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En esta ponencia se analiza un ejercicio para la ensefianza de principios basicos de disefio
denominado Bidnica Formal, realizado durante el Curso Basico de la UAM-A en la materia
Sistemas de Disefio para alumnos del segundo trimestre del Tronco General de Asignaturas.

A diferencia de la bionica funcional, en donde se buscan aplicaciones practicas, aqui se
explora un método para entender las respuesta formales de los organismos durante la
adaptacion a su entrono, regida por la evolucién y, en esta via, hacer una propuesta sobre
posibilidades para generar nuevas formas en disefio.

Se inicia planteando una disertacion entre las disciplinas que se relacionan en el estudio de la
naturaleza, principalmente Bidnica y la Biomimesis y se enuncian otras similares vinculadas al
ambito de estudio, como la Biomecénica, la Bioingenieria y, asimismo, concepciones erréneas
en disefio como el término “forma organica”, a fin de obtener distinciones para lograr la
ensefianza éptima de los principios basicos de disefio.

Se plantea una tipologia de los principales sistemas que utiliza la naturaleza, como categorias
sistematizadas, para que los alumnos de disefio puedan entender la ley que rige en la
naturaleza cuando usa estos sistemas (ramificaciones, espirales aureas, logaritmicas y de
Fibonacci; meandros, reticulas tridimensionales, alveolares, sistemas de empaguetamiento
minimo, etc.).

Con el advenimiento de las nuevas tecnologias digitales y un mayor acceso a la informacion a
través de internet es previsible que la incursion al analisis de las formas de la naturaleza y su
utilizacién para las diversas areas de disefio, serd cada vez mas accesible, tanto para
configuracion y trazo, como para los nuevos medios de materializacion (impresion 3-D) a nivel
de modelos y prototipos, conducentes hacia su produccion en serie.

BIONICA Y BIOMIMETICA: Conocimientos en Conflicto

El estudio de la naturaleza ha tenido y sigue presentando multiples y diferentes implicaciones
en el disefio y la innovacién. Como forma de analizar los sistemas y para el establecimiento
de modelos bioldgicos, Bertalanffy, desde la aproximacion cientifica de la teoria general de los
sistemas, ya apuntaba a la biénica como factor de innovacién.!

Carmelo Di Bartolo plantea el estudio de la naturaleza como estrategia de disefio y, asi
mismo, como herramienta docente?. Este disefiador milanés, junto con el Maestro Fabricio
Van der Broeck, impartieron hace ya varios afios un curso de bidnica que tuve la suerte de
presenciar.

1 von Bertalanffy, Ludwig, Perspectivas en la teoria general de sistemas. Alianza Universidad, Madrid, 1982, p.
95.

2 Di Bartolo, Carmelo, Strutture Naturali e Modelli bionici. Departamento of Industrial Design, Instituto
Europeo di Design, Milan, 1981.
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El concepto de Bidnica fue desarrollado por Jack Ellwood Steele, quien nacié en Lacon,
lllinois y estudié Ingenieria en general en la Universidad de lllinois y del Instituto de
Tecnologia de lllinois. Se enlisté en el Ejército de Estados Unidos a finales de la segunda
Guerra Mundial en 1943 y hasta 1946. Recibié su doctorado de la Universidad Northwestern
en 1950. Pasé un afio como becario de Investigacion y Docencia en neuroanatomia antes de
unirse a la Fuerza Aérea de Estados Unidos en 1951, donde permanecié hasta su jubilacion
en 1971. Inicialmente, se desempefié como oficial de la sala de Psiquiatria y Neurologia hasta
gue se unié al Instituto Aerospace Medical Research Lab en 1953. Alli, investigd los efectos
del estrés de movimientos, el sonido y los efectos del viento, pero su atencién se centrd en la
bidnica, un concepto que él acufié en 1958. El término fue utilizado oficialmente en 1960
como el titulo de un simposio de tres dias en septiembre de ese afio.

El término Bidnica se incorporé al diccionario Webster en 1960, definido como "una ciencia
que estudia la aplicacion de los datos sobre el funcionamiento de los sistemas biolégicos a la
solucion de problemas de ingenieria”. Y el nuevo vocablo adquiri6 una nueva connotacion
cuando Martin Caidin hizo referencia al trabajo de Jack Steele en la novela Cyborg v,
posteriormente, inspirada en esta novela, surgid la seria televisiva “The Six Million Dollar
Man™3. Con este hecho, el término “Bidnica” no tard6 en estar asociado con "el uso de partes
del cuerpo artificiales operadas electronicamente" y "con poderes humanos extraordinarios
con la ayuda de estos dispositivos”, asumiendo asi la implicacion de fuerza sobrenatural y
restandole credibilidad al interior de la comunidad cientifica. Siendo que, en realidad, los
Cyborg que han tenido gran acogida en las novelas de ciencia ficcion eran humanos
ayudados con protesis de desarrollo ingenieril, como émbolos hidraulicos y multitud de
instrumentos y accesorios tecnoldgicos, no necesariamente inspirados en la naturaleza.

Paradéjicamente, como pude intuirse de la biografia de Steele, pese a haber acufiado tan
revolucionario término, no tuvo un especial y destacado desempefio en esta disciplina.

Tal vez por esto, recientemente el término “biomimético” ha ganado popularidad entre los
cientificos, tecnélogos y el publico en general para definirse como un concepto que coincide
con la Bibnica. Su significado, sin embargo, no es universalmente aceptado ni coincide
totalmente en su campo de accion.

Podriamos limitar la definicion de “biomimético” a: “la imitacion de los procesos biolégicos”.

Sin embargo, la mayor objecién hacia este término radica justamente en que el sentido de
mimético en la naturaleza se utiliza para un concepto totalmente diferente.

Aunque etimoldgicamente esta bien construido, pues dicho vocablo procede del griego bios
(vida) y mimesis (imitacion), la mimética en la naturaleza se refiere a los procesos (formales y
a veces quimicos) que hacen que un organismo se enmascarille en su ambiente para evitar el
ataque de los depredeadores, o bien, para habilitar a éstos para no ser facilmente distiguibles
por sus presas. Resulta entonces tan impreciso como si se usara el término “biocamuflage”.

Esta es la razén por la cual muchos autores y, particularmente, el de esta ponencia,
consideran mas adecuado utilizar el término de “Bio-inspirado”.

Las aplicaciones de la naturaleza abarcan muchos aspectos ademas de los formales, y asi,
las areas del conocimiento humano se han visto influenciadas en varios campos al aprender
del entorno natural y, de esta forma, la quimica, las ciencias sociales, la etiologia, la genética
e innumerables disciplinas méas aprenden de la naturaleza y aplican satisfactoriamente estos
hallazgos.

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Jack_E._Steele (traduccién)
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“Biomimética” fue acufiada por el biofisico estadounidense y gran pensador Otto Schmitt en
torno a la década de 1950. Fue durante su investigacion doctoral que desarrolld el gatillo
Schmitt mediante el estudio de los nervios en el calamar, tratando de disefiar un dispositivo
que replicara el sistema biolégico de la propagacion de los nervios. El siguié centrandose en
los dispositivos que imitan los sistemas naturales, y para 1957, ya se habia percatado de un
concepto antagonico desde la vision estandar de la biofisica en ese momento, una vision que
él vendria a llamar la biomimética.

El término biomimética aparecié en el Diccionario Webster en 1974 y se define como "el
estudio de la formacién, estructura y funcion de las sustancias y materiales de origen
biolégico y los mecanismos y procesos bioldgicos, especialmente con el propdésito de
sintetizar productos similares por mecanismos artificiales que imitan a los naturales" .

El término Biomimetismo fue popularizado por la cientifica, conferencista intinerante y autora
literaria Janine Benyus en su libro de 1997 Biomimética: Innovacién Inspirada por la
Naturaleza. Biomimetismo se define en este libro como "una nueva ciencia que estudia los
modelos de la naturaleza e imita 0 se inspira en estos disefios y procesos para resolver
problemas humanos". Benyus sugiere buscar a la Naturaleza como "un modelo, la medida, y
mentor" y hace hincapié en la sustentabilidad como un objetivo sustantivo de la biomimética.

Uno de los primeros ejemplos de aplicacion de la naturaleza al disefio fue el estudio de las
aves para permitir el vuelo humano. Aungque nunca tuvo éxito en la creacion de una "maquina
voladora", Leonardo da Vinci fue un agudo observador de la anatomia y el vuelo de las aves,
e hizo numerosas notas y trazos en sus observaciones, asi como bocetos de "maquinas
voladoras". Los hermanos Wright, consiguieron hacer volar el primer avibn mas pesado que el
aire en 1903, inspirandose en la observacion de las palomas en vuelo.

La biomecanica, la bioingenieria, la ingenieria biolégica, ingenieria biomédica, ingenieria de
biosistemas y otras disciplinas ayudan a crear confusion al definir la Biénica y sus alcances.

Cada organismo de la naturaleza es el resultado de millones de afios de evolucién y
representan respuestas formales que han resultado exitosas ante la competencia de
innumerables organismos que luchan por los recursos y su supervivencia en nichos de un
sistema ecolégico sustentable o evidenciando la supervivencia ante multitud de
depredadores, sin excluir las enfermedades y los cambios climaticos adversos.

En muchas ocasiones los patrones de comportamiento de la naturaleza, organizados como
respuestas tipo, se van depurando a través de los afios y, en muchas ocasiones, se
encuentran soluciones que se repiten sin tener una relaciéon genética cercana, como en el
caso de la convergencia evolutiva.

Por eso es de vital importancia que el disefiador entienda este tipo de comportamientos y
respuestas en la naturaleza y distinga la innumerables soluciones de disefio categorizadas en
tipologias, tales como las que méas adelante se detallan y ejemplifican.

El proceso del disefiador se asemeja, asimismo, y en cierta medida, a los de la evolucion.
Cuando surge una idea, se atrapa como una propuesta de soluciéon que luego, ante las
pruebas que el disefiador impone a estos bocetos, a través de su imaginacion,
principalmente, va generando escenarios imaginarios o premisas de prueba que pueden
contrastarse con la opiniébn de usuarios expertos u otras pruebas a las que se someta el
disefio.

Estos recursos los puede hacer con bocetos dibujados, prototipos y modelos de prueba y, en
todo caso, hay una evolucion formal que cada vez se adapta mas a las circunstancias del



medio en el que el objeto eventualmente tendra un mejor desempefio de acuerdo al conjunto
de premisas-inteligencia del disefio, puestas en practica en esta disciplina.

Ejemplos de disefio Biénico o Bioinspirado

Tal vez uno de los ejemplos mas ilustrativos de como debe ser un procedimiento para
inspirarse en la naturaleza es el caso de la invencién del velcro. En 1941, el ingeniero suizo
Georges de Mestral descubrid lo dificil que resultaba desenganchar de sus pantalones y del
pelo de su perro los frutos de algunos cardos Arctium bardana (Arctium lappa y Arctium
minus) Tras comprobar la existencia de un gancho en el final de sus puas o espinas, se puso
manos a la obra e invent6 un sistema de cierre con dos cintas: el velcro.*

Izquierda: Arctium lappa, semilla del cardo que inspiré el velcro. Centro: detalle de las cintas. Derecha: detalle del
agarre del velcro.

La ensefianza de la Bi6nica y la Biomimesis

Observar y aprender de la naturaleza es una actitud y competencia que debe incentivarse en
la ensefianza de las carreras de Disefio. A través de “la utilizacién de prototipos biolégicos en
el disefio de sistemas sintéticos creados por el hombre, o sea, se trata de estudiar los
principios fundamentales de la naturaleza y llegar a la aplicacion de principios y procesos a

las necesidades humanas”®

Normalmente, en el curriculum de ensefianza de las carreras de disefio industrial, la bidnica, y
tal vez mas recientemente, la biomimética, representan un curso aislado puesto a prueba,
donde se desarrolla uno o varios ejercicios de disefio en los que el alumno, inspirado en la
naturaleza, trata de lograr algun resultado satisfactorio. Se trata de una materia que implica
un gran conocimiento sobre los principios de la naturaleza asi como de la multitud de
materiales y las técnicas de realizacién de modelos y prototipos.

“Es el estudio de sistemas vivientes para aplicar a las tecnologias sus principios técnicos y
procedimientos. Es particularmente apta para estimular la capacidad de captar los detalles
tridimensionales y los principios formales que los estructuran, asi como para incrementar la
capacidad de transformacion, es decir, cuando se examina y analiza un objeto analogo.”

La formacién del disefiador debe estar enfocada a la generacién de nuevas ideas para lograr
productos enmarcados en la innovacion. Karl Ludwig von Bertalanffy fue un bi6logo vy filésofo
austriaco, reconocido fundamentalmente por su teoria de sistemas, donde afirmaba que

4 http://es.wikipedia.org/wiki/Velcro
5 Papanek, Viktor, Disefiar para el mundo real. Mermann Blume, Madrid, 1977, p. 191.
6 Bonsiepe, Gui, Teoria y prdctica del diserio industrial, Gustavo Gili, Barcelona, 1975, p. 132.
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desde la aproximacién cientifica de la teoria general de los sistemas, ya apuntaba la bidnica
como factor de innovacién.’

El disefiador debe desarrollar una empatia con el problema que tiene la vida en general y
cada organismo en particular, tal como lo resuelve en el ejemplo arriba citado de los cardos,
en que la planta se encuentra irremediablemente fija a un lugar en el piso a través de una raiz
y ha resuelto el problema de dispersar su descendencia haciendo que su semillas se fijen a
otros organismos con la capacidad de movilidad para que encuentren lugares propicios a la
distancia. Otras plantas han librado el obstaculo sirviéndose del aire para distribuir sus genes
desde muy lejos. Los dientes de ledn, con filamentos radiales que hacen volar las semillas en
el viento o las semillas del arbol del arce que tienen forma de hélice y giran al viento
alejandose del &rbol que las genero.

Una problematica adicional para el estudio con finalidades de aplicaciones bidnicas es el
acceso a los organismos, dado que en muchas ocasiones sélo estan disponibles estructuras
naturales de facil acceso, tales como: ramas, semillas, y donde el alcance de muestras reales
como organismos marinos o de ecosistemas externos resulta muy dificil.

Es muy comun hacer andlisis simplistas y determinar que las soluciones formales
redondeadas y faltas de un rigor en sus proporciones dara por resultado una aplicacién
bidnica pues es cierto que existen soluciones formales denominadas organicas en donde la
forma se aleja de esquemas geométricos rectilineos. En los andlisis formales que hace
Gyorgy Doczi en su importantisimo libro para este tema “El Poder de los Limites” demuestra
gue tanto para la forma de innumerables ejemplos de organismos y disefios humanos la
atencion a las proporciones y la geometria cuidadosamente racionalizada existen constantes
gue a través de la percepcibn se logren cualidades estético-formales positivas
independientemente de su funcionalidad.

Si bien el enorme acceso a la informacion que se tiene a través del Internet ha, en parte,
matizado esta dificultad, es aun muy dificil aproximarse a los organismos para tener una real
experiencia en la forma y caracteristicas de sus materiales y estructuras.

La duracion de un curso normalmente dispone de tiempo muy reducido para experimentar la
teoria con varios ejercicios, sobre todo por el hecho de que una verdadera aplicacién de la
biénica implica una aplicacion practica, es decir, que el ejercicio debe de funcionar, resistir
desempefiar una funcién, etc. Para el caso especifico del planteamiento de un ejercicio de
bionica formal no serd necesario que el modelo o prototipo se haya comprobado en cuanto
una funcién, dado que, en este caso, basta con entender los aspectos estético-formales que
fueron retomados de la naturaleza con el propésito de hacer un planteamiento exclusivamente
formal, dado que el objetivo es verificar que, principios de disefio, tales como: sucesién de
planos proporcionados, ritmo, flujos, alineacion, abstraccion, etc., pueden ser constatados en
los ejemplos de la naturaleza. Y a través de una red combinatoria, generar propuestas
formales nuevas inspiradas en los tipos de manifestacion formal del entorno natural.

Forma, color y textura son también manifestaciones basicas de los organismos. Aunado a
esto, aparecen ritmos y, desde luego, reglas estrictas de proporcion.

El ejercicio propuesto en esta ponencia se propone como reto la posibilidad de generar un
nuevo organismo que, desde luego, no tendra que reproducirse o enfrentar a depredadores,
sino simplemente tener una configuracién formal estrictamente inspirada en uno o varios
principios combinados que la naturaleza utiliza.

7 Von Bertalanffy, Ludwig, Perspectivas en la teoria general de sistemas. Alianza Universidad, Madrid, 1 982, p.
95.



La dinamica de trabajo implica que el alumno elija un organismo de facil acceso directo, que
puede ser desde una semilla, una hoja, una fruta, una planta, etc. y, con la ayuda del asesor,
reconozca qué principios de la naturaleza fueron aplicados, asi como los criterios de
generacion formal o los aspectos basicos de disefio que son aplicables en esta manifestacion
formal.

Por lo general, siempre hay un médulo bidimensional que se desplaza y se ejercita en las
posibilidades de simetria para generar una forma tridimensional. Este procedimiento es el que
la mayoria de los programas de disefio 3D utilizan en sus herramientas de generacion de la
forma. Fenébmeno curioso que se ha dado paralelamente a través de los afios, de manera que
los programas de disefio tridimensional, conforme han avanzado, proporcionan al disefiador
cada vez mayores recursos para generar la forma de una manera sistematizada, concepto
gue coincide por si mismo con la ensefianza de los principios bésicos de disefio.

Es, desde luego, el ejercicio mas avanzado del curso y siempre se presenta al final como una
practica de sintesis en donde previamente se han realizado alrededor de once opciones de
generacion formal, tales como: sucesion de planos, estructuras laminares, solidos de
revolucion, ritmo tridimensional, diseccion de primitivos geométricos, morfogénesis (en donde
se introducen deformadores de primitivos geométricos tales como: torsién, compresion,
estiramiento, etc.).

Retomando la restriccion en cuanto a los programas de generaciéon formal y su coincidencia
con estos procesos de obtencion de la forma, cabe mencionar problemas o programas tales
como Maya Cinema 4D y Zbrush (este Ultimo con generadores de la forma mucho mas
organicos y amigables con el concepto de modelado de la forma).

TIPOLOGIA DE ALGUNOS PRINCIPIOS DE LA NATURALEZA

Son comportamientos distintivos de que se vale la naturaleza en la expresion de la vida:

Reticulas Alveolares.- Son estructuras que permiten contener al interior tejido celular, nutrientes o
simplemente liquido o aire.

Izquierda.- Esponijilla Luppa
Opeculata

Derecha.- Euplectela
Esponja marina llamada “Cesta de
Venus”

Izquierda.-  Estructuras  producidas con  impresion  3d
esterolitografia.

Con las técnicas tradicionales de produccion,
antes era muy dificil concebir aplicaciones como
las que muestra la imagen, pero con las
impresiones tridimensionales se vislumbra mayor
alcance al disefio de estas aplicaciones.




Crecimientos en Espirales.- Manifestaciones de la naturaleza que habilitan el crecimiento continuo.
Son estructuras muy resistentes al impacto o la presién de las profundidades. Muchas veces, siguiendo
el patrén de las espirales aureas, logaritmicas o de la serie Fibonacci.

Arriba.- Haliotis escalaris. Concha de gasterépodo australiano Arriba.- Spirobranchus giganteus del Caribe

Contrafuertes.- Son estructuras que refuerzan perpendicularmente una pared o un ndcleo, utilizado
mucho por los corales de esqueleto calcareo para resistir los embates de peces que se alimentan de
polipos y también en hongos para reforzar sus inflorescencias y esparcir sus esporas.

Arriba.- Hongo Agrocybedura xanthophylla Arriba.- Monasterio romanico cisterciense de Irache, (Navarra).

Superficies de interconexion minima.- Muy vinculadas a las superficies regladas, son
interconexiones de trazo econdmico que le proporcionan una gran resistencia con un espesor minimo
(como los cascarones arquitecténicos). La naturaleza la usa en los exoesqueletos de crustaceos e
insectos.




Izquierda.- Escarabajo rinoceros coledptero de la familia Dynastinae
Centro.- Mantis religiosa
Derecha.- Sillas en una exposicion de la Feria de Milan 2001

Redes poliédricas organicas.- Estructuras envolventes externas que
cubren a organismos, generalmente microscopicos, como algas
diatomeas y radiolarios. A partir de las diatomeas, Richard Buckminster
Fuller creé las geodésicas y al final de este texto se muestra un ejemplo
del autor.

Ramificaciones.- Las ramificaciones son recursos formales que la
naturaleza usa lo mismo para conectar las ramas de un arbol que sus
raices, o las venas que conducen sangre o las interconexiones 0 axones
gue interconectan las neuronas. Tiene como funcion conectar desde un
centro hacia un area periférica en sus diversas posibilidades.

Ramificaciones Bilaterales.- Son una variante de la anterior que se distribuye simétricamente
hacia ambos lados de un eje central.

Ramificaciones radiales.- También definidas como explosiones radial,
las prolongaciones de la forma parten de un punto y se distribuyen hacia
el exterior.

Estos principios son so6lo algunos de los modelos que presenta la naturaleza. Por la
extension de esta ponencia, no se han enlistado algunos, pero procede mencionarlos
sucintamente. Principios como: Empaquetamiento Minimo de las Espirales
encontradas de Fibonacci, Sucesion de anillos de crecimiento, los Meandros, y los
Patrones flujos laminares los patrones Fractales, ademas de ciertas soluciones que se
presentan en la naturaleza pero no en organismos, como los Agrietamientos, los Cristales
minerales entre otros.

MUESTRAS DE LOS EJERCICIOS DE ALUMNOS Y UNA APLICACION EN PRODUCTO
EN EL TEMA DE FORMA BIONICA:

A continuaciéon, se mostrara una seleccion de trabajos de alumnos siguiendo esta
propuesta. Cabe destacar que es un ejercicio final de sintesis que pretende se apliquen
todos los principios de disefio en los seis meses
primeros de sus carreras. En promedio, se conté con
dos semanas para su ejecucion.

Trabajo de Arturo Lépez Hernandez quien inicidé con una
estructura ramificada a partir de corales de la especie
Acréfora palmata para cubrir todo con una tela textil flexible
de nylon a manera de las cubiertas de conexiéon minima de
los exoesqueletos de coledpteros que posteriormente se
endurecié con pegamento blanco e imparti textura con
papel tefiido.




Trabajo del alumno Cesar Alberto Olea Lopez utilizando los principios
de ramificacién en el asiento y el respaldo (aunque falté un poco de
precision en la adaptacién antropométrica del respaldo lumbar y
dorsal) y una base inspiradas en las patas de una rana dando
atencion a la forma de las falanges terminales que aumentan el apoyo
y estabilidad. Normalmente no se les solicita una aplicacion funcional.

Trabajo de la alumna Maria Teresa Rico Galindo inspirada en las
distribuciones radiales de las plantas cactaceas y la manifestacion de
las espinas en explosion radial. Ha utilizado también principios de
disefio como ritmo de puntos y teoria del color gamas crométicas

Trabajo del alumno Luis Alberto Rios Medina quien analiz6 la forma de
la aleta dorsal del delfin cuello de botella y sus multiples coincidencias
con las proporciones aureas y gener6 dos modulos que unid
perpendicularmente como un nucleo que después envolvié en un textil
flexible de nylon que luego endurecié con pegamento de cloruro de
polivinilo para dar una textura con pedazos de papel de china tefiidos
con anilina

Trabajo del alumno Luis Angel Guerrero Pacheco Quien a partir
de las reticulas hexagonales de los paneles de abejas y
avispas hizo una deformacion utilizando el programa de disefio
tridimensional Rhinocerus 3D y logré hacer una impresion
tridimensional a base de estriado en las instalaciones de la
Universidad para alumnos mas avanzados.

Dos de los prototipos disefiados por el autor de
la ponencia, fruteros que fueron disefiados para
el aniversario 40 de la Universidad Autonoma
Metropolitana. Esta integrada por 4 aspas
circunscritas en el perfil de espirales aureas. Se
utilizé las estructuras reticuladas inspiradas en
los radiolarios la estructura refleja un crecimiento
dindmico que permite ir afladiendo elementos en
un crecimiento coherente como el que se
aprecia en miultiples ejemplos de Ila
manifestacion formal de la naturaleza.




Conclusiones.-

Este ejercicio es un buen factor para incentivar el interés en la naturaleza y como se
manifiestan sus propuesta formales de manera sistematizada y siguiendo muchos
principios que se comparten con el disefio Basico requiere de mucha asesoria
especializada en los sistemas de manifestacion formal de la naturaleza pero incentiva la
generacion de formas innovativas.
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