion de o

Esta es la fase creativa, donde propiamente se disefia el soluciones
producto y sus especificaciones.

Comunicacion de resultados
A decir de Cross (1999), esta es la actividad esencial del

g

disenio, y es en la cual se generan dibujos, planos, modelos, -

prototipos, listas y/o instrucciones escritas. : .
Cabe destacar que en todos ellos existe una - Comunicacion de |
retroalimentacion y por lo tanto una iteracién continua \resultados

entre las fases. . -

Figura 26. Fases basicas del proceso en el
Disefio Industnal,

Entre los diversos modelos que se han propuesto sobre el proceso de disefo, Cross destaca
que pueden ser clasificados en dos grupos principales: los descriptivos que enfatizan una
presentacion de conceptos de solucion temprana en el proceso de disefo y los prescriptivos
que priorizan un buen analisis previo al trabajo de diseno.

A continuacién se presentan algunos modelos basados en esta clasificacion, iniciando por los
madelos descriptivos.

3 Entendiendo proceso como: Conjunto de las fases sucesivas de un fenomeno natural o de una operacion arfificial (Real Academia de la
Lengua Espafiola, 2003),
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6.1.3.1 Modelo de Cross.

En este, el proceso basicamente consta de cuatro
fases:

« Exploracién
El Disefador se enfrenta al problema, recopilando la |
informacion necesaria y realizando un primer bosquejo de !
ideas tentativas, mismo que le permite comprender mejor el
problema inicial (ver inciso 6.1.2).

Exploracion

« Generacion ,
Se genera una propuesta de disefio en la que ya se toman en - Generacion ‘
cuenta diversos aspectos como forma, funcion, dimensiones,
estructura, materiales, apariencia, etc., siendo esta la parte
mas creativa del proceso y en donde se crean
comunicaciones para el disefiador mismo, como croquis y
dibujos.

- Evaluacion

Como se menciond anteriormente (ver inciso 6.1.1). la
principal ventaja de la separacion entre disefio y elaboracion
del producto es el hecho de que se puedan verificar o evaluar
las propuestas de disefio antes de presentarla como
definitiva. Esta etapa puede ser la que consuma un mayor I i
tiempo dentro del proceso de disefio a decir de Cross (1999), Comunicacion ‘
evaluando por ejemplo el ajuste de componentes, resistencia

de partes, etc.

J Evaluacion ‘

« Comunicacion . _ o
El producto directo final del Disefador Industrial es una Figura 27. Esquema basico del proceso de disefio segun Cross (1999)
descripcion completa y comprensible del producto para
quienes lo han de fabricar. Estas descripciones se comunican
de diferentes maneras, como son los dibujos, los prototipos y
las especificaciones escritas, siendo los dibujos los mas
comunmente utilizados yendo desde un plano general, hasta
secciones y detalles y estando sometidos a una serie de
reglas, codigos y convenciones (Cross 1999). Los prototipos
son representaciones tridimensionales que generalmente se
construyen a la escala original. Actualmente existe la
posibilidad de generar modelos tridimensionales en
computadora e incluso dirign desde ahi la elaboracion del
producto.
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6.1.3.2 Modelo de French.

Este modelo se basa en actividades y resultados o
etapas

Flanteamierito
de la necesidad

Necesidad
Es el planteamiznto que &l usuario presenta al disefador

Anahsis del Problema
A deur de French (10861 el analisis del probléma aungue Analisls del
geqieho. &5 una paite sumamente mmpattantie del process d= Frabiema
diseno y consiste en dentilcar la necesidad planteada tan
precisaments como seg posible o desaalie

Planteamiento del Problema
Se llega a un planteamiento propiamente dicho del problema
de disefo. sus limitantes (fechas de entrega. coslos
maximos, normas del cliente etc ) y los critérios de calidad
es declr se plantean las metas. restricciones y ciiterios,

Planteamiento
del problema

Diseilo Conceptual
Agul se genearan las soluclones al problema de disefio de unia
manera awpha ep forma e esguemas y donde se integran Dseno
conecimientos (de disefio. practices y de goduicion)
expefiencias. |y aspeclos  comerciales  presenfando
alternalivas de solucian

Conceptual

- Representacion de Esquemas
Se elige una solugion en caso de haber logrado vanas
opciones en la fase anterior y se generan esguemas
formales. lograndose por lo regular un “conjunte de dibujos
de arreglo general” (French 1888) El mismao autor senala que
esta fase presenfa o debe presentar una retroalimentacion
activa con la del diseno conceptual

Representacion
de Esquemas

Desarrollo de
Detalles

Desarrollo de Detalles
En esta fase se definen detalles puntuales. pero de suma
importancia para el buen funcionamiento del producto
requiriendose un trabajo de muy buena calidad en la misma.

Comunicaciones Lomunicacionas
Se pressntan os resultados finalgs del proceso comi dibiljos
especlicactones =i

Figura 28. Modelo del proceso de Disefio segin French (1998), basado
en actividades y resultados o etapas
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Los modelos prescriptivos buscan motivar al disenador a adoptar mejores formas de trabajo
segun Cross (1999), enfatizando la fase analitica del proceso con lo cual se persigue una
comprension lo mas completa posible del problema planteado y por lo tanto una optimizaciéon
del proceso y de los disefios mismos.

6.1.3.5 Modelo de Archer

Este suma al planteamiento de la necesidad la
capacitacion y experiencia del disenador como
“entradas” al proceso y a la solucion final como
“salida”, es decir como factores externos todos ellos.
Ademas, subdivide el proceso en tres fases:
2, creativa y

Fese Analifea

Un planteamiento particular de este modelo es que

considera que las fases de los extremos (analitica y

ejecutiva) son objetivas e inductivas, mientras que la

fase central (creativa) es mas bien deductiva y

subjetiva. %
(L

i

Figura 29. Modelo de Archer del proceso de Disefio (Tomado de Cross
1999)
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6.1.5.4 Modelo de Pahl y Beitz.

La propuesta es algo mas compleja y se centra en
cuatro fases principales:

rithcacion dela

» Clarificacion de |la Tarea

Se recopila Informadion sobite los requarimientos a incorporar

e ta soluclion v 1as limitantes que regiran al disefio

+ Disefio Conceptual

Se huscan principios de solucion, desarrollande diversas Diserio
variantes de conceptos y combinando estos

Conceptual

o Diseno de Detalles

1esarnol 2= calaclensiica

18finilivas Uil  procuct
eapecilicaciones

10Cumeniacior mpet

Figura 30. Modelo del proceso de disefio de Pahl y Beilz (Tomado de
Cross 1999),
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6.1.3.5 Modelo VDIe 2221.

Este modelo es mas sistematico y en este “el
proceso de disefo, como parte de la creaciéon de un
producto, se subdividle en etapas de trabajo
generales, haciendo que el enfoque de disefio sea
transparente, logicamente ordenado e independiente
de una rama especifica de la industria” (VDI en
Cross 1999). Las efapas producen resultados que
son referencia para las etapas siguientes.

« Clarificacion v Definicion de l1a Tarea

Se define con la mayor precision posible la tarea

» Especificacion
Se revisa y actualiza continuamente dentro del proceso y
sirve de referencia para todas las etapas subisecuentes.

« Dleterminacion de las tunciohes

Se daterminan las funciones. da

estructura diagramatica de esas tunclones

o Estructura de las Funciones
Diagrama con las funciones determinadas

o Busqueda Prncipros de Solucion y Sus Combinacionegs
Se desanollan principios de salucion para todas las funciones
Indarias misinas gue sa combinan sn concordancia cen

whura global de las funiones buscands una sHiucion

prncipal

» Solucion Principal
Con]unto tle soluciones de los componentes

o Division de la Solucian en Madulos Realizables
Se divide 13 salucidn principal en medules susceptibies de s8

realizados de mansra indepandients

s Estructura Modular
Estructura en modulos representando la  soluclon en
ensambles fundamentales

« Desanollo de Modulos Clave

S8 desarralian los modules clave juntc con los altegloes

praliminares

« Arreglos Preliminares

« Conformacion de Arreglo General

& relinan 1os arreglos llegando a un amegio defmitivo

« Arreglo Definitivo

« Desarrallo de Instrucciones
] _-’_1-—.'1‘_'-ra-"- Er'!‘-.- instrucciones de opeEracion
Praduccion

= Documentos del Producto
Dibujos. listados. especificaciones de produccidn
gtc

Clanificacion y Definicion de la Tarea

Especificacion

Determmnacion de las Funciones

Estructura de las Funciones

Busqueda Frincipios de Salucion v Sus Combinaciones

Solucion Principal

Division de la Solucion en Modulos Realizables

Estructura Modular

Desarrolie de Madulos Clave

Arreglos Preliminares

Conformacion de Arraglo General

Arreglo Definitivo

Desanollo de Instrucciones

Figura 31. Modelo del proceso de disefio segin la VDI (Tomado de Cross 1999}, basado en Documentos del Producto

etapas y resultados de las mismas

% VDI = Verein Deutscher Ingenieure.
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6.1.3.5 Modelo Asimov

El modelo de Asimov (en Jones 1974), que no
obstante tiene tres décadas tiene la particularidad de
prever el retiro de los objetos de disefio, algo que
en la actualidad se requiere mas que nunca.

+ Necesidad
Se plantea la necesidad de disefio.

Factibilidad
Se realiza un estudio de factibilidad.

Proyecto Preliminar
Se generan diversas ideas de solucion y se elige una.

Proyecto detallado
Se prepara el disefio, se disefan todos los subsistemas, los
componentes detalladamente, se preparan los dibujos de
ensamble y se realizan prototipos, efectuandose las pruebas
y modificaciones necesarias, ademas de desarrollar las
comunicaciones (dibujos, detalles, especificaciones escritas,
etc.).

Planeacion de la Distribucién
Se estudian los canales de distribucion y se planea la misma,

Planeacion del Consumo

« Planeacion del Retiro
Se planea el o los destinos posibles para el producto cuando
sea desechado, ya sea su destruccion, o su reutilizacion.

Figura 32. Modelo de Asimov del proceso de disefio (Tomado de Jones
1974), notese que considera la planeacion para el retiro.
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6.1.3.6 Modelo Simétrico

Existen muchos otros modelos, pero se presentara « FProblemas Secundarios
por ultimo el Simétric:o, que retoma el para]e[ismo Mediante las etapas anteriores se logra separar &l

entre la exploracion del problema y su solucién y

problema en problemas secundarnos, factibles de ser
solucionades de manetra individual

asume que aunque puede haber una progresion

del problema a problemas secundarios y de « Delenminacion de Camclensicas
soluciones secundarias a solucién general, “existe o R o Caxans
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Figura 33. Esquema del Modelo Simetrico del proceso de disefio. (Modificado de Cross 1999)
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6.2. El Método de Disefio

En el caso del Disefio Industrial no hablaremos de UN método general, en realidad lo que se
trabaja son diferentes métodos dentro del proceso de disefo, dependiendo de |a fase que se
trabaje.

A decir de Cross (1999) muchos disenadores todavia desconfian de la idea general de
“métodos de diseno”, algo que en mis conversaciones con algunos disefiadores ha sido también
evidente y lo que es comprensible debido al ritmo de trabajo y exigencia de presentar
resultados en corto tiempo. No obstante, al final el trabajo metodico rinde frutos tanto en
eficacia, eficiencia y libertad para el pensamiento creativo, al “sacar” de la cabeza una buena
parte del trabajo sistematico y ponerio en papel, pues libera a la mente para ocuparse del
pensamiento imaginativo e intuitivo.

Rodriguez (1989) reflexiona positivamente respecto a los métodos en el disefio al sugerir:

Jones (1974) aboga también por el uso de métodos en el Disefno Industrial diciendo que:

Un aspecto a favor es que muchos de los métodos de diseno formalizan procedimientos de
disefio comunmente usados por los disenadores a decir de Cross (1999).

Una ventaja adicional es que los metodos permiten el trabajo en grupo, pues todos saben en
que etapa se esta trabajando y todos hablan el mismo lenguaje. Esto es de suma importancia
para este trabajo, pues esta posibilidad de trabajar en grupo facilita el trabajo interdisciplinario.

Cross (1999) senala que existen dos tipos principales de métodos en diseno que finalmente son
complementarios, estos son los creativos y los basados en un Marco Logico. Los primeros
tratan de fomentar el flujo de ideas y los segundos persiguen la implementacion de un trabajo
sistematico que incremente la calidad de las decisiones tomadas dentro del proceso de disefo.

Cabe hacer una breve referencia al Marco Logico, que no es otra cosa que un método de
sistematizar procesos, basandose en un arreglo logico y jerarquico de sus componentes, por
ejemplo, se plantean los objetivos del “proyecto” se definen las metas a alcanzar (o productos),
las actividades para lograrlos y los insumos necesarios, en un flujo vertical que en direccion
arriba-abajo plantea la pregunta ;como? y en el sentido opuesto plantea la pregunta ;por qué?,
es decir, este objetivo ;como lo logro?, pues “mediante ciertos productos o metas cumplidas”, y
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esas metas, ;como las logro?, “realizando ciertas actividades” (exactamente), ;como logro
estas actividades?, “con ciertos insumos”. No es dificil imaginar el flujo en sentido opuesto. ;Por
qué requiero estos insumos?, "porque las actividades planteadas requieren...” y asi
sucesivamente. Como se ha mencionado repetidas veces estos métodos no necesariamente
deben seguirse con rigor, pero su “filosofia” es de gran ayuda (para una explicacién un poco
mas detallada del Marco Logico ver el Anexo II).

Los métodos en diseno se usan, pues, para dar respuesta a cada una de las fases y los hay
para explorar diferentes situaciones de diseno, por ejemplo el planteamiento de objetivos,
busqueda bibliografica, entrevistas y/o cuestionarios a usuarios, investigacion de
comportamiento de usuarios, etc. Por otro lado existen los métodos de busqueda de ideas, los
cuales claramente pueden ser necesarios en casi todas las etapas, entre los cuales los mas
conocidos son la famosa liuvia de ideas, asi como la sinéctica y los diagramas morfologicos.

También los dedicados ya a la estructura del problema de disefio en si, como la matriz de
interacciones y su complemento la red de interacciones, el Analisis de Areas de Decision
Interconectadas (AIDA por sus siglas en inglés), la innovacion funcional, el Método de
Alexander para determinar componentes, etc. Y, por ultimo, los dedicados a la verificacion como
son las listas de verificacion, seleccion de criterios de verificacion ponderacion de disefios y la

descripcion de especificaciones.

A continuacion se hablara de algunos métodos de diseno, tomando como ejemplo el Modelo
Simétrico del proceso de diseno presentado anteriormente (ver inciso 6.1.3.6).

Tomemos como producto un equipamiento para el Museo de las Ciencias (Universum) el cual a
decir del cliente es un display interactivo sobre la formacion de algunas moléculas y el
despliegue de informacion sobre sus propiedades fisicoquimicas.

Problema General

Clarificacion de Objetivos

Para esta fase se empleara el método de Arbol de Objetivos, en donde se
identificaran y mostraran los mismos jerarquizandolos y determinando las
interconexiones entre ellos. Inicialmente hay que elaborar una lista de objetivos
generales.
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A continuacion se colocan los objetivos jerarquicamente, generando los posibles
objetivos particulares.

Esta jerarquizacion puede entonces convertirse en un arbol de objetivos, sobre los
cuales nos preguntamos como seran logrados y estas respuestas convierten a
nuestro arbol de objetivos en un arbol de medios, siguiendo un formato de Marco
Logico (los esquemas completos se encuentran en el Anexo ll).

Establecimiento de las Funciones

A continuacion se utiliza el método de Anélisis de las Funciones del producto a
disenar elaborando un modelo de “caja negra” como un inicio, la que después se
convertira en una “caja transparente” al descomponer la funcion global en
funciones secundarias y sus interacciones estableciendo los limites alrededor de
dichas funciones.
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Figura 34 Modelo de “caja transparente” del método Analisis de las Funciones.
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Cabe mencionar que en esta parte solamente se esta tomando en cuenta el
objetivo Interactividad.

Fijacion de Requerimientos

Una vez definidas las funciones principales y secundarias del objeto a disefar,
podemos hacer uso del método de Especificacion del Rendimiento, en el cual,
como paso inicial, se determina en que nivel de generalidad se generara el mismo,
es decir jes una innovacion completa, donde se pueda generar un concepto
completamente nuevo?, ;es mas bien un objeto que encaja ya dentro de un cierto
tipo de producto?, o mas particularmente: ;es un objeto ya existente al que
solamente hay que hacerle modificaciones?. De esto dependera mucho la libertad
de accion para presentar alternativas de disefo. Esto es, existen tres niveles de
generalidad que Cross denomina como el nivel de Afternativas (libertad de
generar conceptos completamente nuevos, por ejemplo un nuevo tipo de
transporte), el de Tipos (libertad para generar ideas dentro de ciertos parametros,
por ejemplo automoviles con diferentes tipos de combustible) y el de
Caracteristicas (con un minimo de libertad, como el modificar solamente
elementos de un modelo de automovil ya existente.

En nuestro ejemplo, nos encontramos en el primer caso, pues se solicitd un
equipamiento totaimente nuevo, dando gran libertad de creacion.

Ya determinado el nivel de generalidad del trabajo, se definen los atributos de
rendimiento, mismos que estan muy relacionados con las funciones del arbol de
las funciones construido anteriormente, cuidando que los atributos sean
independientes de cualquier solucion particular, es decir, podemos definir un
atributo como “no resbaladizo”’, sin llegar a definirlo como “plastificado o ahulado”,
que ya serian soluciones definidas.

Los atributos de rendimiento, por lo general tienen unos requerimientos
cuantificables, que conviene definir evitando, al maximo, ambiglUedades, por
ejemplo, “los textos de la pantalla deben poder ser vistos a una distancia de 6
metros” y no solo definirlos como “textos visibles a distancia”. Cabe destacar que
algunos de los requerimientos podemos definirlos como indispensables (I) y otros
como deseables (D).

Determinacion de Caracteristicas

Conviene a continuacion utilizar el método Funcion de Calidad, con el objetivo de
puntualizar las correspondencias entre lo que el usuario pide y lo que el disefiador
genera como respuesta a esos requenmientos, es decir determinar las
caracteristicas técnicas que corresponden a cada requerimiento en términos
técnicos y las relaciones entre esas caracteristicas técnicas, los que puede ayudar
a encontrar soluciones, evitar omisiones o bien a optimizar las propuestas. En este
ejemplo, se manejaron los requerimientos basicos para el modelo de la molécula
de la que se hablo antes, construyendo una matriz con los requerimientos del
usuario en la columna izquierda y las caracteristicas técnicas en el primer renglon.
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A cada caracteristica se le asigna un valor de ponderacion, siendo, en nuestro
ejemplo la caracteristica de “independiente”, de la mas alta prioridad por lo que no
participa en la ponderacion y se toma como absoluto. Por otro lado, se senalan los
puntos de encuentro. Ademas de lo anterior, se construye una trama superior con
barras diagonales correspondientes a cada caracteristica técnica y se senalan
también los puntos de encuentro, con lo que se encuentran las relaciones entre

caracteristicas técnicas (ver Figura 25).
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Figura 35. "Casa de la calidad” del metodo Funcion de Calidad.
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Generacion de Alternativas

La siguiente fase corresponde a la busqueda de alternativas de disefio, utilizando
el método de Diagrama Morfoldgico, con base en las caracteristicas o funciones
esenciales del producto, elaborando una lista de estas y generando un diagrama
que contenga la mayor cantidad posible de soluciones a ellas (Figura 26).

Funciones Parciales | 1 I 2 | 3
Funcion | Opcion I1IA Opcion 1B Opcion IC

2 Funcion | Opcion lIA Opcion IIB Opcion IIC

3 euncion i Opcion 1A Opeion 1B Opeion I1IC

4 Euncion IV Opcion IVA Opcion IVB Opcion IVC
Funcion V ;

] Euncién VI Opcion VIA Opcion VIB Opcion VIC

Figura 36. Diagrama Morfologico en el cual se han marcado con rojo las soluciones elegidas (ver texto).

En nuestro ejemplo se eligieron las celdas marcadas con rojo, cabe mencionar que
se pueden generar varias combinaciones, de las cuales a decir de Cross (1999),
algunas seran factibles y otras imposibles por razones de aplicacién practica o por
incompatibilidad de algunos pares de soluciones. De las soluciones factibles se
elegira la adecuada en términos de costo, rendimiento, novedad o cualquier otro
criterio.

Es claro que cada una de estas soluciones a los requerimientos parciales debe
lograrse de alguna manera, lo que nos conduce a la formacion de un cuadro de
medios (Tabla 1) con base en las alternativas elegidas en el diagrama morfolégico.
Es decir, ya sabemos que para la funcion | elegimos Ia opcion IB, para la cual
pueden existir diferentes medios, por ejemplo si la funcion | es transmision de
senal, esta puede ser de radio, infrarrojo o laser, de las cuales hay que elegir
alguna y reuniria con la eleccion de los otros posibles medios para las otras
funciones seleccionadas (Ver Anexo | para ejemplo real).

Evaluacion de Alternativas

La evaluacion de las alternativas se realiza mediante el método de Objetivos
Ponderados y se elabora con respecto a la satisfaccion de los objetivos
planteados al principio del proceso de diseno, pudiendo ser modificados estos en
el transcurso del mismo proceso, como se menciono al principio de este capitulo.
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Con esto podemos crear una matriz cuyo resultado permitira ordenar los objetivos
por orden de importancia (Tabla 1).

Objetivos| A| B| C| D| E| F| G | Total
A - 2 2 2 2 2 1 1

B 0 - 1 0 0 1 0 2

e 0 1 - 1 0 1 0 3

D 0 2 1 - 1 1 0 5

E 0 2 2 1 - 1 0 6

E 0 1 1 1 1 - 0 4

G 1 2 2 2 2 2 - 1
Total de valores 42

Tabla 1. Matriz de valoracién de objetivos o requerimientos de disefio.

Donde:

A. Objetivo 1

B. Objetivo 2

C. Objetivo 3

D. Objetivo 4

E. Objetivo 5

F. Objetivo 6

G. Objetivo 7

Una vez definidos estos valores se pondera el peso de cada uno con A=0.2

relacion a los demas valores, distribuyendo una unidad entre estos. B=005

Asi, por ejemplo, tendriamos que A = 11/42, por lo tanto, A = 0.26, C =007

que para los efectos de esta ponderacion en la cual la exactitud no D=012

es determinante podemos igualarlo a 0.26, y asi sucesivamente E=014

(Tabla 2). F=0.00
Tabla 2 Ponderacion de valores de objetivos o requerimientos de diseo. G=026

La siguiente fase es establecer una calificacion de utilidad a cada uno de los
objetivos o requerimientos de disefo, con base en una escala de cinco (0-5), ocho
(0-7) u once (0-10) puntos (Ver Tabla 3)
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Escala de Significado Escala de Significado
once puntos cinco puntos
0 Solucién totalmente inatil
0 Inadecuada
1 Solucién inadecuada
2 Solucién muy mala
1 Débil
3 Solucién mala
4 Solucidn tolerable
5 Solucion adecuada 2 Satisfactoria
6 Solucion satisfactoria
7 Solucién buena
3 Buena
8 Solucién muy buena
9 Solucidén excelente
4 Excelente
10 Solucién perfecta o ideal

Tabla 3. Comparacion de dos escalas de calificacion de grados de rendimiento de 11 puntos y cinco puntos (Tomada de
Cross 1999).

Cross (1999) senala que es importante contar con valores numéricos en los
parametros que asi lo permitan, lo que permite definir calificaciones con mayor
facilidad y objetividad, aunque en nuestro ejemplo no tenemos valores facilmente
cuantificables pues, por ejempio, el grado de libertad del modelo en este caso se
califica como No libre (en caso de comunicarse el modelo con la pantalla mediante
un cable) y Libre (en caso de hacerlo mediante ondas de radio), obsérvese que los
demas parametros siguen la misma linea, excepto el de “ligereza”, el cual si puede
ser medido como masa.

Lo que procede es realizar una comparacion entre las diferentes combinaciones
elegidas como posibles soluciones

Mejora de Detalles

El ultimo paso en este proceso es buscar aumentar el valor del producto disefado,
ya sea reduciendo los costos para el productor, aumentando el valor para el
consumidor, o usuario, 0 ambas cosas, es decir, aumentando la diferencia entre el
costo y el valor del producto (Cross 1999), centrandose en los valores funcionales
mediante el método de Ingenieria del Valor. Este método se aplica tanto a
disefos nuevos, como al rediseno sustancial de disenos existentes.

Las mejoras de los detalles del disefo se realizan mediante el despiece fisico del
producto o del prototipo, o bien mediante un diagrama explosivo, con tal de
mostrar los componentes de manera tridimensional y sus ubicaciones y ensambles
lo mas fielmente posible.
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En téerminos generales, este método se utiliza contrastando el nuevo disefio con un
producto ya existente, con un arquetipo, o0 con una hipotética version tipica del
nuevo producto propuesto. En nuestro caso no existia algo parecido, por lo que
haremos el analisis del modelo mismo, terminado y amado.

El método sugiere la identificacion funcional de los distintos componentes del
producto (mismos que, para nuestro ejemplo, ya tenemos de incisos anteriores) y a
continuacion se determinan los valores de las funciones, entendiendo esta vez
como valores a los que percibe el cliente, no el disenador. Esto nos permite, entre
otras cosas, discernir si al disminuir los costos del producto, no se reduce el valor
para el cliente.

A continuacion se determinan los costos de los componentes, incluyendo no solo
el costo del material del componente o la compra de este, sino su costo en
términos de mano de obra y maquinaria de los procesos de ensamble del mismo.
Lo anterior se hace tanto de manera individual o absoluta, como de manera
relativa, es decir como porcentaje del costo total del producto, lo que permite
enfocar mayor atencion en los grupos de elementos o ensambles con mayor
porcion del costo total.

Una vez teniendo identificados los valores y los costos, se puede proceder a
buscar incrementar los primeros sin elevar los segundos y viceversa a disminuir los
segundos sin disminuir los primeros. La disminucion de costos puede seguir cinco
criterios, como vemos en la Tabla 4 que se muestra a continuacion:

Eliminar ¢ Puede eliminarse completamente una funcion y. en consecuencia, sus
componentes? ; Son redundantes algunos componentes?

Reducir ;Puede reducirse el numero de componentes? ;Pueden combinarse
varios componentes en uno solo?

Simplificar ; Existe alguna alternativa mas simple? ; Existe una secuencia de
ensamble mas facil? ; Existe una forma mas sencilla?

Modificar ¢ Existe un material satisfactorio mas barato? ; Puede mejorarse el
metodo de fabricacion?

Estandarizar ¢ Pueden estandarizarse las partes en vez de que sean partes
especiales? ;Pueden estandarizarse o modularizarse las dimensiones?
¢ Pueden duplicarse los componentes?

Tabla 4 Posibles puntos de accién para la reduccion de costos. Tabla tomada de Cross (1999).
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Por otro lado, el incremento de los valores se puede dar siguiendo los criterios
mostrados en la siguiente Tabla:

Ergonomia Relacion fisica y sicolégica amigable usuario-producto. funcionamiento
comprensible para el usuario y uso comodo.

Utilidad Rendimiento en aspectos como capacidad, potencia. velocidad. exactitud o
versatilidad

Confiabilidad Ausencia de descomposturas o mal funcionamiento; funcionamiento bajo
diversas condiciones ambientales.

Seguridad Operacion segura y libre de peligros. tanto para el usuario como para el producto

Mantenimiento Ausencia de requerimientos de mantenimiento. o requerimientos sencillos y no
frecuentes

Estética Color. forma. estilo. sensacion al tacto, acabados. atractivo al usuario.

Tiempo de vida Con excepcion de los productos desechables un tiempo largo de vida que

ofrezca un buen valor a cambio del precio inicial de compra

Contaminacion Pocos subproductos desagradables o indeseables, o ausencia total de ellos,
incluyendo ruido y calor

Tabla 5. Posibles puntos de accién para la mejora de valores del producto. Tabla modificada de Cross (1999).

Es importante insistir una vez mas sobre |a versatilidad de los métodos, los cuales
no son inmodificables, mismos que, si bien en un principio presenten un reto, con
el uso constante y sistematico pueden representar una herramienta invaluable para
cualquier proyecto de diseno.
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7. L3 Interdisciplina

Puesto que hemos hablado de que la biologia y el diseno industrial son actividades
interdisciplinarias y que ademas para los objetivos de la aplicacion de los principios biolégicos al
Diseno Industrial el trabajo interdisciplinario es fundamental, debemos hacer algunas breves
reflexiones acerca de este tipo de trabajo, mas aun si consideramos el senalamiento de
Mansilla y Gardner (2004) en el sentido de que la investigacion mas dinamica en las disciplinas
de frontera y en nuevos terrenos es interdisciplinaria.

Ahora bien, las disciplinas del conocimiento comprenden variadas colecciones de teorias,
acontecimientos, hallazgos y conocimientos y son maneras estandarizadas de construir
representaciones propias de la realidad; es esta estandarizacion la que facilita la comunicacion
entre los pertenecientes a la propia y a otras disciplinas, favoreciendo, con esto, el trabajo
conjunto e interdisciplinario.

Este tipo de trabajo (el interdisciplinario) supone que dos 0 mas especialistas de diferentes
areas de conocimiento colaboran para resolver un problema (Fourez 1998) y aunque la
interdisciplina en un primer momento puede parecer una interseccion o superposicion de
disciplinas en tomo a un problema particular, Stolniker (1999) puntualiza que la esta no es la
simple yuxtaposicion de disciplinas, sino que implica una construccion conceptual comun del
problema. Es decir, no se debe confundir la interdisciplina con la muitidisciplina ni con la
polidisciplina; en la interdisciplina todas las disciplina involucradas en conjunto construyen un
marco comun con objetivos definidos que lleva a un producto transdisciplinario, esto es, que
supera los limites de las disciplinas involucradas; en la multidisciplina se retiinen contribuciones
de diversos especialistas en tomo a un tema sin terminar un proyecto preciso (por ejemplo una
mesa redonda sobre la importancia del agua, en donde un fisico, un quimico, un agréonomo y un
funcionario del servicio de agua potable brindan el punto de vista de su disciplina sobre el
agua); en la polidisciplina no se trabaja para generar un producto nuevo en conjunto a partir de
los acervos de cocimiento de las disciplinas involucradas, sino que cada especialista se expresa
por separado (como seria un simposio sobre la explotacion minera de una region en el que, el
geodlogo habla de su especialidad, el economista de la suya y el ingeniero hace |o propio),
creando lo que Fourez (1998) llama “islotes” de conocimiento.

El mismo autor sefiala que, la interdisciplina construye conocimiento y presenta otra ventaja
adicional, que es la creacion de “contactos” interdisciplinarios en los cuales los especialistas de
diversas disciplinas se encuentran y se estimulan comunicandose sus puntos de vista o se
“prestan” métodos, ademas de que permiten percibir de mejor manera los limites de un punto
de vista aislado, a lo que Stolniker (1999) anade la importancia de la importacion de saberes de
una disciplina a otra mediante este tipo de interacciones.

Este intercambio de “saberes” y métodos, requiere de varios factores para ser 6ptimo y obtener
resultados sélidos y bien fundamentados, uno de ellos es una comunicacion clara, fluida, en un
lenguaje comprensible para las disciplinas involucradas, por lo que hace necesario sobrepasar
las barreras del lenguaje, desde las mas evidentes hasta las mas sutiles como lo sugiere |a
National Research Council (1995), lo cual requiere que los conceptos fundamentales que
pertenecen a solo una de las disciplinas involucradas sean definidos en el lenguaje técnico de
la otra, o en bien en un lenguaje natural comun.

Oftro factor atane a lo individual pues, no obstante que el trabajo interdisciplinario involucra un
acercamiento entre personas, es decir un trabajo de grupo, la influencia de la actitud individual
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es importante, sobresaliendo la conveniencia de renunciar a considerar que el saber de la
disciplina propia es suficiente para dar cuenta del problema (Stolniker 1999).
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8. Biodiseho
Es muy importante hacer algunas precisiones antes de iniciar este capitulo de Biodiseno,

debido a la ambivalencia’ de este término, misma que conviene discutir antes de utilizar el
término libremente para los propositos de este trabajo y en lo sucesivo.

En la actualidad podemos hablar de la relacion Biologia-Diseno en los dos sentidos: 1a Biologia
aplicada al disefio (nuestro objetivo) y por otro lado el Diseno aplicado a generar seres vivos
con caracteristicas nuevas para su especie, es decir el disefio® de organismos. Si bien este
diseno se encuentra en sus primeras etapas, trabajando con organismos unicelulares y
relativamente sencillos como las bacterias, en estos trabajos ya existe una planeacion de las
caracteristicas del nuevo ser, esta clase de Biodiseno lo lleva a cabo la Ingenieria Genética,
mas con técnicas y procedimientos moleculares y bioquimicos que con técnicas de diseno, es
decir, en este Biodisefio no toma parte el Disefiador Industrial, salvo que sea en las ultimas
fases del proceso global de aplicacion del producto, como en el caso del pancreas artificial, del
que hablaremos después, en donde el disenador puede intervenir en el disefno de contenedores
biocompatibles para las bacterias y el ser humano proponiendo formas, sistemas y materiales.

Asi, en este trabajo al hablar de Biodisefio hablaremos de principios biologicos aplicados al
diseno, es decir, en sentido Biologia—» Disefio. Un caso especial es el Disefio Biomedico, del
que hablaremos un poco mas adelante.

Ahora bien, podemos considerar al Biodiseno en la actualidad como una actividad soportada
por dos disciplinas de relativamente reciente creacion: la Bionica y la Biomimética las cuales,
como veremos, se traslapan algunas veces y se complementan algunas otras. La intencion de
este trabajo es explicar la forma de trabajo de estas dos disciplinas y en adelante conjuntar y
hablar de sus técnicas y métodos como parte del Biodiseno.

Si bien no debemos perder de vista el hecho de que el Biodisefio y las disciplinas que lo
componen no siempre van a brindar una respuesta satisfactoria a todos los problemas de
diseno, sus horizontes se amplian dia a dia gracias al desarrollo en la tecnologia, la
investigacion y los métodos bionicos y biomimeéticos lo que cada vez permite que se abarquen
mas campos de aplicacion.

~ Ambivalencia: | Condicion de lo que se presta a dos interpretaciones opuestas (Real Academia de la Lengua Espaiiola 2004)
* Entendiendo en este caso Disefio como: Proyecta, plan. de acuerdo a la Real Academia de la Lengua Espaficla (2004)
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Como se mencioné en la Introduccion la Biénica aparece formalmente a finales de la
década de los 60s cuando es presentada por el Capitan E. Steel en un congreso de
ingenieros de la fuerza aérea estadounidense. Concebida en un principio, como las raices
del nombre lo indican, como la conjuncion de la 2iologia y la Electronica. esta actividad
rebaso rapidamente su definicion, al albergar o darle nombre a diversos estudios de
inspiracion en principios naturales de la mas variada indole, que poca o ninguna relacién
tenian con la electrénica. No obstante, el término parecié haber jugado un papel
integrador o aglutinante de grupos, investigaciones y aplicaciones que se llevaban ya a
cabo en ese entonces, todas ellas dirigidas a la utilizacion de principios naturales como
base para aplicaciones tecnolégicas, de productos o de sistemas.

Es interesante como casi cada grupo de trabajo o autor presenta variaciones en la
definicion de Biénica, revisemos algunas de estas definiciones tratando de llegar a una
definicion sintetizadora.

A. Iniciemos con la presentada por el mismo Jack E. Steele (en Gerardin 1968) quien
menciona que :

La Bionica es la ciencia de los sistemas que tienen un funcionamiento
copiado del de los sistemas naturales o que presentan las caracteristicas
especificas de los sistemas naturales o analogos a los de estos.

B. Por su parte Gerardin (1968) sintetiza la primera definicion enunciando que:
La Bionica es el arte de aplicar el conocimiento de los seres vivos a la
solucion de los problemas técnicos

C. Enuna definicion muy resumida, Papanek (1977) propone a la Bidnica como:
Utilizacion de prototipos biologicos en el disefio de sistemas creados por el
hombre.

D. Dario (1993) considera a la Bionica como:

El estudio de las propiedades de los sistemas biologicos que pueden ser
aplicadas a la solucion de problemas de ingenieria... la Bionica esta
estrechamente relacionada con el area del conocimiento alguna vez conocida

como Cibernética, esto es, el analisis comparativo de los sistemas de
comunicacion, control e informacion en los seres vivos y las maquinas.
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E. Llegamos a una definicion amplia pero concreta, la de Munari (1983):

La Bionica estudia los sistemas vivientes, o asimilables a los vivientes, y
tiende a descubrir procesos, tecnicas y nuevos principios aplicables a la
tecnologia. Examina los principios, las caracteristicas y los sistemas con
transposicion de materia, con extension de mandos, con transferencia de
energia y de informacion. Se toma como punto de partida un fenomeno
natural y a partir de ahi se puede desarrollar una solucion proyectual.

F. Por otra parte, Gamez (1991) senala:

La Bionica es la ciencia que trata de los sistemas que poseen algunas
caracteristicas comunes con los sistemas naturales o analogos a estos.

Obviando el que en un principio la definicion de Steel (A) hacia alusion principalmente a
aspectos relacionados con el control y la informacion en los seres vivos y su aplicacion a
la electrénica, su cobertura es muy amplia y refleja tres de los posibles tipos de aplicacion
de la Biénica (desglosando):

e Ciencia de los sistemas que tienen un funcionamiento copiado del de los sistemas
naturales (Copia Fiel)

o Ciencia de los sistemas que son analogos a los sistemas naturales (Aplicacion de
principios)

+ Ciencia de los sistemas que presentan los caracteres especificos de los sistemas
naturales (Inspiracion)

De estos tipos de aplicacion hablaremos mas adelante en este capitulo y en el capitulo
10.

Por otra parte, la definicion de Geraldin (B) ya abarca un campo de aplicacion mucho mas
amplio al hablar de problemas técnicos de una manera general. No queda claro si con
“conocimiento de los seres vivos” se refiere al conocimiento que el ser humano adquiere
acerca de los seres vivos 0 si se refiere al acervo que durante miles de generaciones los
seres vivos han ido acumulando.

En la definicion de Papanek (C), si atendemos a la definicion de prototipo como un unico
modelo de prueba podriamos pensar que cada especie nueva (0 mas basicamente cada
mutacion) es un prototipo de prueba y que si esta tiene éxito permanece en el “mercado”.
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Dario (D) retoma las bases de la bionica relacionandola con la cibemneética y el estudio de
los sistemas de control y manejo de la informacion en los seres vivos, y restringe el
trabajo de la Biénica a la aplicacion en Ingenieria, algo que es muy comun en algunas
publicaciones que olvidan los otros tipos de diseno (industrial, arquitectonico, grafico,
etc.).

En la definicion presentada por Munari (E) es importante resaltar el enfoque global que
presenta, hablando de procesos, técnicas y principios, ademas de la aproximacion a la
forma de trabajo de la biénica.

La definicion de Gamez (F) por si misma es sumamente ambigua y pareciera que se
refiere al sentido contrario: la comparacion de los sistemas creados por el ser humano con
los seres vivos. Pero si agregamos lo que ese mismo autor menciona como objeto de la
Bidnica, el resultado es mas completo y descriptivo:

...Su objeto es el estudio de los principios estructurales y el funcionamiento de
los organismos vivos con el fin de emplear estos principios en el desarrollo de
la técnica para lograr un perfeccionamiento de las maquinarias, instrumentos,
mecanismos, construcciones y procesos existentes y crear otros empleando
nuevos principios.

Este autor menciona los principios estructurales y del funcionamiento en general de los
seres vivos y deja ver una idea de la aplicacion de estos principios al rediseno de
productos, mecanismos y procesos asi como a la creacion de nuevos de estos.

Cabe senalar que menciona a los organismos vivos, aunque en realidad, como veremos
mas adelante, los organismos presentes en el pasado también pueden ser fuente de
inspiracion y soluciones.

Quiza la definicion mas precisa, completa y sintética a la vez sobre la Bionica es la que
presenta Rechenberg (2004) de la Universidad de Berlin:

Aplicacion de los resultados de la evolucion biolégica desde el punto de vista
de la ingenieria.

Resultados de la evolucién biologica abarca todo lo que un ser vivo representa:
estructura, materiales, morfologia, biomecanica, conducta, sistemas, procesos
(incluyendo los evolutivos en si), y con ellos todos los principios de los que hemos
hablado. También implica el hecho de probar infinidad de innovaciones por seleccién
natural y el perfeccionamiento de estas. Con la aparicion de nuevas especies la
naturaleza desarrolia "prototipos” mediante mecanismos evolutivos, prototipos que
requieren permanecer (adaptacion) y reproducirse (adecuacion). Para lo primero
requieren de dar soluciones a problemas que los cambios en el entomo presentan, dichas
soluciones involucran modificaciones en la anatomia, morfologia, fisiologia, conducta, etc.
Estas soluciones han sido probadas durante millones de anos, dando como resultado una
amplia variedad de posibles respuestas ante el mismo problema de diseno natural. Como
se menciono al principio de este trabajo, todo lo anterior ha dado como resultado un
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enorme catalogo de soluciones naturales, un acervo del “conocimiento” que atesoran los
seres vivos actuales o del pasado y donde el Disefio puede encontrar soluciones.

Por otra parte, seria mejor hablar del Diserio en general, no circunscribiendo la Biénica al
ambito de la Ingenieria, haciendo de esta su unica beneficiana.

Cabe destacar que la misma Universidad de Berlin trabaja en dos areas separando a la
Bidnica de la Técnicas Evolutivas, pero resulta practico tratar ambos dentro de la misma
definicion, pues finalmente (hablando de procesos) tanto los procesos llevados acabo
dentro de los seres vivos como los procesos que les dieron origen pueden ser fuente de
soluciones a problemas de diseno.

Haciendo un recuento de todas las definiciones presentadas, encontramos frases como:

Estudio de los sistemas vivientes

Descubrir procesos y principios

Conocimiento de los seres vivos

Prototipos biologicos

Propiedades de los sistemas biologicos

Principios estructurales y funcionamiento de los seres vivos

Todo esto, los procesos y principios biolégicos, los prototipos biologicos, las propiedades
de los seres vivos, es decir, las estructuras y el funcionamiento de los seres vivos, los
sistemas vivientes en si y el conocimiento que poseen son el resultado de la evolucion

Asi mismo encontramos:;

Sistemas

Solucion de problemas técnicos

Sistemas creados por el hombre

Solucién de problemas de ingenieria

Solucion proyectual

Perfeccionamiento de las maquinarias, instrumentos, mecanismos, construcciones
y procesos

Todo lo anterior, el desarrollo de sistemas, el perfeccionamiento de las maquinarias,
instrumentos, mecanismos, construcciones y procesos, la solucion de problemas técnicos
y de ingenieria, los sistemas (y productos también) creados por el hombre, son soluciones
proyectuales, es decir diseno,

Con base en todo lo anterior, se podria presentar una definicion sintetizada:

La Bionica es la aplicacion de los resultados de la evolucion biologica y/o sus
principios al Diseno.
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Pero, ¢, Como trabaja la Bionica?, en principio se ocupa de la
aplicacion sistematica de las investigaciones en los seres vivos
(Samek 2000), es decir hace uso formal de los resultados de las
investigaciones en el campo de la Biologia para satisfacer
requerimientos en el proceso de disefo, idealmente mediante un
trabajo interdisciplinario. Ademas puede valerse de otras fuentes,
como el caso del analisis morfolégico de estructuras u organismos
enteros, mediante la geometria descriptiva, como lo hace Raeder
(1992), en el que se extraen las formas de frutos, con la intencion
de brindar elementos para la posible generacion de nuevas
combinaciones formales.

Figura 37 Capsula de la flor de amapola (Papaver orientalis), a) Inmadura, b) madura, seca, con la pared
relraida por desecacion c) mecamismo de liberacion de semillas por vibracion debida al viento
Fuentes: ay b Western Michigan University (2001) y c) University of lllincis at Urbana Champaign
(2004)

Es recomendable iniciar el proceso en contacto con un Bidlogo quien podria dar una
primera aproximacion a posibles campos donde buscar respuestas, lo que llevaria a la
revision del acervo de informacion biolégica en revistas especializadas, o al contacto con
especialistas de las areas planteadas. Por ejemplo, supongamos que el disenador trabaja
en un problema de empaque, y requiere de un empaque que permita una apertura
“inteligente”, es decir, dependiendo de las condiciones del ambiente se abrira para dejar
salir su contenido. El Bidlogo detectara que este es un caso tipico de frutos, los cuales
responden a las caracteristicas del ambiente para dejar salir sus semillas, como en el
caso de la amapola (Papaver orientalis), cuyo fruto al secarse repliega sus paredes y
permite que las semillas saigan en la época de vientos (Figura 37). Si la literatura lo
marca o el especialista lo sabe, se delimitaran los principios que llevan a este
comportamiento: ¢ es la estructura?, ;son los materiales?, ;son ambas cosas? Si lo
anterior no se sabe, podria iniciarse una investigacion al respecto en la que muy bien el
Disenador podria participar por su conocimiento en estructuras y materiales.

Lo anterior es lo que Gamez (1981) llama determinar el Objeto Biolégico en la

descripcion del modo de trabajo de la Bionica, mismo que podemos observar en la Figura
38, el cual se tom6 como base, pero al que se le modificaron diversos aspectos.

Objeto Biologico Modelo Logico Objeto Técnico

Figura 38. Diagrama del proceso del frabajo de la Biénica. (Basado en Gamez (1981)
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Objeto Biolagico

El objeto biolégico es el organismo o la(s) parte(s) de este que se estén estudiando y que
pueden ser abordados de alguna de las formas siguientes:

1. Desde el objeto en si, para dilucidar su estructura y su funcionamiento

a. Estructura. Abarca aspectos tanto anatémicos como morfolégicos, siendo los
primeros los relacionados con los componentes del cuerpo y sus relaciones
espaciales y los segundos los relacionados con la forma del cuerpo y de sus
componentes y su relacion con su funcion.

b. Funcionamiento. Se relaciona con la fisiologia del organismo, es decir los

procesos que se llevan a cabo en y entre los componentes mencionados arriba,
asi como con el ambiente.

2. En relacion con su historia

a. Ontogenia. El desarrollo biolégico (a nivel individual) desde el estado embrionario
hasta el adulto, que conlleva cambios en los dos incisos del bloque anterior, en
algunos casos muy evidentes como en las mariposas.

b. Filogenia. Se relaciona con los cambios adaptativos y por lo tanto evolutivos de
cada especie, como seria por ejemplo la transformacion del pelo en escamas
queratinizadas en el pangolin.

3. Enrelacién a su ambiente

a. Comportamiento. Los patrones y estrategias conductuales pueden también ser
una fuente de soluciones, por ejemplo el caso de la debilitacién de presas por
choques sénicos de los delfines, que podria quiza servir para crear un artefacto
que repela ataques de tiburones.

Modelo Logico

Es en esta fase donde se sintetizan los principios del funcionamiento operativo, reduciendo los
mecanismos inherentes al objeto biol6gico a principios técnicos.

Esta etapa es primordial, pues en ella se realizan la interpretacion de los principios de
funcionamiento del objeto bioldgico (resultados de la fase anterior) y la abstraccion, que permite
considerar los principios aisladamente posibilitando la fase siguiente.
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Objeto Técnico

El modelo logico y sus abstracciones permiten aplicar los principios a un objeto tecnico, ya sea
producto, sistema o proceso, bien de manera analoga o bien diversa, es decir dar solucion a un
problema similar al que la estructura o proceso enfrentaban en el ser vivo, o dar soluciones a
problemas conceptualmente diferentes, como veremos mas adelante.

En el primer caso tenemos, por ejemplo, la piel del tiburén, que
gracias a la presencia de escamas acanaladas dispuestas
longitudinalmente sobre la superficie del cuerpo (Figura 39) reduce la
friccién con el agua evitando la formacion de remolinos o turbulencias,
lo que ha sido utilizado por la compaiiia Speedo” para generar una
linea de trajes de baiio (Fast-Skin ') de alto rendimiento para
competencia® basado en este principio (Figura 40)

Flglu ra 39. Microfotografia de piel de Tlt:tll-::n
Tomada de FAGMU (2004)
En el segundo caso, podemos
citar el ejemplo de Pham y
Onder (1992), en el que
emplean un algoritmo genético
para optimizar el disefio de un
sitio de trabajo (workplace).

Evidentemente el primer caso

z ; Figura 40. Trajes de bafio Fast-Skin® basados en la piel de tiburon. Tomadas de
es de una aplicacion analoga, es Speedo (2004)

decir la solucion tiene diferente
origen, pero la misma funcion que en el ser vivo, mientras que en el segundo caso, la aplicacion
es diversa, esto es, una funcién diferente que en el organismo de donde se extrajo el principio.

Notese que en los parrafos anteriores se han resaltado los términos investigacion,
interpretacion y abstraccion sobre los cuales se profundizara en el subcapitulo 8.3,
pues estos son comunes para la Biénica y para la Biomimética, es decir son parte del
proceso de Biodiseno.

Ahora bien, no obstante que se ha obviado hasta el momento, es claro que la solucion
propuesta por la bionica puede en algun momento competir con otras soluciones,
dependiendo del método de disefio empleado, participando en alguna de las dinamicas
presentadas en el subcapitulo 6.2. Al respecto de la aplicacion Rechenberg (2004)
propone que antes de intentar llevar a cabo esta se debe responder a tres preguntas
basicas:

1. ¢Es la funcién biolégica similar a la funcion (que desempenara) en ingenieria?
2. ¢Son los requerimientos biologicos similares a los requerimientos de ingenieria?
3. ¢Es la calidad biologica similar a la calidad en ingenieria?

Como hemos visto en el ultimo ejemplo las dos primeras preguntas no necesariamente
aplican para todo el trabajo bidnico, pues restringen la aplicacion a una de tipo analogo, lo

’La compania reporta que estos trajes fueron usados por 28 de los 33 medallistas olimpicos en Sydney 2000 y el 84% de
los campeones mundiales en la actualidad
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que puede dejar de lado soluciones muy utiles, fruto de un trabajo mas profundo de
interpretacion y abstraccion que llevan a la aplicacion diversa'.

Por otro lado, convendria modificar la ultima pregunta, a si la calidad de la solucion
bioldgica es similar o mejor que la calidad del producto, sistema o proceso actual o de
otras soluciones no biénicas, lo que nos lleva nuevamente a la conveniencia de incluir
esta solucion en las tablas comparativas, por ejemplo en el método del Diagrama
Morfolégico del que se hablo en el subcapitulo 6.2.

La aplicacion del modelo légico al objeto técnico, también se relaciona con los conceptos
de Gerardin (1968) que mencionamos con anterioridad: copia fiel, aplicacion de principios
e inspiracion y dependen del grado de abstraccion que se haga de los principios y del
grado de analogia o diversidad final.

Un caso particular de Bionica es el Diseno Biomédico, es particular porque la gran
mayoria de sus aplicaciones consiste en un proceso “ida y vuelta”, es decir se toma a un
elemento del organismo como modelo, se determina su estructura, funcionamiento y
requerimientos, y se desarrolla un objeto técnico que cumple las mismas funciones que en
el organismo, para despues implantarlo en el sujeto. Es un proceso Biologia « —# Diseno.

De hecho, una reflexion sobre la Bionica presentada por Sandberg (2000) senala que:

La Bionica busca trascender nuestra naturaleza biologica, reemplazando partes
biologicas con partes artificiales, o traducir la mente humana en informacion en
una computadora,

Los ejemplos son muchos y muy variados y van desde reemplazos prostéticos estéticos,
hasta implantes funcionales de alta tecnologia. Uno de estos ejemplos es el implante
coclear (basta con solicitar una busqueda de la palabra Bionica en Internet para
encontrarlo), en el cual se devuelve la audicion a un oido danado basandose en el
conocimiento profundo del funcionamiento de este érgano.

10

Entendiendo por diversa la aplicacion conceptualmente diferente a la funcién que desempefaba en el ser vivo.
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' Ejernplo 1. Implante coclear

Como sabemos, en las personas con audicion
normal, las ondas sonoras atraviesan el oido
externo hasta llegar al timpano, o membrana
timpanica, la cual inicia su vibracion y pone en
movimiento la cadena osicular, formada por tres
huesecillos: martillo, yunque y estribo. Estos, a
su vez, transfieren la energia hacia el oido
interno; los fluidos contenidos en este oido
interno entran en movimiento, provocando que
las células ciliadas (del 6rgano de Corti; 0 sea,
el "caracol") transformen estas vibraciones en
impulsos eléctricos, que se transmitirdn a través
de las fibras nerviosas auditivas al cerebro
(Figura 41).

En algunos tipos de sordera profunda, hay una
destruccion de las células ciliadas.

El Implante Coclear sustituye dichas células
enviando sefiales al cerebro.

El Implante Coclear (Figura 42) es un
transductor que transforma las sefiales
acusticas en sefiales eléctricas que estimulan el
nervio auditivo. Estas sefiales eléctricas son
procesadas a través de las diferentes partes de
que consta el Implante Coclear, las cuales se
dividen en

Externas e Internas:

Externas: Micréfono (1): Recoge los sonidos,
que pasan al Procesador. Procesador (3):
Selecciona y codifica los sonidos mas Uutiles
para la comprension del Lenguaje. Transmisor
(4): Envia los sonidos codificados al Receptor

®).

Internas: Receptor-Estimulador (5): Se
implanta en el hueso mastoides, detras del
pabell6n auricular. Envia las seiiales eléctricas
a los electrodos. Electrodos (6): Se introducen
en el interior de la céclea (oido interno) y
estimulan las células nerviosas que adn
funcionan. Estos estimulos pasan a través del
nervio auditivo (7) al cerebro, que los reconoce
como sonidos y se tiene -entonces- la
sensacion de "oir".

Ambas partes (externa e interna) se ponen
en contacto por un cable (2) y un iman (4),
Zamora (2004).

Dwin extamn  Conducty suddve
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Ejemplo 2. Implante de cadera

La cadera es una de las dos articulaciones de
tres grados de libertad, debido a que es de tipo
“bola-socket”, éste lltimo es conocido como
acetabulo, el cual rodea la cabeza del fémur.

Dicha cabeza del fémur y el interior del
acetabulo estan recubiertas por cartilago
articular, muy resistente y pulido que pemite el
deslizamiento entre ambas superficies sin dafio
en ninguna de ellas.

Dos de las razones principales para reemplazar
esta son la artritis y la fractura.

En la primera el cartilago se degenera y los
huesos se friccionan llegando a formar
callosidades lo que disminuye paulatinamente
la capacidad de movimiento y produce un dolor
agudo.

En el segundo caso la re-union del hueso es Fiquta 43. Articulacién de la cadera, {a) fémur (recuadro} y
dificil, pues principalmente se da en casos de su arbculacion normal con la cadera, (b)
personas de edad avanzada donde la arficulacion afectada por la degeneracion del

p 2 p " carll ticular. (Fuentes varias, ver anexo Il
osificacion es deficiente, por lo que la mejor o arioul: {Fueniie walen, ver )

opcibén es el reemplazo de la cabeza del fémur.
P

Obviamente lo que se hace es modelar la
cabeza del fémur y construir una protesis de
algin material biocompatible, que puede ser
titanio, o de cabeza ceramica.

Figura 44. Protesis de cabeza de fémur, (a) proceso de
disefio dela protesis, (b) dos lipos protesis y
{c) implantacion en el fémur
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Y bueno, los ejemplos son muchisimos mas incluyendo los marcapasos, corazon artificial,
arterias artificiales, dialisis, protesis de miembros, piel artificial, y las protesis dentales
entre otros, los cuales serian tema de otro trabajo completo.
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8.2 Biomimética

Como mencionamos al inicio de este documento, la Biomimética es una disciplina sumamente
joven con apenas 13 anos, y no obstante que se inicid como una disciplina enfocada a los
materiales inspirados en materiales naturales, ha tenido un desarrollo impresionantemente
rapido durante el cual ha incursionando en areas tan alejadas como la Biologia Molecular, y la
construccion de puentes no solo tocando aspectos relacionados con materiales, sino con
procesos y otros aspectos biologicos.

En este caso el vocablo proviene del Griego Bios = Vida y mimesis = imitacion y aparecié por
primera vez en 1991 en un taller organizado por la Oficina de Investigacion de las Fuerzas
Aéreas de Estados Unidos, cuyo propoésito era determinar qué podia aportar la Biologia en
términos de diseno y procesamiento de materiales; interés que fue generado debido a la gran
versatilidad de los materiales naturales y a sus caracteristicas de multifuncionalidad derivadas
de su estructura jerarquizada.

Pero revisemos algunas definiciones de Biomimética antes de profundizar en su forma de
trabajo, tal como hicimos con la Bionica.

A. Sarikaya y Aksay (1995) consideran que:

La Biomimética es el estudio de las estructuras biologicas, sus funciones y sus rutas
de sintesis para estimular nuevas ideas y desarrollar estas en sistemas artificiales
similares a aquellos encontrados en los sistemas biologicos.

B. La definicion de Benyus (1997) propone que:

La Biomimética o Biomimetrica es una disciplina en la cual imitamos o tomamos
inspiracion de los disefnos y procesos de la naturaleza para resolver problemas
humanos.

C. Por su parte, Eisner (2002) senala:

La Biomimeética es el estudio de la estructura y funcion de los materiales y sistemas
biolégicos como modelos para el disefo de materiales.

D. BIONIS (2004)

La Biomimética es una disciplina facilitadora que busca en la naturaleza ideas que
puedan ser adaptadas y adoptadas para la solucion de problemas.
E. La Universidad de Bath, Inglaterra (2004) sobre la Biomimética senala que:

Basicamente, es el concepto de tomar ideas de la naturaleza e implementarlas en
otras tecnologias, tales como la ingenieria, disefo, computacion, etc.
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F. Vincent (1995) define a la Biomimética como:

Abstraccion del buen diseno de la naturaleza

Tomando en consideracion el capitulo anterior y algunas de las definiciones de Bibnica,
podemos encontrar que la definicion de Biomimética de Sarikaya y Aksay (A) situa a esta ultima
en el mismo plano que la bidnica, es decir practicamente como la misma disciplina, aunque
ellos agregan las rutas de sintesis en los seres vivos, algo muy importante, pues estas son un
muy buen prospecto para brindar soluciones a procesos de sintesis artificial, tendiendo al
trabajo a temperatura ambiente, objetivo primordial para llegar a una industria mas rentable y
amable con el entorno.

Benyus (B) por su parte es el caso contrario de la definicion anterior, pues es tan general como
hablar de los problemas humanos. Algo que no es descabellado, si pensamos en que los seres
vivos pueden brindar soluciones a una infinidad de estos, desde el disefio de productos
especificos como trajes de bano, hasta poderosos filtros para la desalinizacion o para separar
compuestos quimicos, basados en los principios de los procesos llevados a cabo en las
membranas de Ias celulas como propone Ia misma autora, quien ademas anade que se trata
de // da p ) .

La definicion de Eisner (C) es importante, pues aunque reciente, se centra en los objetivos
originales de la Biomimética: los materiales naturales, como inspiracion para el desarrollo de
materiales artificiales.

Por su parte BIONIS (D) presenta una definicion muy similar a la de Benyus, aunque es todavia
mas general, hablando solo de la resolucion de problemas. En su publicacion también anade
algo de suma mportancua y lo cuai comc‘,lde con Io dtscutldo en el inciso 8.1, pues menciona
que la Biomimética es : ( acio

La Universidad de Bath (E) es mas especifica respecto a lo que considera los campos de
aplicacion de la Biomimética.

He dejado la definicion de Vincent (F) al final, por varias razones, la primera es que no obstante
es extremadamente reducida, al mismo tiempo toca el punto principal en cuanto al trabajo de |a
Biomimeética, |la Bionica y por, por lo tanto, del Biodiseno: /a abstraccion.

Por otro lado (y sin animo de tocar excesos, ni crear iconos o personajes de culto) J.V. Vincent,
a mi parecer, es la persona que mas ha analizado, teorizado y aplicado a la vez sobre los
conceptos, herramientas y aplicaciones de la Biomimética.

Volviendo a la definicion, agrega que:

"se basa en el entendimiento de como los materiales naturales son puestos juntos...
lo que somos capaces de hacer es aplicar toda clase de conceptos a nuevas
tecnologias".

Como vemos, ese autor vuelve a los inicios de la Biomimeética, refiriéndose a los materiales
naturales y su aplicacion para la generacion de nuevas tecnologias (no explica si solo en
materiales o en general). Mas adelante veremos que sus conceptos sobre el trabajo de la
Biomimética se han extendido y esta ya no es privativa de los biomateriales como fuente, ni de
los materiales sintéticos como objetivo.
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Existen otras tantas definiciones que estan muy relacionadas con la busqueda de materiales

para uso meédico, que involucran la generacion de materiales similares a la dentina, el hueso y
las conchas de moluscos.

Respecto a la definicion de Biomimética, el mismo Vincent ha llegado a proponer que en la
actualidad lo que el término Biomimeética representa es mas cuestion de creencia personal, que
de un dogma rigido, y anotaremos que la libertad ha de referirse al ambito de aplicacion, es
decir el estudio y la abstraccion de los principios naturales para la solucion de problemas de
materiales, estructuras, procesos, servicios, etc.

Solo anadiremos los conceptos de Ayre (2003) de la Agencia Espacial Europea, quien senala
que la Biomimética es, como el organismo que esta imitando, de una naturaleza altamente
multidisciplinaria, que engloba aspectos relacionados con materiales, estructuras, propiedades
mecanicas, computacion y control, disefno, optimizacion, funcionalidad y efectividad en cuanto a
costos, en lo que Cheolheui (2001) coincide, pues sefnala que mas importante que definir la
Biomimética, es prestar atencion a su esencia multidisciplinana (interdisciplinaria si tomamos en
cuenta los conceptos presentados en el capitulo 7 del presente trabajo).

Ahora bien, sobre la aplicacion es claro que se puede seguir el mismo esquema que
presentamos para la bidnica (Figura 28) que consiste en un Objeto Biologico, cuyos principios
(estudiados) llevan a la conformacion de un Modelo logico, a partir del cual podemos abstraer
soluciones para un Objeto Técnico, lo que se aplicara en las fases de generacion de
alternativas o de mejora de detalles si seguimos el modelo simétrico del proceso de disero
(inciso 8.3) propuesto en la Figura 19.

Pongamos como ejemplo el trabajo de Li et al.
(1995), donde el objeto bioldgico es el bambu y
en este caso su estructura es el objetivo de
estudio, el cual se inicia por las muy conocidas
caracteristicas de resistencia de las elongadas
plantas de bambu, que no obstante de alcanzar
grandes tallas, no se trozan con los fuertes vientos.

Es_tas plantas hgn sido utilizadas como materia Figura 45. Planta de bambl
prima para cantidad de productos debido a su alta
resistencia.

Estos autores notaron que, a diferencia de la
madera, las fibras que constituyen el tallo del
bambu estan formadas por cilindros concéntricos
que alternadamente presentan cilindros delgados
con fibras con una inclinacion hacia la izquierda y
cilindros gruesos con fibras con una inclinacion
hacia la derecha, y asi sucesivamente.

Con base en lo anterior, crearon cuatro clases de

“especimenes” de prueba de esfuerzos, mediante

resina epoxica reforzada con fibra de vidrio: Figura 4. La resistencia del bambi a la
flexion y compresion es
allamenie apreciada por
fabricantes de gran canlidad de
productos
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a) cilindro macizo con fibras longitudinales

b) cilindro hueco con fibras longitudinales

¢) cilindro hueco con fibras orientadas
helicoidalmente a la derecha (15°)

d) cilindro hueco con doble helicoidal, 20% hacia la
izquierda la exterior (30°) y .80% hacia la
derecha la interior (15°).

Después de aplicar pruebas de compresion
encontraron que (d) tiene el desempeno ante la
compresion éptimo en comparacion con las demas
conformaciones.

En una analisis mas minucioso, encontraron que
entre las capas gruesas y las delgadas, existen una
serie de microcapas que fueron llamadas zonas de
transicion en las que gradualmente las fibras van
teniendo una giro cada vez mas cercano a la
orientacion de la capa principal siguiente

Como los autores pensaron, estas microcapas
aumentaban la resistencia de la estructura en su
totalidad, esta vez respecto a la tension (15%
respecto a las muestras sin zona de transicion), es
decir, mientras la conformacién helicoidal de las
fibras y su disposicion aumentan la resistencia a la
compresion, la interfase o zona de transicion
confiere una resistencia a la tension. Todo esto
constituye el Modelo Légico.

Para aplicaciones de diseno, el grosor de las dos
capas y el angulo de inclinacion de las fibras
pueden ser disenados para cumplir con
requerimientos especificos de plasticidad, fuerza y
estabilidad estructural, por ejemplo en productos
que estén sometidos a grandes esfuerzos como
antenas de gran tamano, o bien en pértigas para
salto de altura, o trabéculas para puentes (Objeto
técnico).

Figura 47. Estructura en microcapas del
bambu

Al igual que en el caso de la Bionica, las soluciones biomiméticas pueden competir con otras

soluciones “tradicionales”, durante el proceso de disefo.

Atrbol de |3 Tecnologia Biomimeética

Como hemos dicho, la Biomimeética ha desplegado su campo de accién mas alla de sus
origenes en la investigacion de materiales naturales hacia multiples areas (en Biologia se diria
que ha irradiado). Hacer una clasificacion de estos campos es una tarea poco sencilla, pues las
posibles fuentes de inspiracion biolégica son innumerables, y también debido a la
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multifuncionalidad tanto de las estructuras biologicas, como de las aplicaciones de la
Biomimetica.

No obstante lo anterior, la Agencia Espacial Europea en Ayre (2003) se dio a la tarea de definir
lo que llaman el Arbol de la Tecnologia Biomimética, en el cual definen las principales areas de
accién de esta actividad y sobre las cuales revisaremos brevemente algunos ejemplos. Cabe
destacar que estas categorias se sobrelapan en muchos casos, por ejemplo, los sensores
estan intimamente ligados tanto a materiales como al control, pero eso se hara evidente en los

casos que asi ocurra. Las categorias principales son:

Estructuras y Materiales
Mecanismos y Energia
Conducta y Control
Sensores y Comunicacion
Biomimética Generacional

moowx»

A. Estructuras y Materiales

A.1.1 Nuevas Estructuras. Eslructuras qui spiran el evas farmas encontrada

A.1.1.a Estructuras construidas por
animales

Panales /Telaraiias

A.1.1.b Estructuras optimizadas para la
carga

Huesos largos

A.1.1.c Estructuras con topologias
novedosas

Exoesqueleto captador de agua por
condensacion de neblina del escarabajo
Stenocara

A.1.2 Estructuras Dinamicas / Estructuras gque exhiben una respuasta inteligent

Adaptables

Cabeza del Femur
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A.1.3 Desphegue, doblado y Nuevas astrateqias bio-in
empaque estructura 1S

Empaque de las semillas del girasol
(Fibonacci)

Doblado y empaque de alas de coledpteros
Empaque de hojas de helechos

'A.2 Materiales

A.2.1 Materniales Nue materiales que reproducen ta naturaleza comy 1
compuestos materiales biologicos
Madreperla

Microestructura de la madreperla
Nacar artificial (Oklahoma State University)

A.2.2 Materiales compuestos Bio-

INCOrporados

A.2.2 Materiales inteligentes Materiales que ex

Tecnologia de sensores

(Girasoles / Lentes Sunsensor)

Mormal

Tecnologia de accion / respuesta Pane
Piel

Materiales autorreparables Autoreparasion
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B. Mecanismos y Procesos
B.1 Mecanismos

B.1.1 Musculos y r‘-:"; roduccion de las caracteristicas de actuacion de los seres Y
actuadores (p. ). Los mecanismaes hidraulices de las plantas, o 1as caracterishicas
e los musculns)

B.1.1a Polimeros y ceramicas electroactivos

Placa Neuromotora (Unién fibra
nerviosa/musculo)

Organos artificiales que requieren de control por
pulsos

B.1.1b Aleaciones con memoria de la fooma
Tulipan (las flores “recuerdan su forma’)

Lt
Instrumento laparoscopico (El cirujano le da ..,

forma a temperatura ambiente y con el calor, al
esterilizarlo, recobra su forma original )

Lombriz de tierra (mecanismo hidraulico de

desplazamiento) ;"'," ey i

Musculo hidraulico McKibben .

(=]

B8.1.2 Locomocion .5:'--| rocduccion de unc o mas aspect de la locomocion de|

reno anima
B.1.2a Mecanismos de vuelo

Vuelo de insectos

Robot volador de la NASA

B.1.2b Mecanismos ambulatorios

Los mecanismos ambulatorios de los hexapodos
son fuente de inspiracion

Robot hexapodo
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B.1.2c Mecanismos ondulatorios de nado
El crustaceo fosil Anomalocaris
Las babosas marinas

Las Mantas

Atun aleta amarilla ( Thunnus Albacares)

Atun Robot (MIT)

B.1.2d Mecanismos ondulatorios de reptado

Filtrado y transporte de iones a través de las
membranas celulares

..':fildj'>FPr1'|]|'<_|'. Ins wiagn bioldaica sobre est

B.2.2 N

AATERIAS
Con ssnpre calienin
Onl CLemg

Lo zances i
ca la parfars
s CALOR

Fvehandn O

tieidts & PR

3

El delfin controla la temperatura corporal mediante =% =
un sistema de contracorriente (en este caso disipa Y
calor) Iy

*y,

Fabricacion : /OS procesos de fal ! y inufactura d aterials

Procesos de deposicién y mineralizacion en
conchas, huesos y cornamentas

Proceso de nanoconstrucciéon de materiales para
la industria electronica
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B.2.4 Generacion y seneracion y almacenamienta de energra basados en |

almacenamiento de energia natural

Proceso de la fotosintesis F

Mejoramiento de tecnologia de fotoceldas | (

Recuperacion de O; a partir de membranas ” ;'r;?ﬁ
fotosintéticas artificiales

'C. Conducta y Control

C.1 Conducta
C.1.1 Inteligencia artificial Reproduccion de los patrongs v las capacidades de pensamiento del
clasica razonamiento abstracto encontrados en las seres umanos

Comportamiento humano

Disefio de computadoras y Programacion

C.1.2 Inteligencia artificial Enfogue “bottom-up™ que se c en los agentes autonomos que
conductual xtibhe el comportamizn il

Comportamiento animal #

Disefio de computadoras y Programacién &

']

C.1.3 Mecanismos de nspirados &n los mecanismo

aprendizaje inimal

Redes neuronales

Resolucion de problemas complejos (incluida la
optimizacion de disefios)
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Generacion de tarjetas inteligentes

C.1.4 Inteligencia artificial

distribuida

Hormigas (Inteligencia distribuida donde no hay
un control centralizado)

Control distribuido (Internet, manufactura, etc.)

C.2 Control

C.2.1 Control reflejo Mecanisn
I palmentea en &l contre =fla)
[lie £
w - ettt

Sistema nervioso periférico (responsable —né WA

del control reflejo) . | R

.k P e
P

Control de robots =
C.2.2 Control rtmico Bio=inspiracion en qaer welor e » d by
[} Hes n mn dependian el sxten

Aleteo

Marcha

Respiracion

Atun-Robot (MIT)

Robots hexapodos
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D. Sensores y Comunicacion
D.1 Sensores

D.1.1 Vision Sisteimas de vision basados en pring

Vision de los insectos t

Reproduccion de vision compuesta

Reproduccion de procesamiento de ssneabas
imagenes ﬁ

Se integra con conducta y sistemas de control

D.1.2 Audicion istemas de audician basados 2

Movimientos de la pina (oreja)

Optimizacién de movimientos de rastreo

Eritn s van

)

Funcionamiento del oido

Implante coclear

e e Cme avrrmie

Ecolocalizacion en animales g

Radar

Se integra con conducta y sistemas de control
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D.1.3 Tacto istemas sensibles al tact

Sensores tegumentarios

EPA (Polimeros electroactivos)

Se integra con conducta y sistemas de control

D.1.4 Sabor v Olfato temas de sabor v olfat asad 11 princim I

I’f:ﬁfa‘_ A

e
—_re

Transductores bioguimicos de sefiales
(olfato, visién)

Deteccion de compuestos de rango amplio y
angosto

Se integra con conducta y sistemas de control

D.2 Comunicacion Mecanismos ds imunicacion basados 1 1

Comunicacion Quimica

Comunicacion conductual

Comunicacién por patrones (mimetismo)

Camuflaje
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E. Biomimética Generacional

E.1 Mecanismos ecologicos Mecanismos bio-inspirados en la Ecologia

E.2 Mecanismos geneticos Mecanismos inspirados geneticamente. El objetivo es la
optimizacion de tecnicas

Progenitores.
Hl|b__': il c!. aJ
Hijos
| i leata]
E.J3 Mecanismos culturales Mecanismas inspiradas culturaimente. El objetive es el desariollo

de |3 cultura dentro de equipos de agentes para mejorar e
desempeno de tareas, asl como combinar técnicas geneticas y
culturales en la optimizacion

E.4 Ingenieria genetica / Uso de la Ingenieria Genetica y medidas terapeuticas
Alteracion humana
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La Biomimética, como hemos visto, puede profundizar a niveles microscopicos y sumergirse en

la complejidad de algunos procesos biolégicos en su busqueda de soluciones, trabajo que ha

llevado a sus practlcantes a la misma conclusion que a muchos bionicos, respecto al enfoque
jue ; que menciona Benyus (1997).

Para lograr un distanciamiento cada vez mayor de la sola imitacion la

herramienta es la abstraccion pues aislando las cualidades del objeto Separ;ﬁf:m“dfoR b
del entrono (al menos momentaneamente) estas pueden ser operacion intelectual las
“transportadas” a otras realidades (en otro objeto) y determinar la cualidades de un objeto para

factibilidad de su uso para dar solucién al problema al cual se enfrenta  considerarlas aisladamente o
este Gltimo objeto, ya en el que se pueden modificar, complementar o P:;aszt’“jr':e; ij‘;‘Mﬁ"
mejorar las caracteristicas de esas cualidades. P '

Por ejemplo, la abstraccion en el caso del Velcro® de Mestral, consistio en aislar las ideas de
multiples puntos de adhesion por ganchos y de una adhesion momentanea, pero para la
vestimenta (por ejemplo) la adhesion ha de ser mas fuerte y duradera, lo que se puede lograr
aumentando el numero de puntos de adhesion, ;Cuantos?, los que el area de trabajo me
permita. Obviamente a mayor area mas numero de ganchos, o bien... a menor tamano de los
ganchos, necesitaré mas para cubrir la misma area. La tecnologia actual permite miniaturizar
un mayor numero de productos y cada vez a menor escala y los ganchos de Mestral no fueron
la excepcion, con lo que basté dotar a estos ganchos con una contraparte fibrosa donde
anclarlos y el resultado se ve por todas partes.

Ahora bien, es conveniente prestar atencion a los mapas biomiméticos desarroliados por
Vincent, (2001) referentes a la transferencia de principios Biologia — Disefo.

Fiqura 48. Mapa Biomimetico de Vincent. (Temado de Vincent 2001)
llota los colores fusron afiadidos en este trabajo v se relacionan con los
de la Figura 41 del subcapitulo 8.3

En este primer mapa (Figura 48) se puede observar el principio de adaptabilidad, segun el cual,
mientras mas abstracto es un concepto, es mas adaptable dentro de otra disciplina, esto es,
que mientras mas se aleje verticalmente uno del origen (extremo superior izquierdo), mas
general y por lo tanto mas poderoso sera el concepto.

Aplicando esto de una manera mas especifica al caso de los materiales, tenemos la Figura 49.

' Real Academia de la Lengua Espafiola (2004)
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Figura 49. Mapa Biomimeético de los matenales (Tomado de Vincent
2001)

La intencion aqui es mostrar que mientras mas basica es una propiedad dentro de una
estructura es mas facil extrapolar esa funcion a otra area (en concordancia con la figura
anterior), sobre lo que se puede ser mas especifico aun, si se trata el caso de |la seda, como se
ve en la figura que se muestra en la Figura 50.

Figura 50 Mapa Biomimetico de la seda (Temado de Vincent 2001)

Se puede observar que el analisis de niveles sucesivos de la seda puede llevar a fibras con
cada vez mejor desempeno mecanico.

No obstante que existen otros tantos mapas, el lector que esté interesado en profundizar en
ellos puede revisar la publicacion de Pellegrino (2001), donde se incluyen los ejemplos
presentados aqui y otros mas.

Concluiremos esta seccion sefalando que es claro que la Biomimeética esta aprovechando los
ultimos adelantos en la investigacion cientifica, principalmente la Biologia Molecular y los esta
transfiriendo al desarrollo de materiales y procesos de punta (entre otras aplicaciones),
permitiendo pasar de la naturaleza como fuente de materias primas a fuente de ideas, lo que la
convierte en una de las mas desafiantes e importantes ramas de la Biologia del siglo 21, a decir
de Wainwright (1995), quien agrega que sera muy importante la investigacion con orientacion
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Biomimeética en cuanto a procesos de fabricacion y regeneracion de materiales y sistemas en
plantas y animales.
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8.3 El Proceso

Recapitulemos, ¢Por qué hablar de Biodiseno?, es una manera de integrar la enorme cantidad
de conceptos, principios y aplicaciones de los que se ha hablado, en un término que reuna a las
dos comunidades objetivo de este trabajo (Biologia y Diseno Industrial), presentando una
disciplina integradora de las diferentes areas que trabajan en la aplicacion de los principios
biolégicos al Disefio y que contenga los métodos y principios de ambas. Es, entonces solo una
manera de reunir en un solo proceso ambas lineas de trabajo

Asi pues, y basandonos en definiciones anteriores diremos que:
El Biodiseno aplica los resultados de la evolucion biolégica y/o sus procesos al Diseno Industrial

Esta se conforma por la Bionica y la Biomimeética que, si bien son sumamente traslapables,
conservan cierta individualidad, siendo la primera mas avocada al trabajo macroscopico de
estructuras y procesos y la segunda mas apegada al mundo microestructural de los materiales,
sus propiedades y sus procesos de produccion en los seres vivos y su aplicacion a materiales
artificiales. Ambas confluyen en diversos aspectos y llegan a considerarse sindénimos, lo cual es
correcto hasta cierto punto dados algunos de sus enfoques y resultados, aunque existen aun
aspectos que las sostienen como entidades separadas, relacionados con su historia, métodos y
areas de accion. De hecho cuando hablemos de Biodiseno estaremos refiriéndonos tanto a la
Bionica como a la Biomimética, asi como al Disefio Biomédico en cierta medida.

El Proceso en general es el presentado por Gamez (1981) para el trabajo bionico, al cual he
modificado anadiendo las actividades que llevan de una fase a otra (Ver Figura 51) asi, el
proceso se inicia con una necesidad de diseno, es decir un problema de diseno, que puede ser
todo o un componente de un producto. De ahi se inicia la observacion y/o investigacion sobre
una estructura, un sistema o un proceso en el mundo biolégico, cuyos resultados nos llevan a
definir un Objeto Biologico (ver subcapitulo 8.1), esta investigacion puede ser ex profeso o bien
puede ser una revision del catalogo de publicaciones cientificas, buscando estudios
relacionados con el problema planteado. La interpretacion que se hace sobre el funcionamiento
del objeto en cuestion permite construir un Modelo Loégico, es decir, un modelo que explique la
forma y causas del funcionamiento del objeto, aun ligada a sus relaciones con el entomo en el
cual se desenvuelve. A partir del Modelo Légico y mediante un proceso de abstraccion, se

Objeto Biologico Modelo Logico Objeto Técnico

QObservacion o

} Mermpretlacion Abstraccion

Investigacion

Problema de Solucién de

disefio Fiqura 51 Proceso del Biodisefia disefio
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conforma el llamado Objeto Técnico, es decir una aplicacion dentro del campo técnico, de los
principios biologicos abstraidos del modelo. Obviamente, el objeto técnico puede ser todo un
producto o solo una parte, dependiendo del enfoque del trabajo, es decir, la solucidn biolégica
se puede aplicar a una pequena parte de un sistema sin necesidad de aplicar los conceptos
biolégicos a todo el producto. Esta parte de Ia aplicacion puede ser auxiliada por métodos como
la Teoria de Resolucion de Problemas de Inventiva o TRIZ (por sus siglas en ruso: Teoriya
Resheniya Izobretatelskikh Zadatch) y finalmente puede ser comparada con otras soluciones no
biologicas dentro del proceso de diseno.

Cabe profundizar un poco en algunos aspectos con el fin de lograr una idea clara del proceso.

Observacion. En ciertos casos basta con realizar una

_ : = € o Observar
minuciosa observacion de un fenomeno para definir las Examinar atentamente
caracteristicas de un objeto biolégico particular, como en el ya (RALE™ 2004)
mencionado caso del Velcro.

Investigacién. Otros casos requieren de una indagacion mas livestigar
profuqda y.forma_il de la funcién que cumple cierta estnructura, Realizar actividades
material o inclusive conductual, o de la forma de funcionar de intelectuales y
estas, sus relaciones con su entorno inmediato y con el experimentales de
ambiente, asi como los procesos que le dan origen. Hemos '“Od‘l’ Sﬁlﬁ!“?tmcg:ﬂ"
hablado ya de que el método cientifico cuenta con las o
herramientas necesarias para llevar a cabo esta labor. conocimientos sobre
una determinada
En ambos casos se llega a una descripcion del objeto biologico. materia.
(RALE" 2004)
er } I E 1
Interpretar
Este proceso busca explicar las leyes que gobiernan a los Explicar acciones,
principios encontrados en la fase anterior, valiéndose del acervo d'gégs"suwfmcﬁq;;
de de informacion relacionada con el tema, “atando cabos” y e it ks
transformandolos los principios biologicos en principios (RALE™ 2004)

técnicos

Ya habiamos definido el término anteriormente (pagina 75), donde también presentamos
algunos mapas biomimeticos, a los cuales agregaremos el de la Figura 52, que es un
condensado del mapa general de la biomimeética, acorde con la estructura que presenta este

trabajo respecto al trabajo del Biodiseno.

"“RALE = Real Academia de la Lengua Espafiola
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Figura 52 Mapa del Biodisefio, basado en los mapas de
la Biomimética y en el proceso del trabajo
Bionico

Se han condensado las aplicaciones a tres grupos principales, que concuerdan con las
presentadas por Gerardin (1968) respecto al trabajo Bionico, pues resultan mas claras e
inmediatas. Respecto a esto se profundiza un poco mas en el siguiente capitulo. Nétese que
las optimizaciones resultan de un analisis mas detallado y sutil de las soluciones naturales,
que dificiimente se pueden encontrar bajo el esquema de copia fiel.

Como se mencioné arriba este método busca dar soluciones a problemas de inventiva e
innovacion, y surgié en 1946 en la entonces Union Soviética por Genrich Altshuller y su grupo
de trabajo, quienes revisaron cientos de patentes en busca de principios de innovacion. Esta
actividad ha demostrado ser efectiva desde sus inicios y ha tenido tanto éxito, que hasta el
momento se han revisado por diversos grupos de trabajo cerca tres millones de patentes, en lo
que Vincent y Mann (2004) consideran representa el mayor esfuerzo sobre la creatividad
humana jamas emprendido (cerca de 1500 anos/hombre), gracias a lo cual los hallazgos de
Altshuller y colaboradores se han nutrido al paso de los anos, llegando a tres premisas basicas:

1. Los problemas y su soluciones se repiten en la industria y las ciencias

2. Los patrones de la evolucion técnica se repitieron en la industria y en las ciencias

3. Las innovaciones usaron resultados cientificos fuera del campo donde fueron
desarrollados.

Aunque de manera general, en la aplicacion del

; : Problema Solucion general
meftodo TRIZ se emplea!n‘estas‘tres premisas para general TRIZ [ mesdils TRIZ
mejorar productos, servicios y sistemas, de particular
importancia para nosotros es ultimo punto, pues
es precisamente la esencia de la labor del Biodiseno. f

Problema Solucion
En términos generales el método se basa en el hecho especifico especifica
de que todo problema técnico se puede definir con

Figura 42. Secuencia de lrabajo del método TRIZ
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base en contradicciones (Domb 1997), ya sean técnicas (puedo construir un automovil mas
potente, pero consumira mas combustible), o fisicas (si deseo fabricar chocolates rellenos, el
relleno debe estar lo suficientemente caliente para que fluya, pero no tan caliente para que no
derrita el chocolate).

Resolviendo estas contradicciones podra optimizarse un diseno, para lo cual en TRIZ se ha
desarrollado una matriz de contradicciones (Anexo IV y Figura 43), en la cual tenemos en los
renglones las caracteristicas que podemos modificar de nuestro objeto y en las columnas los
factores que pueden contradecirse con esas caracteristicas. Notese que ambos tienen los
mismos valores, es decir las mismas caracteristicas presentadas en los renglones son
consideradas como posibles caracteristicas negativas en las columnas, y el objetivo es ver
cuales se conflictuan con cuales. Es decir, formamos parejas contradictorias, y consideramos
las referencias anotadas en el cuadro resultante, por ejemplo, si en la figura 43 consideramos el
variar la forma de nuestro objeto (linea 12) encontraremos que puede conflictuarse con la
velocidad (columna 9) y vemos que los probables principios de solucién donde se puede
resolver |la contradiccion son los principios 15, 18, 34 y 35 de la Tabla 40 Principios de

Inno " (Anexo V), basada en la experiencia de aquellos tres millones de patentes de las
que habiamos antes.
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Figura 43. Exiracto de la matnz de contradicciones presentada en el Anexo lll. En esle caso se eligieron la
columna 9y I linea 12

En nuestro ejemplo, para que la forma no interfiera con la velocidad del objeto, los principios
encontrados en la tabla son:

15. Dinamica
18. Vibracion Mecanica
34. Desecho y Recuperacion
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35. Cambio de Parametros

El principio que en realidad se ajusta a nuestro caso es el 15, al menos en uno de sus tres
incisos (ver anexo V) los cuales son:

A. Permita que las caracteristicas de su disefo de un objeto, ambiente externo o proceso
cambien para ser optimas o para encontrar condiciones de operacion optima.

B. Divida un objeto en partes capaces de moverse relativamente unas de otras

C. Siun objeto (o proceso) es rigido, o inflexible, hagalo movil o adaptable.

A. Es claro que si en nuestro objeto hipotético estuviéramos considerando un avion, el permitir
que el tren de aterrizaje se repliegue conduce a una forma mas aerodinamica que interferira en
menor grado con la velocidad del aparato, el extremo anterior del Concorde seria otro ejemplo.
Como se menciono anteriormente, los resultados de este analisis podrian ingresar en el método
de diseno para competir con otras soluciones no bio-inspiradas o bien aplicarse directamente si
la certeza de su funcionalidad es elevada.

A manera de resumen de todo este capitulo se pueden tomar las ideas de Stephenson (en
Meadows 1999) qulen senala que - turaleza es una abundante fuente de inspiracion
ara productos y materiales, si se sabe donde buscar”, a lo que anadlrlamos y sise sabe
como aplicar. Vmcent (1999) menciona que el truco es identificar cuales elementos de un
diseno blO]OgICO cumpltran con la funuon deseada para un materlal o estructura. Lo qus

ita es una mente mi apierta v la abilidad de saltz ae un concepto

apaz r'i--'- extraer la idea’
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8.4 Corrientes y escuelas actuales del Biodisefio

Por area Por principios Lugar Base Aplicaciones
Bionica Morfologica Italia Formay Productos
funcion del
CUerpo y sus
componentes
Brasil Formay Productos
funcion del
cuerpo y sus
componentes
Cibernética Estados Unidos Sistema Computacion, control en
Nervioso | general
Biomédica Japon Tejidos Regeneracion de piel y vasos
sanguineos
Francia Organos Péancreas artificial
México Organos Protesis
| Fisiologica Rusia Fisiologia Procesos y productos
Estructural Alemania Estructuras, Productos :
mecanismos y l
sistemas |
Biomimética | Materiales Gran Bretana ny Procesos de rae:ricaofén
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9. La Aplicacién

Hemos ya mencionado en varias ocasiones que la aplicacion de los principios naturales al
Disefo Industrial no siempre es inmediata o directa y recordemos que a principios de este
capitulo habiamos mencionado, basados en los conceptos vertidos por Gerardin (1968), que
podemos considerar tres modos de aplicacion de los principios biolégicos al Disefo Industrial:
La copia fiel, la aplicacion de principios y la inspiracion, aunque debemos mencionar un caso
especial que es el de las aplicaciones hibridas.

Tomemos en cuenta que esta clasificacion no es completamente rigurosa y es solo una guia
para visualizar los diferentes alcances de estos métodos, con el fin de orientar al lector en las
posibilidades de aplicacion de su trabajo.

9.1 Copia fiel

Si bien este concepto puede ser hasta cierto punto relativo (pues tal vez se copie un principio
directamente aunque con otros materiales, por ejemplo), diremos que el resultado de la
aplicacion es una copia directa de la estructura u organismo, lo cual no resta mérito a la
aplicacion aunque deben tenerse claros los alcances de esta.

El ejemplo por excelencia es la maquina voladora de Leonardo da Vinci, pero hablaremos de
ella un poco mas adelante en este capitulo en una discusion entre Copia Directa y Aplicacion de
Principios.

Por lo pronto hablaremos de otros dos muy buenos ejemplos que también pertenecen a la
aviacion: El planeador Zanonia de Igo Etrich y el ala muiltialetas de Ingo Rechenberg.
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Toda semilla requiere ser transportada lejos de sus
progenitores con el fin de colonizar nuevas areas y
asi evitar una competencia por los recursos de un
area determinada. Algunas se valen de animales
para su transporte, ya sea en el exterior de estos o
bien en su interior al ser comidos los frutos que les
dan origen. Pero otras, emplean el viento para su
diseminacion y para ello han llegado a estructurarse 3
de tal manera que les permite aprovechar cualquier -
minima brisa para iniciar y mantener su viaje. -7

Este es el caso de la semilla de Alsomitra Fruto y semillas de
macrocarpa, una planta de la familia de las RO A
calabazas (Cucurbitaceae), cuya semillas se

encuentran en un fruto que cuelga en el extremo

superior de la enredadera a grandes alturas en la

parte alta de la vegetacion tropical. Las semillas

tienen dos alas membranosas, que sumadas dan

ancho de hasta 13 cm. Gracias a esta forma

pueden planear a través del aire de la selva tropical

en circulos anchos, segun Lower y Lower (1995) de

6 metros, con lo que cualquier rafaga de viento los

lleva mucho mas lejos. Zanonia (1904)

Esta semilla fue copiada por Igo Etrich en 1904

para crear su planeador conocido como Zanonia el

cual, en realidad, fue volado como cometa y que

después fue convertido (en 1906) en un verdadero

planeador el “hoja de Etrich" en conjunto con Wells,

el planeador fue sufriendo cambios, aunque nunca

en la forma, hasta llegar a ser un aparato p
motorizado, es decir un pequeifio avién, el Parasol Hoja de Eldrich ;
Sin Cola, en 1908. ¥

/4. ' : Q\ Planeador (1907)

Eren i 1008

Figura 53. Copia fiel de la semilla de Alsomitra Parasol sin Cola (1908)
macrocarpa en la aviacion
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Ejemplo 2. Buitres y el ala multialetas de Ingo Rechenberg

Las alas de los aviones sabemos que se
sustentan en el aire debido a que, por su
forma, permiten que sobre su cara superior
exista una presion menor que en la cara
inferior, lo que resulta en un empuje hacia
arriba.

Ahora bien, en la punta del ala se forma un
vortice, debido a la diferencia de presiones, lo
que conlleva la aparicion de una turbulencia
que provoca vibracion del ala misma.

¢ Como terminar con esta turbulencia dafiina
para la estructura del ala y molesta para quien
vuela?

Rechenberg (2004) de la Universidad de
Berlin, prest6 atencién a varios organismos
planeadores por excelencia, que han
empezado a brindar soluciones a este
problema, estos organismos incluyen a los
buitres, las aguilas y las cigiiefias, a las que
podemos afadir a los pelicanos.

Estas aves presentan en las alas una
separacion de las plumas primaras apicales,
lo que las convierte en alas multialetas, las
cuales dividen el vértice del que hemos
hablado, en vértices mas pequefios, que
llegan a ser inocuos para el vuelo y para el
ala.

Hasta el momento, ese autor ha utilizado este
principio en un planeador.

Figura 54. Copia fiel de sistema de aletillas para la estabilizacion del vuelo de fas aves planeadoras, (@) Principio de sustentacidn
del ala, (b) Vortice formado por la diferencia de presiones en el vértice del ala de un avidn, (c) Alefillas en alas de Buitre

y (d) alefillas en planeador ultraligero
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9.2 Aplicacién de Principios

Aqui se extraen el o los principios que permiten el funcionamiento de cierta o ciertas estructuras
(que puede ser el cuerpo en su totalidad), o bien de procesos llevados a cabo dentro del
organismo e incluso de pautas de conducta, y se aplican al caso de disefio, como en los
ejemplos de la piel de delfin de Paolo Orlandini y la Vela de transicion de Richard Dryden

Ejemplo 1. Piel de deffiny catamaran de Paolo Orlandini

El delfin puede desplazarse en el agua a gran
velocidad, y aparentemente, sin hacer
esfuerzos musculares exagerados. Se ha
descubierto que ello se explica de la forma
siguiente: el desplazamiento del agua
alrededor del delfin en movimiento permanece
perfectamente regular; las “laminas” liquidas
se deslizan paralelamente a si mismas (Figura
486). Por el contrario, cuando un barco va muy
deprisa, se producen remolinos a lo largo de
su casco; el desplazamiento normal del agua
se perturba, cesa de ser regular y se convierte
en turbulento. Todo esto se traduce al final en
un aumento en la resistencia opuesto al
avance de la embarcacion.

El secreto del delfin esta en su piel, la cual
esta constituida por dos capas: una exterior, . , ,
delgada, muy elastica, y otra interior, gruesa, ~ Figura 55 Representaciin de corte fistologico de piel de delfin

. mostrando: a) Hipodermis, b) capa infenor de la dermis que se proyecta
formada por una serie de tubos llenos de una o ¢ iacnes y proves de una superfice amortiguadora y ¢)

sustancia esponjosa. Un remolino genera Capa supenor de la dermis que acliza como una gelatina que responde
siempre a su alrededor un aumento de a los cambros de presion deformandose (Tomado de Orlandini, 1991)
presion. Si comienza a producirse un remolino

o turbulencia al contacto del delfin, cuando corponeria Gatalinata

éste nada a toda velocidad, la piel elastica
externa transmite la sobrepresion
correspondiente a la capa interna. La
constitucion blanda de ésta ultima hace que
juegue un papel de amortiguador y que la
turbulencia se desvanezca antes de haber
tenido tiempo de amplificarse.

Orlandini (1991) llevé estos principios a la
practica, pero no copi6 la estructura interna de
la piel, sino que utilizé compuestos que
finalmente presentaban las mismas
propiedades que las capas histologicas en el
animal, es decir utiliz6 un gel y una capa de
esponja debajo de este, sin elaborar la
intrincada estructura mostrada en la Figura 55.

Figura 56. Aplicacion de principios de la piel de delfin a recubnimiento de
casco de velero
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Ejemplo 2. Velas de transicion de Richard Dryden

Dos problemas han sido detectados en el uso
de tablas de windsurf y de veleros uno en
cuanto a la seguridad respecto a la fuerza del
viento y otro respecto al manejo de las velas
fuera del agua.

Respecto al primero en una vela normal de surf
cuando una rafaga de viento es mayor, la vela
tiende a caer y el surfista debe ejercer mucho
esfuerzo para contrarrestar el empuje hacia el
agua.

Por otro lado, el manejo de la vela fuera del
agua es algo impractico pues el tamaio de la
vela es muy grande y su transporte es dificil, no
se diga cuando el viento sigue corriendo y el
surfista trata de manipularia.

Dryden (2004) ha encontrado respuesta a estos
dos problemas de disefio en el murciélago,
tomando como inspiracion a la membrana que
va desde el ala, conecta con la pata
(propatagio) y que se continia hasta la cola
(uropatagio), asi como su estructuracion
mediante los dedos, antebrazo, brazo, pata y
cola.

Al estructurar la vela de surf, con base en los
principios del murciélago, ese autor consiguio
que si el viento sopla ligeramente la vela se
mantenga extendida por completo, mientras
que con vientos fuertes basta con que el
surfista se incline un poco hacia atras para que
la vela se doble un poco, bajando asi el centro
de esfuerzo y aerodinamizando la forma de la
vela.

Otra ventaja es la practicidad que se logra al
poder doblar la vela tal y como el murciélago
dobla sus alas.

Cabe destacar que este concepto se ha
aplicado también a pequeiias embarcaciones y
se esta promoviendo su prueba en Figura 57. Vela de transicién de Dryden, basada en la estructura y
embarcaciones de gran calado, tomando en funcionamiento del ala del murciélago

cuenta los principios de escalamiento, segun el

mismo Dryden (2004).
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9.3 Inspiracion

Este tipo de aplicacion, consiste en llevar los principios morfolégicos, funcionales o
conductuales, a otros campos completamente diferentes del ambito en el que el organismo
hace uso de ellos, presentamos aqui tres ejemplos, dos de la industria automotriz y uno del
area de los procesos de diseno.

Ejemplo 1. La industria automotiz, Ia arquitectura y la Fauna

Un caso clasico de este tipo de aplicacién de la
Bionica son los automoviles, que en sus
disefios toman inspiracion de las formas
naturales para obtener una identificacién formal
de sus productos y, en cierto modo, una
personalidad propia inherente a las
caracteristicas del vehiculo, los mas conspicuos
son el Beetle® y su predecesor el Sedan de
Volkswagen® los cuales estan inspirados en la
morfologia de la catarina (Hippodamia
convergens), con formas redondeadas y
curvas, que le confieren un aspecto compacto y
robusto.

Figura 58. Inspiracion en la morfologia de la catalina (Hippodamia
Por otro lado, en la arquitectura los ejemplos convergens) para el disefio del automovil Beetle de
son muchos, y entre ellos, encontramos al Volkswagen (y su predscesor e sedin)
Museo de Arte de Milwaukee, en el cual (a decir
de Wirth 2004) Santiago Calatrava se inspira en
el esqueleto de ballena, con sus multiples
costillas unidas a una columna vertebral para
disefiar la imponente estructura aérea que lo
distingue, misma que también recuerda la aleta
caudal de una ballena al momento de iniciar
una inmersién prolongada.

Figura 59. Inspiracion en la estruclura de la caja torécica de la ballena
para el disefio estruclural del techo del Museo de Arte de
Milwaukee
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Ejemplo 2. Optimizacion de disefios y algoritmos genéticos

En el capitulo 6 hablabamos de los métodos de
disefio y mencionamos las fases Generacion de
Alternativas y Mejora de detalles, pues bien, en
la actualidad se estan aplicando a estas lo que
se conoce como Métodos Evolutivos para la
optimizacion de problemas complejos de
disefio.

Por una parte, Pham y Onder (1992), en su
trabajo de disefio ergonémico de estaciones de 2
trabajo, utilizaron un algoritmo genético en la 4

fase de optimizacion del disefio, esto es: e
primero utilizaron un sistema experto (sistema 'ﬁ} 8

computarizado basado en conocimiento) para el
disefio de la estacion de trabajo “conectada” a
una base de datos con datos antropométricos,
cuyos resultados alimentaron a otro programa
de computo basado en algoritmos genéticos
para crear diferentes opciones mejoradas en
cada generacion hasta llegar a una solucion
6ptima.

Otro caso es el de Poloni (1999) quien también | T |
emplea un algoritmo genético para determinar
la geometria 6ptima de una quilla de aleta para

un velero de 22 metros de eslora, manejando 4
variables para el tamaiio y la posicién y 6

variables para las definicién de la forma (la

seccion). De todas las posibles combinaciones
(3000) corridas en tres diferentes sesiones, se
obtuvieron tres soluciones eficientes, de las

cuales finalmente se eligié la que presentaba la
mejor relaciéon carga/arrastre.

El Anexo VIl presenta una descripcion de los
algoritmos genéticos y sus principios, basado
en Obitko (1998).

Aqui por el momento sefialaremos que, como
puede uno imaginar, los algoritmos genéticos
son inspirados por la teoria de Darwin de la
evolucién. Simplemente, los problemas son

solucionados por un proceso evolutivo dando -2 e

por resultado una solucién optimizada (mas
apta o sobreviviente), es decir, las soluciones
se evolucionan, todo esto con base en

-

entrecruzamientos y/o mutaciones. Figura 60. Defiricion de ka mejor geomelria de una quilla de velero
mediante algontmos genélicos
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Estos son solo algunos ejemplos de los muchos que en la actualidad existen y de los que cada
vez se desarrollan mas.

Como podemos observar, la transicion de un tipo de aplicacién a otro depende de la
abstraccion que se haga de los principios, lo que es importante, pues si bien la copia fiel puede
dar respuesta a ciertos problemas, la aplicacion de los principios biolégicos no siempre es
inmediata y viceversa, el hecho de que una aplicacion inmediata no parezca contener una
solucion, no significa que mediante la aplicacion de otros enfoques (que conllevan otras
filosofias) no se pueda dar con la solucion al problema planteado.

Tomemos como ejemplo los estudios de Leonardo Da Vinci sobre el ala de Murciélago, que
como se menciono en los antecedentes se encuentran en sus manuscritos de 1505 y en los
cuales presenta los principios estructurales del ala de este mamifero. Una vez determinadas las
caracteristicas Da Vinci disef6é su maquina voladora, la cual seria propulsada por una persona,
con la fuerza de los brazos, mediante un sistema de engranes y poleas (recuadro Figura 61),
que le permitirian batir las alas.

Figura 61. El murciélago, su estudio por parle de Leonardo Da Vinci y la aplicacion de sus principios al disefio de la maquina voladora

La copia directa per se no podria haber permitido el vuelo de esta maquina como Da Vinci lo
visualizaba, pues deben tomarse en cuenta varios factores, uno de ellos es el principio de
escalamiento, segun el cual, los musculos deben de escalarse en la misma proporcion que el
resto del cuerpo si han de aumentarse las proporciones de este, ademas de que la energia
necesaria por unidad de masa se incrementa también. No obstante que las poleas y engranes
aumentan la potencia que los musculos pueden ejercer, dificiilmente podria generarse tal
potencia con un solo individuo. Ademas hay otro problema a resolver: la estabilidad, todos
hemos visto volar un murciélago, con sus no tan gentiles movimientos al desplazarse. Pero
Leonardo Da Vinci genero las importantisimas bases de la estructura y forma del ala necesaria
para futuros desarrollos.

La evolucion de la solucion pudo tomar dos caminos (y de hecho asi fue), uno el utilizar el ala
para un vuelo “pasivo”, es decir, como planeador, lo que es coherente con lo observado en la
naturaleza, pues las grandes aves como el albatros y el buitre, no baten sus alas con
frecuencia, son, mas bien, planeadoras.
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Y el otro camino fue el que Ader Inicio,
al tomar los conceptos estructurales de
la maquina voladora de Da Vinci (y por
tanto del murciélago) y cambiar el tipo
de propulsién, a una maquina de vapor
que hacia girar una hélice, con lo que la
fuerza muscular no era necesaria y el
vuelo se hacia de una forma continua,
es decir, sin aleteo, las alas no
propulsaban mas, solo aportaban la
sustentacion en el aire. Esta maquina
fue bautizada por el mismo Ader como
el Eolo (Figura 62).

Figura 62 Maguina voladora Eolo
de Clemente Ader de 1890
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9.4 Hibridos

Este tipo de aplicaciones se ha separado de las demas, pues en ellas se incluye a un ser vivo
(o parte de este) como parte del producto. Si bien Bel'Kevich y Yu (en Design Matrix 1999)
menciona que podria considerarse a un cocodrilo comiendo piedras o a un automévil con su
conductor dentro, no parece practica tal laxitud de manejo del concepto, y aqui solo incluiremos
a los que incluyen a un ser vivo ( 0 alguno de sus componentes) como parte del producto, no
como usuario del mismo.

Como se mencioné al inicio del capitulo 8 no obstante que en este tipo de aplicaciones
principalmente se involucran aspectos moleculares y de microelectronica, el disefiador industrial
puede participar activamente desde la concepcion de la idea (por ejemplo sugerir un tipo de
bacteria que realice un trabajo especifico), hasta el implemento fisico donde el producto llevara
a cabo sus funciones.

Estos circuitos consisten de un sensor vivo (como
las bacterias) colocadas en un circuito integrado
comun (o “chip”).

En nuestro ejemplo se trata de bacterias
modificadas genéticamente para producir luz en
respuesta a la cantidad de agentes (quimicos o
radioléogicos) detectados en el ambiente al que es
expuesto el chip. Estos agentes son especificos,
es decir la bacteria se disefia para que responda a
agentes especificos, que pueden ser residuos de
hidrocarburos, explosivos o radiaciones.

El circuito es del tipo de éxido metalico
semiconductor (CMOS por sus siglas en inglés) y
su unidad electronica basica es un circuito
integrado especifico de aplicacion 6ptica (OASIC,
también por su nombre en inglés), al cual estan
adosadas las bacterias y el cual traduce la
bioluminiscencia generada por ellas a una seiial
eléctrica que se relaciona directamente con la
cantidad de exposicién quimica o radiolégica,
segun sea el caso.

QASIC pasaae en CHOS

Las ventajas de este tipo de circuitos es que son
pequeiios, requieren poca potencia, pueden
construirse inaldmbricos y pueden ser colocados
en sitios donde otros aparatos no pueden trabajar.

Este circuito ha sido generado por Mike Simpson
del Laboratoric Nacional de Oak Ridge en

Tennessee, Estados Unidos (Walli 1997). Figura 63 Biosensores basados en funcionamiento hibrido ser
vivo-chip
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Ejemplo 2. Biodigestores

El reciclado de basura y en particular de
residuos organicos, es positivo por diversos
motivos, tanto logisticos como de
aprovechamiento. Logisticos porque las
enormes cantidades de desperdicios exigen
cada vez mas espacio, lo que es costoso
monetaria, higiénica y ambientalmente
hablando. De aprovechamiento, porque de ellos
se puede obtener tanto combustible (en forma
de gas), como abono, en forma de composta.

Esto se logra en los llamados biodigestores los
cuales utilizan bacterias anaerobias para digerir
los desperdicios, con la liberacién de gas
metano y residuos.

Asi pues, este producto incluye bacterias dentro
de su estructura por lo que aplica principios
naturales directamente del organismo y los
incluye como parte de su composicion y
funcionamiento.

Esos biodigestores estan en uso desde hace ya
varios afnos y son una buena solucion para el
manejo de desperdicios en embarcaciones por
ejemplo.

N\ ” ]

Figura 64 Biodigestores, basados en funcionamiento hibrido ser vivo-equipo !
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10. L3 Practica

Hemos hablado del Biodiserio, sus conceptos, sus métodos y sus logros, ahora presentaremos dos
ejemplos practicos, uno generado por los alumnos del Seminario Bionica Il que tuve la fortuna de
impartir en el Posgrado de Disero Industrial de la UNAM y otro ya probado de fuentes externas.

Ejemplo 1. El aula como generadora de integrac

Al inicio de este documento mencionamos que los

organismos existentes en el pasado también podian Era Periodo M'"K‘.—:z =
aportar soluciones al Disefio industrial, por varias Cenozoica o Terciaria Cuaternario 2
razones, pues ellos también estuvieron expuestos a Terciario 265
exigencias por su ambiente, los cual forz6 a I ailil
innovaciones en sus estructuras, procesos y conductas. fr‘;z’ 5y ;03;:3:
No obstante que los procesos dificilmente se pueden Paleazaica Parmico 245200
inferir, es mas facil estudiar las estructuras y las Carbonifero 200-360
conductas inferirlas de los organismos mas gf:'f"i_ﬂ'*cﬂ 360-403
N . . HUrco 408-438
relacionados con ellos que existen en la actualidad. o o |
) ) ) . Cambrico 505-590
Otra ventaja de trabajar con los organismos fésiles, es Arqueazoica Proterozoico 590-2500
el poder aprovechar el esfuerzo de los investigadores Arcaica 2500-4600
por explicar el funcionamiento de estos organismos, lo Tabla 6. Eras geologicas

que es una fuente de principios muy til de donde obtener
buenas soluciones.

En 1998, dentro del seminario Bidnica |l del Posgrado de Diseifio Industrial de la UNAM, un grupo
de alumnos realizé un ejercicio de Biodisefio, basados en un organismo fosil: Anomalocaris
canadensis. Este organismo era un crustaceo depredador de gran tamafio del periodo Cambrico
(que se caracteriz6 por una subita abundancia de especies) y el cual fue descubierto en Columbia
Britanica en Canada en depositos de hace 530 millones de aiios.

El ejercicio se inicié viendo el video del reporte acerca del descubrimiento de este crustaceo, en el
cual se detallaban los hallazgos y la historia del organismo tipo ™, la descripcion del mismo, |a
discusion acerca de su posible ambiente y conducta, asi como el posible mecanismo de captura de
presas y de alimentacion.

Se acord6 trabajar sobre este Gitimo punto, con el fin de generar propuestas de disefio basadas en
los principios encontrados por los investigadores.

También se contact6 al Dr. Yoshiyuki Usami del Departamento
de Fisica de la Universidad de Kanagawa en Yokohama, Japon,
quien colaboré en la reconstruccion de Anomalocaris mediante
modelado tridimensional en computadora y fisico, quien
amablemente envi6é material impreso y un video acerca de este
trabajo.

Este es un caso de aplicacion libre, por lo cual no habia una
necesidad previa detectada, sino que cada alumno detecto la
posibilidad de aplicar los resultados de su abstraccion.

Figura 65. Primeros hallazgos de Anomalocaris. Notese el parecido de la
estructura con el cuerpo de un camarén

= Organismo tipo: individuo que sirve para determinar a una especie, reqularmente es el primer individuo descubierto.
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. La investigacion fue llevada a cabo por paleontélogos, quienes al inicio solo
encontraron partes separadas del organismo en cuestion, lo que en principio los llevo a pensar que
eran animales diferentes, pues encontraron una estructura curvada y segmentada que parecia ser
un crustaceo tipo camaron fosil, pero en los yacimientos no se habia encontrado la regién toracica y
cefalica. Al no encontrarse la cabeza (la cual sirve para la identificacion) este supuesto camarén fue
llamado Anomalocaris (Anomalos=anormal y caris=crustaceo).

Mas adelante se percataron de una estructura circular que se encontraba justo
al lado de otro supuesto “camarén” encontrado tiempo mas tarde, que en un
inicio pensaron que eran los rastros del cuerpo de una medusa del cambrico.

Se encontrd otro fosil en el que se pudo observar que los supuestos
camarones eran apéndices que pertenecian a la cabeza de un organismo
mayor, la cual presentaba también la estructura considerada como medusa
hasta entonces. A todos estos hallazgos se sumaron mas y mas fosiles,
incluyendo organismos completos, en los que se pudo ya distinguir el plan corporal, y su
composicion total, estando formado por un cuerpo elongado, con placas laterales independientes,
una cola con apéndices, y una cabeza que incluia dos pedinculos donde se sitian los ojos, dos
apéndices bucales (mencionados arriba) y una boca formada por placas concéntricas.

_
. W

Figura 66 Reslos fosiles de Anomalocans, a) boca,
nicialmente confundida con medusa, b)
apendices bucales y c) cuerpo entero

& SRR
No obstante que finalmente se aclar6 que no se trataba de un camarén, el nombre cientifico se
conservo debido a su exactitud al definir a este artropodo fosil.

[

Anomalocaris canadensis

Figura 67 Modelo computacional y represeniaciones de Anomalocaris en su ambiente
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Los investigadores encontraron que este
crustaceo de cerca de 2 metros de longitud era un gran
depredador, para lo cual estaba muy bien dotado, con un par de
ganchos orales con espiculas, con los cuales apresaba a su
victima, acercandola a la boca, que estaba altamente
especializada, con una serie de placas corneas concéntricas
abatibles orientadas hacia el interior, formando un anillo. En el
fondo de la boca tenia tres placas deslizables paralelas al eje

del cuerpo, con espiculas con las cuales sujetaba a la presa mientras que con las placas

concéntricas trozaba a esta ultima.

Por parte del grupo hubieron dos propuestas sobre la forma de articulacion y movimiento coordinado
de las placas, presentada por el alumno Eberth Alfonso Alvarez

Estructura bucal conformada
por placas conceéntricas
dispuestas de tal manera que
cada seis placas delgadas se
encuentra una placa ancha.
Las placas tienen una longitud
que no rebasa los % del radio
de la boca, dejando con ello un
hueco de % de la circunferencia
en el centro de la estructura. Al
fondo de la boca se encuentran
tres placas planas espiculadas
deslizables, mismas que se
mueven en coordinacion con la
corona de placas curvas
descrita antes, de una manera
alternada, es decir cuando las
placas de la corona se abren,
las tres placas planas se
cierran y viceversa.

Figura 68 Modelo del funcionamiento de la boca

Figura 69 Modelos de la articulacion de placas de la boca por Eberth Alvarez
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ision de mando por Eberth Alfonso Alvarez Copia Fiel

Abstraccoion. En este ejemplo la abstraccion es somera (lo que sabemos es una técnica, en
ningun momento una carencia) por lo que podemos decir que existe una copia fiel del
aparato bucal externo con sus placas concéntricas abatibles, siguiendo la estructura en
gajos que al abatirse extienden la superficie de prension y al abatirse aprisionan al objeto
que se desea manipular.

Tecmeo. Esta aplicacion se propone como brazo manipulador extensible para un

sumergible, pudiendo asir y desprender objetos a distancia, como erizos, muestras del fondo
arenoso marino e inclusive muestras de rocas, pues sus placas “atrapan, pellizcan y
escarban” ademas de que el brazo puede succionar el material atrapado si es necesario, a
decir del mismo alumno, quien sefial6 que también podria ser utilizado en la exploracion
espacial, como parte de los equipos robotizados usados en la actualidad.

Figura 70 Brazo manipulador
extensible

Cabe destacar que Eberth combina esta solucién a un extensor de mando, con los principios
del movimiento corporal de la lombriz para extender flexionar y retraer el brazo que porta a
la estructura en cuestion.

Figura 71 Principios de flexion basados

en la lombnz de tierra ; B ‘
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Aplicacion de Principios

En este caso, la abstraccion toma en consideracion que existe un mecanismo
que atrapa y un mecanismo que corta dentro de la misma estructura. Ahora bien, si nos
transportamos al mundo de la diversion, particularmente a una discoteca, concierto u otro
centro social, en el cual exista una gran cantidad de gente intentando ingresar a un local y
consideramos al total de esa gente como un solo organismo o un solo cuerpo, podemos
pensar en un mecanismo que utilice los mismos principios de la boca de Anomalocaris, de
sujetar y cortar sucesivamente con una sola estructura, para sujetar (en este caso contener),
e ir seccionando a ese gran cuerpo, dosificando su ingreso al gran organismo llamado
discoteca o cual sea el caso.

Se trata de una compuerta con dos hojas especulares en forma de “L”
convexa, las cuales cuentan con un pivote en el nodo que una a los dos segmentos de cada
“L", como se muestra en la Figura b. Al separar los segmentos curvos, los segmentos rectos
se acercan, formando una barrera, misma que es abierta a medida que los segmentos
curvos se acercan, y los cuales forman otra barrera pero distante a la entrada interior. Es
decir, se forman dos barreras alternadas, que dosifican el paso de la gente en grupos de un
tamaino que dependera de las dimensiones de las hojas. Cabe destacar que si se articulan
los dos segmentos de cada puerta y se dota de un retardo a la apertura de los segmentos
internos, se puede contener al grupo para revisiones, explicaciones, etc.

Figura 72 Pueria dosificadora
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r de Pelotas de Tenis por Diana Otalora.  Inspiracion

Dbetraccion. Diana hace una abstraccion total de los principios de la boca de Anomalocaris,
pues si bien toma en cuenta que existe un mecanismo que detiene a la presa y otro que la
corta, ella reiine ambas acciones en una sola estructura (placas concéntricas abatibles) pero
invierte su mecanismo, es decir se abaten hacia adentro del objeto, no dejando salir ya a la
pelota y eventualmente “tragandola”. De igual manera, si consideramos a todas las pelotas
esparcidas por la cancha de tenis por recoger como un solo organismo, podremos utilizar un
artefacto que corte y sostenga pequeiios trozos del mismo (una pelota a la vez) y los vaya
almacenando.

Objeto Tecnico. Es un producto que tiene como funcion recoger pelotas de tenis, y
almacenarlas. Es un tubo en este caso hexagonal con dimensiones tales que la circunferencia
de la pelota queda circunscrita a la seccion hexagonal. En su extremo inferior presenta un anillo
circular con un didmetro ligeramente superior al de una pelota de tenis, mismo que se articula
con seis placas con forma de paralelogramo de lado minimo céncavo.

Al paso de la pelota las placas ceden hacia el interior de tal manera que cuando se rebasa el
diametro de la pelota esta bloquea el regreso de las placas a su posicion original y ya no puede
volver atras. Si se continia el movimiento descendente del colector, el empuje del piso permite
la liberacion de las placas, las cuales retornan a su posicién perpendicular al eje del tubo no
permitiendo el regreso de la pelota, pues el anillo evita que pasen mas alla de los 90° respecto
al eje longitudinal. El colector puede estar conectado a una mochila mediante un tubo flexible
con el fin de recoger un mayor namero de pelotas.

A
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Figura 73 Analisis del funcionamiento de la boca de Anomalcans.
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Figura 74 Coleclor de pelolas de fenis.
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Ejemplo2. El Lirio acuatico y |a autolimpieza (Efecto Lotus)

En este caso existia ya una necesidad establecida. la de evitar la acumulacion de polo y !
microorganismos patogenos en productos que trabajan al aire libre.
J‘H ¥ 1 v
!y o

e

Investigacion. Los autores del trabajo observaron que en la
naturaleza muchos organismos mantienen la superficie de sus
cuerpos limpia y sana no obstante que permanezcan al aire libre. Un
caso particular llamé la atencién del grupo de trabajo: el lirio
acuatico (Nelumbo nucifera), que a decir de los autores no obstante
que viva en aguas pantanosas mantiene unas hojas limpias y sin
dafio alguno, por ello decidieron buscar la ayuda del Instituto para la
Biodiversidad de las Plantas de la Universidad de Bonn, Alemania.

.
by -

Es bien sabido que las superficies de los seres vivos cumplen funciones tanto de impermeabilidad,
proteccion contra contaminantes, reflexion de radiaciones, etc. Los investigadores decidieron
estudiar la ultraestructura de las hojas de la planta en cuestion, llegando a determinar que esta
presenta una superficie formada por microrugosidades, mismas que en su composicion presentan
algunos cristales hidrofébicos.

Objeto Biologico,

Figura 75 Microfotografia electronica de
barrido de la superficie de las hojas
de lirio acuatico (Nelumbo nucifera)

Interpretacion. Sibien los cristales hidrofébicos podrian estar cumpliendo con la tarea de permitir
una autolimpieza, se noté que en otras plantas con la misma conformacion de cristales la
autolimpieza era menor que en el lirio acuatico, por lo que se pensd que esta combinacion es la
facilitadora de tal fenémeno.

Un principio basico es que la interaccion entre los materiales sélidos
y su ambiente es una cuestion del interfaz, lo que aplica también
para los seres vivos, pues ahi se dan los procesos de estabilizacion
mecanica, permeabilidad, transpiracién y el intercambio de gases. Si
en esa interfase los agentes contaminantes y el polvo se adhieren
con menor fuerza y el agua puede correr si friccion, la autolimpieza
esta garantizada. Es claro que las hojas del lirio tienen una altisima
impermeabilidad, misma cuya teoria ha sido sujeto de intensa
investigacioén en los ultimos afios a decir del Nees Institute (2004). Una regla emanada de dichos
trabajos establece que la permeabilidad de un material que tenga como medio circundante agua y
aire depende de la relacién de las tensiones superficiales entre agua/aire, material/agua y
material/aire. Esta relacion de las tensiones determina el angulo de la gota de agua con la
superficie (angulo .« en la Figura 76). Un angulo de 0° significa una completa adherencia de la
gota a la superficie (baja impermeabilidad), mientras que un angulo de 180° significa una completa
impermeabilidad, pues la gota de agua hace contacto con la superficie solamente en un punto.
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Gas Gas

Gas

Anguls de contacto > 140°

o
S

Figura 76 Principio de superficie
Sélido minima de contacte

Asi, el comportamiento de una gota de agua en una superficie es en gran medida dependiente de
la rugosidad de esta, pues la rugosidad brinda menores sitios de adhesion (solo las cuspides) para
la gota de agua al mismo tiempo que la tension superficial de las microburbujas del aire atrapadas
entre las rugosidades empuja a la gota manteniendo en ella un angulo - que no permite que se
adhiera el agua mas que a las cuspides.

Esto nos conduce al hecho de que la impermeabilidad de una superficie lisa puede aumentarse a
través de hacer rugosa su superficie. Ahora bien, si tenemos una superficie lisa hidrofébica, al
hacerla rugosa lograremos una superficie superhidrofobica, por lo tanto extremadamente
impermeable, que es lo que sucede con nuestro objeto biolégico. Esta combinacion antiadherente
/ rugosidad hace posible un rodamiento de las gotas de agua sin friccion aparente.

O A it

Si a lo anterior afladimos que las mismas rugosidades
proporcionan muy pocas superficies de contacto para
polvo, microorganismos y contaminantes (como se
mencioné en el ejemplo de la piel del calder6n en el
subcapitulo 5.2) las gotas de agua desprenderan muy
facilmente estos objetos dejando la hoja completamente
limpia después de una lluvia, llovizna o la brisa matutina.

A B

Figura 77 Microfolografia electronica de
barndo de una bactena en una
superficie rugosa Notese la

! 8 superficie minima de contacto

_,,.r@%;”j M“’ Figura 78 Comparacion de arrastre de pariculas
o et en dos superfices: A) Superficie rugosa

{Lotus-Effect) y B) superficie lisa
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Modelo Logico

Inclusiones y
recubrimiento
antiadherente

Recubrimiento
rugoso

argas minimas de contaclo  Las areas minimas y el
per lo tanle de adnesion arre atrapada parmiten
de parlicu'as angulos ¢ mayares

Figura 79 Modelo del funcionamiento de las superficie rugosa de las hojas del lino.

Abstraccion. La abstraccion consiste en aplicar los principios de nanorugosidades al material
mismo con el que esté fabricado un objeto (podriamos considerarlo una copia fiel), o aplicarlos a
la elaboracion de recubrimientos como pinturas, aerosoles, etc. (lo que podria tomarse como una
aplicacion de principios).

Obieto Tecmco. La compaiiia BASF ha desarrollado ya varios prototipos con estos principios, y
haremos referencia a dos que se relacionan con los ejemplos de la abstraccion.

Por un lado esta el plastico nanorugoso, con el que se han s i
elaborado contenedores domésticos y los que han ’ ‘ ’ .
comprobado su utilidad inclusive con fluidos tan viscosos _
como la miel de abeja (Figura 80) © '
~
/

Figura 80 Recipiente doméstico fabncado bajo el
pnncipio de Lotus-Effect

El otro ejemplo es un spray de recubrimiento “Lotus”.

Corporacléon BASF

Lotus-Spray

Facil de aplicar

Estructuracién por auto-ensamblado
Sistema basado en solvente
Mecanica no muy estable
Reaplicable

Opaco

Entintable

Figura 81 Spray que forma
un recubnmiento

Nanoniaoso Lata de Aerosol
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Este es un ejemplo ya en el mercado, pues existe una patente del efecto Lotus, misma
que puede ser revisada en su totalidad en el Anexo V. La aplicacion de patente en
Alemania es la No. 10118352.6, de la cual no se pudo conseguir una copia.
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11. Un temario sugerido para la materia Biodisefio (Biologia aplicada al
Disefio Industrial.

La materia de Biodiseno proporcionaria a los alumnos tanto de Disefo Industrial, como de
Biologia las primeras bases para empezar a incursionar en la aplicacion de los principios
biologicos al disefo, asi como para iniciar relaciones que permitirian un trabajo
interdisciplinario firme y productivo con ese objetivo. Esto brindaria a la vez capacidad
organizativa, de observacion y de creatividad.

1. Biodiseno
2. Definicion
3. Disciplinas involucradas
a. La Biologia
i. Principios basicos
ii. Metodo Cientifico
b. El Disefo Industrial
i. Principios basicos
ii. Método cientifico
4. El trabajo interdisciplinario
a. Principios
5. Componentes del Biodisefio
a. Bibnica
i. Definicion
ii. Antecedentes
ili. Ejemplos
b. Biomimética
i. Definicion
i. Antecedentes
iii. Arbol Técnico de la Biomimética
iv. Ejemplos
c. Diseno Biomedico
i. Definicion
ii. Antecedentes
ii. Meétodos Biomédicos
iv. Ejemplos
6. El Metodo del Biodiseno
7. Presentacion preliminar del método TRIZ y discusion sobre su intervencion en el método
de Biodiseno
8. Presentacion del método y discusion de conceptos
a. Planteamiento del problema de diseno
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9. Niveles de aplicacion

Observacion y/o investigacion
Objeto Biologico
Interpretacion
Modelo técnico
Abstraccion
i. Mapas Biomimeéticos
Objeto técnico
Contrastacion con soluciones no bioinspiradas (inclusion en los métodos de
diseno)
El Mapa del Biodiseno

10. Copia Fiel

11. Aplicacién de Principios

12. Inspiracion

13. Hibridos

14. Discusion sobre niveles de abstraccion basados en los ejemplos presentados
15. Acervo Biologico

a.

~Ta@ ™0 a0

Analisis morfolégico
i. Forma y funcién
ii. Homologias / Analogias
ii. Geometria descriptiva
Formas en la naturaleza
i. Geometrias
ii. Geometria descriptiva
iii. Ramificaciones
iv. Peliculas delgadas y superficies minimas
Estructuras
Materiales
Energia
Procesos
Conducta
Fibonacci
Escalamiento

i. Soporte

ii. Conduccion

iii. Aislamiento

iv. Desplazamiento
1. Activo
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2. Pasivo
v. Articulaciones
vi. Anclaje
vii. Enfriamiento
viii. Envase
ix. Flotacion

x. Vuelo

xi. Nado

xii. Buceo

xiii. Captacion
1. Energia
2. Humedad
3. Sonido

16. Caso de aplicacion
a. Problema de diseno (del inciso 8.))

c. Revision de bibliografia/Observacion / investigacion

d. Determinacion de objeto(s) biologico(s)

e. Interpretacion

f. Determinacion de modelo(s) I6gico(s), uno por objeto biolégico
g. Abstraccion

h. Determinacion de objeto técnico

i. Inclusién en el proceso de diserio

j. Elaboracién de prototipo(s)

k. Elaboracion de memoria técnica

0s analisis tematicos estan abiertos a nuevos temas, pues las ruentes ae informacion sor
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12. Conclusiones

Como hemos visto, el Biodiseno es netamente una actividad interdisciplinaria que puede
ofrecer gran cantidad de soluciones a problemas de diseno. Sus fuentes son tan amplias
como la vida en la tierra y como los resultados de la investigacion que sobre ésta se ha
hecho hasta el momento.

En esta actividad el Diseniador puede encontrar soluciones a sus problemas de diseno
particulares, o bien, puede hacer carrera en esta area desarrollando soluciones a la vez de
generar conocimiento.

Por su parte, el Bidlogo puede interpretar las necesidades del Disefador y proporcionar
rutas de busqueda de soluciones, asi como el analisis de los principios biolégicos factibles
de ser aplicados para la solucion de esos problemas de disefio. Asi mismo puede hacer
carrera en el area generando conocimiento aplicado.

No obstante que el Biodisefio no proporciona soluciones a todos los problemas de disefio,
su alcance crece dia a dia, pues los descubrimientos en biologia, las técnicas de
investigacion, la tecnologia de produccion y los métodos de diseno avanzan a grandes
pasos, lo que permite una mayor versatilidad a las dos areas componentes del Biodiserio: la
Bionica y la Biomimetica.

A lo largo del documento podemos percibir que la informacion existente sobre estas areas
es muy diversa y debido a las muitiples escuelas y corrientes, los enfoques también lo son.
Este trabajo tiene la intencion de integrar dicha diversidad en conceptos globales a la vez de
sintetizar una metodologia del Biodisefo, esperando que tanto Disefiadores como Biélogos
encuentren en él una herramienta para la innovaciéon y un nuevo campo de accion.
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Introduction

In the mancs envgoament adhesive polytacchamdes
withun the pool of disalved organse matter (L0M ) <an
form collowds and gel perciles spontaeennsiv (Chin et al,
1998 Pasow J000) Thes provess depends on the con-
centrauon und absorptive propertics of the saecharde
precurapes, mamly conssting of sulfawd aey! hetern
palvsaecharades (Aluwhare o al, (997, Aluwiltare wnd
Repera 19995 The tramsiummation of small dissoaed
molecules (20,2 pym) onto gnking parbcles (20.2 pm| v
comstdened exsential to the pernatent excling of manine
organie matter {Passow 2000). Since the different atioa
Berween dissalved and partwulale orgamie matier oTig-
mates Trom the usyal Mtration of e water, bactera and
digtoms  (20.2 pm)  exudanne  heterapoissaccharides
helong to the partculate lrscion

Apsorbed by the charged aml Bydrophobic surfacc:
of orgnmsms or underwater siructures, adbasisve organs
ratier forms & condionmy orgame laver. Microlouling
prpamsms sttaching to and growing on thiclaver mmase
the formation of & muctamnous and mainly polysec
chande-hased Bohlm (Wuhl 1989 Cooksey and Wip.
glosworth-Cooksey 1995 Bevenidge et al. 1997, Stoodley
et al. 19991 BohRlms modified for adbausan, nutribon of
delenss by muwcrolochng orpanisms may reduce hyvdoo
dhynamic clficeney and create kealth prablems for the
aguatx plants or animals they dover

Howeser, wking gdvantage of crvo-scanming ¢lectron
mizroopic (C-SEM) techniques m combimation with
crvo-conservation, we were ahle 1o show that the sk
wurface of the pint whale (Clodicophiatz melasi exiibnts
remarkably low concentrations of cprblonlic drginisms
and salt crystals, Mowt surprisingly, freczo-ctehng
resulied in the partinon of the skin swfuee mzo bydro
piilie nomedipdic zad hvdropholes bprdie sectors. These
sectors varied in thickness and dumeter (about | 5 pm
anil 10-100 pm, respectivelyr, indicating the présence of
o skin-covenng fuid; 1his 1s patchy and sy be denved
trom the dolphin skin (Banm ef al 200K 2018 by In
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asbdition, a1 ligher magmitizatons of this s surfice,
plane small 1hys could he demanstrated; these tay o
deirce desmosomal juncthions m the outenmos? steatum
camaurs colls,

I he prosent stody o auned at establishing whether 4
bologienl  structune s related  to the morpliclogy
deser hal abowe, In this connection, trypsit wis appliad
1 the skin surface of the pilot whale in arder ta dipest
non-desmosomul materzl. We comparad the <urface
wrvetne of the tripanited sk sarsples to fresh=frozen,
formai- and Bouin-fived wamples. The apeefic skin
grructere was alen compured t the swe classes of marine
mofoulers and opions  of siackment detachment
mechamsms dunmg suifanag of umpmg of whales are
consderad.

Materials and methods

A febal of M0k osamples trom 3 prbot s bales (Glabicrphits
miner obtained from the Farse ldeeds g1 1% were ot s ske
Lofa b menr Thiose Dreal blacios were wesd anbined, Bal were siosad
i el doap Treon [lagend saliapor At 196°C L w arder to
preserse the ratural dansce ol the ampit Alkmatnedy, ey
eers tyed m 45 lormol [or further enavimain diaesiian o2 in
Bimges s lvative wherghy the latter 1 recommended Toe the stake-
liratian o glyoos o ugales e Meyer 1956) Afies Farmod fixston, a
Facli ol ik Mlocks was niased 10 PBS iphmphate-butffersd <alme
pll T ter 12h, apd lhon mcubated wai U235 mpor
(n i pets Spzwat o PHS pH Y i far 2 fand 12 kat 4'0 The
blocks ware placed oot copper samphr Eallers and (hee o ed
Seep fecaen ot baginl wvsopers 1 136°C) Aliquets ol the Blecky were
Al forrd Naad and debivdeated i aabacol und deied chemicalis
e ety iie (Dey 19590 Fin strociral cotspason. #e
vt geflyleeacetats Alters (Santenus. SM 1LY size evcuninn
022 km) CSEM pludegraphs were iten after fiesting, afler
flceze-escinng and frecac-dovaag of (e sampion under opieal cnb
vt ke seye-eheairon maaoserpe 11VC aptoacan {fae daadle
ver Haum ot Al 2000 In beiel, samplos were siowedd vedor gl
vaswum comhtions (1 B0 T Py il e pesperatue | 196°C),
with an asecizrating voltags of (he chocran Pezm of 1LY wid e
S nion citsers o V7S A e emilen b detormine e arcas of the
it gaerctoed pored, wpscalibraled ol il sk wain
ples were puriarted 1oy oniclirome gray level b eronon aed
cor tlasting, (outines with the morphometese soltware Analyss 2 1
(Sont Imagnng Ssatemt The pors wzes measured wors sorad intn
01 pm crasus

Results

Takinp advanrage of C-SEM techmiques m combimaton
with crvo-conservaiien, sonventiona! prefixavon and
dehydration (o1 additonal eoating) of the <imple was
wol secessasy. and thus the dislocation of bisfouicrs aml
chemical denaturation of the samples was avoudod Tn
ApreenanT Wit previous studits, the freslily frosen shin
wimples of piot wiale coliccted i 1999 exliphited low
coneentmations of epiivnts, sumlar to the treshiy rrozen
samples from 1997 (Baom et al, 20001 The <kon surfice
duplaved small s ansing from the average stunn
Rackeround (Frg. 11 a0 porei were present. Lmployiag
mfd-frocre wichmy  bample dehivdration develaped
wisng the gredsan of the water contonti  maTeru

betwees the tps delivdrmal. leaving behund the pattormn
of pores enclosed by ar crtanpied network of mano.
ndges, winch were recovensd o the underdving purt ol
(he tps (oot shown) Stnce nunordjges are kaewn from
wdehyvie fined samplss s the dervauses of the desm
osemal juactions ol the autermost enmepsovies (cg
Pleiller and Joree 19933 we apphed an cngmuue
hvdroives, commonly wicd Lo enkunee ¢paope presen
fator mn remunodeiection of (desmesomal) keratios ol
formol-lined skin wampics The trypan digestion revealad
the proseuee of o rebiel of nanondess (approvmately
100 nm deepy on hoth sides of the el surliice of e
cameocyres (approxsmstcly. W8 nm dhoek] ke 210 1

was remarkable that after the digeuon procedure.

vontrast 1o the non-digestad aldehyde- fised samples. the
corpeneyies e, 3 x S0 pm) were often seen pattly
Jetachad from the uaderlying cells, not as simgle sGles,
but in Targer asemblies fca, 100 = WM L

Nanoridges enclosing pores were damenstrated ater
trepsin digestinn comparabiz to the sbovementioned
stractuee in the freshly frecrcotched shin sampics and
Botn- fived samiples (P 3y, The are ol the nanorsdees
was anlv rndomly allectad by the digastion even unde!
prolonged proteolyais £2-24 b1 As witli the {reshly fro
sen. nonsetched samples, the nanondge-enclosed pores
were partly obseured by a medwem hllme the pores of
fixed sk samples (Bown's bxaloe and formells In
comparisen @ the averaee ranurough swifuce of the
celliilese-aoauate fller membrams (pore slee esclusion
0.22 umn, Tag 4) preparad from naonoparticles, the sar
face structure of the eornencyies displnved 1 eraue
Jegres af smoothness and structaral miegricy (¢ Figs. 3
arud 4]

Uane CSEM techmigues and comenuonal SEM
preparation methods, we determumad the amount ol
shankage of the skin samples usuallh observed wlier
fixatren and chercal dzbvdranon. Lsumated [rom the
wre of nonadehndraiad oo doed semples, all othe
preparaton matheds reported ghove wnduced Hometric
gz reduvtion of about 10187 (freese-erchmg, livaton
wwiitg Boum's fixanive and formnl i combimacion wirh
crvo-scanning meroscopy. and aba fxation m fommal
follawed by cremical dehivdrainio tn ethanol and e
amethyatiane), We thercfere ralvaliated the pore s
wralveed for the froshly frecee-ctelied and the aldelnee
fincd samales withm o 107 warasion  The pores
measured cocumed ahowur 2005 of the plane surduce ana
tn peserall the pore swes ganged belween U1 and
1.2 pre” and wene demipated by the 010 and .20 pm*
frawtioms Lapprosimately 0% of all pore sizes mas
suted l]llj; £

Discussion and conclusions

it was obvions from fhe results of our provious CSEM
atigdy (Bavm er ol 20000 that the skon s laee of ths
apwxies dsplived enly eocimoul loads ol contaminints
Such low soneanlrEbons of cohtamitasts are <learly i
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Ejirmple de aplicacian Je los métados de dissno

Aneno !

Tomemos como producto un equipamiento para el Museo de las Ciencias (Universum) el cual a
decir del cliente es un display interactivo sobre la formacion de algunas moléculas y el
despliegue de informacion sobre sus propiedades fisicoquimicas.

Problema General

Clarificacion de Objetivos

Para esta fase se empleara el método de Arbol de Objetivos, en donde se
identificaran y mostraran los mismos jerarquizandolos y determinando las
interconexiones entre ellos. Inicialmente hay que elaborar una lista de objetivos
generales.

A continuacion se colocan los objetivos jerarquicamente, generando los posibles
objetivos particulares.
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Esta jerarquizacion puede entonces convertirse en un arbol de objetivos que
quedaria como se muestra en la figura 1

Interactividad

Evits
— LIzt = GV
lesiones |
Evitar
_ Evttar
= | imbiguecdades
= Furiciunes =1 = =
Brindar
N | micTmacion
atigitn

Srindar area
Patticipante — Eyinger Brec

5,4\ V128 0]

omackdad

Brinda arsa
de desranse

- Lanservar &
eatilo de la sala

Figura 1. Arbol de objetivos del método del mismo nombre.
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Cabe preguntarnos como se van a lograr estos objetivos, y estas respuestas
convierten a nuestro arbol de objetivos en un arbol de medios, siguiendo un
formato de Marco Légico, lo que nos lleva al esquema de la figura 2.

Medslos no

e . inflamables
N T [ p—— Evita

ol
maneables

| S Evitar Iodeio

- equtidad Expuip > fallas

esislentes

|
Evitar Ihonded i
1 ambgledade i hul
L Funciones
- Brindar |
= alahy
Equpamiento - IMIETmACon ———— pantalla
Reactividad > shierta s
. Brmdar area Alga
Fallicpante —oe e juagh  EEEEEE— Cercada
> ~omodidad
I = et
t i Bindar area | ol de
AR e descanso de5tanee

— Ieaterial=s 4

Ohef s fa . 3 —_— r -
: =1 estio dé la sala e

Figura 2. Arbol de medios proveniente del arbol de objetivos, generado empleando el enfoque “;como?" y “ por qué?" del
“"Marco Légico”.
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Establecimiento de las Funciones

|syafip ——=  INformacion ——e-

Modelos

Pantalla

A continuacion se utiliza el método de Analisis de las Funciones del producto a
disenar elaborando un modelo de “caja negra” como un inicio, la que después se
convertira en una “caja transparente” al descomponer la funcion global en
funciones secundarias y sus interacciones estableciendo los limites alrededor de
dichas funciones.

Leer y
Buscar Ensamblat

L — X
previa atomos atomos *
[HEY

Verificar Transmtir

T contraparte sefial

+ Encender Disoleqat
> Lampata . iy

coiespondients

Energia slectica

Figura 3. Modelo de “caja fransparente” del método Analisis de las Funciones.

Cabe mencionar que en esta parte solamente se estda tomando en cuenta el
objetivo Interactividad.

Fijacion de Requerimientos

Una vez definidas las funciones principales y secundarias del objeto a disedar,
podemos hacer uso del método de Especificacion del Rendimiento, en el cual,
como paso inicial, se determina en que nivel de generalidad se generara el mismo,
es decir ses una innovacion completa, donde se pueda generar un concepto
completamente nuevo?, ;es mas bien un objeto que encaja ya dentro de un cierto
tipo de producto?, o mas particularmente: ;es un objeto ya existente al que
solamente hay que hacerle modificaciones?. De esto dependera mucho la libertad
de accién para presentar aiternativas de disefo. Esto es, existen tres niveles de
generalidad que Cross denomina como el nivel de Alternativas (libertad de
generar conceptos completamente nuevos, por ejemplo un nuevo tipo de
transporte), el de Tipos (libertad para generar ideas dentro de ciertos parametros,
por ejemplo automoviles con diferentes tipos de combustible) y el de
Caracteristicas (con un minimo de libertad, como el modificar solamente
elementos de un modelo de automovil ya existente.

En nuestro ejemplo, nos encontramos en el primer caso, pues se solicitd un
equipamiento totalmente nuevo, dando gran libertad de creacion.

Ya determinado el nivel de generalidad del trabajo, se definen los atributos de
rendimiento, mismos que estan muy relacionados con las funciones del arbol de

informacion

v

Leer
InfoImacion

"~ generada
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las funciones construido anteriormente, cuidando que los atributos sean
independientes de cualquier solucion particular, es decir, podemos definir un
atributo como “no resbaladizo”, sin llegar a definirlo como “plastificado o ahulado”,
que ya serian soluciones definidas.

Los atributos de rendimiento, por lo general tienen unos requerimientos
cuantificables, que conviene definir evitando, al maximo, ambigledades, por
ejemplo, “los textos de la pantalla deben poder ser vistos a una distancia de 6
metros” y no solo definirflos como “textos visibles a distancia”. Cabe destacar que
algunos de los requerimientos podemos definirlos como indispensables (I) y otros
como deseables (D).

Concentrémonos en el modelo del atomo de Oxigeno a utilizar en el equipamiento,
el cual se unira a dos modelos de atomos de Hidrogeno (Figuras 4 y 5).

P =
/)
H—— , |
( ( !‘
— Figura 4. Modelo bidimensional de la molécula de agua.
Modificado de Chaplin (2004)
Prioridad Requerimientos

1 Esfera @ 30 cm

1 Color Rojo

D Acabado brillante

Peso maximo de 800 g

No resbaladiza

Movimiento libre, Independendiente del resto del equipamiento*

Superficies de unién con 104.45 °~ de separacion desde sus centros

Anti inflamable

1

1

1

1 Con dos superficies de union para dos esferas de @ 249 cm
1

I

1

Con cavidad para alojar transmisor, de frente menor a las superficies de
unién

Con orificio para el alojamiento de una conexion de recarga de baterias

De facil mantenimiento

Resistente a caidas

Resistente a compresion

Con sistema de fijacion temporal a las otras dos esferas

I
D
D De facil acceso a componentes internos
|
I
1
1

Codificacion uno a uno en union de esferas

Figura 5. Matriz de requerimientos del método Especificaciones del Rendimiento.
*Este requerimiento es un claro ejemplo de la iteracion en el proceso de disefio, pues solo hasta que se desarrollaron las
alternativas se hizo evidente la necesidad de libertad de movimiento de los modelos de los atomos (ver el apartado de
“Generacion de Alternativas”, mas adelante.
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El tipo de transmisor, requerira de una tabla similar a esta donde se definan sus
requerimientos y los atributos de rendimiento de estos, asi como la pantalla y el
resto del equipamiento.

Determinacion de Caracteristicas

Conviene a continuacion utilizar el método Funcién de Calidad, con el objetivo de
puntualizar las correspondencias entre lo que el usuario pide y lo que el disefiador
genera como respuesta a esos requerimientos, es decir determinar las
caracteristicas técnicas que corresponden a cada requerimiento en términos
técnicos y las relaciones entre esas caracteristicas técnicas, los que puede ayudar
a encontrar soluciones, evitar omisiones o bien a optimizar las propuestas. En este
ejemplo, se manejaron los requerimientos basicos para el modelo de la molécula
de la que se hablo antes, construyendo una matriz con los requerimientos del
usuario en la columna izquierda y las caracteristicas técnicas en el primer renglon.

A cada caracteristica se le asigna un valor de ponderacion, siendo, en nuestro
ejemplo la caracteristica de “independiente”, de la mas alta prioridad por lo que no
participa en la ponderacion y se toma como absoluto. Por otro lado, se senalan los
puntos de encuentro. Ademas de lo anterior, se construye una trama superior con
barras diagonales correspondientes a cada caracteristica técnica y se sefalan
también los puntos de encuentro, con lo que se encuentran las relaciones entre
caracteristicas técnicas (ver Figura 6).

x
X X
=]
&
8| E o
5 e £ -§
58| 2|5
e g3
HEMEIEIE
8|8 =8>
a §_ o
S
Independiente il - 4k - x
Manejable 40 e
Resistente 200 »
Duradera 20 X
Uso constante 20 b4 X

Figura 6. "Casa de la calidad’ del método Funcion de Calidad.
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Generacion de Alternativas

La siguiente fase corresponde a la busqueda de alternativas de disefio, utilizando
el método de Diagrama Morfolégico, con base en las caracteristicas o funciones
esenciales del producto, elaborando una lista de estas y generando un diagrama
que contenga la mayor cantidad posible de soluciones a ellas (Figura 7).

Funciones Parciales | 1 ] 2 I 3 4
1 -
Transmitir senal Por cable O
2| Recibir energia
Por cabls Interna Ambiental
i« fif
{ 2
- 5 1 |
3| Permitir acoplamiento ot L —
. \L/{ J
Oxigeno concavo Hidrogeno Superficies planas
4| Permitir especificidad
Fisica lipo macho/hembra Codificacion electionica
5| Alojar componentes
Estructura intema Companentes embebidos
6|  Permitir “agarre”
£ ¥
Recubrimiento Ranurado ‘ .Acabadnrugoso Material modelo
7
8

Figura 7. Diagrama Morfologico del modelo del atomo de oxigeno, en el cual se han marcado con rojo las soluciones elegidas (ver texto).
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En nuestro ejemplo se eligieron las celdas marcadas con rojo, generando la
combinacién de un modelo que transmita senal por aire, con fuente de energia
interna, con un tipo de acoplamiento de caras planas con los otros dos modelos de
atomos, con una codificacion electronica, con los componentes electronicos
embebidos en el material del modelo y con la caracteristica “antiderrapante”
proferida por el material mismo del que esté compuesto el cuerpo del modelo en su
totalidad.

Cabe mencionar que se pueden generar varias combinaciones, de las cuales a
decir de Cross (1999), algunas seran factibles y otras imposibles por razones de
aplicacion practica o por incompatibilidad de algunos pares de soluciones. De las
soluciones factibles se elegira la adecuada en téerminos de costo, rendimiento,
novedad o cualquier otro criterio.

Es claro que cada una de estas soluciones a los requerimientos parciales debe
lograrse de alguna manera, lo que nos conduce a la formaciéon de un cuadro de
medios (Tabla 1) con base en las alternativas elegidas en el diagrama morfolégico.

Caracteristica | Medios

Transmisor Radio Infrarojo Laser

1

2| Almacenamiento de energia | Baterias normales; Baterias recargables

3| Superficies de acoplamiento | Mismo material | Placas de aluminio

4| Codificador Lector optico Lector de presion

5| Contencion de componentes | Libres en material | Racks modulares Caja

6| Material Madera PVC espumado Poliuretano espumado de alta densidad

Tabla 1. Cuadro de medios basado en el cuadro morfologico para el atomo de oxigeno (Ver Figura 23).

Asi, nuestro modelo del atomo de Oxigeno para formar la molécula del agua
transmitiria su senal a la pantalla (cuando el usuario formara la molécula) mediante
ondas de radio, utilizando energia almacenada en baterias recargables, y
acoplandose con los otros modelos de atomos mediante caras planas, en las que
se encontraria un transmisor 6ptico en un atomo y un lector 6ptico en el otro con
una codificacion univoca. Los componentes electronicos en los modelos estarian
adheridos a una caja la cual iria embebida en el material del modelo, el cual
estaria hecho de poliuretano de mediana a alta densidad, que proferiria ligereza y
buena friccion.

Evaluacion de Alternativas

La evaluacion de las alternativas se realiza mediante el método de Objetivos
Ponderados y se elabora con respecto a la satisfaccion de los objetivos
planteados al principio del proceso de diseno, pudiendo ser modificados estos en
el transcurso del mismo proceso, como se mencionod al principio de este capitulo.
En nuestro ejemplo nos centramos en el modelo del atomo de oxigeno y los
objetivos con los que se relaciona este son: interactividad, evitar lesiones, evitar
fallas, evitar ambigledades, pero podemos ser mas especificos y llegar a un
listado de que, como hemos visto estan muy
relacionados con el diagrama morfologico de la Figura 7, resultando el listado
siguiente:

Vil
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1. Interactividad
a. Independencia

2. Evitar lesiones

3. Evitar fallas

4. Evitar ambigtiedades

Con esto podemos crear una matriz cuyo resultado permitira ordenar los objetivos

por orden de importancia (Tabla 2).

Objetivos| A | B| C| D| E| F| G | Total
A - 2 2 2 2 2 1 1

B 0 - 1 0 0 1 0 2

& 0 1 - 1 0 1 0 3

D 0 2 1 - 1 1 0 5

E 0 2 2 1 - 1 0 6

F 0 1 1 1 1 - 0 4

G 1 2 2 2 2 2 - 11
Total de valores 42

Tabla 2 Matriz de valoracion de objetivos o requerimientos de disefio.

Donde:

Transmitir libremente (Movilidad)

Recibir energia duradera (Independencia energética)

Permitir acoplamiento

Permitir “agarre” (evitar caidas con danos personales y al equipo)

Proteccién de componentes (Evitar dafo por manipulacion ruda)
Permitir especificidad

GmMmMoO o>

Ligereza (comodidad, evitar caidas con danos personales y al equipo)

Una vez definidos estos valores se pondera el peso de cada uno con
relacion a los demas valores, distribuyendo una unidad entre estos.
Asi, por ejemplo, tendriamos que A = 11/42, por lo tanto, A = 0.26,
que para los efectos de esta ponderacion en la cual la exactitud no
es determinante podemos igualarlo a 0.26, y asi sucesivamente
(Tabla 3).

Tabla 3 Ponderacion de valores de objetivos o requerimientos de disefio.

A=0.26
B=0.05
C=0.07
D=012
E=0.14
F=0.09
G=026

IX
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La siguiente fase es establecer una calificacion de utilidad a cada uno de los
objetivos o requerimientos de diseno, con base en una escala de cinco (0-5), ocho
(0-7) u once (0-10) puntos (Ver Tabla 4)

Escala de Significado Escala de Significado
once puntos cinco puntos
0 Solucion totalmente indtil
0 Inadecuada
1 Solucién inadecuada
2 Solucién muy mala
1 Débil
3 Solucién mala
4 Solucion tolerable
5 Solucién adecuada 2 Satisfactoria
6 Solucion satisfactoria
7 Solucién buena
3 Buena
8 Soluciéon muy buena
9 Solucion excelente
4 Excelente
10 Solucion perfecta o ideal

Tabla 4. Comparacion de dos escalas de calificacion de grados de rendimiento de 11 puntos y cinco puntos (Tomada de

Cross 1999)

Cross (1999) senala que es importante contar con valores numéricos en los
parametros que asi lo permitan, lo que permite definir calificaciones con mayor
facilidad y objetividad, aunque en nuestro ejemplo no tenemos valores facilmente
cuantificables pues, por ejemplo, el grado de libertad del modelo en este caso se
califica como No libre (en caso de comunicarse el modelo con la pantalla mediante
un cable) y Libre (en caso de hacerlo mediante ondas de radio), obsérvese que los
demas parametros siguen la misma linea, excepto el de “ligereza”, el cual si puede

ser medido como masa.

Tomando la combinacién de soluciones elegida en la Tabla 1, nuestro ejemplo

quedaria:
Objetivo o requerimiento de Peso Magnitud Calificacion Valor
disefio
Transmitir libremente (1) 0.26 | Libertad total, con poca interferencia g9 234
Recibir energia duradera (2) 0.05 | Buena duracion y menor generacion de 7 0.35
desechos )
Permitir acoplamiento (3) 0.07 | Buen acoplamiento aunque se pierde 7 0.49
espacio en modelos )
Permitir “agarre” (6) 0.12 | Buen agarre 8 0.96
Ligereza (6) 014 | 16Kg 6 0.84
Proteccion de componentes (5) 0.09 | Buena amortiguacion de impactos 8 0.72
Permitir especificidad (4) 0.26 | Excelente, no hay posibifidad de 10 260
ambiGedad i
Valor general de utilidad 8.30

Tabla 5. Tabla de evaluacion de objetivos ponderados para el modelo de la molécula de Oxigeno.



Ejemplo de aplicacian de los métados de diss

e

Lo que procede es realizar una comparacion entre las diferentes combinaciones
elegidas como posibles soluciones y para efecto de ampliar un poco este ejemplo,
supongamos que también se eligio otra opcion (columna 1 en su totalidad de la

Tabla 1).
Combinacion A Combinacion B
B.2)
[ (=
o.2 c 5
oE '§ 3 3 3 3
2= = © =
52° 5 5 £l s g -
oeg @ = 3= s S| S
— Libertad total, con poca Lihertad total, con poca
Transmitir libremente (1) 0.26 Itarferancia 9| 234 interferencia 9 234
Recibir energia duradera (2) 0.05 Mayor dy_racuon y menor 7 | 035 Poca duracion y generacion de 1 0.05
generacion de desechos muchos desechos
s ; Buen acoplamiento aunque Dificultad de ensamblado por
Fermith:acoplamiento (3) a.07 se pierde espacio en modelos ] 949 debilidad el material 3| 8=
-~ Necesita tratamiento constante
“ - Py
Permitir “agarre” (6) 0.12 | Buen agarre 8| 096 para conservar friccion B 0.48
Ligereza (6) 0.14]| 1.6 Kg 6| 0.84 3 Kg 2 0.28
3 Buena amortiguacion de w Mala amortiguacion de
Proteccion de componentes (5) | 0.09 impactos 8| 072 impactos 1 0.09
i P Excelente, no hay posibilidad Excelente, no hay posibilidad
Permitir especificidad (4) 0.26 de ambigiiedad 10| 260 de ambigtiedad 10 26
Valor general de utilidad 8.30 6.05

Tabla 6. Comparacion de evaluacion de objetivos ponderados para el modelo de la molécula de Oxigeno.

Podemos observar que la primera combinacion elegida obtiene un valor general de
utilidad mas elevado que la segunda combinacion, por lo que fue la elegida en este

caso. Lo mismo hubiéramos podido hacer con las alternativas mas generales de la

Figura 26.

Mejora de Detalles

El dltimo paso en este proceso es buscar aumentar el valor del producto disefiado,
ya sea reduciendo los costos para el productor, aumentando el valor para el
consumidor, o usuario, 0 ambas cosas, es decir, aumentando la diferencia entre el
costo y el valor del producto (Cross 1999), centrandose en los valores funcionales
mediante el método de Ingenieria del Valor. Este método se aplica tanto a
disefios nuevos, como al rediseno sustancial de disenos existentes.

Las mejoras de los detalles del disefno se realizan mediante el despiece fisico del
producto o del prototipo, o bien mediante un diagrama explosivo, con tal de
mostrar los componentes de manera tridimensional y sus ubicaciones y ensambles

lo mas fielmente posible.

En téerminos generales, este método se utiliza contrastando el nuevo disefio con un

producto ya existente, con un arquetipo, o con una hipotética version tipica del
nuevo producto propuesto. En nuestro caso no existia algo parecido, por lo que

haremos el analisis del modelo mismo, terminado y armado.

Xl




all Ejemplo de aplicacian de los métados de diseio

El método sugiere la identificacion funcional de los distintos componentes del
producto (mismos que, para nuestro ejemplo, ya tenemos de incisos anteriores) y a
continuacion se determinan los valores de las funciones, entendiendo esta vez
como valores a los que percibe el cliente, no el disefiador. Esto nos permite, entre
otras cosas, discernir si al disminuir los costos del producto, no se reduce el valor
para el cliente.

A continuacion se determinan los costos de los componentes, incluyendo no solo
el costo del material del componente o la compra de este, sino su costo en
términos de mano de obra y maquinaria de los procesos de ensamble del mismo.
Lo anterior se hace tanto de manera individual o absoluta, como de manera
relativa, es decir como porcentaje del costo total del producto, lo que permite
enfocar mayor atencion en los grupos de elementos o ensambles con mayor
porcién del costo total.

Una vez teniendo identificados los valores y los costos, se puede proceder a
buscar incrementar los primeros sin elevar los segundos y viceversa a disminuir los
segundos sin disminuir los primeros. La disminucion de costos puede seguir cinco
criterios, como vemos en la Tabla 7 que se muestra a continuacion:

Eliminar ¢ Puede eliminarse completamente una funcion y. en consecuencia, sus
componentes? ; Son redundantes algunos componentes?

Reducir ¢ Puede reducirse el nimero de componentes? ; Pueden combinarse
varios componentes en uno sola?

Simplificar ¢ Existe alguna alternativa mas simple? ;Existe una secuencia de
ensamble mas facil? ; Existe una forma mas sencilla?

Maodificar ¢ Existe un material satisfactorio mas barato? ;Puede mejorarse el
método de fabricacion?

Estandarizar ¢ Pueden estandarizarse las partes en vez de que sean partes
especiales? ;Pueden estandarizarse o modularizarse las dimensiones?
¢ Pueden duplicarse los componentes?

Tabla 7 Posibles puntos de accion para la reduccion de costos. Tabla tomada de Cross (1999).
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Ahexo || Ejemplo de aplicacion de los métodos de diseno

Por otro lado, el incremento de los valores se puede dar siguiendo los criterios
mostrados en la siguiente Tabla:

Ergonomia Relacion fisica y sicologica amigable usuario-producto, funcionamiento
comprensible para el usuario y uso comodo.

Utilidad Rendimiento en aspectos como capacidad. potencia. velocidad. exactitud o
versatilidad

Confiabilidad Ausencia de descomposturas o mal funcionamiento: funcionamiento bajo
diversas condiciones ambientales.

Seguridad Operacion segura y libre de peligros. tanto para el usuario como para el producto

Mantenimiento Ausencia de requerimientos de mantenimiento. o requerimientos sencillos y no
frecuentes

Estética Color, forma, estilo, sensacion al tacto, acabados, atractivo al usuario.

Tiempo de vida Con excepcion de los productos desechables un tiempo largo de vida que

ofrezca un buen valor a cambio del precio inicial de compra

Contaminacion Pacos subproductos desagradables o indeseahles. o ausencia total de ellos.
incluyendo ruido y calor

Tabla 8. Posibles puntos de accion para la mejora de valores del producto. Tabla modificada de Cross (1999).

En nuestro ejemplo tal vez podriamos seguir el primer elemento de la tabla 7
eliminando dos de los elementos de ensamble de esferas, dejando solo uno y
colocando imanes por detras de las tapas, lo que mejoraria el aspecto numero 6
de la tabla 8: la estética de la esfera.

Por otro lado, podemos seguir el elemento numero 4 de la tabla 7 modificando el
espacio que aloja a la caja de componentes electronicos, pues al albergar la caja
sin proteccion alguna, la espuma del interior se va danando al sacar y meter dicha
caja para dar mantenimiento a los componentes, lo que satisface el punto nimero
7 de la tabla 8: se alarga el tiempo de vida.

Este equipamiento fue disefado por el autor y esta en uso en la Sala de Quimica
del Museo de las Ciencias UNIVERSUM de la UNAM, desde 1991.

Esfera de espuma de
poliuretane de medio densidod
Alojamiento de
lo caja de circuites,
transmisor y bateric

Plugs de fijacion
de esfera complementaria

Lactes dytica Figura 8 bis. Equipamiento
Construccion de
Modelos Moleculares,

Tornillos i a) Equipamiento
completo y b) modelo

Plug para del atomo de Oxigeno.

recargar baterio

Cajo de circuitos
transmiscr y bateria

Topa de aluminio
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El Marco Logico es una herramienta de planeacion de proyectos, que pueden ir desde proyectos de
disefio, hasta proyectos de manejo de recursos naturales. En si, es un método cuya finalidad principal
es conservar una buena organizacion del proyecto desde el inicio hasta el final, desde el
planteamiento de los objetivos, hasta la evaluacion de los resultados de la implementacion del mismo.
Como su nombre lo indica, se basa en aspectos l6gicos, muchas veces dejados “para después” por
obvios y que finalmente son ignorados debido al ritmo acelerado que los proyectos suelen alcanzar,
dejando los “pequerios” detalles olvidados. Como todo método, puede existir cierta flexibilidad
dependiendo del criterio de los participantes en la dinamica del método.

El Marco Logico es una metodologia que tiene el poder de comunicar los objetivos de un proyecto
clara y comprensiblemente (inclusive coadyuva a definir estos) en un solo marco o matriz. Su poder
reside en que puede incorporar todas las necesidades y puntos de vista de los actores involucrados
en el proyecto y su entomo. En nuestro caso el proyecto es un diseno, o bien una parte del diseno.

Este método es una herramienta que resume las caracteristicas principales de un proyecto, desde el
planteamiento del problema de disefio (¢, Cual es el problema?), la definicion de la respuesta (,Qué
debemos hacer?), La valoracion (¢, Cémo debemos hacerlo?), la ejecucion y la supervision (¢ lo
estamos haciendo bien?), asi como la evaluacion (¢ lo hemos logrado?).

Ahora bien, los proyectos en general se identifican por dos tipos principales: Proyectos Duros y
Proyectos Suaves. Los primeros incluyen aquellos que buscan producir resuitados tangibles, como la
construccion de una presa, un edificio, una cafetera o un boligrafo. Mientras que los proyectos suaves

son aquellos que buscan obtener intangibles, cuyo impacto suele distinguirse después de cierto
tiempo de concluidos, como la planeacion estratégica de una organizacion, proyectos de desarrollo

comunitario, proyectos de conservacion de la biodiversidad, etc.

Es muy claro que proyectos de diseno industrial pertenecen al primer tipo de proyectos (duros) y en
adelante haremos referencia a este tipo de proyectos en este anexo, en donde sea necesario.

Como se menciond, el método consiste de una matriz, la cual consta de 4 columnas y cinco
renglones, estos ultimos conteniendo:

Objetivo General

Objetivos inmediatos o El Marco l.og_lco

3 b r_.J.n.;l-r o Hupoaciones. riesgc
particulares i s adicuion i ety R | e i
Productos o resultados e oton amol | T2 de cambio e | Modon. anidades. | Factores que
Actividades olloescryollase [ Mool MR e ndhiossandy
Insumos _ i medican | cambo logrado |

1\')3-- Espeiilicon Meduly de Lo Madon, unidsdes Vactares externo
i | Efectos mmediaton | sambion logrados mementos, Juc sfectan el logra
Mientras que las columnas presentan: [ contre lo esperido | responables de by |de obretivon
o miedician ) :i"I"I atos
. . . . Peodactos ficacs Mados, umdades,. | Factores externon
« Objetivos jerarquicos Rewltadon deln | Contadidy calidst | momenton ane Facionos
e Indicadores Objetivamente i de lon producten | reomaEie dels | producte
Vel’lflcables \._°_\. ifades Lhiciencia
Medios de verificacion ;::..:'-'“3.1«“
Suposiciones y riesgos (factores il . T
extemos) [ Reecuars elicnenaw admimnist
,i‘—“ Ll en wo da rocurson




ANEXO 111 Marco Laie

Ob jetivo Amblic

Es la meta final hacia donde se dirige el proyecto. Puede ser una condicion o problema a ser resuelto.
Generalmente es el objetivo global a cuya resolucion colabora nuestro proyecto. En el caso de un
problema de diseno podria tratarse del Ob}ethO del producto en su totalidad, digamos de una cafetera:
Preparar café a partir de café de grano mc . Este se lograria mediante varios objetivos
particulares.

)b jetivos Especificos

Son derivados directamente del proyecto y su consecucion contribuye al logro del objetivo amplio
general. En nuestro ejemplo de la cafetera, estos objetivos comprenderian al receptaculo, la fuente de
calor para calentar el agua, el fiftro etc mismos que podrian considerarse como pequefos proyectos
(o subproyectos del proyecto ra), dependiendo principalmente de la complejidad y por lo tanto
del grado de dedicacion requerldos.

ducTosS

Los productos son el resultado directo de las actividades y pueden ser cuantitativos como resistencia
calefactora de 120 °C maximo, contenedor de 2 litros, etc., o bien cualitativos como los colores del
producto, las formas, etc.

Estas son todo aquello que se realiza para conseguir los productos y pueden ser, el determinar las
dimensiones maximas de la cafetera, realizar un estudio de mercado, definir los colores, realizar
pruebas de resistencia de los materiales a utilizar, etc.

Son los recursos materiales, humanos y de informacion necesarios para iniciar el proyecto, generar
las actividades y obtener los productos. Incluyen el estudio de patentes, informacion de diseros
previos, informacion sobre los usuarios (antropometria, gustos, necesidades, etc.) estudios de
materiales, etc.

Respecto a las columnas tenemos:

Indicadores

Son signos o indices que expresan el grado de cambio logrado a partir de un proyecto, en nuestro
caso el grado de mejoria de acuerdo a las comparaciones con productos similares en el mercado, en
cada uno de los niveles del proyecto (objetivo amplio, objetivos especificos, productos, actividades e
insumos) contenidos en la matriz del marco logico. Estos indicadores se expresan en unidades
mensurables lo que facilita la supervision y evaluacion del proyecto.

11



AMNEXCO N Marco Laaice

Son las fuentes de informacion de donde se obtienen los datos de los indicadores. Estos deben de
estar directamente relacionados con los indicadores que seran medidos, siendo capaces de
proporcionar informacion coherente e independiente de la persona que toma las mediciones.

En nuestro caso podrian ser encuestas con los disefadores sobre las mejoras logradas, o bien con
los usuarios en caso de probar prototipos directamente con estos.

Son los factores externos identificados que pueden afectar el desempenio del proyecto o que son
esenciales para la ejecucion exitosa del mismo. Las suposiciones son condiciones o restricciones
sobre las cuales el personal (en este caso los disefadores) no tienen control, sin embargo el
identificarlas les permite prever respuestas en caso de que esas condiciones cambien, 0 bien que den
alternativas en caso de que surjan otras condiciones adversas.

Normalmente existen diferentes supuestos y riesgos para distintos niveles del marco loégico. Por
ejemplo, las suposiciones relacionadas con el objetivo general pueden incluir condiciones de
mercado, o de la situacién econémica de la region de distribucion del producto, mientras que las
suposiciones de los insumos y actividades pueden incluir Ia disponibilidad de informacion sobre
productos similares, la disponibilidad de los materiales sugeridos, o bien, contar con proveedores de
las piezas necesarias para un elemento particular del producto.

Pero ¢ Coémo se inicia el trabajo con el marco légico? En términos generales, se inicia con un arbol de
problemas y sus causas formandose una ruta ascendente de causa-efecto (Figura X), convirtiendo
después este en un arbol de objetivos a resolver con una ruta ascendente de medios-fin (Figura 2),
mediante la conversion a una enfoque positivo de los problemas y sus causas, es decir, si el
problema es “reduccién del numero de jaguares”, el objetivo seria “conservar la poblacion de jaguares
a su nivel 6ptimo”.

Problema
Efecto i General
/’-’. b il N //h g !
| Problema \‘l /" Problema ‘] ( Problema
Especifico | l Especifico | LK Especifico |
sy ) o)
,4-/ \._‘_“__ . b o
Causa Causa Causa Causa Causa
1.1 1.2 21 3.1 32

Fiqura 1. Arbol de problemas previo a la aplicacion del Marco Logico
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ANEXC Marco Lidico

e ————

Objetive
General }
%\ Vi
Objetivo \ 4 Objetivo _\\] 4 Objetivo \
Especifico 1 k Especifico 2 ] Li:iciﬁco 3 }
' S /
Medio 1.1 Medio 1.2 Medio 2.1 Medio 3.1 Medio 3.2

Figura 2. Arbol de medios

Podemos decir que los medios para lograr los objetivos son el producto de diversas actividades
realizadas con ese fin, y las cuales requieren de ciertos insumos basicos para poder llevarse a cabo.
Asi, ya contamos con los elementos basicos de la primera columna de la matriz del Marco Logico
(Figura A), la cual inicia con insumos, que sirven para realizar actividades, que a su vez logran
productos que satisfacen un objetivo particular, mismo que esta circunscrito a un objetivo general.

En el caso del Disefio Industrial, se cuenta con el método del Arbol de Objetivos que se revisé en el
subcapitulo 6.2 y del cual hay ejemplos mas amplios en Cross (1999), a partir del cual se puede
iniciar ya una aplicacion del Marco Légico.

De estos arboles previos se percibe que la construccion de la matriz del Marco Logico puede darse
en dos sentidos respondiendo a dos preguntas complementarias ¢ Por qué? y ;Como?, esto es mas
claro en el siguiente esquema.

[ Objetivo General I

I (Por que se hace esto? | | ¢+ Como que se hace esto? I

[ Objetivos Especificos |

| 4Por que se hace esto?—l E(}omo que se hace esto? ]

[ Productos J

| ¢ Por qus se hace esto? | I L Como que se hace esto? ]

| Actividades ]

I LFor que se hace esto? ] | . Como que se hace asta? |

| Insumos ‘ ]

Es importante resaltar que también se puede dar una ruta diagonal basada en una estructura tipo
hipotesis, es decir, si se dan ciertas condiciones... entonces se logra..., Ambas formas quedarian de
la siguiente manera pasando esto a nuestra matriz basica:

v



CMENO (! Marco Loaico

3 = [ - 1
El Marco Logico . El Marco Logico .
T o o] Mediosde Objetive T Medin A TS e———
i “b:;u::;’ RSN v.‘:"‘.[.l.J_-L‘r = l‘_f“f_ﬂul:ﬂ " ln-lnl-loln_ | Ll S i y condiciones
= Ly de carokin dr andi 1 Brnde | Modoo, unidsder, | Faclopesgee-
b Lyl LT i ntin o] A
eadazonla i anls epomg e )
L s
Thi fapoclbica, | Medidy 3¢ b S—_—— ¢ liny .
L -‘(\D don | cembion lograds i ae ,!-"-1 T i b e
E = ) ol Photen lo espeesder | re
e [rs
O O thicaces .
< o Candidad 1 L. Vantilaty alutag | ™o
3 de lun prod 1:__,--:;_“_,
| [T7— = icienn ¥
| fjecucon ¥ Viezmoon 49 s
| fhanesiin ineacion
| Mediunn d¢ _-‘.‘_h_?‘
v :I ficsemost ddm '] elickend ) admiant o
i | de recurun ™

Cabe destacar también que conviene construir las casillas de la matriz en un orden definido, mismo
que se presenta en la Figura B.

- 2 e
El Marco Légico
Orbg'ﬂnms indicsdores Medios de Supasaones, Hesgos
Jerarquicos venficaaon y condicione
T defcambie de | Modey usadades Factores gge
Obehois 1ime h -; A X
Tagkpva Jmg L stu¥Sdm fingd momeht o, pucden 3icfarle
comparily don Ly | resporladles de [a | permanengy dgl
eyl : rrme=d 1o fdar ambio 1'&_‘{‘ o
- = hic
Dby Egrxiban Medula de b Modoyw waslides. | Fictores siser nos
Efpctos inmeadistos | cambulilage sdon momtt o fedynlel logra
eperadds contes b eiperalo ..:.,..l-"?,,',:jc\ g
L= fese o LD
Produ = ffiza0 - Mooy ualdales
L'c-.a:!.].!_;n dein C l..'!,_[";'] !'..-_Ill.! 1l vv.—..m_l:!? “'_. Jec dedlan 3l
sctovidaden )) de los ptodditon resporigsiinde 13 | produists
= red 1 oMY
Actidader & tficicngih 7 Modoglufnil ade Pl o extevnon
! rromer| b,
. ecucdn VY e SRR 4.1, | queiifectana ln
I plancacip reved s acking /0 el idides
limuma [F=7 | Medu wity 36 Mo l"°'.‘*’-"\,§4-!f' Cawbdiciones
| |- iy e momen o) e
| B e =5 |etisiencis | IR | responibict de (4 irroiyles
lr.f.::.pu.n ! |en uo e rcuron e T,

Esta secuencia es légica si tomamos en cuenta que primero determinamos los objetivos, los
productos, actividades e insumos y después pensamos en los posibles factores externos que podrian
influir en cada uno de ellos, hecho lo cual se puede iniciar la determinacion de los indicadores y su
forma de verificarlos. En algunos casos es conveniente hacer alguna pequerna modificacion a los
objetivos, productos, actividades o insumos, si las condiciones iniciales o los riesgos son
determinantes y no se espera cambio en estos en el plazo de duracion del proyecto. En otros casos
estos son tan determinantes e inamobibles que el cambio no es ligero, sino que se toma entonces
una ruta alternativa, es decir se modifican por completo los rubros mencionados.

Por ultimo mencionaremos que el tema de los indicadores y sus medios de verificacion es todo un
conjunto de teorias y técnicas que quedan fuera del alcance de este anexo por su extension.

Texto modificado y condensado del material del Seminario-Taller “El Marco Logico”, impartido por
Noriega y Asociados (CEDEC) en enero del 2001.
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Anexo |V Mattiz de contradicciones TRIZ

=]
Caracteristica 8 2 g 9 £
2 E g 2 H 2 8
' £ 2 2 2 R 5 %
Negativa £ e | E[ E | £ | 5 | E g :
E £ g £ 5 8 ' ] §
AEER § | il.32: 2
. - s g | £ 5| ¢ 1] 2 | & e |4
Caracteristica e | % g z 1| 3 £ £ ¢ ; i
.. _% Y K 4 'S € & > 5 3
Positiva 3 | % g | ¥ 4
HEARIR AR P | 3
Plila &) 3
P 3 =
g 2| * 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
] N - I‘ 15, 8, 29,17, 29,2, 2,8,15,| 8,10, | 10,36, | 10,14, | 1,35, | 28,27,
So0,0e OhjE e maviiene : 29,34 ’ 38, 34 ; 40, 28 * 38 | 18,37 | 37,40 | 35,40 | 19,39 | 18,40
9 e 10,1, 33, 30, 5,35, 8,10, | 13,29, | 13,10, | 26,39, | 28 2,
espiaeah)eta caratics - ’ 29,35 ’ 13,2 i 14,2 ’ 19,35 | 10,18 | 29,14 | 1,40 | 10,27
. , 8,15, 7,17, 4, 1,8,10,]1,8,15,| 8,35,
3 Longitud de objeto en movimiento 29,34 - . - 15,17, 4 = 35 = 13,4,8117,10,4| 1,8,35 29 34 29,34
. . 35, 28, i 17.%, 35, 8, _| 13,14, | 39,37, | 15,14,
4 Longitud de objeto estitico 40,29 - - 10, 40 - 214 - 28,10 |1,14,35 15,7 35 28,26
" — - 2,17, 14, 15, 1 7,14, 29,30, | 19,30, [ 10,15, | 5,34, | 11,2, | 3,15,
rea de objeto en movimiento 29,4 d 18,4 : : 17,4 4,34 | 35,2 | 3628 29,4 | 13,39 | 40,14
. 30,2, 26,7,9, 1,18, | 10,15,
6 Area de objeto estatico - 14,18 - 19 - | - - 35,36 | 36,37 2,38 40
” vl fdhi Sk 2,26, 1,7,4, 1,7,4, 29,4, | 15,35, | 6,35 | 1,15 | 28,10, | 9,14,
SUmES GE.QDjein ERmavintianto 29,40 : 35 * 17 : ; 38,34 | 36,37 | 36,37 | 29,4 | 1,39 | 157
. 35,10, 35,8,2, ' 34,28, | 9,14,
8 Volumen de objeto estatico - 19,14 19,14 14 = = = 2,18,37) 24,35 | 7,2,35 35,40 | 17,15
. 2,28, 29, 30, - 13,28, | 6,18, | 35,15, | 28,33, | 8,3, 26,
9 Velocidad 13,38 | - |48 - En ol (e 15,19 | 38,40 | 18,34 | 1,18 | 14
] 8,1,37,] 18,13, | 17,19, 19,10, | 1,18, | 15,9, | 2,36, | 13,28, 18,21, | 10,35, | 35,10, | 35,10,
10 Fuerza (Intensidad) 18 | 1,28 | 936 | 10| 15 | 3637 [ 12,37 | 1837 | 15,12 n |403| 21 [142
] ] 10,36, | 13,29, | 35,10, | 35,1, | 10,15, | 10,15, _ _ .| 36,35, W 35,4, | 35,33, 9,18,3,
11 Estrés o presion 37,40 | 10,18 6 14,16 | 36,28 | 36,37 6,35,10] 35,24 |6,35,36 27 8 1510 2 40 40




Anexo IV Matriz de contradicciones TRIZ

12 Foria 8,10, | 15,10, | 29,34, | 13,14, | 5,24, 4, 14,4, 79 35 35,15, | 35,10, | 34,15, ] 33,1, | 30,14,
29,40 | 26,3 5,4 10,7 10 15,22 | 34,18 | 37,40 | 10,14 | 18,4 10, 40
13 Estabilidad de la composicién del objeto 2;:: ;: y 216, ‘ :09 1? : 21:’ 37 |2,11,13] 39 212” 1;; 3;: i?) i%’ ll':‘ 12(;' ::2’ 2, 35,40 212” l - 17.9,15
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ANEXO YV 40 Inventive Principle:

This format for the 40 Inventive Principles and the accompanying examples was developed by
Karen Tate and Ellen Domb for their class, "Practical Innovation." which was the subject of the
article "How to Help TRIZ Beginners Succeed") in the April, 1997 issue of the TRIZ Journal.
Readers have permission to download single copies for personal study.

40 Inventive Principles with Examples

Principle 1. Segmentatiol
A. Divide an object into independent parts.
+ Replace mainframe computer by personal computers.
« Replace a large truck by a truck and trailer.
« Use a work breakdown structure for a large project.
B. Make an object easy to disassemble.
+ Modular furniture
¢ Quick disconnect joints in plumbing
C. Increase the degree of fragmentation or segmentation.
s Replace solid shades with Venetian blinds.
« Use powdered welding metal instead of foil or rod to get better penetration of the joint.

Principle 2. Taking out
A. Separate an interfering part or property fro an object, or single out the only necessary part (or
property) of an object.
» Locate a noisy compressor outside the building where compressed air is used.
» Use fiber optics or a light pipe to separate the hot light source fro the location where light is
needed.
« Use the sound of a barking dog, without the dog, as a burglar alarm.

FPrinciple 3. Local quality
A. Change an object's structure fro unifor to non-uniform, change an external environment (or
external influence) from uniform to non-uniform.
* Use a temperature, density, or pressure gradient instead of constant temperature, density or
pressure.
B. Make each part of an object function in conditions most suitable for its operation.
e Lunch box with special compartments for hot and cold solid foods and for liquids (Part C
continued on the next page.)
C. Make each part of an object fulfill a different and useful function.
« Pencil with eraser
e Hammer with nail puller
¢ Multi-function tool that scales fish, acts as a pliers, a wire stripper, a flat-blade screwdriver, a
Phillips screwdriver, manicure set, efc.

rinciple 4. Asymmetry
A. Change the shape of an object fro symmetrical to asymmetrical.
¢ Asymmetrical mixing vessels or asymmetrical vanes in symmetrical vessels improve mixing
(cement trucks, cake mixers, blenders).
« Put a flat spot on a cylindrical shaft to attach a knob securely.
B. If an object is asymmetrical, increase its degree of asymmetry.
« Change fro circular O-rings to oval cross-section to specialized shapes to improve sealing.

« Use astigmatic optics to merge colors.
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Principle 5. Merging

A. Bring closer together (or merge) identical or similar objects, assemble identical or similar parts to
perform parallel operations.
Personal computers in a network
Thousands of microprocessors in a parallel processor computer
Vanes in a ventilation system
Electronic chips mounted on both sides of a circuit board or subassembly
B. Make operations contiguous or parallel; bring the together in time.
o Link slats together in Venetian or vertical blinds.
o Medical diagnostic instruments that analyze multiple blood parameters simultaneously
e Mulching lawnmower

* o ® 0

Principle 6. Universality

A. Make a part or object perfor multiple functions; eliminate the need for other parts.
Handle of a toothbrush contains toothpaste

Child's car safety seat converts to a stroller

Mulching lawnmower (Yes, it demonstrates both Principles 5 and 6, Merging and
Universality.)

e Tea leader acts as recorder and timekeeper.

CCD (Charge coupled device) with micro-lenses formed on the surface

Principle 7. "Nested daoll’
A. Place one object inside another; place each object, in turn, inside the other.
o Measuring cups or spoons
e Russian dolls
« Portable audio syste (microphone fits inside transmitter, which fits inside amplifier case)
B. Make one part pass through a cavity in the other.
Extending radio antenna
Extending pointer
Zoo lens
Seat belt retraction mechanism
Retractable aircraft landing gear stow inside the fuselage (also demonstrates Principle 15,
Dynamism).

Principle 8. Anti-weight
A. To compensate for the weight of an object. merge it with other objects that provide lift.
 Inject foaming agent into a bundile of logs. to make it float better.
» Use heliu balloon to support advertising signs.
B. To compensate for the weight of an object, make it interact with the environment (e.g. use
aerodynamic,
s Hydrodynamic, buoyancy and other forces).
o Aircraft wing shape reduces air density above the wing, increases density below wing, to
create lift. (This also demonstrates Principle 4, Asymmetry.)
o Vortex strips improve lift of aircraft wings.
e Hydrofoils lift ship out of the water to reduce drag.

I
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FHNCIE inary anti-action
A If it will be necessary to do an action with both harmful and useful effects, this action should be
replaced with anti-actions to control harmful effects.
¢ Buffer a solution to prevent har fro extremes of pH.
B. Create beforehand stresses in an object that will oppose known undesirable working stresses
later on.
» Pre-stress rebar before pouring concrete.
» Masking anything before harmful exposure: Use a lead apron on parts of the body not being
exposed to X-rays. Use masking tape to protect the part of an object not being painted

] TP 10 {||I actios

A. Perform, before it is needed, the required change of an object (either fully or partially).
¢ Pre-pasted wall paper
« Sterilize all instruments needed for a surgical procedure on a sealed tray.
B. Pre-arrange objects such that they can come into action fro the most convenient place and
without losing time for their delivery.
e Kanban arrangements in a Just-In-Time factory
¢ Flexible manufacturing cell

Frinciple 11, Beforehand cushioning
A. Prepare emergency means beforehand to compensate for the relatively low reliability of an
object.
* Magnetic strip on photographic fil that directs the developer to compensate for poor
exposure
e Back-up parachute
s Alternate air syste for aircraft instruments

Hrimcipie 12, equipotentiality
A. In a potential field, limit position changes (e.g. change operating conditions to eliminate the need
to raise or lower objects in a gravity field).
« Spring loaded parts delivery syste in a factory
* Locks in a channel between 2 bodies of water (Panama Canal)
e "Skillets" in an automobile plant that bring all tools to the right position (also demonstrates
Principle 10, Preliminary Action)
Frinciple 13 he other way round
A. Invert the action(s) used to solve the proble (e.g. instead of cooling an object, heat it).
« To loosen stuck parts, cool the inner part instead of heating the outer part.
+ Bring the mountain to Mohammed, instead of bringing Mohammed to the mountain.
B. Make movable parts (or the external environment) fixed, and fixed parts movable).
¢ Rotate the part instead of the tool.
e Moving sidewalk with standing people
e readmill (for walking or running in place)
C. Turn the object (or process) 'upside down'.
¢ Turn an assembly upside down to insert fasteners (especially screws).
e Empty grain fro containers (ship or railroad) by inverting them.

it
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Frinciple 14. Spheroidality - Curvature
A. Instead of using rectilinear parts, surfaces, or forms, use curvilinear ones; move fro flat surfaces
to spherical ones; fro parts shaped as a cube (parallelepiped) to ball-shaped structures.

s Use arches and domes for strength in architecture.

B. Use rollers, balls, spirals, domes.
« Spiral gear (Nautilus) produces continuous resistance for weight lifting.
e Ball point and roller point pens for smooth ink distribution

C. Go from linear to rotary motion, use centrifugal forces.
» Produce linear motion of the cursor on the computer screen using a mouse or a trackball.
» Replace wringing clothes to remove water with spinning clothes in a washing machine.
» Use spherical casters instead of cylindrical wheels to move furniture.

Principle 15, Dynamic:
A. Allow (or design) the characteristics of an object, external environment, or process to change to
be optimal or to find an optimal operating condition.
« Adjustable steering wheel (or seat, or back support, or mirror position...)
B. Divide an object into parts capable of movement relative to each other.
« The "butterfly” computer keyboard, (also demonstrates Principle 7, "Nested doll".)
C. If an object (or process) is rigid or inflexible, make it movable or adaptive.
+ The flexible boroscope for examining engines
» The flexible sigmoidoscope, for medical examination

Principle 16. Partial or excessive actions
A. If 100 percent of an object is hard to achieve using a given solution method then, by using
'slightly less' or 'slightly more' of the same method, the proble may be considerably easier to
solve.
e Over spray when painting, then remove excess. (Or, use a stencil--this is an application of
Principle 3, Local Quality and Principle 9, Preliminary anti-action).
 Fill, then "top off* when filling the gas tank of your car.

Frinciple 17. Another dimension
A. To move an object in two- or three-dimensional space.
« Infrared computer mouse moves in space, instead of on a surface, for presentations.
« Five-axis cutting tool can be positioned where needed.
B. Use a multi-story arrangement of objects instead of a single-story arrangement.
» Cassette with 6 CD’s to increase music time and variety
« Electronic chips on both sides of a printed circuit board
+ Employees "disappear” fro the customers in a theme park, descend into a tunnel, and walk
to their next assignment, where they return to the surface and magically reappear.
C. Tilt or re-orient the object, lay it on its side.
s Dump truck
D. Use "another side' of a given area.
» Stack microelectronic hybrid circuits to improve density.
Principle 18. Mechanical vibratio:
A. Cause an object to oscillate or vibrate.
« Electric carving knife with vibrating blades
B. Increase its frequency (even up to the ultrasonic).
¢ Distribute powder with vibration.
C. Use an object's resonant frequency.
e Destroy gall stones or kidney stones using ulfrasonic resonance.
D. Use piezoelectric vibrators instead of mechanical ones.
* Quartz crystal oscillations drive high accuracy clocks.
E. Use combined ultrasonic and electromagnetic field oscillations.

v



ANENOV 4OV nventive Principlss

¢ Mixing alloys in an induction furnace

HFrincip erioq )
A. Insteacl of continuous action, use periodic or pulsating actions.
« Hitting something repeatedly with a hammer
« Replace a continuous siren with a pulsed sound.
B. If an action is already periodic, change the periodic magnitude or frequency.
s Use Frequency Modulation to convey information, instead of Morse code.
* Replace a continuous siren with sound that changes amplitude and frequency.
C. Use pauses between impulses to perfor a different action.
¢ In cardio-pulmonary respiration (CPR) breathe after every 5 chest compressions.

‘rinciple 20, Continuity of useful action
A. Carry on work contmuc}usly make all prts of an object work at full load, all the time.
« Flywheel (or hydraulic system) stores energy when a vehicle stops, so the motor can keep
running at optimum power.,
¢ Run the bottleneck operations in a factory continuously, to reach the optimu pace. (Fro
theory of constraints, or takt time operations)
B. Eliminate all idle or intermittent actions or work.
« Print during the return of a printer carriage--dot matrix printer, daisy wheel printers, inkjet
printers.

Principle 21. Skippinag
A. Conduct a process , or certain stages (e.g. destructible, harmful or hazardous operations) at high
speed.
« Use a high speed dentist’s drill to avoid heating tissue.
e Cut plastic faster than heat can propagate in the material, to avoid deforming the shape.

FPrinciple 22. "Blessing in disguise” or "Turn Lemons into Lemonad

A. Use harmful factors (parllculany harmful effects of the environment or surroundlngs) to achieve
a positive effect.
« Use waste heat fo generate electric power.
e Recycle waste (scrap) material fro one process as raw materials for another.
B. Eliminate the primary hammful action by adding it to another harmful action to resolve the
problem.
* Add a buffering material to a corrosive solution.
+ Use a helium-oxygen mix for diving, to eliminate both nitrogen narcosis and oxygen
poisoning from air and other nitrox mixes.
Amplify a harmful factor to such a degree that it is no longer harmful.
Use a backf re to eliminate the fuel fro a forest fire.
Hrinciple 23. Freedback
A. Imroduce feedback (referring back, cross-checking) to improve a process or action.
» Automatic volume control in audio circuits
« Signal fro gyrocompass is used to control simple aircraft autopilots.
o Statistical Process Control (SPC) -- Measurements are used to decide when to modify a
process.(Not all feedback systems are automated!)
» Budgets --Measurements are used to decide when to modify a process.
B. If feedback is already used, change its magnitude or influence.
e Change sensitivity of an autopilot when within 5 miles of an airport.
« Change sensitivity of a thermostat when cooling vs. heating, since it uses energy less
efficiently when cooling.
« Change a management measure fro budget variance to customer satisfaction.
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A. Use an intermediary carrier article or intermediary process.
s Carpenter's nailset, used between the hammer and the nail

B. Merge one object temporarily with another (which can be easily removed).
« Pot holder to carry hot dishes to the table

Principle 25. Self-service
A. Make an object serve itself by performing auxiliary helpful functions
¢ A soda fountain pump that runs on the pressure of the carbon dioxide that is used to "fizz" the
drinks. This assures that drinks will not be flat, and eliminates the need for sensors.
« Halogen lamps regenerate the filament during use--evaporated material is redeposited.
¢ To weld steel to aluminum, create an interface fro alternating thin strips of the 2 materials.
Cold weld the surface into a single unit with steel on one face and copper on the other, then
use normal welding techniques to attach the steel object to the interface, and the interface to
the aluminum. (This concept also has elements of Principle 24, Intermediary, and Principle 4,
Asymmetiry.)
B. Use waste resources, energy, or substances.
e Use heat fro a process to generate electricity: "Co-generation".
« Use animal waste as fertilizer.
e Use food and lawn waste to create compost.

Frincipie o, .opvindg
A. Instead of an unavailable, expensive, fragile object, use simpler and inexpensive copies.
« Virtual reality via computer instead of an expensive vacation
« Listen to an audio tape instead of attending a seminar.
B. Replace an object, or process with optical copies.
« Do surveying fro space photographs instead of on the ground.
+ Measure an object by measuring the photograph.
Make sonograms to evaluate the health of a fetus, instead of risking damage by direct testing.
C. If visible optical copies are already used, move to infrared or ultraviolet copies.
e Make images in infrared to detect heat sources, such as diseases in crops, or infruders in a
security system.
Principle 27, Cheap short-living objects
A. Replace an inexpensive object with a multiple of inexpensive objects, comprising certain qualities
(such as service life, for instance).
« Use disposable paper objects to avoid the cost of cleaning and storing durable objects.
Plastic cups in motels, disposable diapers, many kinds of medical supplies.

Hrincipie 26 Mechanics supstituton
A. Replace a mechanical means with a sensory (optical, acoustic, taste or smell) means.

* Replace a physical fence to confine a dog or cat with an acoustic "fence” (signal audible to
the animal).

e Use a bad smelling compound in natural gas to alert users to leakage, instead of a
mechanical or electrical sensor.

B. Use electric, magnetic and electromagnetic fields to interact with the object.

» To mix 2 powders, electrostatically charge one positive and the other negative. Either use
fields to direct them, or mix the mechanically and let their acquired fields cause the grains of
powder to pair up.

C. Change fro static to movable fields, fro unstructured fields to those having structure.

» Early communications used omnidirectional broadcasting. We now use antennas with very

detailed structure of the pattern of radiation.
D. Use fields in conjunction with field-activated (e.g. ferromagnetic) particles.
e Heat a substance containing ferromagnetic material by using varying magnetic field. When

Vi
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the temperature exceeds the Curie point, the material becomes paramagnetic, and no longer
absorbs heat.

i'l"i.:l I" I" i"""'_'.' ilICS l|| |
A. Use gas and liquid pans of an ob;ect instead of solid parts (e.g. inflatable, filled with liquids, air
cushion, hydrostatic, hydro-reactive).
e Comfortable shoe sole inserts filled with gel
« Store energy fro decelerating a vehicle in a hydraulic system, then use the stored energy to
accelerate later.

Principle 30, Flexible shells and thin films
A. Use flexible shells and thin films instead of three dimensional structures
* Use inflatable (thin film) structures as winter covers on tennis courts.
B. Isolate the object fro the external environment using flexible shells and thin films.
s Float a film of bipolar material (one end hydrophilic, one end hydrophobic) on a reservoir to
limit evaporation.

Principle 31. Porous materials

A. Make an ob;ect porous or add porous elements (inserts, coatings. etc.).
« Drill holes in a structure to reduce the weight.
B. If an object is already porous, use the pores to introduce a useful substance or function.
s Use a porous metal mesh to wick excess solder away fro a joint.
= Store hydrogen in the pores of a palladiu sponge. (Fuel "tank" for the hydrogen car-much
safer than storing hydrogen gas)

Principle 32. Color change:
A. Change the color of an object or its external environment.
s Use safe lights in a photographic darkroom.
B. Change the transparency of an object or its external environment.
« Use photolithography to change transparent material to a solid mask for semiconductor
processing. Similarly, change mask material fro transparent to opaque for silk screen
processing.

ri "'i-" 33. HOmMi« gene
A Make objects mteraclmg wuth a given object of the same material (or material with identical
properties).
e Make the container out of the same material as the contents, to reduce chemical reactions.
» Make a diamond cutting tool out of diamonds.

Frinciple 34, Discarding and recoverin
A. Make pomons of an object that have fulf Iled their functions go away (discard by dissolving,
evaporating, eic.) or modify these directly during operation.

+ Use a dissolving capsule for medicine.

« Sprinkle water on cornstarch-based packaging and watch it reduce its volume by more than
1000X!

» [ce structures: use water ice or carbon dioxide (dry ice) to make a template for a rammed
earth structure, such as a temporary dam. Fill with earth, then, let the ice melt or sublime to
leave the final structure.

B. Conversely, restore consumable parts of an object directly in operation.

« Self-sharpening lawn mower blades

» Automobile engines that give themselves a “fune up" while running (the ones that say
"100,000 miles between tune ups”)

Vit
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Principle 35. Parameter change
A. A. Change an object‘s physrcal state (e g. to a gas, liquid, or solid.
+ Freeze the liquid centers of filled candies, then dip in melted chocolate, instead of handling
the messy, gooey, hot liquid.
« Transport oxygen or nifrogen or petroleu gas as a liquid, instead of a gas, to reduce volume.
B. Change the concentration or consistency.
« Liguid hand soap is concentrated and more viscous than bar soap at the point of use, making
it easier to dispense in the correct amount and more sanitary when shared by several people.
C. Change the degree of flexibility.
s Use adjustable dampers to reduce the noise of parts falling into a container by restricting the
motion of the walls of the container.
* Vulcanize rubber to change its flexibility and durability.
D. Change the temperature.
* Raise the temperature above the Curie point to change a ferromagnetic substance to a
paramagnetic substance.
* Raise the temperature of food to cook it. (Changes taste, aroma, texture, chemical properties,
etc.)
¢ Lower the temperature of medical specimens to preserve the for later analysis.

Principle . Phase transition
A Use phenomena occurring dunng phase transitions (e.g. volume changes, loss or absorption of
heat, etc.).

» Water expands when frozen, unlike most other liquids. Hannibal is reputed to have used this
when marching on Rome a few thousand years ago. Large rocks blocked passages in the
Alps. He poured water on the at night. The overnight cold froze the water, and the
expansion split the rocks into small pieces which could be pushed aside.

+ Heat pumps use the heat of vaporization and heat of condensation of a closed
thermodynamic cycle to do useful work.

’rinciple 37. Thermal expansion
A. Use thermal expansion (or contraction) of materials.
s Fit a tight joint together by cooling the inner part to contract, heating the outer part to expand.
putting the joint together, and returning to equilibrium.
B. If thermal expansion is being used, use multiple materials with different coefficients of thermal
expansion.
= The basic leaf spring thermostat: (2 metals with different coefficients of expansion are linked
so that it bends one way when warmer than nominal and the opposite way when cooler.)

Principle 38. Strong oxidants
A. Replace common air with oxygen-enriched air.
« Scuba diving with Nitrox or other non-air mixtures for extended endurance
B. Replace enriched air with pure oxygen.
e Cut at a higher temperature using an oxy-acetylene torch.
« Treat wounds in a high pressure oxygen environment to kill anaerobic bacteria and aid
healing.
C. Expose air or oxygen to ionizing radiation.
D. Use ionized oxygen.
« Jonize air to trap pollutants in an air cleaner.
E. Replace ozonized (orionized) oxygen with ozone.
« Speed up chemical reactions by ionizing the gas before use.

Vil
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ANEXQ VY

Principle 39. Inert

A. Replace a normal environment with an inert one.
+ Prevent degradation of a hot metal filament by using an argon atmosphere.

B. Add neutral parts, or inert additives to an object.
« Increase the volume of powdered detergent by adding inert ingredients. This makes it easier

to measure with conventional tools.

atmosphere

Principle 40, Composite materials

A. Change fro unifor to composite (multiple) materials.
« Composite epoxy resin/carbon fiber golf club shafts are lighter, stronger, and more flexible

than metal. Same for airplane parts.
o Fiberglass surfboards are lighter and more controllable and easier to for into a variety of

shapes than wooden ones.
Copyright 1996. Ellen Domb. All rights reserved.

17-2005 The TRIZ Institute All Rights Reserved.
hitp://www triz-journal.com/archives/1997/07/b/index.html
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inited States Patent Application 20020150724
Kind Code A1
Nun, Edawin ; et al. October 17, 2002

Surfaces rendered self-cleaning by hydrophobic structures, and process for their production

Apsiract

A self-cleaning surface which has an artificial, at least partially hydrophobic, surface structure of
elevations and depressions, where the elevations and depressions are formed by particles secured
by a carrier on the surface, wherein the particles have a fissured structure with elevations and/or
depressions in the nanometer range; and a process for making such a surface.

Inventors: Nun, Edwin; (Billerbeck, DE) ; Oles, Markus; (Hattingen, DE) ; Schigich
Berhard; (Recklinghausen, DE)
Correspondence JBLON SPIVAK MCCLELLAND MAIER & NEUSTADT
Name and O DOR
Address: 75! DAVIS HIGHW
\RLIN 1
;_':.I -

Assignee Name CREAVIS GESELLSCHAFT F. TECHN. U. INNOVATION MBH
and Adress: Marl

Serial No.:
Series Code:

Filed: April 9
U.S. Current Class 120/147; 264/232; 264/340
S. Class at Publication AIH01AD; 264/232; 264/340
B32B 001/00
Dafi ~od Application Number
Apr 12, 2001 DE 101 18 352.6
Claims

i A self-cleaning surface which has an artificial, at least partially hydrophobic, surface structure of
elevations and depressions, where the elevations and depressions are formed by particles secured
by a carrier on the surface, wherein the particles have a fissured structure with elevations and/or
depressions in the nanometer range.

2 The self-cleaning surface as claimed in claim 1, wherein the carrier is a surface coating cured by
thermal or chemical energy or by the energy in light.



ANEXO VI Aplicacién de Patente de Lotus-Effect’ en Estados Unidos

1. The self-cleaning surface as claimed in claim 1, wherein the cured surface coating comprises at
least one polymer or copolymer selected from the group consisting of polyurethanes, and polymers
or copolymers obtained from at least one material selected from the group consisting of singly and
multiply, unsaturated acrylates and methacrylates, silicone acrylates, and urethane acrylates.

4. The self-cleaning surface as claimed in claim 1, wherein the particles have an average size of
less than 50 .mu.m.

5. The self-cleaning surface as claimed in claim 4, wherein the particles have an average size of
less than 30 .mu.m.

5. The self-cleaning surface as claimed in claim 1, wherein the particles comprise at least one
material selected from the group consisting of silicates, doped silicates, minerals, metal oxides,
silicas, polymers and metal powders.

7. The self-cleaning surface as claimed in claim 6, wherein the particles have hydrophobic
properties.

4. A process for producing self-cleaning surfaces by producing an at least partially hydrophobic,
surface structure by securing particles on a surface, which comprises securing particles which have
fissured structures with elevations and/or depressions in the nanometer range.

9. The process as claimed in claim 8, wherein the particles comprise at least one material selected
from the group consisting of silicates, doped silicates, minerals, metal oxides, silicas, metal
powders, and polymers.

. The process as claimed in claim 8, wherein the steps of the process are a) applying a curable
substance as a carrier to a surface, b) applying, to the carrier, particles which have fissured
structures, and c) curing the carrier to secure the particles.

1. The process as claimed in claim 10, wherein curing of the carrier is carried out by applying at
least one of thermal energy, chemical energy and the energy in light.

12. The process as claimed in claim 10, wherein the curable substance comprises at least one
material selected from the group consisting of singly and multiply, unsaturated acrylates and
methacrylates, polyurethanes, silicone acrylates, and urethane acrylates.

I3, The process as claimed in claim 12, wherein the curable substance produces a surface coating
which has hydrophobic properties when the particles have hydrophobic properties, and the curable
substance produces a surface coating which has hydrophilic properties when the particles have
hydrophilic properties.

I4. The process as claimed in claim 8, wherein the particles comprise particles having hydrophobic
properties.

©. The process as claimed in claim 14, wherein the hydrophobic properties have been obtained by
treatment of the particles with at least one compound selected from the group consisting of
alkylsilanes, perfluoroalkylsilanes, and alkyldisilazanes.

I5. The process as claimed in claim 8, wherein hydrophobic properties are imparted to the particles
after securing the particles to the carrier.

I7. The process as claimed in claim 16, wherein the particles comprise particles which have
hydrophobic properties and which have been obtained by treatment with at least one compound
selected from the group consisting of alkylsilanes, perfluoroalkylsilanes, and alkyldisilazanes.

| %, The process as claimed in claim 8, wherein the self-cleaning surfaces are on planar or non-
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