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Introduccion

Medio ambiente e informacién

| tema del medio ambiente es, hoy en dia, omnipresente. Del discurso
del politico a la plética de sobremnesa, de la escuela al hogar, en todos
lados y en todo argumento, ofmos hablar del medio ambiente.

Pareciera que la sociedad entera estd tomando conciencia de su impor-
tancia. Sin embargo, la mayoria de los discursos ambientalistas esta enfoca-
da desde una perspectiva miope e inmediatista que considera al medio
ambiente como un almacén de materias primas en riesgo.

Por lo general, nuestra participacién activa en relacién con el medio am-
biente se limita a no tirar papeles en la calle o, en el mejor de los casos, a
regar los pocos arboles que conforman nuestro cotidiano escenario. En todo )
caso, el medio ambiente es percibido como un ente pasivo del cual extrae-
mos recursos, y que de alguna manera debemos preservar para podernos
abastecer en el futuro.

Pocas personas tienen conciencia de que nosotros formamos parte del
medio ambiente, y menos atn se dan cuenta de que la riqueza de éste va
mucho mas alld del tema de las materias primas.

Algunos cientificos se dan cuenta ahora de que en la selva amazénica,
amenazada por el “desarrollo”, probablemente se encuentran en peligro de
extincién plantas que ayudarian en e] tratamiento de enfermedades como el
sida o el cancer. Asimismo, existe poca conciencia de que lo que se pierde
diariamente con cada especie vegetal o animal que se extingue, es el recur-

so mds importante de la naturaleza: la informacién.
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En la era de la informética, que apenas empieza y que dentro de muy po-
co nos ofrecerd herramientas poderosisimas para procesar e interrelacionar
todo tipo de informacién, el insumo més importante sera precisamente la in-
formacién. Y la informacién cualitativamente valiosa sera escasa.

Es una paradoja que la época de mayor desarrollo de los instrumentos in-
formaticos nds poderosos jamés imaginados coincida con la época en que
més dafio le estamos infligiendo a la fuente més rica de informacién a la

que jamés tendremos acceso: la naturaleza.

Medio ambiente y diseno

Parte de la informacién contenida en la naturaleza es informacién relativa a
los temas de funcién, forma y material, temas centrales en la cuestién pro-
vectual, y que nos ensefiarfa c6mo solucionar mejor nuestros problemas
constructivos y técnicos.

Para quienes sepan observar y extrapolar creativamente, la naturaleza es
una fuente rica en soluciones a problemas de disefio. Sin embargo, el ser
humano ha perdido parte importante de su potencial sensorial, la capacidad
que le confiere autonomia y la posibilidad de apreciar y evaluar aquello que
lo rodea; potencial que le permitiria tomar las decisiones correctas en mate-
ria de desarrollo.

Hoy en dfa, la informacién nos llega terciada, via audio y video, a través
de la experiencia sensorial de un grupo de iniciados que manejan los me-
dios en una sociedad hiperespecializada, situacién que ha atrofiado nues-
tros sentidos y nuestra capacidad de juicio.

Disefiar es una actividad compleja que implica observar, detectar disfun-
ciones, cuestionar hdbitos y costumbres, y proponer escenarios nuevos, pero
sobre todo mejores. Implica tomar decisiones que afectaran a otros, escoger
en lugar de otros. Disefiar es una actividad de sintesis, y si la incapacidad
de utilizar nuestros sentidos nos hace vivir mal, ciertamente también nos
haré proponer mal.

La educacién tradicional privilegia la memoria en perjuicio de los senti-
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dos; a la disciplina en detrimento de la iniciativa. Frente a los retos del
nuevo siglo que se presentan como sumamente complejos, la educacién pa-
ra el disefio exigird del educando un alto grado de creatividad, ciertamente,
pero también replanteard su manera de ver y de recrear la realidad.
La educacién del disefio frente a estos retos debera:
® Privilegiar el sentido de la observacién amplia, aquella que permite la in-
teraccién de todos los sentidos.
¢ Desarrollar la capacidad de abstraccién para permitir acceder a la esen-
cia de los problemas.

¢ Desarrollar la capacidad de extrapolar soluciones conceptuales de un
campo del conocimiento a otro.

¢ Estimular la experimentacién y la interpretacién creativa de la realidad,
entre otras cosas.

Frente a estos requerimientos el medio ambiente debera ser integrado al
proceso de disefio, ya no como escenografia de nuestras hipétesis proyec-
tuales, sino como catalizador activo de nuestros procesos creativos.

Es en esa perspectiva que el presente trabajo pretende ubicarse.

Medio ambiente y diseno
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La bionica

Introduccion

mediados de este siglo, nace una nueva disciplina con la intencién de
formalizar el uso de analogias biolégicas para resolver problemas pro-
yectuales: la biénica.
Esta actividad parte del principio de que, en la tierra, todo organismo vi-
vo es el resultado de dos millones de afios de evolucién, y que, mediante la
seleccién natural, han sobrevivido solo aquellas especies que estaban satis-

factoriamente adapladas al medio ambiente.

Con base en estos principios, la
biénica plantea que la naturaleza
es un terreno rico en soluciones a
problemas andlogos a los que
afronta el hombre:

* Estructura.

® Locomocioén.

¢ Coordinacion.

EL DELFIN €5 UNO DE LOS ANIMALES NADADORES MAS
POTENTES Y EFICACES. HA SIDO MUY ESTLDIADO DESDE
cion de informacic’)n. EL PUNTO DE VISTA HIDRODINAMICO.

® Emisién, transmision y recep-

Antecedentes

La observacién consciente e intencional de los sistemas naturales para resol-

ver problemas en el campo proyectual es una preocupacion relativamente re-

Antecedentes

NiZ H SEGUN H HiRTtL
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ciente asociada con ciertos periodos his-
téricos, periodos generalmente carac-
terizados por una gran efervescencia
creativa.
Encontramos un ejemplo de esta
actividad en el trabajo de Leonardo

F. VANDEN BROECK SEGUN H HERTEL

da Vinci, en particular en el estudio

de las alas de murciélago que desarro-
EL MOVIMIENTO DE PROPULSION DEL DELFIN IMPLICA

A 7000 EL CUERFO 116 con miras a aplicarlo al disefio de

una miquina voladora.

Debemos otras experiencias de esta indole a ingenieros y constructores de fi-
nales del siglo XIX y principios del XX, como Alexander Graham Bell, con sus
estructuras espaciales reticuladas; Joseph Paxton, un constructor de invernade-
ros inglés quien realizé el proyecto, en
1851, del Crystal Palace, inspirdndose
en las grandes hojas flotantes del lirio

Victoria amazénica; y Antoni Gaudi,

LEONARDO Da ViINCI

quien, con base en la observacion de la
estructura de hojas y otros sistemas ve- 1
getales, disefié superficies estructura-

das autoportantes.

Por otro lado y en otros campos, des-

de hace mucho tiempo, el estudio de

las proporciones en la naturaleza ha llamado la atencién de artistas, estudiosos

de la estética y filésofos. Por ejemplo, Luca Pacioli di Borgo recuperé todo un
conocimiento relacionado con la seccion durea,

a la cual llamé proporcisn divina por sus

propledades tnicas; Leonardo de
Pisa, en 1202, descubrié que

ciertos problemas de crecimiento y

MIGUEL PEREZ SEGUN B. KRESUNG

desarrollo en el mundo animal y ve-

getal se relacionan con una serie

HGJA DE LIRIO TIPG VICTORIA AMAZONICA, CUYA
ESTRUCTURA INSPIRO LA CONSTRUCCION DeL CRvsTaL Patace.  aritmética y geométrica precisa;

La bionica 10



PETER S. STEVENS
PETER S. STEVENS

més recientemente Matila Ghyka ha relacionado la estética en la naturaleza con
las reglas del arte.

La preocupacién por relacionar funcién, material y forma en la naturaleza se
manifiesta también en otras 4reas del conocimiento: a principios de este siglo,
D’Arcy Thompson fue uno de los primeros naturalistas en abordar la natu-
raleza con las herramientas matemitica y fisica.

SRS
N

=%

PETER S. STEVENS
PETER S. STEVENS

LOS RADIOLARIOS, ESTRUCTURAS CONDICIONADAS POR LA TENSION SUPERFICIAL,
FUERON €L PUNTO DE PARTIDA PARA £L DESARROLLO DE LA GEOMETRIA GEODESICA.

Ciencias de encrucijada

En el campo cientifico y en respuesta a la especializacién cada vez més
aguda que tendia a perder de vista una problematica de conjunto, la segun-
da mitad del siglo XX presencié el surgimiento de ciencias de encrucijada o
interciencias, que agrupan a especialistas de dreas diversas con el objetivo
de generar campos de reflexién y de aplicacién mds fértiles, por su cardcter

sintético. que las ciencias especializadas consideradas esencialmente ana-

Ciencias de encrucijada



liticas y percibidas como acumuladoras de conocimientos. Con las inter-
ciencias nace una actitud que se ha generalizado, una actitud multidiscipli-
naria frente a las diversas problematicas humanas.

En 1960, en el marco de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, nace
oficialmente la biénica, ciencia de encrucijada que agrupa a biélogos, ffsi-
cos, ingenieros y mateméticos, con la intencién de aplicar el conocimiento
de los sistemas vivientes en la resolucién de problemas técnicos.

La primera definicién de biénica, atribuida al mayor Jack E. Steele, es la
siguiente: “Ciencia de los sistemas cuyo funcionamiento ha sido copiado de
sistemas naturales, o que presentan caracteristicas especificas de sistemas
naturales, o que les son analogos.”!

Una definicién més precisa se formulé 14 afios después: “El estudio de
los sistemas vivientes, con el objetivo de descubrir nuevos principios, técni-
cas y procesos que puedan encontrar aplicaciones técnicas. (...) La biénica
analiza, desde un punto de vista cuantitativo, los sistemas biolégicos, sus
principios y sus caracterfsticas funcionales, buscando una fuente de inspi-
raci6n para desarrollar nuevas orientaciones en la concepcién de sistemas
técnicos que tengan caracteristicas anélogas.” 2

Es interesante notar que las definiciones citadas se refieren sélo a los
sistemas vivientes, y excluyen el estudio de los minerales que, también,

contienen principios estructurales de sumo interés.

Bionica y cibernética

Desde sus inicios, la biénica toma una orientacién particular y, de manera
restrictiva, es asimilada a la cibernética, con miras a desarrollar, gracias a
la electrénica, modelos de sistemas de recepcién y tratamiento de informa-
cién que reproduzcan los sistemas de coordinacién y autorregulacién de los

seres vivientes.

! Gerardin. L.. La Bionique. Hachette. Parfs. 1968.
2 Offner. D. H.. “Bionics: A creative aid to engineering design” en Mechanical Engineering. nim. 96. julio
de 1974.
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Bajo esta 6ptica, el sistema viviente es asimilado a un sistema cibernéti-
co; el estudio de los sentidos en los animales cobra entonces un interés par-
ticular (radar, sonar, termorreceptores, etcétera).

El enfoque de la biénica hacia problemas cibernéticos se explica por las
prioridades de los estrategas militares, preocupados por problemas relativos a
sistemas de control, de coordinacién y de deteccién. Esto explica también que
la biénica haya limitado la observacién de la naturaleza al mundo organico.

“Un sistema es una combinacién tendiendo hacia un objetivo... un cristal

no tiende hacia un objetivo, por lo tanto, no es un sistema”3

1@,
LTS o

DE CRISTALES.

J. DEFERNE, MusEun D HISTORIE NATURELLE, GINEBRA

Esta afirmacion, que surge del medio institucional de la biénica, es aventu-
rada, ya que un cristal expresa siempre un equilibrio 6ptimo entre las fuer-
zas intrinsecas determinadas por los componentes minerales y sus
interrelaciones, y las fuerzas extrinsecas (gravedad, presién, temperatura,
etcétera).

Fredericks sefiala que la mayoria de las cualidades que definen a un or-
ganismo (autorregulacién, desarrollo, crecimiento, etc.) caracterizan tam-

bién a los sistemas inorganicos.*

3 Gerardin. L.. La Bionique. Hachette. Parfs. 1968.
4 Fredericks. K.. “A definition of ecology and some thoughts about basic concepts”. en Ecology 39. 1958.

Bidnica y cibernética



Tecnologia y modelos naturales

Hoy en dia se habla mucho de economia de recursos, sobre todo de recursos
energéticos. Sin embargo, el discurso energético estd generalmente enfoca-
do con una éptica inmediatista que lo reduce al problema de los hidrocar-
buros, al problema de las fuentes de energia de origen {6sil, sin considerar
que la funcién energética se explicita, tanto cuantitativa como cualitativa-
mente, en los artefactos y sistemas de nuestro medio ambiente artificial. Un
objeto tiene un costo energético intrinseco relacionado con la calidad y can-
tidad de los materiales y procesos

empleados en su fabricacion, costos

GYorGy Doczi

_cuyas implicaciones ecolégicas a lar-
go plazo rara vez se toman en cuenta.

Es importante hacer notar, a este
respecto, que la mayoria de los “ob-
jetos” de la naturaleza responden a
sus funciones en el contexto que los

define, de una manera econémica, y

con una coherencia funcional, es-
tructural y formal manifiesta en su
organizacién tanto microscépica como macroscépica. Cémo no pensar en-
tonces, como Jean Marolleau, que frente a la incapacidad del hombre para
gestionar el crecimiento urbano, cuestiona:

“La bi6sfera pulula con modelos de expansién, modelos funcionantes y efi-
caces puesto que resultan de una seleccién natural. A falta de una mejor op-
cién, ;por qué no inspirarse en éstos, de manera sistemética e inteligente?” 5

Bionica y diserio

Son pocos los anlecedentes de bisqueda y aplicacién de analogfas natura-

les en el marco del disefio, en particular del disefio industrial, y es paradé-

5 Marolleau. J.. Vivre en L'un 2000. Presses Universitaires de France. Parfs. 1975.
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Jico constatar que el disefiador en general, quien supuestamente maneja los
pardmetros de funcién, forma y material, no cuenta en su formacién con una
apertura hacia la observacién de estos mismos pardmetros y su interrelacién
en la naturaleza en donde las soluciones son, las mas de las veces, la res-
puesta més econémica y sintética a los requerimientos mds exigentes y
complejos concebibles.

Existen recientes y contadas excepciones a este estado de cosas: algunas
Instituciones académicas comienzan a incluir experiencias biénicas en los
programas de estudio, experiencias que se desarrollan con las limitaciones
que este marco implica. Las més de las veces, las incursiones en este cam-
po se limitan a sensibilizar al alumno y, en el mejor de los casos, constitu-
yen una continuacién del curso de disefio bdsico con un énfasis particular
en problemas estructurales.

Gui Bonsiepe, por ejemplo, menciona el “andlisis formal de un fenémeno
natural y su modelizacién tridimensional con un objetivo did4ctico, la mejo-
ria de la visi6én estructural y la interpretacién creativa del elemento ob-
servado”.6

A pesar de sus limitaciones, todas estas experiencias tienden a reforzarse
y comienzan a conformar una herramienta proyectual prometedora.

Gui Bonsiepe, interesdndose més en la creacién de comportamientos
analogos que de formas anélogas, sugiere que el término “biénico” debe
emplearse con precaucién. Esto es discutible y depende en gran medida del
contenido que se atribuya al término “forma”.

“La forma de un objeto es un diagrama de fuerzas”, dice D’Arcy
Thompson.”

Sin embargo, el autor acierta al sefialar las posibles diferencias que exis-
tirfan entre la biénica tradicional, generalmente asociada a la cibernética, y
una biénica aplicada al disefio industrial. Por otro lado, asistimos hoy en
dfa a una inflacién del término “biénico” que ha entrado al lenguaje coti-
diano por la puerta grande de la publicidad, generando ambigiiedades.

6 Bonsiepe. Gui. Teorta y prictica del diseio industrial, Gustavo Gili. Barcelona. 1978.
Thompson. W. D'Arey. On growth and form, Cambridge University Press. 1042,
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Por estas razones se propone una definicién de la biénica adecuada a la
actividad de disefio:

“Estudio de los sistemas y organizaciones naturales, con miras a analizar
y recuperar soluciones funcionales, estructurales y formales para aplicarlas
a la resolucién de problemas humanos, a través de la creacién de tecnolo-
gias y la concepcién de objetos y sistemas de objetos.”

La biénica aplicada al disefio se fundamenta en dos actividades distin-
tas: la investigacién y la experimentacion bésicas, por un lado, que parten
de la observacién de fenémenos naturales sin tener necesariamente presen-
tes aplicaciones inmediatas. Este enfoque genera una serie de datos innova-
dores que posteriormente seran utilizables en proyectos especificos. La idea
fundamental de esta opcion es la de crear un banco de datos que alimente
‘al disefio, no sélo en soluciones técnicas, sino también en aspectos metodo-
l6gicos y conceptuales.

La otra actividad, la investigacién aplicada, se fundamenta en la biisque-
da de soluciones a un proyecto especifico por analogfa. Esto requiere no so-
lamente de un banco de datos planteado a través de la investigacion bésica,
sino también de un conocimiento previo del campo, de los principios que
determinan las formas en la naturaleza y de una metodologia de aproxima-

cién al fenémeno natural.

La bionica
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CAPiTULO

2 _

La recurrencia
de las formas

De la persistencia de las formas

Apesar de una aparente libertad absoluta de creacién, el hombre recurre
siempre, en sus manifestaciones materiales, a una gama de patrones o
formas bésicas relativamente reducida. Estos patrones son los arquetipos
que subyacen en los productos del hombre y son, en general, comunes a to-
das las culturas y a todos los tiempos.

De alguna manera, estos constituyen simbolos que sintetizan la confron-
tacién del hombre con su entorno, su conceptualizacién del universo, la for-
mulacién de eternas preguntas y el intento de hallar respuestas sobre el
origen y el devenir humanos. Se originan en el amanecer de la humanidad y
vencen toda intencién de represién racionalista, emergiendo del subcons-
ciente a través del acto creativo o expresivo. Por otro lado, superan siempre
toda explicacién reductiva.

Las interpretaciones son multiples y diversas; tienen que serlo: por una
parte, presentes en la naturaleza, estos patrones surgen también, de manera
espontanea, de los procesos de abstraccién, compartiendo, con las interro-

gantes que plantea, su naturaleza intrinseca: la universalidad.
Circulo
Se origina probablemente en la forma circular del sol y la luna, astros cuya

influencia sobre los ciclos vitales fue, sin duda, percibida de forma casi in-

mediata. Se le asocian los conceptos de ciclo, de vida, de totalidad, de uni-

Circulo



dad, de proteccion (caracterfsticas geomélricas:
maxima superficie “protegida” por unidad de
perimelro). Simboliza también el infinito (un
punto en la circunferencia recorre un camino

sin principio ni {in).

Diaprofim

Terera, DINAMARCA.

Anillo

MAscara ZOOMORFA, MEXICO.

Diarorim

VASUA PARA COUSCOUS, MARRUECOS.

Circulo con un centro explicito, esta forma plantea la dualidad, la interde-

pendencia: circunferencia y centro requieren el uno del otro para existir:

dos elementos que generan un sistema con un cierto grado de oposicién

complementaria (en una rueda de bicicleta, el sistema es tal que el rin tra-

JORGE EHCAD

baja a compresion y el eje a tensién).

En la versiéon material de este patrén, un
orilicio constituye el centro y se asocia con los
orificios en el cuerpo humano, relacionando
esta forma con la sexualidad, la fertilidad vy
con una visién antropocéntrica del mundo
(ombligo). También asociado a la nocién de
proteccion, el orificio (la puerta) vincula lo ex-

MOTIVO PREHISPANICO. terior con lo interior y simboliza el umbral de

lo desconocido.

La recurrencia de las formas

LABORATORIO DE DISENO VIR, UAM
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PULSERA CONTEMPORANEA
EN PLATA Y OBSIDIANA, MEXICO.

Circulos concéntricos

Simbolizan una cierta isometria del cosmos, compuesto por diferentes “es-
eras” de experiencia o de existencia que se suceden en un orden congruen-
It d d t d d

te y jerdrquico. Originan una visién particular del cuerpo humano en forma

de sistemas concéntricos (p. ej.: piel, caja tordxica, pulmones).

TRES IMAGENES DE LABERINTO.
A) FINLANDIA (EDAD DE BRONCE),
B) INGLATERRA (SIGLO XIX)

& ¥ ¢) Francia (CHARTRES).
X Fuente: C. G Jung
Nl | et Sy L ‘HOMME ET SES SYMBOLES.

<7

Circulos concéntricos



MATRUSKKAS RUSAS QUE SE CONTIENEN UNA DENTRO DE OTRA

IMAGEN DE TRASCENDENCIA ESPIRITUAL.
MAHONMA SOBRE SU YEGUA ALADA

ATRAVIESA LAS TSFERAS CELESTES.
Fuente: C. G, June,
L HOMME ET SES SYMEOLES

Espiral

Simboliza lambién las diversas esleras de exis-
tencia, aunque, a diferencia de los circulos
concénlricos que conliguran mundos aislados,
la espiral contiene en si misma el hilo conduc-

lor que permite pasar de uno a otro.

La recurrencia de las formas

DECQRADO DE TECHO, INDIA.

CENICERO, ITALIA.

Diaposim

DuwonM
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FABAICIO VANDEN BROECK

ESCALERA, LA SAGRADA FAMILIA, BARCELONA.

miento, el tiempo lineal, sintetizado por el

trayecto vertical de la helicoide.

LABORATORID DF DISERO VIlL, UAM

POSAPLATOS DE PAJA.

Forma radiante

Derivada del sol, fuente radiante de
eriergia es un simbolo ligado a la ex-
pansién, a la vida, al dinamismo. Se le
encuentra también expresado en la

naturaleza en forma de organismos

vegelales y animales.

Representa a la vez la bisqueda inte-
rior y la expansi6n hacia el exterior.
Simbolo de la evolucién, la helicoi-
de, versién vertical de la espiral, se
asocia a la nocién de tiempo ciclico.
En proyeccién horizontal aparece como
un circulo simbolizando el retorno ci-
clico de las épocas. En realidad, ese

retorno se hace con un cierto desfasa-

LABORATORIO DE DKERO Vi, UAM

ESCALERA EN ESPIRAL.

ARCHNO GEMERAL OF LA NACION

MOTIVO PREHISPANICO RELATIVO A FLORES.

Forma radiante



C. G.June

MOTIVO DECORATIVO KUBA DE LA REGION

VITRAL DE LA CATEDRAL DEL CONGO—-KINSHASA, AFRICA.

DE NOTRE-DAME, PARIS.

ARCHD GEMERAL DE LA NACION

MOTIVO PREHISPANICO RELATIVO
A FLORES

Cruz

Constituye uno de los simbolos mds abstractos, ya
que no encontrandose referencias directas en la na-
turaleza, requirié, sin duda, de'un proceso de mayor
reflexion. Aparece en culturas tan alejadas una de
otra como la maya y la hindd.

Diversos origenes le son atribuidos: se le relacio-
na con la ubicacién de los cuatro puntos cardinales;
olrus explicaciones destacan la oposicién entre la vo-

cacion espiritual del hombre (verticalidad) y su condi-

La recurrencia de las formas

C. RiGH

Escuttura, Oscar
NIEMAYER,
BRrasiL.

CRUZ HUICHOL, MEXICO.

GEOFREY WLLIAMS

FABRICIO VANDEN BROECK
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ci6n material, atada a las vicisitudes de la vida te-

rrenal (plano horizontal de existencia, plano infe-

Jorat ERCISO

rior, etcétera).

GEORGINE OFRI

MOTIVO PREHISPANICO DE TRES
ZAPOTES, VERACRUZ.

FIGURA PRECOLOMBIANA, PANAMA.

Cuadrados y rombos

Formas derivadas del simbolo de la cruz y asociadas a éste (las diagonales
de un cuadrado constituyen una cruz y, viceversa, el envolvente de la cruz
es un cuadrado), asimismo, se relacionan con el

triangulo (base amplia y dos lados que convergen

JORGE EMCED

en un punto situado “arriba”).

DiarofiLM

MOTIVO PREHISPANICO
PROVENIENTE DE TEOTIHUACAN.

BaTtik, OceanIa,

Cuadros y rombos




Formas de verticalidad

Asociadas o no al circulo o a la esfera, las
formas verticales son relativamente antro-
pomérlicas. Simbolizan el cardcter erecto
del hombre y, a través de una cierta conno-
tacién f4lica, implican también la nocién de

fuerza.

C R C.T, Francia

Ay

|

T —— Y r »1“
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La recurrencia de las formas

GeorGIE OERI

VENUS DE LESPUGUE,
Francia (crca De 40 000 anos AC).

FABRICIO VANDEN BROECK
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Operaciones

Los objetos, artefactos y manifestaciones artisticas del hombre constituyen
un lenguaje que recurre a formas basicas, que luego son combinadas e inte-
rrelacionadas. En estos procesos, el hombre hace uso de una sintaxis formal
que tiende a reducirse a unas cuantas operaciones que, como veremos, son

vélidas en todos los tiempos y culturas.

Expansion-contraccion

Operacién relacionada con la dualidad dindmica de la vida. Se manifiesta
en clertas funciones ritmicas como son la respiracién

y el flujo y reflujo de las mareas. Es una de las pri-

meras operaciones que el hombre descubre, de ma-

GEORGINE OtRI

nera intuitiva, en sus confrontaciones expresivas
con la materia maleable. Aparece en casi todas las
formas relacionadas con la funcién contenedora

(jarras, copas, etcétera).

TRONCO COMUN, UaM

FORMA FEMENINA, ISLA DE AMOYOS
N Las CECLADES
(circa pe 2500 anos AC).

EJERCICIO DE DISENQ BASICO, UAM.

Expansion-contraccion
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Division

La expansién—conlraccién aparece tam-
bién en las variaciones graduales de tona-
lidad e intensidad de color y variaciones
de tamafo, en un conjunto de elementos
similares.

El contraste entre expansién y contraccién
es utilizado con {ines expresivos, las formas
expansivas asocidndose a una propiedad for-
mal que J. J. Beljon define como “persisten-

cla corporea’”.

Emparentada o no a la distincién de funciones, la divisién es utilizada para

generar jerarquias y ritmos, o para evidenciar médulos generadores en es-

tructuras asociativas.

La recurrencia de las formas
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Articulacion

Nace de la voluntad de interrelacionar las partes de un todo de manera di-
namica. Esta interrelacion, a veces necesa-
ria por cuestiones funcionales, es acentua-

da y en algunos casos exagerada con fi-

C. R C.T. FaanCia

nes expresivos.
En los auloméviles de los afios cua-
renta la tendencia estética se dirigia, en

Europa, hacia las formas monoliticas en

donde las necesarias articulaciones
funcionales eran disimuladas. En América, por otro lado, la tendencia era
diferenciar los componentes y resaltar las uniones, con cambios de material,

textura y color.

g

:
g 3
“ @
U
Desmembrar
Operacién de articulacién llevada F
al extremo, donde la intencién es .
destacar la independencia de las =
partes de un todo, maximizando el
grado de libertad entre éstas y mi-
nimizando la importancia visual de
las uniones.

Desmembrar



DiapoFILM

Agrupar

Esla operacién surge con la repelicién de un ele-
mento o la confrontacién de varios elementos di-

[erenles y la exploracién de los posibles acomo-

dos relativos.

El hombre, como la
naturaleza, tiende,

de manera natural,

a agrupar elemen-
tos seglin ciertos crite-

rios (alinidad de naturale-

za, afinidad de objetivos, etcélera).
POSAPLATOS EN CUERDA, FILIPINAS. .. L
La concepcién modular del disefio en los
afios sesenta es un buen ejemplo de una exploracién del concepto del agru-
pamiento (muebles y oficinas modulares, de agrupamiento versilil) cataliza-

da por la necesidad de minimizar el espacio.

TRONCO COMUN, UAM

EJERCICIO DE DISENO BASICO.

MANIFESTACION, BarceLona, EspaRa.

C.R.C.T, FRANCIA

SISTEMA DE MOBILIARIO MODULAR.

La recurrencia de las formas

C.R.C. T, FRanCia
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Jerarquizar

Con el agrupamiento surge la nocién de orden, asociada a la operacién de
jerarquizacién. Los poblados europeos, sobre todo los mediterréneos cuya
estructura es de herencia medieval, presentan una marcada
jerarquizacién; el elemento mas importante (iglesia, cate-

dral, castillo) es el primero que se percibe desde lejos, sien-

Duaporit4

do el elemento mis elevado del conjunto.

En la mayoria de las construcciones tradicionales, la
jerarquia se establece por la diferenciacién entre la
parte inferior y la superior. La dicotomfa “arriba—aba-
jo” destacada por J. J. Beljon presenta, en la parte infe-
rior, los elementos mds pesados, aquéllos que arraigan
la construccién a la tierra, a lo material (concepto de
raices), mientras la parte superior tiende a ser ligera y
fina, adquiriendo un caréacter etéreo. El conjunto asu- _
me una forma global de tipo piramidal. La sime- b
iria bilateral es también, en muchos casos,
generadora de jerarquias como en la arquitectu-
ra tradicional, en donde una intensidad in cres-
cendo de los extremos hacia el centro focaliza la atencién sobre el eje de

simetrfa, el elemento central, el mas importante.

DiapOfILM
DraporiL

Jerarquizar



Aumentar-complicar

Nace de la necesidad de decorar, cargando asi los objetos de valor simbéli-
co. Existen culturas con una mayor o menor predisposicién al decorado que
llevado al exceso conduce al barroco. Tenemos ejemplos de esta tendencia
en la India y en México (colonial barroco).

Por otro lado, en la cultura occidental observamos

la alternancia de periodos barrocos con periodos de

A. HeNaine

tendencias puristas o minimalistas (simbolismo—fun-
cionalismo, modemno, posti—-modemo, etcétera).

La psicodelia, asociada al misticismo, a las dro-
gas, al simbolismo y a la India, fue un fenémeno

tipicamente barroco.

R. ESTRADA

FACHADA BARROCA
DE LA CATEDRAL DE ZACATECAS.

eN KHAJURAHO, INDIA,

Reducir—disminuir

Esta operacién implica dos conceptos: uno, la reduccién de tamafio, la ten-
dencia a la miniaturizacién, relacionado con la necesidad de recrear la rea-
lidad; y otro, la simplificacién sintética de la forma que elimina detalles
superlluos.

Segin J. J. Beljon, los mapas y los planos (proyecciones horizontales) re-
presentan, mds alld de su valor utilitario, una intrinseca necesidad del
hombre, en toda cullura, de modelizar el cosmos que, visto desde arriba,

puede ser dominado. El hombre se vuelve asi una especie de dios creador

La recurrencia de las formas 30
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que reina sobre su creacién. De esta
manera el hombre sublima su condi-
cién de componente pasivo de una
creacion que no controla.

De hecho, la arquitectura tradi-

cional empieza por una proyecci6n

C R.C.T,Francla

horizontal trazada sobre la tierra. CUCHARA TRADICIONAL CHINA EN CERAMICA.

Mas alla de su funcién, la arquitec-
tura es el planteamiento de una vision del cosmos
{generalmente antropocéntri-

ca). Por otro lado, reducir

implica también simplifi-

car, llegar a la esencia.

C. R C.T. FRanCia

‘ Asf como tenemos cultu-
‘ ras que se expresan de
: manera barroca, existen
*  también culturas mini-
malistas, como la del Ja-
pén, que han inspirado los
periodos minimalistas en la

cultura occidental contempordnea.

C.R. C. T, FRANCIA

SILLON £r PLASTICO, PASTELL, 1968.
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Unificar

DiaporiLt

La bisqueda de la unificacién se relacio- &
na con el proceso de sintesis en el ma-
nejo de varios elementos. La bisqueda

del hilo conductor, del patrén sinergéti-

co que une elementos independientes y
aparentemente desligados, constituye la
hisqueda por la unificacién.

Esta puede ser lograda por la intro-

RaDIO, FRANCIA.

duccién de un elemento de unificacién, o
por la explicitacién del lazo latente entre elementos o del objetivo del siste-
ma (la funcién, en el caso de un producto). “El objeto es mas que la suma

de sus partes”.

La recurrencia de las formas

32



CariTuLO

-~ H

Patrones en la
naturaleza

as formas en la naturaleza estan determinadas por la interaccion de

fuerzas intrinsecas y extrinsecas.

Toda forma es un equilibrio entre es-
tas dos fuerzas.

Un copo de nieve caracteriza todas
las formaciones cristalinas: las opcio-
nes de formas externas son controladas
por la simetria interna del acomodo
atémico, y la [orma particular adoptada
por un cristal es determinada por la ac-
cién del medio (temperatura, presién,
humedad, elcétera).

Detrds de la aparente diversidad de
las manifestaciones de la naluraleza,
existe una unidad debida a que éstas
resultan de la combinacién de unos

cuantos principios constructivos basi-

E. HagCkeL

A PESAR DE TRATARSE DE MICROORGANISMOS
UNICELULARES, £S5 DECIR SENCILLOS EN EXTREMO,
LOS RADIOLARIOS PRESEMTAM UNA GRAN VARIEDAD
OE FORMAS DENTRC DE UN PATRON CONSTRUCTIVO.

cos, asociados a unas formas bésicas de las cuales se derivan todas las de-

mas. Generalmente estos principios se suceden en los procesos formativos.

Flujos

2833408

Toda materia fluye, como resultado de la confrontacién de fuerzas externas

con internas (p. €j.: el crecimiento).

Flujos



PETER S. STEVENS

VORTICE.

Observamos formas fluentes en la confronta-

ci6n de dos fluidos diferentes.

Witam M. HarLOw

Las estructuras de la madera y los huesos
acusan formas fluentes; ambas crecen a lo

largo de las lineas de esfuerzo.

CORTE LONGITUDINAL
DE MADERA DE CEDRO.

Tension superficial, agregacion celular

La tensién superficial estd asociada a la capacidad

contractiva de un liquido que, oponiéndose a las
fuerzas disociativas externas (movimiento, en es-
te caso) produce especificas formas.

En ciertas fases de la interaccién de un fluido
con otro (agua—gas, membrana celular—citoplas-
ma), observamos una relacién contenedor—conte-
nido asociada a un patrén, la agregacién celular,

en donde el fluido mas denso juega el papel de

AGREGACION ESPONTANEA
DE BURBUJAS DE JABON. conlenedor sin perder su cohesién.

Patrones en la naturaleza
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LABORATORIO DE DISERO VI, UAM

LABORATORIO DE DISENO Vil, UAM

Tanto en el plano como en el espacio, la agregacién celular genera geo-
metrias de acomodo. Asi se trate de dtomos en los cristales o de células en

las formas organicas, la disposicidn relativa de estos elementos define una

geometria.
=
E}
g
Q
2
a
3 5
- Q
> g
2 3
4 [=3
a
5 2
o
S
g 3
3 2
H
[e}
Z
&
8
=3
EL AGUA JABONOSA GENERA, POR CONTRACCION, g
SISTEMAS DE SUPERFICIES MINIMAS EN FUNCION DE §
LOS PERIMETROS DE ALAMBRE UTILIZADOS.
Craquelamientos

Aparecen en emulsiones (p. ej.: lierra con agua) cuando las [uerzas exter-
nas vencen a la fuerza contractiva (p. ej.: tensién superficial), que daba

cohesién a la emulsién. El proceso de vencimiento de la fuerza contractiva

35 Craquelamientos



es un proceso susceplible al tiempo en donde los craquelamientos se suce-
den jerdrquicamente: primero sucede una cisién primaria, luego varias se-
cundarias y muchas m4s terciarias.

Se establece un nuevo equilibrio con la forma-

E ‘g . . .
5 cién de médulos separados por uniones triples y
2 dngulos que tien- g ; o 3
3 i :
3 den a los 90 gra- . &
S Z
H dos. A la unidad g
$ . 8
3 (liquida) sucede la g
T , 2
multiplicidad (s6- §
lida) por divisién.
ESQUEMA DE CRAQUELAMIENTO
EN UNA SUPERFICIE DE CERAMICA,
EL
=
3 )
3 LA CORTEZA DEL 2
§ ARBOL SE CRAQUELA 2
2 POR EL CRECIMIENTO 3
a Q
= TRANSVERSAL DEL 8
g TRONCO Y LA PERDIDA g
X DF ELASTICIDAD 3
Q
g DE LA CORTEZA
LIGADA AL AUMENTO
DE SU ESPESOR.
EL
>
H
g
8
&
Q
3 g
g 3
g
&
o
] : e
3 " . -
§ LA MADERA SECA SE CRAQUELA

RADIALMENTE SIGUIENDO LOS ANILLOS
DE CRECIMIENTO.
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Apilamiento compacto

Se caracteriza por la busqueda de economia de espacio promovida por la
accién de fuerzas externas sobre varios elementos semejantes. Las piedras
tienden a acomodarse entre si del modo

més compacto posible, minimizando los

P Preact

intersticios, lo que implica un acomodo

cuatrapeado.

P PEaRcE

A VARDEN BROECK

P PearCE

PANAL DE ABEJIAS.

Sobre el plano, el
apilamiento compacto
de una serie de circu-

los eldsticos que son

LABORATORIO DE DISERO VR, UAM

comprimidos hasta eli-
minar los intersticlos,

forma una red hexago-

nal caracterizada por

uniones triples.

Apilamiento compacto



En el espacio, esferas comprimidas defi-
nen geomelrias segin el grado de compre-

sién y de acomodo.

FABRICIO VANDEN BROECK

Patrones en la naturaleza

FABRICIO VANDEN BROECK
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Esquemas

de organizacion

de recursos

E ;tevens propone un problema abstracto en torno a la distribucion de recur-

sos, consistente, con base en el diagrama siguiente, en unir mediante seg-

mentos el punto central (originador de
recursos) con todos los demds, a manera
de satisfacer los siguientes requisitos:
* Directividad.
e Ocupacién uniforme del plano.
 Economia.
Dos puntos no pueden ser unides
mds que por un solo segmento.
Rapidamente aparecen dos solucio-
nes extremas: la espiral y la explosion.

—

Esquemas de organizacion de recursos



Espiral

La espiral es econémica (pocos segmentos involucrados), ocupa el espacio
de manera uniforme, pero es terriblemente indirecta ya que para llegar al
iltimo punto, partiendo del centro, es necesario

pasar primero por todos los demis.

>
El modelo espiral es un modelo adecuado para re- z
=3
correr sistemdticamente un terreno o un espacio. ue 2
el modelo utilizado por F. L. Wright para el disefio del 2
Museo Guggenheim 2
z o o
: en Nueva York.
[ NS
g Es también un
x
: .
< modelo dtil  para
E
Y4
compactar un reco-
mmido lineal largo
INVOLUCIONES ESPIRALADAS EN LA NARIZ .
DEL CAMELLD. EC._QT MAXINIZAN en e] menor eSpaClO >
£ AIRE Y PERM posible; las escale- s
LA MAXIMA ABSORCION DE LA HU . © e ]
CONTENIDA £ £57E. ras “‘en espiral” (en E
. . z
realidad helicoide) £
: 3
ocupan un espacio mucho menor que las escaleras &

convencionales, con la ventaja adicional de que el

trayeclo se realiza con un paso constante que minimi-

za la energia tolal utilizada.

A. MONTU

LA CONCHA COMPARTIMENTADA
DEL NAUTILUS FORMA UNA ESPIRAL
LOGARITMICA.

Esquemas de organizacion de recursos 40



Los cuernos espiralados de ciertas cabras y
borregos compactan el material alrededor
del punto de origen, evitando asi los
momentos de flexién que se concentra-
rian en la cabeza si el crecimiento {ue-

ra menos compacto.

-
s
g
E
z
a
3
<
AL ADOPTAR EL MODELO ESPIRAL
PARA SU CRECIMIENTO, ESTE MOLUSCO
LOGRA COMPACTARSE Y CONSTITUIR UNA
RESISTENTE ESTRUCTURA ESFEROIDAL.
Explosion

A Moniu

ESPIRAL Y CRECIMIENTO EXPONENCIAL.

T A Coor

FORMACION ESPIRALADA
DE CRISTALES DE PROCLORITA.

Por otro lado, la explosién es muy directa pero utiliza muchos més segmen-

tos y concentra el material en torno a un punto, dispersandolo conforme

J

avanza hacia el exterior. El modelo de la explosién aparece cuando el im-

perativo es la directividad (plantas desérticas cuyas hojas deben recibir

agua de las raices lo mas directamente posible).

La explosién también se manifiesta por la necesidad de una rdpida dis-

persién: una piedra golpeando un vidrio produce una energia de impacto

41
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que debe ser dispersada lo mds rapidamente posible. Se logra esto por
medio del patrén de explosion, al igual que una gota cayendo sobre una su-
perlicie. La explosién, patron cen-
tralizador, conviene en casos o 0 @

o

MIGUEL Pére2

donde los recursos son limi-

tados, o bien cuando son
pocos los elementos centra-
lizados.

Pero a partir de una cierta
escala, la centralizacién se lo-
gra con costos muy elevados: un
sistema gigantesco de conexiones que consume mucha energia y congestio-
na el centro.

Ciertas capitales, que centralizan en
exceso los recursos y decisiones de un

pais, vuelven el sistema global lento,

FABRICIO VANDEN BROECK

ineficiente e improductivo a partir de

cierta escala, como sucede en Méxi-

co, DF.
«
s
&
&
=
g
>
2
H
2
CIERTOS SEMILLEROS ADOPTAN UNA ORGANIZACION
EN EXPLOSION PARA MAXIMIZAR LAS OPORTUNIDADES DE
DISPE ONDE LAS SEMILLAS CONTENIDAS EN CADA
RECEPTACULD. LA DISPERSION SUCEDE CUANDO
ESTOS SEMILLERQS, SOSTENIDOS POR LARGAS VARAS,
SON AGITADOS POR EL VIENTO.
Esquernas de organizacidon de recursos
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Un patrén mas des-
centralizado, como la or-
ganizacién politica de
Suiza con base en canto-
nes con un alto grado de
autonomia, permite un
desarrollo més equilibra-
do, minimizando los cos-
tos de mantenimiento vy
las pérdidas por {riccién
en la red de conexiones.

Entre los dos patrones

FABRICIO VANDEN BROECK

AGLOMERACION METROPOLITANA, MExico, DF.

extremos, espiral y explosion, aparece una serie de posibilidades interme-

dias que satisfacen medianamente todos los requisitos. Varios de éstos pre-

sentan un orden jerdrquico.

Meandro, ramificaciones y otros esquemas

El meandro es una variante de la espiral. Tiene pro-
piedades similares, el mismo recorrido total y la
misma indirectividad. Para recorrer sistemdtica y
econ6micamente un terreno, las excavaciones ar-
queoldgicas siguen, en general, un lrayecto en forma

de meandro. El intestino humanc mide cerca de seis

TRONCO COMUN, UAM

EJERCICIO DE DISENO BASICO.

LABORATORIC DE DISERO VIIl, UAM

melros lineales,
compactados en

un volumen re-

ducido con base |, MANGUERAS PARA USO EN CASO
en el patrc’)n del DE INCENDIO SE ALMACENAN SEGUN
UN PATRON EN MEANDRO,
meandro. COMPACTANDOSE AS| CUANDO
MO SE MECESITAN. EL INTESTINO
HUMANG E5TA DISPUESTO
EN FORMA SIMILAR.

Meandro, ramificaciones y otros esquemas



EDGAR VARGAS

Las ramificaciones introducen la nocién de jerarquia y se obtienen enlon-
ces ramales de primero, segundo y tercer grado, etc., estableciendo toda una
tipologia jerdrquica. La jerarquia introducida en el modelo de explosién per-
mite el establecimiento de centros intermedios, logrdndose asi un esquema
mds econémico y uniforme desde el
punto de vista espacial.

Todos estos patrones aparecen,

Wiluam M. Harlow

en una gran variedad de formas. en
las siluaciones intermedias entre es-
piral y explosién, y corresponden a

exigenclas igualmente intermedias.

|

Esquemas de organizacion de recursos
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Fluidos

La materia fluye

Toda la materia {luye, amoldédndose de esa manera a los esfuerzos exter-
nos, acusando con su forma una confrontacién dindmica con su medio.

Nuestra percepcién de la materia sélida estd condicionada por el breve
periodo de observacién al que la sometemos.

C. Williams plantea que si se le concede el liempo suficiente, toda la
materia es fluida.

“La geologfa como estudio del tiempo y de la
materia, ve cémo la rigida estructura de la su-

perficie terrestre se levanta, se incorpora, se

Wintam M, Harlow

pliega y se desliza, igual que una sabana agita-
da por el viento. La visién del geélogo es desde
una perspectiva de billones de afios, tras la cual
el panorama de las formas terrestres pasa como
relampago”.!

De hecho muchas montafias acusan formas
que sugieren flujos de liquidos inmovilizados.

En general, la materia sulre un proceso inin-

terrumpido de {luidez, inducido por las fuerzas
del medio. Este fenémeno se relaciona con la
cantidad de energia presente en la materia, que permile una mayor o una

menor actividad molecular.

1 Williams. Christopher. Los ortgenes de la forma. Gustavo Gili. Barcelona. 1984

La materia fluye



A cierta temperatura, el hierro se vuelve liquido: acusa una gran activi-
dad molecular y deformabilidad; toma la forma del recipiente que lo contie-
ne. Se encuentra en eslado {luente y puede estirarse sin perder su cohesién.
Todo esto debido a la energfa térmica absorbida que provoca la excitacién
de sus moléculas. Estas vibran alejandose unas de olras, su materia se ha
dilatado con respecto al estado sélido. Al bajar la temperatura, disminuye
la actividad molecular, el hierro comienza a crislalizarse, el espacio inter-
molecular se reduce lorméndose una reticula cristalina: se dice que el ma-
terial es un sélido.

Las cargas lentas trasmilen energia a un sélido y, a la larga, lo hacen

fluir (vencimiento de una estructura o escurrimiento en un material).

Las formas del agua

El agua es el arquetipo de los {luidos, y sus caracteristicas la relacionan

con ciertos patrones formaltivos.

Esfera, agua

En cualquiera de sus manifestaciones,

el agua liende a minimizar su superfi-

FABRICIO VANDEN BOECK

cie en relacion a su volumen vy, segin
T. Sciwwenk, en dltima instancia, tiende
a adoptar una forma esférica.

Un charco, como un lago, es una
manifestacién del agua en situacién es-
table. El agua, al circular sobre un te-
rreno, busca siempre depresiones que
le permitan eslabilizarse y almacenar-
se minimizando as{ su relacién superfi-

cicfvolumen.

Fluidos
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A un nivel micro de observacién, un pequefio chorro de agua cayendo
tiende a disgregarse o desmembrarse formando gotas, debido a que la ten-
sion superficial del agua es una fuerza constante y no puede mantener su
cohesién mds que con el volumen contenido en una gota. El chorro, cuando
es pequefio, ondula y se separa en gotas.

Meandro y agua

La forma en meandro de un rio es,
segin T. Schwenk, un comprometido
entre la tendencia natural del agua a
formar una esfera (tendencia con-
tractiva) y la accién de la fuerza de
gravedad que jala al agua hacia aba-

jo: segun el autor, el meandro mani-

FaBRICIC VANDEN BROECK SEGUN T. SCHWENK

fiesta, en cada curva, la intencién de
retorno hacia arriba, finalmente ven-
cida por la gravedad.

Helicoide y agua

T. Schwenk explica que la forma de meandro de un rio esté sustentada por
movimientos revolventes mas finos: el agua en la superficie de un rio fluye
del interior hacia el exterior de una curva en donde se sumerge para regre-
sar por debajo del rfo y emerger en el interior la siguiente curva, mds abajo.
Este movimiento, combinado con el movimiento descendiente de la corrien-
te del rfo, forma, segin T. Schwenk, dos sistemas independientes de flujos

helicoidales.

Helicoide y agua
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T SCHWENK

De hecho, muchos organismos acuéticos,
sobre todo los mds primitivos, presentan
formas que recuerdan el movimiento heli-
coidal del agua. Esto es porque la materia
que los conforma es predominantemente
liquida, pero también porque su sistema
de locomocién aprovecha la dindmica del
agua sugiriendo formas coherentes con di-

cho medio. En este sentido, las primeras

Fluidos

formas de vida son sélo
ligeras “diferenciacio-
nes” del medio, tanto
en substancia como en

forma.

El agua, denominador
comtn a todos los sistemas vi-
vientes, influye también en la
forma de los organismos mads
desarrollados, imprimiéndoles
su dindamica. Las fibras de los
miisculos en el hombre adoptan
formas [luidas que se acomo-
dan helicoidalmente, como es

lambién el caso de los huesos.

T. SCHWENK
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Espiral y vortices

Las superficies de interfase que aparecen en el contacto dinamico de dos
fluidos de diferente naturaleza, velocidad, temperatura o densidad, generan
vértices cuyo proceso de formacién
sigue una secuencia:

1. Ondulamiento de las superfi- .AQ\{,\J%/QSKQ@

cies en contacto.

2. Sobreposicién de los dos flui-
dos (las crestas de ambos tendiendo
a sobreponerse una a otra).

3. Formacién de vértices espi-
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ralados.

Los vértices conforman involu-
ciones localizadas que viajan con la
corriente general, pero de manera
relativamente aislada, creando un
momentdneo espacio dilerenciado.

T. Schwenk nos dice que las invo-

luciones son un proceso fundamental

ligado a la formacién de estructuras

orgénicas (invaginacion, gastrulacién, etc.). En el espacio formado por las invo-
luciones se genera un microclima propicio al desa-

rrollo organico. Encontramos también este principio de

T. SCHWENK

involucién en los procesos de diferenciacion:

El exoesqueleto en placas articuladas de insectos
y artrépodos es en realidad una membrana continua:
las articulaciones se forman por una combinacién de

adelgazamiento e involucién de la membrana.

Por otro lado, observamos vértices en la forma de

sistemas altamente f{luidos o cuyo flujo es muy répido,
FORMACION DE ARTICULACIONES

£ INSECTOS. como los hongos, que préicticamente emergen del sue-

lo en un dia, y la medusa, que tiene un sistema de Jo-

2893408 Espiral y vortices




comocién adecuado a su forma:

la propulsién a chorro. El agua

£DGAR VARGAS

expulsada por contraccién mus-

cular genera un vortice, refle-
MEMBRANA ARTICULAR EN RHODRIUS ¥ TENEBRIO,

DOS TIPOS DE ARTROPODOS. xién especular de la medusa.

MIGUEL PEREZ SUGUN T. SCHWENK

E. BURGOS

Ramificaciones

El agua, nos dice Schwenk, es el elemento cir-
culatorio, lazo de unién entre sistemas.

En la naturaleza se observa la tendencia de
las corrientes de agua a interconeclarse. Los
rios {luyen a partir de {uentes diferentes y, por
su dinamica, tienden a juntarse {ormando una
red ramificada. En idltima instancia, todos los
rios llegan al mar y, dada la [orma esférica de
la Tierra que conslituye una superficie conli-

nua, todos los flujos de agua estdn interconec-

tados. En el hombre, el sistema circulatorio es

uro solo e interrelaciona a todos los érganos.

Fluidos
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Tension superficial

La tensién superficial es la fuerza contractiva que mantiene en cohesién las
moléculas del agua en la superficie de contacto con el aire u otro fluido. A
esa fuerza contractiva se asocia una serie de superflicies minimas caracte-
risticas del agua a un cierto nivel de observacién: las superficies de revolu-

cién de Plateau.
Superficies de Plateau

Las superficies de revolucién de Plateau, relacionadas entre si, surgen lo-
das de curvas derivadas del cono: la elipse, el circulo, la recta, la pardbola
y la hipérbola.

Si se genera un sélido
de revolucién a partir de
la trayectoria de uno de
los focos de una elipse

que se desplaza rotando
sobre una linea, se obtje-

ne un onduloide. W

El centro de un circu- N
lo rodando sobre una ”mm
-

recta describe una recla.

FABRICIO VANDEN BROTCK

El sélido de revolucién 2
M

de traslacién, es un ci- SEMILLAS CON ENVOLVENTE DE FORMA ONDULOIDE.

generado por la segunda

recta, con respeclo al eje

lindro.

Superficies de Plateau
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La recta puede considerarse
sus extremos genera, al rodar
que, revolucionados con res-
pecto a la recta, forman unas

esferas tangentes.

i
!
!
!
|
|
_.____!_____
!

CATENOIDE,

De hecho, en la naturaleza
y en los fenémenos vinculados
con los liquidos, se presentan
eslas diversas superficies, por
separado o relacionadas. La
salpicadura es un modelo en
donde observamos la transi-
cién del cilindro a la eslera,

pasando por el onduloide.

AR EARA SRR gy,
TR

SEMILLAS DE ACACIA

un caso particular del circulo. Cada uno de

sobre una lfnea, una serie de semicfrculos

La parabola produce, en revolucién con
respecto a un eje, una superficie llamada
catenoide.

La hipérbola genera una superficie lla-
mada nodoide, dificil de visualizar y que
consiste en una superficie con invelucio-
nes. Encontramos un ejemplo de esta su-

perficie en el stentor, un infuserio ciliado.

NoDpCIoE.

Fluidos
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Tension, superficie y apilamiento compacto

A un nivel relativamente micro de observacién, el agua agitada interactda
con el aire formando burbujas en donde la presion del aire es compensada
por la tensién superficial del agua. Se puede

visualizar mejor este fenémeno agregan-

P Prarct

do jabén al agua, lo cual aumenta su
viscosidad y confiere mayor estabili-
dad al fenémeno.

Cada burbuja tiene dos superfi-
cies, una interna y otra externa. Dos
burbujas separadas tienden a unirse
ya que cada una minimiza su superficie
al poner una parte de ésta en contacto

con la otra. EL POLIEDRO DE KELVIN RESULTA DEL APILAMIENTO

El aCOmOdO de laS burbl.ljas de COMPACTO DE BURBUJAS DE JABON EN CONDICIONES
IDEALES DE SIMETRIA Y UNIFORMIDAD. ESTA FORMADO

jabén en conglomerado, regido por  sos HexAGONOS DE DOBLE CURVATURA ¥ CUADRA-
la tendencia a la minimizacién de su- DOS CLYOS LADOS SON CONVEXDS.
perficies, responde a unas reglas geométri-

cas y matemdticas muy precisas. La interseccién de los conglomerados
{lotantes sobre la superficie que los soporta (agua por ejemplo) forma patro-
nes geométricos caracterizados por uniones triples.

Las tangentes a los segmentos curvos que convergen en cada unién con-
forman 4ngulos de 120 grados. Cuando las burbujas son lodas iguales, el
patrén geométrico es una red hexagonal.

En el espacio, las burbujas dentro de un conglomerado generan uniones
cuddruples que tienden a formar dngulos de 109° 28’ 16”. Cuando lodas las
burbujas son iguales y se encuentran apiladas en el espacio, se forman
rombododecaedros.

El rombododecaedro, reciproco del cuboctaedro, es un poliedro semirre-

gular caracterizado por facetas romboidales.

Tension, superficie y apilamiento compacto
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Esfera, crecimiento,
espiral y muerte

Esfera y latencia

I a esfera es, por sus caracteristicas geomélricas, la forma idénea de pro-
teccion. En efecto, es el cuerpo espacial que protege al maximo de vo-
lumen por unidad de superficie. Por su

relacién con la funcién protectora, es la for-

ma que se asocia con el estado latente, el

EDGAR VaAGa

estado de espera.

Toda vida empieza por una configura-
ci6n esferoidal. El 6vulo tiene una for-
ma esferoidal y contiene un polencial
de vida que es activado por el proceso
de fecundacién. Una vez iniciado éste,
el 6vulo fecundado mantiene durante va-
rias de sus etapas de desarrollo una forma
global tendiente a la esfera. El leto mismo liende a una forma compacta
hasta el momento en que esta histo para salir de la matriz. Esta protegido

por una bolsa llena de liquido que tiene forma

% esférica.

E Los huevos de aves y repliles tienen una confi-
g guracién similar: la yema, eslérica, rodeada por
. la clara, liquido protector. Todo envuelto por una

cdscara rigida de {orma esferoidal.
En los vegetales, las semillas esferoidales es-
tan protegidas por la pulpa del fruto que las nu-
Esfera y latencia



tre, y esta tltima, por la cascara del fruto
en una forma que liende a minimizar la
superlicie externa.

Solo cuando las condiciones internas
son compatibles con las externas, las se-
millas o los huevos animales dejan su
forma esferoidal y adoptan otros patro-
nes de desarrollo que los llevardn a su
forma {inal.

Existen, en organismos ya desarrolla-
dos, reminiscencias del estado de la-
tencia asociado a la esfera, que se
manifiesta bajo clertas circunstancias.
Cuando tenemos ([rio, o nos queremos
proteger de una agresién, nos enrollamos,
adoptando la forma que minimice la su-
perflicie expuesla a los agentes del medio.

Algunos animales, como cierlos can-
grejos o el armadillo—bola, estan disefa-
dos para, en momentos de peligro,
replegarse en forma esferoidal, de modo
que todos sus miembros embonen uno
con otro de la manera mas compacla po-
sible. Las torlugas transportan consigo su

“eslera” protectora.

Esfera, crecimiento, espiral y muerte

POR EL NACIMIENTO DE UN SUPERHOMBRE.

EDGAR VARGAS

PIERRE YvES TREMOIS

LABORATORIO DE DISERQ VI, UAM
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Ciertos vegetales que viven en medios extremadamente hostiles, guardan
siempre una configuracién esferoidal, como algunos cactaceos que minimi-
zan asf la superficie expuesta al proceso de evaporacién, en las zonas ari-
das. Los nidos de p4jaro tienden también a ser

formas compactas de tendencia esfe-

roidal. Cuando observamos va-
rias semillas en un frulo,
notamos que éstas se disponen

de manera compacta, prote-

Museu D'HISTOIRE NATURELLE, GINEBRA

giéndose unas con oiras, asf
como los cachorros de una misma camada se acomodan uno con el otro de

manera que el conjunto minimice su superficie de exposicién al medio.

Espiral y desarrollo

La esptral es el patrén del crecimiento; sucede a la esfera en el proceso de
desarrollo que llevaré la forma, latente en la semilla, a su expresi6n {inal.
En algunos vegetales, como ciertas cactaceas, la coliflor y el girasol, el cre-
cimiento empieza con una unidad esférica generando, por divisién, una
multiplicidad de unidades que, acumuladas, dan por resultado un incre-
mento volumétrico de la forma. Las nuevas unidades se van acomodando en
torno a las primeras con base en el pa-
trén de la espiral.

Cada pequefia unidad tiende a pare-

C. o1 BarroLo

cerse al conjunto, de modo que lleva en
sf la imagen del todo (congruencia). En
este caso, microcosmos y macrocosmos
estdn relacionados por medio de la espi-
ral, como hace notar C. Di Bartolo.

En la mayorfa de las {lores, las formas

contenidas en los botones rompen su en-

volvente y comienzan un proceso de

Espiral y desarrollo



“desenvolvimiento” a manera de los espanta—suegras. Existen miltiples va-

riantes de este principio.
En los vegetales, el proceso de desenrollamiento es generado por la in-
yeccién progresiva de los fluidos vitales (recordemos que las plantas son
sistemas hidrdulicos). En ciertas plantas,

como la mimosa sensitiva, el proceso de

€. Haeckel

desenrollamiento es reversible, con fines
de proteccién: cuando se le agrede tactil-
mente, las hojas se contraen como per-
sianas o se enrollan en espiral, segtin el
caso. La ausencia de luz solar activa este
mecanismo y muchas plantas se enrollan

de noche. El término desarrollo se deriva

del término desenrollar e implica poten-

ForaminiFero cializar algo que est4 enrollado.

FABRICIO VANDEN BROECK
A. MonTu

EspiRAL LOGARITMIC A,

Esfera, crecimiento, espiral y muerte
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Estructuras verticales—helicoidales

La conformacién de la mayorfa de las estructuras verticales se relaciona
con la helicoide, expresién vertical de la espiral.

En las plantas mds desarrolladas, la disposicién de las ramas y las hojas
en torno al lronco sigue un patrén helicoidal que optimiza la ocupacion del
espacio, permitiendo que todas las hojas reciban luz solar.

Las primeras ramas que nacen quedan siempre abajo y son mas largas,

59 Estructuras verticales-helicoidales



por haber tenido mas tiempo para crecer. Confor-
me nace una nueva rama, ésta sigue un trayec-
to helicoidal ascendente en torno al tronco,
seglin un periodo bien definido. Este pe-
riodo empieza con una rama y termina
con otra mds pequefia en la misma posi-
ci6n, pero mas arriba en el tronco. El tra-
vecto helicoidal permite alargar el
periodo a manera de darle a la rama ini-
cial el tiempo necesario para crecer lo su-
ficiente y evitar asi que la rama final interfiera en la

recepcion de luz solar.

ISTITUTO EUROPED DI DESIGN

Este tipo de organizacion es llamado filotaxia. Cada especie vegetal tie-

ne su propia filotaxia, determinada por la relacién entre el nimero de giros

necesarios, siguiendo el patrén helicoide, para completar el periodo y el

nimero de ramas encontradas y hasta llegar a la que es-

1é en la misma posicién que la inicial.

1sTITUTO EURDPED DI DFSIGH

aurea.

guir, sumamos los dos wltimos términos.

poblacién.

Estos dos nimeros corresponden siempre a niime-
ros de la serie de Fibonacci, serie matematica a la
vez aritmética y geométrica, ligada a los feno-
menos de crecimiento, en donde la suma de
dos términos subsecuentes equivale al tercero

y el cociente de la relacién entre dos térmi-
nos subsecuentes tiende a 0.618, la seccién

La serie de Fibonacci es: 1, 2, 3, 5, 8, 13,
21, 34, 55, 89, etc., en donde, para prose-

Encontramos esta serie en la divisién celu-

lar y en los fenémenos de crecimiento de una

El DNA se organiza con base en una doble he-

EJENPLO DE FILOTAXIA, licoide y parece ser que ésta es la mejor forma

Esfera, crecimiento, espiral y muerte
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de proteger la informacién genética contra las
radiaciones y las enzimas, a la vez que es una
forma éptima de empaquetamiento.

Las moléculas de colageno,
proteina bdsica en las es- |

tructuras animales, se or- .

LABORATORIO DE DISERO Vill, UAM

ganizan en una triple

COSEl, UAM-AZCAPOTZALCO

espiral, practicamente una
trenza, lo cual sin duda in-

fluye en sus caracteristicas LA BROCA, AL GIRAR,
PUEDE PENETRAR UN

mecénicas: elasticidad y MATERIAL GRACIAS A QUE
UN CANAL HELICOIDAL
DA SALIDA CONTINUA
(aqui la analogia con los AL MATERIAL DESBASTADO.

resistencia a la tensién

cables de acero trenzado es
evidente).

ESTRUCTURA
DEL COLAGENO.
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LABORATORIO DE DISERIO Vill, UAM

TALLO DEL PLATANO. LOS RACIMOS DE PLATANO SE
ACOMODAN EN FORMA HELICOIDAL EN TORNO AL TALLO,
ESTRUCTURA EN TENSION DE DONDE CUELGAN £STOS.

Estructuras verticales=helicoidales



Muerte y espiral

St la espiral y la helicoide son patrones
que desencadenan el proceso de desarro-
llo, también son, hace notar C. Di Bartolo,

los palrones que acompafian el proceso de

LABORATORIO DE DISENO VI, UAM

la desactivacién, de la muerte. Al iniciar
esle proceso, las hojas empiezan por retor-

cerse seglin un palrén espiral o helicoidal.

Esto sucede porque, habiéndose inhibido la
inyeccién de fluidos vitales, la hoja empieza a secarse y contraerse. Primero se
secard en sus partes mds delgadas. generando contracciones diferenciadas den-
tro clel material, provocando la curvatura del plano.

Segutin Di Bartolo, se observa algo similar en el hombre: el desarrollo lle-
ga a su culminacién con la verticalidad perfecla, partiendo de una forma
semienrollada, el feto. En este caso la vejez se acompaia de un vencimien-
to de la verticalidad que tiende a
curvar la estructura del hombre en

forma espiral.

FABRICIO VANDEN BROECK

LA MUERTE, EN EL CASO DE £STE SEMILLERO,
ES TRANSICION A OTRO CICLO VITAL, YA QUE LA
TORSION GENERADA POR EL PROCESO DE SECADO
PERMITE LA EXPULSION Y DISPERSION DE LAS SEMILLAS.

Fa8RriCI0 VaNDEN BROECK

Esfera, crecimiento, espiral y muerte
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Patrones en la técnica

| proceso gradual y continuo de solucién a los varios problemas a los

que el hombre se ha vislo confrontado desde que tiene conciencia, esta
sustenlado por dos actividades complementarias fundamentales que subya-
cen en todo proceso creativo: la observacién y la experimentacién.

La observacién, esencial para detectar necesidades y posibles solucio-
nes, alimenta a la experimentacién, que responde con propuestas que len-
dran que ser a su vez evaluadas con base en un proceso de observacién.

En suma, se trata de un proceso en donde estas dos actividades se ali-
mentan reciprocamente.

Es también, por cierto, un proceso colectivo y de largo plazo, en el que
las mejores soluciones reciben aportaciones y mejoras de lodo tipo por par-
te de una colectividad que cambia con el tiempo y se confronta con otras
colectividades: las soluciones, como las ideas, son enles dindmicos en per-
petuo cambio inducido por contribuciones anénimas que le permiten sub-
sistir en el tiempo y afinarse.

Ese perfeccionamiento gradual y colectivo tiende a simplificar el objeto,
a reducirlo a su minima expresion, acercdandolo asi a soluciones y formas
que tienden a ser arquetipicas.

Y, como en la naturaleza, vemos en la técnica que, delrds de la aparente
diversidad de formas funcionales, subyacen patrones que suslenlan esta va-
riedad, patrones que ofrecen la mejor solucién a ciertos problemas que son

recurrentes en la técnica.

Patrones en la técnica



Esfera

La esfera, lo hemos visto, es la forma que contiene el mayor volumen con
la menor superficie. Esto la hace la solucién idénea para contener, para
proteger.

De ahf que la esfera y formas cercanas o derivadas de ésta prevalezcan

en cascos, cisternas, paraguas y miltiples contenedores y botellas.

LABORATORIY Ut DISENS Vil UAM
LABORATORIO DE DISERO VNI, UAM

LABORATORIQ DE DISENO VIIt, UAM

Pero la eslera tiene otras cualidades que la técnica ha sabido aprovechar,
como el hecho que presente la menor superficie de contacto posible con un
plano u otra esfera, un contacto puntual, ideal cuando se requiere que sea
reducido (boligrafo, aplicador roll-on para desodorante) o cuando se busca

ia menor friccién posible (rodamientos, baleros).

Patrones en la técnica 64
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Espiral

Las secciones de eslera y formas analogas,
como las parabolas, concentran las ondas so-
noras, luminosas, herlzianas y otras tantas de
manera que es natural encontrar estas formas
en instrumentos de éptica y antenas, particu-
larmente las
parabélicas.

LABORATORIO DE DISEKO VNI, UAM

La espiral permite el acomodo de un largo importante en un volumen redu-

cido, de ahf que todo sistema de despachamiento gradual de alimentacién

continua esté basado en la espiral: mangueras, rollos de papel, etcétera.

El antiguo disco de acetato permitia almacenar cerca de una hora de mu-

sica en un disco de 30 cm de didmetro, y esto gracias a la espiral.

La helicoide, ver-
sion vertical de la
espiral, permite un
desplazamiento con-
tinuo y graduable y
por lo tanto permite
administrar la ener-
gfa necesaria para
efectuar dicho tra-

bajo.

YUKITZUGU MINOHARA, UAM
YUKNZUGU MINOHARA, UAM

LABORATORIO DE DISENO Vi, UAM
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Este esquema es aprovechado en la escale-
ra que conocemos como escalera en espiral.

En sus manifestaciones maleriales. la espi-
ral y el helicoide lienen, ademds. una propie-
dad mecdnica intrinseca, la resilencia. que los
hacen ideales, sobre todo el helicoide, para
mecanismos que guarden energia de deforma-

cion eldstica, como el resorte.
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Meandro

Como la espiral, el meandro permite compactar un recorrido en un drea re-
ducida y almacenar un elemento largo y delgado en un volumen compacto.

Las mangueras para incendio se encuentran
generalmente guardadas segin el esquema en
meandro, lo que permite un desplegado rapido,
con la ventaja adicional sobre la espiral de que

se minimizan asf los riesgos de aloramiento.

LaBORATORIO DE DISERD vill, UAM

LABORATORIO DE DISENO VIIi, UAM

El meandro permite extender un recorrido
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en un 4rea limitada haciéndolo el patrén ideal
para mecanismos de calefaccion o enlria-
miento con base en fluidos: radiadores, calen-
tadores de aceite, refrigeradores, sistemas de

pasteurizacién, elcélera.

Meandro




Ramificacion

En todo sistema que requiera de una organizacién con prioridades y jerar-
quias, el patrén de solucién estd basado en el principio de la ramificacién.

La distribucion g
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] de recursos (luz, g
2 z
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g . 5
g sistemas de re- g
2 coleccion de ba- §
< —
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2
El patron radial aparece cuando la solucién estd 3

basada en la dispersion centrifluga y multidireccio-
nal a parlir de un punto o cuando la prioridad es la

cenlralizacion.
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Craquelamiento

Reconocemos en la técnica un patrén que nos recuerda los craquelamientos
que observamos en la naturaleza y que sigue sus mismas reglas.

Por ejemplo, los asentamientos humanos se efectian siempre gradual-
mente, es decir, siguiendo clerlas elapas, andlogas a la formacién de un es-
quema de craquelamiento: primero a los lados del camino que llevé a un
grupo humano a un lugar determinado, camino que se vuelve el eje del de-
sarrollo del asentamiento, la principal via de acceso y abastecimiento, co-

mo lo son los rios importantes en Europa (Rhin, Danubio, Sena, elcétera).

C.R C.T, fRancia

LA ESTRUCTURA URBANA FUNCIONA COMO UN CRAQUELAMIENTO!
LAS VIAS SECUNDARIAS SUCEDEN A LAS PRIMARIAS
Y NACEN DE ESTAS SEGUN ANGULOS CERCANOS A 90°.
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Con el liempo y el crecimiento del asentamiento aparecen las primeras
vias secundarias, perpendiculares a la via principal, generalmente a 90°
con respecto a ésta.

Al crecer el asentamiento aparecerdn poste-
riormente vias paralelas a la principal y asi
sucesivamente.

Al final se conformar4 un esquema jerarqui-

zado con caracleristicas muy cercanas a las

LABORATORIO DE DISENO VIII, UAM

de los craquelamientos en la naturaleza.

Otros ejemplos, menos cercanos quizd en
cuanto a su origen, ya que el paso del tiempo
no juega ningin papel en su definicién, los
constituyen los dibujos de las superficies anti-

derrapantes en llantas y suelas de zapatos.

LABORATORIC Df DISENO VHI, UAM

Acomodos compactos

21 hombre ha tenido que enfrentar muy temprano en sus construcciones a la
nocién de modulo, es decir la unidad—base que permite, por apilamiento o yux-
taposicion, la construccién de un conjunto de dimensiones mayores.

El ejemplo mas obvio de esto es el la-
drillo, inventado por los sumerios, atin
vigente hoy en dia.

Problemas de almacenamiento y de

administracion de un espacio reduci-

LABOPATORIO D CISERO VI, UAM

do encuentran solucion en este es-

quema de organizacién.
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Efecto de escala

Forma, funcién y escala

I cambio de escala es un fenémeno que condiciona directamente el
funcionamiento de cualquier organismo u objeto (asi como su configu-
racion). La forma refleja un equilibrio particular de funciones que se altera

con el cambio de dimensiones.
Si tenemos dos cubos de diferente tamaiio (uno de 1* y el otro de 2% ten-

dremos, para cada uno de ellos, los siguientes datos dimensionales:

L=1 L=2
S=1(x6) S'= 4 (x6)
V=l V=38

Constatamos que con sélo du-
plicar la dimensién lineal de un
cubo, la superficie se multiplica
por cuatro y el volumen por ocho.

D’Arcy Thompson hace notar que, aunque los crecimientos lineal, super-
ficial y volumétrico son parte de un mismo {enémeno, uno atrae més la
alencién que el otro: un pez, al doblar su largo, multiplica su peso por ocho,
por lo menos, y basta con que aumente su tamario de 10 a 12 cms para du-

plicar su peso.

Forma, funcién y escala



Observamos esto en los contenedores de leche de cartén cuyas dimensio-
nes lineales no cambian sensiblemente del empaque de un litro al de dos
litros. Percibir visualmente un cambio de volumen es mucho mds dificil
que constatar un cambio lineal.

En la naturaleza, asi como en la técnica,
a cada uno de los componentes dimensio-

nales de un objeto (dimensién lineal, su-

FABRICIO VANDEN BROECK

perficie y volumen) vienen asociadas
funciones diferentes. El peso, por ejemplo,
es directamente proporcional al volumen.
La resistencia mecanica lo es a la superfi-
cie; de ésta dependen también los inter-
cambios energéticos con el medio. En

consecuencia, un objeto que funciona ade-

cuadamente a cierta escala se comportaré

. CONTENEDORES DE 1.8 ¥ UN LITRO,
dilerentemente cuando sea transportado a RESPECTIVAMENTE.

otra, ya que se altera el precario equilibrio
{unciones/dimensiones.

Esto implica la necesidad de asociar, a un cambio de escala, cambios
formales que restablezcan el equilibrio interfuncional original.

En todo objeto, la superficie S es proporcional a L? (siendo L la dimen-
sion lineal). Asimismo, el volumen V es proporcional a L* . Por lo tanto, S =
ke(LxL)yV=k.(LxLx L)en donde los factores k y k” son indicativos
de I2 {orma. Para el cubo, estos factores son las constantes: k=6 y k’=1.

Si la forma se mantiene tal cual, a pesar del cambio de escala, los facto-
res k y k” son constantes y caracteristicos de una forma especifica, como es
el caso del cubo.

En el mundo fisico, factores como la fuerza de gravedad condicionan
tanto la forma como el tamafio de un objeto. Por eso, en la naturaleza, los
factores k y k’ son variables; la forma se somete al equilibrio interdimensio-

nal y las conslantes para cada “objeto” de la naturaleza son las relaciones
SIV,1/S o L/V.

Efecto de escala
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Estructura y escala

De dos estructuras similares, la més grande es la méds débil debido a que,
con el crecimiento, disminuye la superficie por unidad de volumen y, por lo
tanto, la resistencia.

Galileo mostré que en una manzana
que crece, el peso aumenta en relacién a

la superficie resistente (la seccién del ta-

FABRICIO VANDEN BROECK

llo del fruto) y que, debido a la progresién
de la relacién V/S, la manzana termina

por caer, al romperse el tallo.

Esto explica una serie de cosas:

* La forma de los frutos pequerios tiende a la esfera, cumpliendo asf con
la funcién de proteger las semillas.

® Los frutos grandes, a pesar de lener los mismos requerimientos funcio-
nales, asumen una forma alargada, generalmente de gota, que corresponde
a la 6ptima reparticion de las cargas generadas por el sensible aumento de
peso en relacién a la superficie de contencion.

e Los {rutos grandes y pesados crecen, en general, a nivel del suelo, co-
mo es el caso de las calabazas v de los melones que representarian dema-
siado peso para las ramas.

Existen excepciones

como la papaya y el co-

FABRICIO VANDEN BROECK

co, pero entonces estos

frutos crecen agrupdn-

FaBrICI) VANDEN BROECK

dose alrededor del tronco.

La JACA ES UN FRUTO DEL BRASIL QUE LLEGA A
MEDIR 45 CMS DE LARGO Y A PESAR 10 KG.
SU TALLO ES CORTO Y TRABAJA A TENSION,
YA QUE €L FRUTO PENDE DEL TRONCO.

Papava,
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En las estrucluras éseas de dos cuadripedos estructuralmente similares pe-

ro de diferente lamafio. se observan. en el mds grande, huesos proporcionalmen-
te mas anchos. solucién que

adopta la naluraleza

EDGAR VARGAS

para compensar el ex-
ceso de peso general en re-
lacién a la resistencia del es-
queleto. Los animales gran-

des tienen extremidades re-

lativamente cortas y gruesas
(patas y cuello). Los drboles son susceptibles a momentos de flexién y Euler de-
mostré que el didmetro de una columna debe aumentar con la potencia 3/2 de
la altura. Esto explica el perfil logaritmico de los grandes
arboles como el roble, mismo que constatamos en la torre

Eiffel.

EDGAR VARGAS

FABRICIO VANDEN BROECK

CEiBAS.

FABRICIO VANDEN BROECK
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SCIENTIFIC AMERICAN

ESTRUCTURA INTERNA DE UN HUESO DE ZOPILOTE, EN CORTE LONGITUDINAL. LA SOLUCION RETICULADA
EXPRESA LA NECESIDAD SIMULTANEA DE LIGEREZA ¥ RESISTENCIA.
EL TAMARNO IMPONE A LA TORRE EIFFEL EL MISMO TIPO DE SOLUCION.

A medida que las estructuras
crecen en tamario disminuye su re-
sistencia relativa. Si en las estruc-
turas pequefias la amenaza es
externa (cargas vivas), en las es-
tructuras grandes el peligro viene
de dentro, de la carga muerta. Los
antiguos romanos, segiin J. E. Gor-
don, apilaban jarrones de barro
dentro de los muros de sus cons-
trucciones, disminuyendo asf sen-
siblemente las cargas muertas.
Esta solucién es precursora de las

{sandwich)

en las construcciones modemas.

estructuras celulares

A pesar de que, de dos estructu-
ras similares, la mas grande es la
m4s fragil, existen excepciones. En

las estructuras a presién como con-

tenedores, velarias, venas y arterias,

SCIENTIFIC AMERICAN

ARBOLES GRANDES, UNA SEQUOLA, UN PINO DOUGLAS
Y UN PINO PONDEROSA, EVIDENCIAN COMO EL DIAMETRO
DEL TRONCO DE UN ARBOL AUMENTA CON SU ALTURA.

el papel del volumen vy, por lo tanto,

del peso, tiende a ser despreciable en relacién a los deméds pardmetros (esto

es valido mientras el espesor de la membrana sea inferior a 1/10 del didme-

tro). En este tipo de estructuras, la tensién sobre la membrana del contene-

dor, generada por la presion interna del f{luido, estd dada por la siguiente

relacion:

Estructura y escala



r: radio de curvatura de la membrana.
p: presion (proporcional al cuadrado de
la velocidad).

d: espesor de la membrana.

De este andlisis cabe destacar las ventajas de las tendoestructuras (con

base en membranas) con respecto a las tradicionales estructuras arquitecté-

nicas a compresién que uli-
lizan materiales pesados.
Las ventajas crecen con el
tamano, ya que una estruc-
lura primero debe soportar
su propio peso para poder
resistir cargas.

Fn el agua. los animales
marinos son soportados por

un liquido, y su peso en-

FABRICIO VANDEN BROECK

SANDWICH DE CARTONCILLO.

tonces es conlrarrestado por la masa de agua desplazada por su volumen.

Si ademas, la densidad promedio del animal (materia orgdnica y aire pro-

mediados) es igual a la del agua (lo cual parece ser el caso de la ballena),

enlonces la gravedad no tiene inlluencia sobre éste. De hecho, en el mar

encontramos animales mucho més grandes de los que se pueden encontrar

en tierra [irme. Pero si alguno de éstos llegara a encallar, por accidente,

en ina playa, morirfa sofocado por su propio peso, como sucede con las

ballenas.

Efecto de escala
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Un atleta de dos metros de altura y 120 kg de peso es mas fragil que un
nifio de un metro de altura. En este caso, el nifio es Jo doble de resjstente
que el atleta, ya que la relacién superficie/peso en éste es desventajosa; de
hecho, los nifios pueden caer de alturas sin sulrir dafios graves, mientras
que un enorme jugador de futbol americano puede romperse una pierna con
s6lo caer de su propia allura (en el nifio ayudan también los lejidos éseos
atn no calcificados, que son mds {lexibles y resistentes).

El caparazén hueco de los insectos y crustdceos es una eficaz proteccién
hasta llegar a cierto tamafio. Para animales de mayores dimensiones repre-
sentarfa un estorbo, un peso excesivo que comprometeria su locomocion.
Un insecto de un metro de largo resulta inconcebible, ya que el peso de su

caparazén lo inmovilizaria.

EDGAR VARGAS

LA ESCALA IMPONE CAMBIOS AL MISMO TIPO DE SOLUCION ESTRUCTURAL EN LAS CONCHAS
DE DOS TIPOS DE MOLUSCOS: EN EL EJEMPIO DE LA DERECHA QUE CORRESPONDE A TRIDACNA,
especie DE 1.20 M DE ANCHO, EL CORRUGADO SE BASA EN MENOS ELEMENTOS Y EVITA,
CON CURVAS MAS SUAVES, TODA POSIBILIDAD DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS.

En el elefante se manifiesta el tamafio méximo que un animal puede al-
canzar sobre la tierra firme y es de notar que, a partir de un cierto tamafio,
la naturaleza desecha el caparazén externo y opta por una estructura inter-
na, el endoesqueleto, reduciendo asi la cantidad de material estructural ri-

gido, y por lo tanto el peso.

Estructura y escala



Tamano e intercambios con el medio

Todo intercambio con el medio, a saber: alimentacién, respiracién, elimina-

cién y disipacién de calor, es funcién directa de la superficie.

En los animales de sangre caliente, es decir, de temperatura constante,

la produccién de calor es proporcional a la masa y compensa la pérdida por

irradiacién, proporcional a la superficie. La relacién pérdida/produccién

proporcional a S/V, aumenta inversamente al tamafio.

El animal pequefio produce més calor (por unidad de masa y en relacién

al tiempo) que el grande, compensando asi la mayor pérdida de calor debi-

da a su mayor superficie por unidad de volumen. Para esto, debe comer con

mayor [recuencia ya que tiene una
masa menor, y esto, a su vez, implica
un mayor gasto de energia de trabajo
(la musarafia enana come al dia dos
veces su peso).

Fn otros términos, el animal peque-
fio tiene un metabolismo relativamente
alto que condiciona su existencia;
se consume mds rdpidamente, invier-
te gran parte de su tiempo en buscar
alimento y comer. Un animal de san-
gre caliente mds pequefio que la mu-
sarafia no puede existir, ya que la
pérdida de calor superaria su capa-
cidad de produccién de energia. En
los insectos, el exoesqueleto es im-
permeable y sellado para reducir al
minimo la pérdida energética por
irradiacién.

El intestino del hombre [orma un
tubo largo compactado sobre si mis-

mo en forma de meandro, ofreciendo

EL JERGO DE EGIPTO ES UNO DE LOS MAMIFEROS
MAS PEQUENOS. DE CUMA CALIDO, ES DE NOTAR
QUE SU FORMA, TENDIENTE A LA ESFERA, MINIMIZA
LAS PERDIDAS ENERGETICAS POR IRRADIACION.
NO PODRIAMOS ENCONTRAR UN MAMIFERO
DE ESTE TAMARNO EN REGIONES FRIAS.

MICRO VELLOSIDADES INTESTINALES.

£L248ETH BURGOS

COSEl, UAM-AZCAPOTZALCO
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un méximo de superficie de intercambio,
contenida en un volumen minimo. Ademas,
la superficie es incrementada significativa-

mente por las vellosidades intestinales.

COSEl, UAM-AZCAPGIZALCO

Los pulmones tienen un mecanismo simi-
lar que maximiza la superficie de intercam-
bio por medio de involuciones complejas.

El principio de intercambio es el mismo

en toda la naturvaleza, cambia tan sélo la

solucion especifica, ligada al tamafio y a la

complejidad del organismo. En el z’lrbol, el PULMON, RAMIFICACIONES VASCULARES.

“Intestino” estd constituido por el sistema

de rafces y pelos radiculares organizados con base en la ramilicacién.
Segiin Stevens, las raices de una planta de centeno alinean un promedio

de 600 km y contando los pelos radiculares se llegaria a 11000 km linea-

les. En el mismo orden de ideas, los “pulmones” del arbol estdn constitui-

dos por el conjunto de hojas que presenta una superficie de intercambio

enorme.
o g
g g
g g
! :
g g
g g

Tanto los radiadores de los automéviles como los disipadores de calor, en

los aparatos electrénicos, son disposilivos que maximizan la superficie ex-
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puesta al medio, para acelerar la irradiacién del calor y enfriar, uno el agua
y el otro los componentes electrénicos; la maximizacién de la superficie se
logra por medio de un patrén en meandro o ramificado. El mismo esquema
conforma a las pasteurizadoras industriales, en donde el proceso requiere
bajar bruscamente la temperatura de la leche de 100° a 40° C.

La capacidad de absorcién de una toalla es debida a la enorme superficie

que ofrecen los multiples hilos en forma de ojal que sobresalen de la trama.

Locomocion y tamario

Segtin Spencer, citado por D’Arcy Thompson, de dos peces similares de ta-
mafio diferente, el pez grande tiene ventajas para desplazarse con respecto
al chico, ya que la energia disponible para la locomocién es proporcional a
su masa mientras que la {riccién (resistencia al avance) es proporcional a la

superficie.

W =R .V?en donde W es el trabajo, R es la resistencia y V la velocidad.

Vi= W/Re—>Ve= 1Y 12 V = rafz L. Vi= W/R— V= [¥ L2V— 1L

Un pez grande tendera a desplazarse mas rapidamente, a caeteris pari-

bus, que uno chico, pero sélo en proporcién a la raiz cuadrada de su largo.

ARERIC AN

GAA VARGAL, SCIENTI

Cabe sélo observar que, si bien el trabajo W es proporcional al volumen
(en un motor depende del area del pistén y de su longitud; en un animal, de

la seccién del misculo y de su largo), la potencia instantinea disponible
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varfa con la superficie de oxidacién (en los animales los pulmones y en una
méquina la superficie de la caldera o el carburador).

El pez grande serd més veloz en la medida en que presente una superfi-
cie pulmonar ad hoc. Los barcos petroleros lienden a adoptar proporciones
gigantescas (supertankers), minimizando la superficie de friccién por uni-
dad de volumen transportado, reduciendo asi, significativamente, el consu-
mo de combustible de transporte.

Funciones y tamano

Desde un punto de vista estrictamente {uncional, no existen diferencias entre
una amiba y un elefante. Los dos organismos cumplen con las mismas gran-
des funciones: alimentacién e intercambios metabélicos, reproduccién y de-
sarrollo, locomocién, eliminacién de residuos del metabolismo, proteccién,
coordinacién y comunicacion. Lo hacen segtin los mismos principios, pero las
soluciones especificas cambian porque cambia el tamafio. La amiba presenta
una forma adecuada a su escala, que le permite optimizar la relacién superfi-
cie/volumen en términos de intercambios con el medio y de estructura.

Proteccién e intercambios son asegurados por la membrana externa. Al
crecer la amiba, como de hecho cualquier célula, se altera el equilibrio su-
perlicie~volumen. La membrana no basta ya para asegurar el metabolismo
del animal y la masa es demasiado grande para ser mantenida en cohesién.
La amiba crece hasta un cierto limite y luego se divide, restableciendo el
equilibrio interfuncional original.

A medida que la naturaleza produce organismos mas grandes, la solu-
cién “amiba” sufre cambios: la membrana presenta diferenciaciones locali-
zadas, rigidizaciones, e inclusive las dreas de contacto con el exterior se
calcifican para cumplir con los requerimientos estructurales, mientras que
en clertas zonas permanece eldstica y se expande por medio de involucio-
nes internas complejas para satisfacer las necesidades en alimentacién o en
respiracién: de manera paulatina aparece una diferenciacién funcional que

culminar4 con la aparicién de érganos especializados.

Funciones y tamano
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LAS PATAS DEL ELEFANTE TIENEN UNA FUNCION DISTINTA DE LAS DE LA ARANA,
EN £L PRIMERO SOPORTAN EL PESO, EN LA ARANA MAXIMIZAN LOS PUNTOS DE ANCLAIE AL MEDIO.

Los caparazones {(de crustdceos e insectos) son variantes articuladas de
la “membrana original”.

Con la aparicién de formas més grandes surgen necesarios cambios cua-
litativos: la introduccién de un endoesqueleto rigido que, combinado con
una membrana externa eldstica, la piel, asegura proteccién con estructura
de peso notablemente reducido.

Con la creciente diferenciacion los mecanismos se complican y se espe-
cializan, pero los problemas se resuelven siempre con base en el mismo
principio original. Con la complejidad surge la necesidad de un sistema
nervioso central que coordine todos los subsistemas, mismo que, a partir de
un cierto tamafio, requerird para su éptimo funcionamiento de una tempera-
tura constante, apareciendo entonces los animales homeotérmicos.

No podriamos concebir una amiba
del tamarfio de un elefante o vicever-
sa, y esto simplemente por razones
funcionales.

Sencillez no es sinénimo de primiti-

COSEI, UAM—AZCAPOTZALCO

vismo, asi como complejidad no equi-

vale a oplimidad. En este sentido, es

importante recordar que la naturaleza

MOLAR DE ELEFANTE. AL AUMENTAR EL VOLUMEN

“ende a resolver sus prOblemaS con DEL PASTO POR MASTICAR CON EL AUMENTO DEL

la«  soluciones méds econémicas y TAMANO DEL ANIMAL, TIENE QUE AUMENTAR

R SELECTIVAMENTE LA SUPERFICIE DE TRITURACION.
sencillas.
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La complejidad aumenta en proporcién a la masa y, en proporcién a ésta,
decrece la capacidad de adaptacién al cambio, condicién sine qua non de
supervivencia. E] mecanismo de divisién celular no es mas primitivo que la
reproduccién sexual, es simplemente menos complejo y, de hecho, los dos

mecanismos tienen lugar simultaneamente en los organismos superiores.

Funciones y tamano
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Superficies
estructuradas

Curvatura

no de los patrones formativos mds importantes en la naturaleza es e!
de la curvatura. Como hace notar P. Stevens, aparece en muchos lados:

en el 16bulo de la oreja, en las hojas de un arbol, en

las conchas marinas y en los cuernos de las ca-

MIGUEL PEREZ

bras. P. Stevens explica que, aun cuando son
complejas y sofisticadas, todas esas formas deri-
van de un principio constructivo elemental: el
de la curvatura.

Si formamos un disco de espesor constante con
plastilina, éste definird un plano. Si comenzamos a
modelar el centro del
disco aplastdndolo a ma-
nera de disminuir su espesor

con respecto al resto del disco,

FABRICIO VANDER BROECK

obtendremos una forma curva, una forma
que Stevens llama de “copa”. Esta forma es el
resultado de un crecimiento diferenciado del

material: crecié mas rdpidamente el centro

que el perfmetro. Si, a la inversa, hacemos
crecer mas rdpidamente el perimetro que el
centro partiendo del disco plano original, obtendremos una forma de lipo
“silla de montar” caracterizada por un perimetro senoidal, conformando

una superficie en contracurvas.
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Para demostrar que este principio
es universal e independiente del

material, Stevens utiliza seis trian-

FABRICKO VANDEN BROECK

gulos equildteros que, compactados,
constituyen un hexagono. El hexa-
gono define un plano.

Si se elimina un tridngulo, unién-

dose los cinco restantes por los ca-
tetos, la forma resultante se levantaré del plano formando una “copa”.

Al retirar un tridngulo, habremos contraido mas el perimetro que el cen-
tro, debido a la configuracién del tridngulo, que termina en punta en el
centro del conjunto.

Si. por otro lado, agregamos un tridngulo a los seis iniciales, el perimetro
habra crecido més rapidamente que el centro produciendo una forma en
“silla de montar”.

Del principio de curvatura se desprenden todas las tipologias de superficies.

FABRICIO VANDEN BROECK
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La curvatura del espacio

Una hoja de papel no tiene consistencia por sf sola para soportar su propio

peso en voladizo. La hoja se flexiona y se abate cuando es sostenida por un
extremo.

Existen dos principios distintos para estructurarla y permitirle soportar

un peso. Una solucién es cuantitativa: se aumenta la cantidad de material;

en este caso es incrementado el espesor de la ho-

Jja. La otra solucién es cualitativa: se estruc-

g tura la hoja por medio de un cambio de

forma, ya sea conliriéndole

‘ una curvatura o efectuando

un doblez.
Esta dltima tipologfa de solucién

FABRICIO VANDEN BROECK

utiliza inteligente y econémica-

FABRICIO VANDEN BROECK
SEGUN P. Pearce

mente el material, estruc-
turdndolo por medio de
la forma y de su herra-

mienta, la geometria,

mientras que la primera
solucion sustituye calidad por
cantidad.

M. Salvatori explica que, al cambiar la forma
de la hoja de papel, se reparte mejor el material alejdndolo
del eje neutro donde no es necesario, incrementando asf
su momento de inercia. Segtn el autor, una hoja doblada
en V equivale a una viga cuya altura es igual a la del trian-
gulo formado por la V y cuyo ancho equivale a la
suma de la proyeccién horizontal de los espesores o
de laS dOS caras de la V_ FAMILIA DEL EJOTE ACUSA UNA

ESTRUCTURACION DE SUPERFICIE
Al doblar el papel ya no es su espesor el que |/, tnruaoa con sase e
resiste a la {lexién sino el espesor de la forma ob-  ¢oRRUGADOS. EL Tamario v

. . EL PESO IMPONEN ESTA SOLUCION
tenida con éste. Ya no es el material el que traba-
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ja, sino la estructura hecha con el material. El concepto detrds de las su-
perficies estructuradas es la resistencia por la forma.
Las superficies estructuradas se dividen basicamente en dos grupos: su-

perficies continuas y superficies con rigidizaciones localizadas.

Superficies continuas

Son superficies donde no hay accidentes o cambios bruscos de forma. La

continuidad es una ventaja estructural ya que permite la flui-

dez de los esfuerzos, evitando su concentracién en sectores
: ) . [
particularizados de la superficie.
Las superficies estructuradas continuas son

generadas por la curvatura del plano.

LABORATORIO DE DISERO VI, UAM

SILLA DE UNA PIEZA EN FIBRA DE VIDRIO. ESTA APROVECHA
LA MOLDEABILIDAD DEL MATERIAL Y PROPONE UNA ESTRUCTURA
MUY RESISTENTE CON BASE EN DOBLES CURVATURAS. DISENQ: PALLE SEIERSEN.

Superficies de curvatura simple

Son superficies desarrollables: surgen del plano y por lo tanto pueden re-
gresar a él, como el cilindro, el cono y sus secciones. Estas superficies
abiertas, por definicién, ofrecen sus mejores caracteristicas estructurales
cuando son cerradas paralelamente al plano de la curvatura, ya que tanto
las versiones abiertas como los ondulados requieren de un sistema comple-
mentario que les permita mantener su forma, evitando que se aplanen
cuando son sometidos a carga.

Aun cerradas, estas figuras son menos eficaces que las que est4n forma-
das por dos curvaluras, ya que, como son generadas por una recta en rota-

cién, ésta puede, bajo esfuerzo, convertirse en bisagra y provocar colapso

Superficies estructuradas



de la estructura si la membrana
fuera muy delgada.
La naturaleza evita este tipo

de estructuras y aun en aque-

FABRICIO VANDEN BROECK

llas largas y aparentemente ci-
lindricas, utiliza estratagemas

para evadir la presencia de rec-

tas. Los huesos, por ejemplo,
IGLESIA DE PAMPULHA, BELO HORIZONTE, BRASIL. EL TECHO ESTA

no tienen una seccién contlnua, ESTRUCTURADO CON BASE EN CURVATURAS SIMPLES.

de suerte que el perfil no es
nunca una recta, y es comin encontrar huesos de seccién intermedia entre
el circulo y el trigngulo en donde la seccién de un extremo estd desfasada

con relacion a la del extremo opuesto.

ECGAR VARGAS

Superficies no desarrollables

Estas superficies se caracterizan por dos curvaluras.

Son, evidentemente, mds estables, més resislentes que las supericies
desarrollables, ya que, como no surgen del plano, no tienden a aplanarse.

Dentro de esta categoria se incluyen algunas superficies de revolucién
como la eslera o sus secciones generadas por una forma rotando alrededor
de un eje. De la misma manera se obtienen superficies de revolucién para-
bélicas y elipticas.

Asi como la esfera, toda superficie de revolucién es descrita mediante
dos componentes constructivos: los meridianos (secciones verticales radia-

les) y los paralelos (secciones horizontales paralelas).

Superficies no desarrollables



Las superficies esferoidales completas constituyen 6ptimos contenedo-
res. De hecho, en la técnica, se utilizan con frecuencia esferas completas
como contenedores de productos quimicos, aunque cada vez més se tiende
a diseniarlos en forma de gota de agua: ésta adopla la forma adecuada en
funcién de una éptima reparticién de tensiones que contrarresta la atrac-
cién de la gravedad.

Otro tipo de superficies con doble curvatura son los toros, que M. Salvato-
ri llama superficies de traslacién. En este caso se trata de una seccién circu-

lar, eliptica o parabélica, sometida a traslacién circular en tormo a un eje.
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La traslacién de una parabola sobre un trayecto parabélico produce un
paraboloide eliptico, cuyas secciones horizontales forman elipses. Si las
dos pardbolas son idénticas, entonces la superficie cubre un 4rea cuadrada
y sus secciones horizontales se vuelven circulos. Segin Salvatori, ésta fue
una de las primeras formas usadas en la construccién de coberturas ligeras.

La tamosa hiperboloide parabélica resulta de la traslacién de una para-
bola sobre otra, pero en sentido opuesto. Las secciones horizontales de esta
superlicie definen las dos ramas de la hipérbola que le confieren su nom-

bre. La hiperboloide parabélica es un caso particular de las superficies en

Superficies estructuradas



forma de “silla de montar”, que son generadas por cualquier tipo de curvas
opuestas (circulos, elipses, etc.). Esta superficie y sus variantes son muy
comunes en la naturaleza. El semillero de la jacaranda, por ejemplo, es una
estructura muy resistente con base en las contracurvas (curvas opuestas)
producidas por la forma “silla de montar” y sus complejas variantes.

La hiperboloide parabélica
tiene una ventaja de cons-
truccién sobre cualquier su-

perficie en forma de “silla de

FABRKCIO VANDEN BROECK

montar”, y es que puede ser

construida por medio de dos

sistemas de rectas. Por esta
razén, esta superficie forma SEMILLERO DE JACARANDA.

parte de las llamadas regla-

das, aquellas que pueden ser descritas por medio de sistemas de rectas;
que son generadas por el deslizamiento de los dos extremos de una recta
sobre dos curvas separadas. En el caso de la paraboloide hiperbélica, las

dos curvas son rectas.

Superficies regladas

Esta categorfa incluye a las superficies conoidales, generadas por el desli-
zamiento de una recta cuyos extremos se apoyan sobre dos curvas diferen-
tes. El cilindro es un caso particular de este tipo de superficies.

Las superficies conoidales tienen las mismas desventajas que el cilindro:
necesitan de marcos o sistemas complementarios que les permitan mante-
ner su forma cuando son sometidas a esfuerzos, evitando que se abran o se
colapsen.

Los conoides, formados por el deslizamiento de una recta cuyos extre-
mos se apoyan, uno sobre una curva, el otro sobre una recta, son cualitati-
vamente diferentes de las superficies conoidales, ya que describen otras

curvas.

Superficies regladas
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PABLO RAEDER

Existen diferentes conoides segin sea un circulo, una elipse o una para-

bola lo que los genere, pero tienen las mismas caracteristicas. Segiin Salva-

tori, estas superficies forman excelentes cubiertas en voladizo, cuando

estdn sujetadas por el extremo curvo.

Una recta inclinada deslizéndose sobre dos circulos paralelos describe

una superficie llamada hiperbo-

loide de un manto. El perfil de
esta estructura muestra las dos
ramas de la hiperboloide. Se
puede lograr esla estructura
por torsién. a partir del cilin-
dro. Esta forma aparece fre-
cuentemente en la naturaleza,
por ejemplo, en las estructu-
ras largas como los huesos.
Segin C. Bombardelli, las tra-
héculas éseas (los segmentos
del tejido esponjoso 6seo) tie-

nen forma de hiperboloide de

JAN

\

C4RLO BomsaroEey, I. E. D.

Superficies estructuradas
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P4BLO RAEDER

un manto, forma particularmente resistente a esfuerzos
axiales. Segun el autor, las trabéculas soportan cons-
tantemente compresién axial.

En el campo de la técnica, las hiperboloides de un
manto son extensamente usadas en la construc-
cion de torres de enfriamiento. Las estructuras

regladas, facilmente construibles por medio

de segmentos rectos, son privilegiadas por la

arquitectura y la ingenieria civil.

Carl0 Bomsaspew, | E O
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CONVOLUTA HELICOIDAL.

DiaporiLm

ESTADIO OUMPICO DE TOKIO, OBRA DE KENZO TANGE.
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Superficies con rigidizaciones localizadas

Estas superficies se caracterizan por ser discontinuas. Son, en principio,
menos eficientes que las superficies continuas debido a que las rigidizacio-
nes localizadas constituyen [ocos potenciales de
concentracién de esfuerzos. Sin embargo, los pro-
cesos de fabricacion no siempre permiten la cons-

truccion de una superficie continua, sobre todo

FABRICIO VANDEN BROECK

tratandose de estructuras con lamina metélica.
La estructuracion simple de una ldmina de me-

tal se logra ya sea por el doblez de los bordes, lo

cual forma un marco que

|“

b aumenta el “espesor” estructural de la ldmina, o
por medio de nervaduras en forma de canal
que, aparte de aumentar sensiblemente el

espesor titil del material, dividen la superfi-

LABORATORIC DE DISERD VI, UAM

cle en sectores.

La sectorizacién, cuando no alecla la cohe-

si6n o continuidad en el material, tiene una
ventaja estructural: permite la divisién del pro-

blema en subproblemas, disminuyendo asi los esfuer-
zos, sobre todo, en las superflicies susceptibles de
flexion cuyo espesor debe aumentar con la po-
tencia 3/2 (1,5) del largo, debido al efec-

to de escala. Al sectorizar, reducimos

EDGAR VARGAS

la necesidad de aumentar el espesor.
La superficie irabaja ya no como
una sola superlicie grande, sino
como una serie compacta de pe-
quefias superficies. El aspecto
critico del problema se centra en-
tonces en la continuidad o cohe-

si6n entre pequefias superficies. SECTORIZACION ¥ CORRUGADO.

Superficies estructuradas
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Existen dos grupos cualitativa-
mente distintos de rigidizaciones lo-
calizadas: en torno a una linea y en
torno a un punto. En las rigidizacio-

nes en torno a una l)’nea, las rectas

LABORATQRIO DE DISENQ VI, UAM

deberian ser evitadas por constituir

potenciales bisagras o ejes de abati-

miento, que facilitan el cedimiento

PLASTICO ESTRUCTURADO EN TORNO A LINEAS.

de una superficie bajo carga.
La naturaleza utiliza de manera extensiva la estructuracién localizada en
torno a puntos. Este principio satisface la sectorizacién y tiene la ventaja,
con respecto a la rigidizacién en torno a una linea,
de ser mas econémica y menos disconti-
nua. La cdscara de la castafia se estruc-

tura con base en este principio

FABRICIO VANDEN BROECK

combinado con la forma global del fruto
que tiende a la esfera. Frei Otto retoma

este principio y, combindndolo con las

] contracurvas, genera la cubierta del Pabe-
LA CASCARA DE LA CASTANA

ESTA ESTRUCTURADA POR ESPINAS. ll6n alemén de la Expo 67 de Montreal.

LABORATORIO DE DISENO VI, UAM

ENVASE DE PLASTICO ESTRUCTURADO
CON BASE EN PUNTOS.

Superficies con rigidizaciones localizadas



Placas estructuradas

En el caso de las placas estructuradas, la superficie es estructurada me-
diante un sistema auxiliar de nervaduras. Desde un punto de vista concep-
tual, no se trata ya de una superficie estructurada, puesto que intervienen
dos sistemas diferentes: el espesor toma una importancia particular.

Las hojas de un drbol ofrecen un buen ejemplo de este principio: la su-

perficie se sustenta en una red jerarquizada de nervaduras.
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HoJA DE PLATANO. PLACA ESTRUCTURADA FORMADA POR EL " ENTRETEJI-

DO” DE SUPERFICIES CON TENSIONES COMPENSADAS.

La arquitectura ofrece varios ejemplos de este recurso para reforzar su-
perficies muy delgadas. Pier Luigi Nervi, ingeniero italiano, recurrié am-
pliamente a esta solucién, como lo muestra la pérgola a

la entrada del edilicio de la UNESCO.

Nervi se inspiré en los diagramas

de esfuerzo de los sistemas de trabé-
culas 6seas para la disposicion de dichas

nervaduras.

EDGAR VARGAS SEGUN ) M. Baurie

Las bovedas de las catedrales géticas muestran
también el empleo de este recurso construclivo

combinado con contracurvas.
PracoLa unesco, Parls

Superficies estructuradas
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FABRICIO VANDEN BROECK

BOVEDAS EN LA CATEDRAL DE BRrisTOL,
INGLATERRA.

ESTACION FERROVIARIA DE BERLAAGE. EL TECHO
£STA ESTRUCTURADC POR MEDIO DE UN
CORRUGADO QUE, ADEMAS, ES SOPORTADO
POR “NERVADURAS " TRANSVERSALES,
PERPENDICULARES AL PLANO DEL CORRUGADO.

FABRICIO VANDEN BROECK

Superficies estructuradas complejas

Las mds de las veces, en la naturaleza como en la técnica, se combinan di-
ferentes principios de estructuracién en una superficie: forna, rigidizacio-
nes localizadas. nervaduras.

En el agave, las hojas, superficies resistentes a la flexién en cantiléver,
presentan forma de conoide
y por lo tanto dobles curva-
turas, ademds de terminar
en punta, lo que les permite

disminuir el espesor confor-

LABCHAIORIO DL DISENO VI, UAR

me avanzan hacia el extre-
mo y generar un punto que

tensiona el resto de la hoja.

Ciertos hongos presentan

formas cercanas a secciones

Superficies estructuradas complejas



de esfera combinadas con un sistema
de placas perpendiculares que les
confiere estructura.

La cubierta del Palacio de los De-
portes de la Ciudad de México estd

FagRICIO VANDEM BROECK

estructurada por varios principios si-

multdneos: forma global esferoidal
SECCIONES DE AGAVE, (doble curvatura), sectorizacién, rigi-
dizaciones localizadas en torno a puntos y nervaduras formadas por una re-
ticula que se superpone a la estructura, uniendo las placas entre si, lo cual

confiere cohesion al conjunto.

FERNANDO SCHULTZ

FABRICIO VANDEN BROECK

PaLacio DE Los DeporTEes, MExiCo, DF.

La superlicie externa de las cactdceas esferoidales muestra diferentes
principios estructurales: contracurvas, rigidizaciones localizadas en torno a
lineas, puntos, etcétera.

Eq este cactdceo la estructuracion es lograda por:

FOEC

FABRICIO VANDEN BROECK

Coanie o Vanmn

1. FORMA GLORAL FSFERDIDAL CON 2. ESTRUCTURACION EN TORNO A PUNTOS
SECTORIZACIONES. (esPiNAS)
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FABRICIO VANDEN BROECK

3. GeODESIA.

$3

Fapric@ Vanpen Brat

4. CONTRACURVAS.

En la téenica abunda el uso de superficies onduladas, corrugadas, et-

cétera.

Gaudi hizo una significativa
innovacién en los ondulados
que consiste en el desfasamien-
to de las ondulaciones. Esto evi-
ta la presencia de las reclas,
inherentes al ondulado simple,
que constituyen potenciales bi-
sagras. De esta manera se pue-
de disminuir el espesor de la
superficie ondulada.

Sin embargo, nadie mejor que
Le Ricolais entendi6 el uso de las
laminas onduladas. Utilizando on-
dulados muy delgados pero super-
puestos y cruzados a 90 grados, Le
Ricolais logré generar superficies
muy ligeras y resistentes que, en
este caso, convendria llamar pla-
cas, por su naturaleza compuesta.
Estas placas funcionan como el tri-

play, que estd constituido por ca-

Diaposirg

ONDULADOS DESFASADOS, GAUDI.

FABRICIO VanDEN BROELK
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pas en donde las fibras son alternativamente desfasadas a 90°. El sistema,
lamado Isoflex por Le Ricolais, fue aplicado a superficies planas y tubos
p p p p y

para su uso en puentes v macroestructuras.

MinRRAR
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Estudios de caso

Sistemas de manipulacion

En el CRSN (Centro de Investigacién de Estructuras Naturales) del [sti-
tuto Europeo di Design de Milan, fueron estudiados la

trompa de elefante y los sistemas caudales de peces,

con miras a desarrollar un brazo rohético, econémico

CRSN

y versdtil, dirigido a usos cualitativos dentro y fuera
de la industria.

Segun Bombardelli, la trompa de los elefantes
estd compuesta de mdsculos longitudinales vy
circulares de diferente largo, que otorgan a di-
cho apéndice una gran libertad de orientacion y
posicionamiento. Los musculos longitudinales, to-
dos provenientes de la zona craneana, tienen puntos de
fijacién a diferentes alturas con respecto al eje longitudinal.

Por la contraccién y relajacién alternada de cstos midsculos, que trabajan
como tensores independientes, la trompa puede moverse con exirema liher-

tad y alcanzar cualquier punto dentro de la esfera descrita

por su largo, asumiendo complejas conformaciones curvas.

Las vértebras caudales de algunos peces son elementos
modulares, unidos sobre el eje longiludinal de [le-
xi6n por la cuerda caudal. El nervio espinal y la
aorla dorsal, érganos de transmision de {lui-
dos y funciones vitales, pasan por el eje neu-

tro donde los esfuerzos de (lexién son

103 Sistemas de manipulacion




minimos. El ligamento longitudinal que permite la {le-

V/\/D xi6n de la columna estd alejado del eje neutro para asi

aumenlar la palanca y oplimizar la flexién del sistema.

Las ventajas del brazo robético propuesto, con respecto

a un brazo articulado convencional, son las siguientes:
¢ Modularidad de los componentes, lo cual permite
abalir costos de produccién, asi como adecuar el largo

del brazo a las necesidades especilicas de operacién.

¢ Maximizacién del espacio operativo y minimiza-

cién de las zonas muertas
(zonas de inaccesibilidad dentro de la esfera des-
crita por el brazo).

¢ Los movimientos siguen la trayectoria mds econé-
mica para alcanzar un punto delerminado, me-
diante un sistema de control extremadamente

simplificado.

Posibilidad de superar un obstéculo sin tocarlo.
¢ La seccién transversal reducida permite el acceso

a espacios exiguos 0 $inuosos.

Terminal operativa de prension

La observacién de sistemas

CRSN

prensiles en varios anima-

CRSN

les llevé al disefio de una
terminal altamente ver-
sdtil para el brazo, cons-
tituida por tres dedos
que presenta las si-

guientes caracterfsticas:

Estudios de caso
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® Prensién {ina en los exiremos de los dedos, para objetos de pequenias di

mensiones.

* Prensién gruesa con el cuerpo de los tres dedos, auxiliada por un sistema

de cojinetes (inspirados en las patas de las aves) que se adaptan a la for-
ma del objeto manipulado

* Prensién por succién para objetos grandes y planos, posibilitada por un

CRSN

mecanismo de succién situado en los extremos de los dedos.

CRSN

La terminal acumula el maximo de funciones de pren-

sién, optimizando la versatilidad y adaptabilidad a situa-

ciones funcionales dilerentes.

CRSN
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Brazo mecdnico basado en el brazo de cangrejo

Al observar un brazo de cangrejo se puede apreciar la gran movilidad que
tiene, sorprendiendo el hecho de que, a pesar de estar conformado tnica-
mente por piezas v arliculaciones rigidas, el conjunto resulta sumamente
elastico.

Las piezas del brazo son rigidas porque el cangrejo tiene un esqueleto
externo, y las articulaciones son limitadas a un solo movimiento (un movi-
miento en un plano Gnico) que sélo permite el desplazamiento angular. El
usar elementos rigidos conectados por bisagras en forma convencional lle-
varia a un mecanismo que sélo podria alcanzar los puntos colocados en una
trayectoria espiral sitluada en un plano tinico.

El brazo de cangrejo no presenta la linitacién anterior, y puede alcanzar
casi cualquier punto en un espacio de accion esférico, de didmetro equiva-
lente en proporcién al brazo del hombre, sin recurrir al complejo mecanis-
mo de articulacién que este dllimo presenta.

El resultado descrito se logra por la angulacién de las bisagras: el eje de
giro de la articulacién en un extremo de cualquier seccién estd desfasado,
angularmente con respecto al otro extremo, con los dos resuliados siguientes:

1. El movimiento de una seccién cu-

bre un plano, pero al conjuntar-

se con el movimiento de las

10 VANDEN BROECK

secciones anleriores logra abar-

car varios planos conseculivos, lo-

Fagric

grandose cubrir un espacio tridimensional.
2. Cuando se somete un elemento abisagrado
convencional a [lexién en cantiléver, el es-
(uerzo tiene que ser soportado por el ele-
menlo tensionante: al sostener un hombre
un peso con la mano, el biceps resiste
casi todo el esluerzo, pere cuando las
hisagras estan desfasadas, entonces el
elemento rigido absorbe la (lexién, re-

Estudios de caso
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levando a los tensores (musculos, len-

dones, etc.) de gran parte de la soli-
citacion mecdnica y permitiendo

entonces reducir el volumen y la

FABRIC IO VANDEN BROS Tk

importancia de éstos.

LG5 £S5 DFL GIRD FORMAN ANGULOS CONVERGENTES
DE ORIENTACION CENTRIFUGA

FARmLC IO VANDLN BAGELK

Fsta observacion es particularmente relevante
para macroestructuras como palas mecanicas o
grdas, en donde, en la actualidad, los segmen-
tos se articulan segun ejes de giro horizontales

y paralelos de forma que los momentos de
[lexién se acumulan y. debido a la enor-
me masa del sistema, se requiere entor-

ces de sistemas  compensatorios
importantes (tensores y, o, pislones hi-

drdulicos) para soportar el cantiléver.

PROYECTO: ANTONIO HENAINE, ASESOR:
FABRICIO VANDEN BROFCK

Huesos y estructuras

La estructura de los huesos es uno de los temas recurrentes en la biénica
por el interés que las estructuras ligeras presentan en el campo de la cons-
truccién. Los huesos, como las conchas y caparazones, son estructuras muy

sofisticadas que solucionan problemas con el minimo de material.
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Cargas y esfuerzos

Desde el punto de vista biomecanico, las [uerzas se dividen en:

e Cargas o [uerzas externas que actiian sobre una estructura.

* Esfuerzos: efecto de las cargas dentro de la estructura (reaccion de la es-
tructura).

Existen cinco tipos de cargas: tension, compresion, corte, flexion y torsién,
aunque en realidad toda carga puede reducirse a una combinacion local de
tensién y compresion, esfuerzos opuestos por definicién. En la mayoria de
los casos, estos dos esfuerzos se combinan y son interdependientes (la ten-

sién en una parte de un objeto provocando la compresion en otra).

TENSION COMPRESION CORTE

FABRICIO VANCEN BROECK

Torsion

FLEXION
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El diagrama de una viga en flexién

expresa dicha interdependencia: las

fibras en la cara inferior de la viga é
tienden a extenderse, manilestando §
esfuerzos locales en tensién, mientras >
que en la cara superior las fibras se 2
arrugan: trabajan en compresién.

Como tensiéon y compresién son
opuestas y se anulan, se deduce que a
medida que las fibras pasen de la cara [T 2
en compresiéon a la cara en tensién, &:a
paralelamente al eje longitudinal de la f
viga, disminuirdn los esfuerzos de g
compresién hasta anularse, dando pa- :

so a un esfuerzo progresivo de tensién.

El eje longitudinal de la viga determina una zona neutra donde el mate-
rial no sufre esfuerzos, lo cual se evidencia por medio del sistema de estdti-
ca grdfica: las lineas de tensién (trazo punteado), idénticas y opuestas a las
de compresién (trazo continuo), constituyen estos dos sistemas de lineas
parabélicas que se intersectan a 90, determinando el eje neutro.

Por otro lado, la zona en donde las lineas de tensién o de compresién
tienden a acercarse mds una a otra, determina la zona de mayores esfuerzos.

En el ejemplo de cantiléver, las lineas de esfuerzo se expresan asi: inme-
diatamente debajo del eje de la carga, las lineas de compresién tienden a
describir una pardbola que se descarga sobre el muro, en la parte inferior
del plano de contacto.

Las lfneas de esfuerzo, mas densas en la vecindad del plano de contacto
con el muro, delimitan el lugar donde la viga se romperia con un exceso de
carga. La forma de un objeto refleja los esfuerzos que lo moldean. Se puedc
eliminar una cantidad importante de material limitdndolo a aquellas zonas
en donde el diagrama de esfuerzos lo requiere.

Los huesos largos como la tibia son estructuras resistentes a la flexion y

a la torsién, combinacién de cargas muy frecuente en la naturaleza.
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INSTITUTO EUROPED DI DESING, MILAN

MODELO DE INTERACCION TENSION—COMPRESION,
EN CANTILEVER

Dos tipos de material con-

forman el hueso:

¢ Hueso compacto, concen-
trado en la zona del plano
medio transversal del hueso y cuyo espesor disminuye hacia las extremi-
dades.

¢ Hueso poroso, evidente en las extremidades.
Se constata lo siguiente:

¢ El eje neutro desprovisto de material estructural en torno al eje longitudi-
nal del hueso.

* El material poroso, cuya estructura aparenta desorden, sigue en realidad

las lineas de esfuerzo, resaltando los sistemas parabélicos antes descritos.

CRSN

Estudios de caso

110



De esta manera, el hueso maximiza la superficie de
apoyo y de articulacion, (extremidades) evitando, gra-
clas a un material poroso, un incre-
mento excesivo de material y, por
lo tanto, de peso. ‘

El hueso evita el flambeo ({le-
xién provocada por una compre-

sién) trabajando como una

hiperboloide de un manto: ofrece
una amplia superficie de apoyo en sus extremidades,
repariiendo la carga para evitar presiones localizadas
y focalizdndola en el plano medio transversal, la zona

mds estructurada.

En esencia, los huesos largos representan estruc-
ReConSTRUCCION
DE LAS SUPERFICIES GENERADAS
unidad de peso). POR LOS SISTEMAS DE ESFUERZOS
EN LA TIBIA HUMANA,

turas altamente eficientes (elevada resistencia por

P. L. Nerv

INSTITUTO EUROPLC DI DESIGN, MiLAH

HANGAR, AEROPUERTO DE OVVIETO, ITALIA. MODELO EN ACRILICO
OsRra DE PiEr LUIGI NERVI. DE LOS PLANOS ISOSTATICOS.
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Prerigoides de pitén

Desprovisto de miembros anteriores, el pitén

cuenta con un sistema craneo—maxilar que le

permite atrapar y lragar animales cuya talla
supera, por mucho, el tamafio de su cabeza.

Logra esto por medio de una piel exiremada-

mente eldstica y de un sistema de huesos, articu-
lados entre si, que permiten una gran libertad de

movimientos.

A

_4%’

FaskiCio Vanoen BROECk
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CRANEO DE PITON

Los muisculos principales que accionan la mecdnica craneal convergen
sobre un hueso, el pterigoides, haciendo de éste una de las piezas mds ex-
puestas a cargas. Estas cargas son muy importanles ya que el grado de li-
bertad de los elementos del crdneo es compensado por un gran volumen

muscular.

FABRKIO VasDEN BRO: 1k

PTERIGOIDES DE PITON, VISTA SUPERIOR.
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PTERIGQIDES 1 FITON, VISTA INFERIOR

A pesar de su aparenle [ragili-
dad, la estructura del hueso pteri-
goides esld 6ptimamente resuella.
Estudios de la tipologia de cargas a
la cual los musculos lo exponen,
[ueron conlrontados con la forma del
hueso. gracias al sistema de esldtica
grifica. llegindose a la conclusion
de que la forma es consistentle con

la funcion.

BROECK

o VAHDEN
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Pruebas empiricas con base en la tensién superficial, llevadas a cabo

con agua jabonosa, demostraron que el hueso constituye una estructura mi-

nima (en términos de material). La forma del pterigoides, resultado de la in-

teraccién de tres curvas senoidales, ofrece las siguientes caracterfsticas

estructurales.

* En el sentido longitudinal el

hueso se divide en dos par-
tes, de manera que siemnpre
hay una trabajando en com-
presién y la otra en tensién,
dirigiendo los esfuerzos ha-
cia el centro geométrico del

hueso.

¢ La estructuracién sinoidal es

FABRICIO VANDEN BROECK

una solucién particularmen-
te eficaz para absorber los
momentos de torsién genera-
dos por esfuerzos que no es-
tén alineados con el eje de
la estructura (lo cual gene-
ralmente es el caso de las si-
tuaciones dindmicas).

Fasricid VANDEN BROICK

FaBRICIO VanDEN BROECK

MODELO SIMETRICO
DEL PTERIGOIDES DE PITON.
PrOYECTO: FABRICIO VANDEN BROECK.

FABRKCIO VanDEN BROECK
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Las senoides confieren al hueso lensiones internas en diferentes sentidos
que, en contradiccién unas con otras, generan, en conjunto, una eslructura

pretensada. con caracterislicas a la vez de elasticidad y resistencia.

A o

SILLA DE FIBRA DE VIDRIO DESARROLLADA
A PARTIR DE LA ESTRUCTURA DEL PTERIGOIDES.

FABRICIO VANDEN BROECK

Semillas voladoras :

Al no disponer de algin modo de locomocién, los vegetales han desarrolla-
do sistemas de dispersién de las semillas para maximizar el drea de disemi-
nacién y, con esto, las posibilidades de éxito de germinacién. Existen

diversos tipos de dispersién, entre las cuales destaca el vuelo.
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Vaelo por rotacion helicoidal

Existen varios sistemas de vuelo en el reino vegetal. Uno de estos. sobre to-
do en semillas relativamente grandes y pesadas, es el vuelo helicoidal. Tl

giro del ala produce una sustentacion que frena la caida de la semilla.

FABRICIO VANDEN BROECK

TIPOS DE SEMILLAS VOLADORAS,

El trayecto varia segun las semi-

llas, siguiendo en unos casos una he-

EOGAR VARGAS

licoide cilindrica y en otros una

cénica. Esta dltima optimiza la fun-

ci6n del sistema: alejar el punto de im-

pacto con el suelo de la vertical del
punto de desprendimiento. Pero, en cualquiera de los dos casos, la trayec-
toria es inducida por el viento, que participa activamente en la dispersion
de las semillas. Segin H. Hertel, un viento de 16 m/s transportaria una se-
milla a una distancia de 200 m. cayendo de 10 m. de altura a la velocidad

de 0.8 m/s.

FABRICIO VANDEN BROECK
FABRICIO VANDEN BROECK
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Estudios de caso

AUTOGIRO, 1840
SIR GEORGE CAYLEY.

FABRICIO VANDEN BROFCK

FaBRICI VANDEN BROECK

PARACAIDAS,

11



Sistema de abastecimiento aéreo de zonas de desastre

En zonas de desasire, como en el caso de un terremoto, la fase més critica

de las necesidades por satisfacer corresponde a las primeras 72 horas des-

pués de ocurrida la catdstrofe. Los equipos que llegan por lierra permane-

FaBKICIO VANDEN BROECK

cen generalinente en la periferia del
desastre, en donde la magnitud de las
necesidades les impide avanzar hacia
el centro.

Una hipétesis de apoyo a la solucién
de este problema es el abastecimiento
aéreo de viveres y medicamentos con
base en el sistema de dispersién helicoi-
dal de las semillas de maple. Uno de los
aspectos interesantes de este sistema re-
side en que las semillas tiradas desde

un solo punto elevado, tienden a cubrir

uniformemente un 4rea relativamente grande de tierra. Se trabajé el principio a

nivel experimental con resultados que

indican la viabilidad de esta hipétesis a

un costo bajisimo, utilizando cartén prensado.

Semillas con movimiento ascendente

Otro tipo de semillas que correspon-
den a plantas que crecen a ras del
suelo, desarrollan un patrén de loco-
moci6n basado en el vuelo ascenden-
te. Este es posibilitado por la forma
de la semiltla, que expone una gran
superficie al aire a manera de fun-
cionar aiin con vientos relativamente

minimos.

£0GAR VARGAS

Semullas voladoras



3 SEMILLAS YOLADORAS

SUPERFICIE *

VIENTO

Vo SUPERFICIE
2. ALAMO  RESISTENCIA
RESISTENCIA GIRO DE
1. DIENTE DE LEON calda

. EL VUELO SE LOGRA POR EL
POCO PESO

viento D>

2. EL VUELO SE LOGRA POR EL
POCO PESO

3. EL VUELO SE LOGRA GRACIAS
AL PERFIL AERODINAMICO

l

3. sauce t RESISTENCIA

Es el caso de la semilla del Diente de leén cuya superficie portante esta
constituida por multiples pelos dispuestos en forma de explosién. En el
Instituto Europeo di Design, en Milan, {fueron desarrollados modelos expe-
rimentales basados en este principio. Se opté por sustituir los pelos de la
semilla por un sistema de planos que aprovechan la accién del viento, co-
mo en el modelo natural, con interesantes resultados.

La extrapolacién del objeto de estudio, en este caso como en tantos otros, de-
he tomar en cuenta el efecto de escala sobre la relacién superficie portante/pe-
so. Una extrapolacién formal con base en “pelos” de grandes dimensiones
implicarfa un peso excesivo, comprometiendo el funcionamiento.

Las posibilidades de aplicacién de este principio son multiples, como,
por ejemplo, un sistema de referencia visual permanente para la localiza-
cién aérea de lanchas neumidticas en casos de naufragios, sustituyendo a la
pistola de sefiales luminosas, cuya carga es limitada en cantidad y en tiem-
po. Actualmente se desarrolla un sistema de este tipo, plegable (con un mf-
nimo espacio de ocupacién cuando no estd en uso) y fosforescente que,
alado a la lancha por medio de un cable y a una determinada altura, resulte

visible tanlo de dia como de noche.
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El mismo tema de estudio puede generar dilerentes lecluras, segin el

angulo de observacion. En inuchas de las senillas de vuelo ascendente. co-

mo el diente de ledn, se evidencia la presencia de un eje vertical que ter-

mina con un peso en su extremidad inlerior que es. de hecho, la semilla. La

FABRICIO VANDEN BROECK

121

funcién de este sistema de contrapeso
es la de posicionar la semilla y orien-
tarla en descenso. kn electo, la semi-
lla es levantada por el vienlo o por
corrientes ascendentes y cuando és-
tos cesan, el sistlema desciende. a
manera de paracaidas gracias al peso
y a la disposicién de la semilla.

El rol equilibrador del peso y el eje
fue evidenciado por una serie de ex-
perimentos realizados en el Laborato-
rio Associado de Desenho Industrial
de Santa Catarina, Brasil, dirigidos a
minimizar la complejidad de la su-
perficie portante, reduciéndose ésta a
una superficie cénica perforada.

El contrapeso, cuando se articula,
funciona como péndulo oponiéndose
a la lendencia natural de la supetlicie
a voltearse. El interés de este esludio
reside en la [abricacién, a bajo coslo,
de sistemas de dispersién aérea de
semillas o fertilizantes, en donde el
contenedor juega el papel de contra-
peso, vacidndose progresivamente de
su contenido gracias al movimiento

pendular.

Semillas voladoras



Estructuras celulares
Elementos estructurales en cactdceos

Los cactdceos, en geneval. son estructuras predominantemente hidraulicas
en donde la presion interna de los fluidos es equilibrada por la superficie
externa que trabaja a tensién. La

forma externa de estas plantas

tiende a ser esferoidal. Sin em-

bargo, algunos cactdceos como el

FaBrICIO VANDEN BROECK

organo, bdsicamenle estructuras
verticales, ramificadas o no, pre-
sentan un “alma” hecha de un
material diferenciado, de [orma

cilindrica, que otorga al conjunto

resistencia a la {lexién.

ESTRUCTURA CELULAR DE CACTACEO

A pesar de ser rigido, el mate-
rial es muy ligero debido a que combina dos tipos de materiales: unas fibras
largas en forma de banda, resistentes a la
tension, que se junlan y se separan alterna-
tivamente [ormando huecos que son llena-

dos por un material de baja densidad que

FABRICIO VANDEN BROECK

juega el papel de separador de fibras.

[iste sistema puede ser simulado por ban-
das de papel unidas en puntos desfasados
que generan un sistema altamente resistente.

El estudio de un sistema puede conectar-
se de repenle con una aplicacién aparente-
mente lejana o, por lo menos, en donde la
analogia sea menos evidente. En esle caso,
el tema de estudio sirve de catalizador vy, a

través de Ta modelizacion, sugiere las posi-

bles aplicaciones, MODELIZACION DEL PRINCIPIO OBSERVADO.
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Contenedor de tomares

Para efectos de transporte los tomates son generalmente aplicados dentro

de cajas de madera de [orma tal que. debido al peso y a la lalta de un siste-

FASRICIO VANDEN BROECK

ma adecuado de circulacion de aire, se
pierde hasta un veinte por ciento aproxi-
madamente del contenido de la caja (en
general, las camadas superior e inferior).

A partir del principio de refuerzo interno
de las cactdceas, se ided un sistema de
empaque de lomates ue minimiza los
puntos de contacto con el [ruto reducién-
dolo a tres: dos latevales y uno en la parte
inlerior. Los tomates asumen el rol de se-
paradores de tiras de papel, dejando espa-
clos que permiten la circulacién del aire.
Cada camada estd deslasada con respecto
a la otra y un pecuefio suaje permite opti-

mizar el apovo del toinate en su base.

FABRICIO VANDEN BROECK

PrOYECTO: ANA Marla CuBATAD
v CLauoia Dos SANTOS, LABORATORIO
AsSOCIADO DE DESENHO INDUSTRIAL,
FLORIANOPOLIS, BRASIL/ASESOR:
FABRICIO VANDEN BROECK.
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El papayo. un ejemplo de investigacion basica

La investigacién bdsica, ademas de contribuir a conformar un acervo de so-
luciones a ser aplicadas en problemas especificos, constituye una enorme
fuente de reflexién sobre el tema de la forma que permite replantear y
cueslionar creativamente posiciones y actitudes derivadas de la actividad
proyectual convencional. Al abordar un tema de estudio biénico, la aten-
cion se focaliza sobre un punto especifico de interés, generalmente el més
evidenle, actitud derivada de nuestra visién descompositiva e inmediatista,
visién que comienza a resquebrajarse conlorme se profundiza en el estudio.
En efecto, el objeto natural constituye una totalidad sinergética dificilmen-
te reducible a partes, en donde todo trabaja para lodo, y cada “parte” se ex-
plica en funcién de las demds, evidenciando la polifuncionalidad de la
lorma natural en desafio a la actividad proyectual en donde generalmente
se resuelven problemas con soluciones aisladas.

En el siguiente estudio, orientado hacia la comprensién del cambio de
forma en el papayo, primero se detectaron los principales puntos de interés:
® Estructura de la rama.

* Unién rama-tronco.

® Estruclura del tronco.

HOTY SOV IMNOSHI3IA 03I Ty
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Estructura de la rama

ALFREDO JEFFERSON/C ARLOS RIGHI

A CURVATURA MAC £ HOMOLENT A PORGLF
CAPA SECRD PA BASTE 50FRE a‘:m
PU UMA FORLA PE INTENjIPAD)
£ SENTIRO PIFERINTE tp
RELACAD AU $¢( (fxg

UM O EXPERIMENTD ABAIXO
FIMULGU - 5E © (RESGUMENT D DA
HASTE APENA) 50B ACAD PA (R ABADE

Las ramas de todo drbol tienen un largo determinado por el limite eldstico

del material. La [uncién de las ramas es alejar las hojas del tronco para op-

timizar la ocupacién del espacio y lograr una exposicién uniforme al sol.

Las ramas crecen mienlras se pueden
alejar del tronco. Sin embargo, a par-
tir de cierto tamafio empiezan a fle-
xionarse debido a su peso, de manera
que el crecimiento longitudinal ya no
aleja mas las hojas del tronco.
Después de un largo critico, el pe-
so acumulado hace que la punta de la
rama, en vez de alejarse del tronco, se
acerque a éste. El largo critico corres-
ponde al limite eldstico del material
que en los drboles es, de hecho, opli-
mizado por medio de secciones decre-

clentes.

El papayo, un ejemplo de investigacion basica
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n el papayo es patente un mecanismo dilerente ya que se observa, des-
pués de un punto de inflexion, el repunte ascendente de la rama: su largo
total supera el largo impuesto por el limile eldstico del naterial.

Este hecho se debe a la accion del sol que, al secar las [ibras de la parte

&
&
v

superior de la rama, las contrae, haciendo que ésla funcione como si tuvie-
O 0L AD MUPIR MA PARTF 5UPERIOR
PAY MASTYG PRY FOLHAS. A PLSIPRATA

PROVOLANPO {1MA TEN7AO |l

WFSTA PARTE —— " .

« / RO FXPERMENTO ABAIYO,
SIMULOU-SE OCRESCMENTO pA W5 TE

70p A ACAQ po Tt

ALFREDC JESFERSONC ARLES RiiHi

WU APTRIMNE T & AL
JIMULOU sp A RAMA DO
MAMOF R | v POSTA AL K
TZANPG o UM CANU W
PV COM UM 1L L ARAME
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ELAD My b TEL MIPRPE S
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ra un tensor en esa regién. De esta manera la rama puede alejar las hojas
del tronco de manera significativa, evitando el problema del limite eldstico
del material.

Modelos hechos con dislintos materiales, PVC entre otros, mostraron el
principio cuyo interés reside en sus posibles aplicaciones a estructuras en
cantiléver.

AUFREDO Ji e CaRLOS RIGH!

El papayo, un ejemplo de investigacion basica



ALFREDO JEFFERSON/C ARLOS RIGH

10 VANDEN BROECK

FaBE

OTROS ARBOLES CUYAS RAMAS SE
ESTRUCTURAN SEGUN EL MISMO PRINCIPIO.

Unién rama—ronco

La unién de la rama con el tronco esta determinada
por las necesidades de ésta. Para maximizar su lar-
go, la rama sale del tronco segtin un dngulo ascenden-
te de 75 grados. Aqui, la analogfa con el tiro
parabdlico es evidente: el lanzamiento de un peso se
efectia segtin un angulo ascendente, para maximizar

el alcance.

PINHEIRO, BRASIL.

ALFREDO JEFFERSON/C ARLOS RIGH!

FABRICIO VANDEN BROECK
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El dngulo de 75 grados genera automati-
camente una depresién en la parte supe-
rior de la unién y una zona lensionada,
que tiende a conformar una arista, en la

parte inferior. Dicha arista funciona como

ALFREDO JEFFERSON/C ARLOS RIGHI

una ménsula en un entrepafio, y la intersec-

¢i6n rama—tronco adopta asi una forma de co-
razén, forma interinedia entre el circulo
(economia, 6ptimo momento de inercia) v el
tridngulo (estabilidad, dptima seccion de
cantiléver).

La depresién en la parte superior de la unién crea un espacio favorable a

la formacién de protuberancias (en este caso, flores o frutos).

ALFREDO JEFFERSON/C ARLOS RIGHI

ALFREDO JEFFERSON/C ARLOS RIGH)

ALFREDO JEFFERSON/C ARLOS RIGHI
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Por otro lado, si hacemos un corte longitudinal en el tronco a la altura de
dicha unién, constatamos la presencia de un sistema tensor en forma de
diafragma, prolongacién interna de la rama que contribuye a soportarla,
ademaés de estructurar el tronco (hueco) a {lexién, evitando los estrangula-
mientos que acompanan a la flexién de tubos huecos. De hecho, el espesor
de dicho tensor se desvanece conforme se aleja de la unién. El esfuerzo lo-
cal de flexién que la rama provoca sobre el tronco mediante este tensor, es
eliminado por la disposicién helicoidal de las ramas en torno al tronco, las

cuales de esta manera se compensan unas a otras.

ALFREDO JEFFERSON/C ARLOS RIGHI

ALFRE0O JEFFERSON/C ARLOS RIGHI

Estructura del tronco

Ademads de la funcién de los diafragmas mencionados, el tronco constituye,
al exterior, una superficie estructurada: al morir, las ramas caen sucesiva-
mente del tronco dejando la impresion de la unién en forma de corazén.
Esta huella, que de hecho es una cicatriz, lejos de debilitar localmente
al material, constituye una protuberancia cuyo perimetro es rigidizado lo-

calmente y cuya superficie, mas eldstica, se asienta en el eje vertical per-
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mitiendo la necesaria expansion laleral del tronco a medida que el arbol

crece en altura (el ancho aumenta con la potencia 3/2 de altura).

z
Ed

ProvecTo: CARLOS RIGHI/ALFREDO JEFFERSON DE OLIVEIRA/ASESORIA™ FABRICIO VANDEN BROECK,
LABORATORIO ASSOCIADO DE DESENHO INDUSTRIAL, FLORIANDPOLIS, BRASIL.

Tratamiento de superficies

La naturaleza es un campo rico en ejemplos de texturas diferenciadas que
responden a necesidades funcio-
nales especificas tales como:

e Estructura

* Adhesion

* Minimizacién de friccion (loco-

FAgRICIO VaNDEN BROTCK

mocién).

® Resilencia (resistencia al im-

paclo). SUPERFICIE DE FRICCION DIFERENCIADA. PERMITE EL AVANCE
® Luminosidad (absorcién o refle- CON FRICCION MINIMA £ IMFIDE EL RETROCESO
. . PROYECTO BASADO EN LA ESTRUCTURA DE LAS £5CAMAS
xién selectiva de la luz). VENTRALES DE LAS SERPIENTES. J. P. GAsC ¥ S. Renous
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CRSN, Mitan

SUPERFICIE DE CACTACEA, CARACTERIZADA
POR EL CONTRASTE ENTRE UNA SUPERFICIE
CEROSA Y LOS PUNTOS PILOSOS
CRSN, MiLAN.

La caracterizacion tdctil y visual de las superfi-

cies es un campo relativamente poco explorado

desde el punto de vista funcional, en el ambito

del disefio.

CRSN, Mian

INTERPRETACION TECNICA. EL ENFASIS ESTA EN EL

CONTRASTE DE MATERIALES DIFERENCIADOS PARA

SU APLICACION AL CAMPO DE LOS MINUSVALIDOS
visuates. CRSN, MiLAN.

Geometria plegable en la naturaleza

Ciertos peces tienen una boca [ormada por membranas rigidas que una de-

lerminada geometria de plegado les permile protraer y agrandar segiin sus

necesidades. Para los peces, desprovistos de extremidades prensiles, la bo-

ca (al igual que para las serpientes) [unciona como una herramienta versétil

que, en algunos casos, se protrae y retrae, se agranda y se achica conside-

rablemente.
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Fagricio Vanpen Brotcx

A partir de este principio, se exploraron varias geometrias que permitieran
el abatimiento parcial o total de una superficie de funcionamiento.

Estas geometrias tienen un gran potencial de aplicacién a problemas que
impliquen variabilidad de volumen o forma:
* Empaque

® Habital transicional

(tiendas de camparia con capacidad variable).

* Sistemas compactables (cuando no estén en uso).

PrOYECTO: CURSO OE BIONICA APLICADA AL DISENO, LABORATORIO AsSSOCIADO DE DESENHO INDUSTRIAL,
FLORIANOPOLIS, BRASIZASESOR: FABRICIO VANDEN BROECK
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FABRICIO VANDEN BROECK

EXPLORACION DE GEOMETRIAS DE ABATIMIENTO Y COMPACTACION, DISENO BASICO, UAM.

Geometria anisotropica para cascarones convexos

El objetivo de este proyecto es la hiisqueda, a través del estudio del capara-
z6n de tortuga, de una geometria constructiva de aplicacién al disefio de
cascarones y estructuras convexas autoportantes y ligeras.

Uno de los principios
constructivos mds interesan-

tes en la naluraleza es el cle

PETER S. STEVENS

la tensién superficial. Este
principio encuentra su mds
pura expresién en la geome-
tria de las burbujas de jabén
que responde a leyes relati-
vamente simples y que se ca-

racteriza por uniones triples

y dngulos tendientes a 120°.
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Este principio se encuentra también en los radiolarios, micro—organis-
mos unicelulares de los fondos marinos cuyo “esqueleto” se {orma por el
depésito de materia mineral sobre una matriz orgénica, andloga a la espuma
de jabén.

El estudio de estos
organismos para fines
arquitecténicos ha sido
emprendido a partir de
1940 por ingenieros
como Le Ricolais y
Buckminster  Fuller.
Este tltimo desarrollé
la geometria de las cu-
pulas geodésicas. Los
domos geodésicos son
domos isotrépicos (que
presentan una densi-

dad estructural unifor-

me), generados por una
red penta—hexagonal.

£ Hagckew

€. Haecre

La extrapolacién de los princi-
pios constructivos de los radiola-
rios a estructuras arquitecténicas es

un primer paso, muy importante, en el
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PaRTICION TRIACON. PARTICION ALTERNA. PasTiICION Hex—PenT.

proceso de bisqueda de estructuras ligeras autoportantes. Sin embargo, es
imporlante notar que los radiolarios no son tributarios de la fuerza de gra-
vedad debido a su tamafo microscépico y su masa, practicamente despre-
ciable. La presion del agua se ejerce de manera uniforme sobre su
estructura, por lo que su forma esférica resulta congruente, con la geome-
tria isotrépica que la rige. La aplicacién de los principios estructurales ob-
servados en los radiolarios a macro—estructuras que funcionan sobre tierra
¥ no dentro del agua es entonces cueslionable (independientemente del ma-
terial utilizado). Las cargas se ejercen de manera distinta y, por lo tanto,
exigen una reparticién distinta del material estructural.

De hecho, para la construccion del domo geodésico (pabellén de los Es-
tados Unidos) en la Expo 67 de Montreal, concebido enteramente con tu-
bos, Fuller tuvo que reemplazar los tubos del ecuador por barras macizas
de seccion redonda.

La solucién 6ptima hubiera sido una particién geométrica conforme a la
reparticiéon de cargas, incompatible con una geometria isolrépica. Desde
este punto de vista, los caparazones de tortuga representan un campo de in-

vesligacién particularmente interesante.
ol
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Estructura del caparazon de tortuga

De manera general, el caparazon de tortuga estd constituido por dos capas de
materiales distintos: las placas 6seas y las placas céreas. Estas ultimas lorman
la capa exterior. Las placas
cémeas trabajando a tensién
contribuyen a mantener en
cohesién al conjunto de pla-

cas Oseas, resistentes a com-

FABRICIO VanDEN BROECK

presion.

TesTUDO MARGINATA.

FABRICIO VANDEN BROECK

AReA OE ENSAMBLE DE LAS PLACAS OSEAS.

Geomeltria anisotropica para cascarones COnvexos



La geometria que rige el acomodo de las placas 6seas no tiene, aparente-

mente, relacién geoméirica con la geometria de las placas cérneas, sin em-

bargo, ambas geometrias estdn desfasadas a x
3
manera de evilar la sobreposicién de vértices, 3
- Lo 8
lo que optimiza las caracterislicas estructurales K
o
del conjunto. g
Esle deslase es
preciso y puede ser
deflinido geométri-
camente.
INTERPRETACION GEOMETRICA
DE LA SUPERPOSICION DE LAS DOS
ESCAMA CENTRAL Y PLACAS REDES. NOTESE QUE SE EVITA
OSEAS SUBYACENTES. LA SOBREPOSICION DE UNIONES.
by
Variaciones en el patron
2
z
g
3
=

Escamas difiriendo en forma AR

&
4
Q
I
o
15}

Escamas difiriendo en posicion Patr6n exagonal
perfecto /
. Acomodo
MOblhdad\ de osteoderma
: ; Flexibilidad i3 i
Fibras Conectivas entre elementos Extension osteodermica

Mineralizadas

F. WESTPHAL RELACIONA LA INTERACCION GEOMETRICA ENTRE PLACAS OSEAS Y CORNEAS CON FUNCIONES ESPECIFIC AS.
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Por otro lado, la forma global del caparazon de torluga no es esférica (ni
podria serlo, ya que es afectada principalmente por la fuerza de gravedad)
sino ovoidal, lo cual tiende a repartir mejor los esfuerzos.

Finalmente, el caparazon de tortuga estd eslrucluralinente constituiclo
por dos partes distintas:

* Un domo ovoidal.

* Un cinturdn ecuatorial de médulos independientes.

VISTA FRONTAL DE UN CAPARAZON DONDE LINA PARTE
HA SIDO DESPRENIIDA. NOTESE LA DENSIDAD
ESTRUCTURAL MUCHU MAYOR A NIVEL DEL ECUADOR.

La linea de unién entre el cinturén ecuatorial v el domo coincide con un
cambio de inflexién. La eslructura se vuelve concava en vez de convexa, lo
cual genera una lension resistente sobre el domo. La lorma se vuelve enton-
ces una superficie de contracurvas, lo que incrementa la resistencia del
conjunto.

Los sistemas geo-
métricos, tanto el de
placas éseas como el
de placas cérneas,
rellejan todas estas

consideraciones es-

tructurales.

MODELD ESTRUCTURAL RETICULADO DEL DOMO

E CAPARAZON DE TORTUGA
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Experimentaciones varias
Sistema de captacion de agua p/uw'tz[

En muchas ocasiones, la aplicacion
experimental de los principios cons-
tructivos elementales en la naturaleza
lleva a resultados interesanles. como
es el caso del estudio de sistemas de
caplacion de agua pluvial. Entre va-
rias propuestas, se estudié un sistema
de doble helicoide que maximiza la
superficie de captacion y se sitda a un
angulo que evita que el impacto de la
[luvia sobre una superficie perpendi-

cular disperse el agua.

ESTRUCTURA DE BASE DEL SISTEMA DE CAPTACION
DE AGUA PLUVIAL, LABORATORIO ASSOCIADO,
DE DESENHO INDUSTRIAL, FLORIANPOLIS, BRASIL.

Superﬁcia estructuradas y geometria isldmica

FABRICIO VANDEN BROECK

Auneue quizd sin relacion directa con la bidnica, el recurrir 4 esquemas o

geomelrias verndculas nos lleva a constalar que tradicién y naturaleza con-

vergen y llegan al mismo destino. La
geometria isldmica es, en este caso, pre-
texto experimental, punto de partida pa-
ra generar estructuras tridimensionales a
parlir de geometrias planas. Estas explo-
raciones geomélricas permiten una ne-

jor comprensién de la estructuracion por

medio de la forma.

LABORATORIO Df DISENO VI, UAM
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LABORATORIC D€ DisL

Contenedores resistentes al impacto

Como la castafia, muchas semillas son protegidas por un contenedor con
puntas dispuestas en explosion que cuando estd verde es muy eldstico. Las
puntas, extremadamente resilenles, participan, al secarse, en el mecanismo

de apertura y dispersién de las se-

s H
millas: éstas se secan antes que el z
resto de la membrana, conslituyen- ‘%
do locos de contraccién que rompen S
la membrana abriendo el contene- H
dor en el momento oportuno. 3
Cuando verdes, debido a su resi-
lencia, las puntas constituyen sepa-
radores eldsticos que alejan los
(rutos uno del olro para optimizar
su exposicion al sol, ya que el mo- 3
do de crecimiento tiende a dispo- é
nerlos en forma compacta. §
Este aspecto detoné una serie de H
experimentaciones con estructuras é’

anti—-impacto en el Laboratorio As-

sociado de Desenho Industrial de

Santa Catarina: huevos protegidos

con puntas de silicon se dejaron
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caer desde una altura hasta de 1.20 m.

Wi, UdM

resistiendo al impacto. El interés de

DISENO

esle mecanismo reside en su aplica-

cién a sistemas para protecciéon de

LABORATORIO (3%

equipo fragil.
Las puntas resilentes resisten a impac-

los porque los absorben expandiéndose

lateralmente y transmitiendo a la hase
s6lo parte del esfuerzo, y esto tangen-
cialmenle, haciendo que el contenedor. en este caso el huevo, trabaje como for-
ma continua, que es como presenla sus venlajas estructurales. Se desarrollé
también una propuesta de “tela anti-im-
pacto”, en el marco del Laboratorio de Di-
sefio VIII, en UAM, basada en este principio,
entretejiendo liga de hule con la tela de ma-

nera a emular las puntas de hule. Se puso a

LABORATORKD DE DISERO Will, UAM

prueba el sistema en un empaque para walk-
man que se dejo caer de una altura de dos

pisos con (‘)ptimos resultados.

Simbélica animal

Un aspecto interesante de la investigacién que vincula disefio con naturale-
za reside en la simbélica de la forma natural.

El hombre, a fuerza de construir un medio tecnificado, ha terminado por
aislarse de una naturaleza con la que hace siglos tenia estrecho contacto.
Plantas, pero sobre todo animales, formaban parte de su imagineria y per-
mitfan la estructuracion de su cosmogonia. La vasta gama de animales con
los que el hombre convivia y a los que atribuia cualidades y stmbolos se ha
reducido considerablemente.

El hombre moderno ha sustituido animales por objetos, y en un afén,

quiza inconsciente, de recuperar esa pléyade de simbolos que le permitan
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recodificar el mundo tecnificado que gravila en torno a él, ha proyectado
en los objetos cualidades tipicamente animales.

El automévil, a titulo de ejemplo, refleja en sus formas actitudes y postu-
ras animales, particularmente felinas.

De noche, un automévil deportivo, del cual no alcanzamos a percibir al
conductor, “adquiere vida propia” e infunde respeto o temor, y qué decir de
los nombres: Mustang, Tigra, Barracuda, Ram Charger, Panda, etcétera.

Es interesante para el disefio explorar esta drea de la simbélica para
constituir una “expresividad for-
mal” en el proceso de disefiar
objetos consistentes con las fun-

ciones que desempeﬁan.

FABRICIO VANDEN BROECK

En la Ecole Cantonale des
Beaux—Arts, de Lausana, Suiza,
Pierre Dubé diseiié una herra-

mienta de jardin versdtil desti-

nada a uso doméstico a la que

se le intercambian todo tipo de cuchillas para cortar, podar, etc. Dubé evité
un enfoque estético convencional que pudiese volver atractiva una her-
ramienta potencialmente peligrosa para el usuario y opté por una morfolo-
gia que evocara a un animal peligroso, en este caso el escorpién, aunado a
una seleccién de colores adhoc (rojo y negro) para sugerit un manejo mas

cuidadoso.

Experimentaciones varias






CapiTuLO

I

Consideraciones
metodologicas

Diferencias entre naturaleza y técnica

oda propuesta metodolégica en el campo de la biénica es limitada por
las problemaéticas relacionadas con el establecimiento de analogias en-
tre naturaleza y técnica. Existe, por principio de cuentas, una limitacién in-
herente a la investigacion de los sistemas naturales: nuestra comprension
de los fenémenos naturales estd subordinada a nuestro desarrollo cientifico

y tecnolégico.

Estamos relativamente mds capacitados hoy

CRCT

en dia para efectuar la lectura de un feno-
meno natural, que hace 100 afios. De he-
cho, ha sucedido mas de una vez que se
reconozca en la naturaleza un determinado
sistema técnico atribuido, a priori, a la inteligen-

cia humana. Esto sucedié con el sistema de orien-

tacién por ultrasonido del murciélago que no se
comprendié sino hasta que se desarrollé el radar.
Por otro lado, existen diferencias fundamenta-

les entre “objeto” natural y objeto artificial: la

primera reside en que a diferencia de un “obje-

to” natural, el objeto o sistema artificial es rela-
tivamente transparente. Con unos

conocimientos lécnicos y cientificos genera-

>

les, se puede “disectar” un artefacto y redu-

cirlo a sus componentes [uncionales sin
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mucho problema; esto relleja la metodologfa proyectual descompositiva que

reduce un problema a sub—problemas y atribuye, a cada uno, una solucién.

Esto no {unciona asf en la naturaleza y la lectura es muy dificil debido a

que, a diferencia del artefacto que resulta de la integracién de sus diversos

componentes, el “objeto” natural es bhadsicamente una unidad. Nosotros

percibimos “partes” (cuyas fronteras son, de hecho, indefinidas) ahf donde

en realidad no hay més que especializaciones localizadas de la unidad.

INSTIUTO EUROPED DI DESIGN

Existe, entre dichas especializaciones, una continuidad,
resultado de la morfogénesis: todo organismo vivo se ori-
gina en una célula, una unidad que crece por divisiones
sucesivas.

En consecuencia, en un organismo varios requerimien-
tos [uncionales son satisfechos con una sola solucién: el
andlisis estructural de un 4rbol y sus ramificaciones de-
muestra que su forma es éptima dada la necesidad de ex-
pansién espacial para efecto de intercambio con el
medio; las ramilicaciones sucesivas, con didmetros y lar-
gos decrecientes, permiten una mejor reparticién de los
esfuerzos, evitando los flambeos inherentes a las estruc-
turas verticales. De hecho, las ramificaciones obedecen
a la regla del paralelograma de fuerzas. Por otro lado, la
dindmica de los [luidos confirma que la forma del arbol
es, desde este punto de vista, idénea.

La segunda diferencia entre “objeto” natural y objeto
artificial reside en que, contrariamente al hombre, que al
proyectar puede partir de cero, la naturaleza construye
modificando estructuras preexistentes para producir
nuevos sistemas y, en consecuencia, segtin Saveley, a ve-
ces toma un camino largo para solucionar sus problemas.
Desde este punto de visla, los “objetos” naturales no son
nunca productos terminados, son etapas de un proceso
continuo de adaptacién a un medio en perpetuo cambio y

llevan consigo reminicencias de etapas anteriores.

Consideraciones metodologicas
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Es interesante anotar que, contra-

riamente a lo que se pudiera pensar, | '%%

el hombre no proyecta partiendo de
1832

cero, aun cuando podrfa, y sus pro-

ductos, asi como en la naturaleza, si-

guen una evolucién que poco a poco | '84° |3 l a):
los desliga de la tradicién.

Konrad Lorenz nos ha hecho ver 185)

c6mo, con la invencién y el desarro-

llo del tren, con un fuerte apego a la | 1853

tradicién puso sobre rieles la dili-
gencia de traccién animal y cémo, a 1863

costa de aberraciones funcionales,

tuvieron que pasar mas de cien afios 1886

y unas diez etapas evolutivas antes

de obtener un producto depurado | .40,

que tuviera mas cuentas que rendir

con su medio funcional que con su 1920

ilustre antepasado. Permanece en la | —

actualidad este estado de cosas, co-

) , 1970 BECJCTCICo e
mo lo muestra la introduccion al | __ 2 :

mercado del compact disc. El siste- (
. 7 alaco o=
ma de lectura por medio de rayo )4- ii\é_ é

ser permitiria prescindir de lodo

movimiento de rotacién y compactar aiin mas el sistema, con toda la libertad
de nuevas propuestas formales y, sin embargo, mantiene las caracterfsticas
basicas de su predecesor, €l tocadiscos.

Otra diferencia importante entre “objeto” natural y artefacto, reside en el
{actor “desarrollo”; el sistema natural, sobre todo el orgdnico, es un sistema
dindmico, no sélo en relacién al espacio, sino también al tiempo. Todas es-
tas consideraciones sugieren las dificultades inherentes al establecimiento
de analogias entre naturaleza y técnica, restringiendo el planteamiento de

una metodologia.
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Investigacion basica

En esencia, el proceso tradicional de la binica plantea al sistema biolégico
como un prototipo del cual se deriva un modelo para ser interpretado poste-
riormente a través de la actividad proyectual, en la resolucién de un pro-
blema. )

En la investigacién bésica, deflinida
como una de las dos vertientes de una
actividad biénica aplicada al disefio,
el proceso que ha arrojado, hasta aho-
ra, los mejores resultados consiste en:

¢ BEfectuar una primera lectura del te-

ma de estudio desde la perspectiva
del disefio.
¢ Confrontar los datos adquiridos con las interpretaciones hechas por otras
disciplinas.
¢ Modelizar creativamente el tema observado, en relacién al estado del arte
en tecnologia.
Las técnicas de lectura utiles a este propésito, son aquellas derivadas de
la sinéctica, que consisten en abordar deliberadamente el problema desde

una perspectiva y un marco de referencia no convencionales, como el méto-

LABORATORIO DE DISENO VIll, UAM

PERNADLEAS U LA Ly

p TETEESANENTS [T WA L2OMA 2
NEAMGS TrnOE o EXSETE PLEMEAT
A CoUTENEL, . = i

= eCTT ] QUBIETTA. ACLI Cafle AL
prieNn P EMPALUES DETEIHABLES

LABORATORIO DE DISENO VHI, UAM
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do que consisle en

AM

plantear el tema de es-
tudio como un arlefacto
llegado de otro planeta

y del cual se intenta

LABORATORIO Df DISENO Vi,

descifrar el uso, las ca-
racterfsticas funciona-

les, los materiales y los

procesos de fabrica-

cién, refiriéndolos al piian
estado del arte en tec- VPMEE\QT@)
nologia sobre la Tierra. PSS

Otras lineas creativas de interpretacién, andlogas a ésta, son sugeridas
por D. H. Offner! y consisten en situarse en el lugar del objeto de estudio,
con variantes tales como otorgar al objeto de estudio una inteligencia equi-
valente a la nuestra que le permitiera resolver los problemas relativos a su
confrontacién con el medio. Todas estas 1écnicas surten sus mejores efectos
cuando son desarroliadas en grupo.

La informacién obtenida es conlrontada posteriormente con los conoci-
mientos cientificos pertinentes. La obtencién de datos mas formales puede
ser efectuada y posteriormente
ser clasificada con base en el

esquema definido por las graa-

DISENO v, UAM

des funciones, aquellas que son
comunes a la mayorfa de los or-

g
9
&
©
1
K
it

ganismos y sistemas naturales:
® proteccién y estructura

¢ intercambios con el medio

e crecimiento y desarrollo
® locomocién
¢ control y coordinacién

L Offner. D. H. “Bionics: A creative aid lo engineering design™. en Mechanical Engineering. nim. 96. julin
de 1974.
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® comunicacién
® reproduccion
Seguiria después la traduccion a

un lenguaje técnico del tema o de

E
g
o
=
5
=)
]
Qo
=
e
%

los elementos que presentan el ma-

yor interés, a través de la modeliza-

cién, interpretdndolo creativamente,
desde el punto de vista de diferentes
maleriales y posibles aplicaciones.

Es importanle nolar que una par-
te de este proceso toma al tema de
estudio como un pretexto para la es-

peculacién y la experimentacién y,

por lo tanto, no es un proceso lineal.
Una metodologia més formal para

el estudio de un sistema natural es
propuesta por Ripley y Buechner?
con base en los siguientes puntos de
vista:

e Los componentes del sistema:
particulas subatémicas, células,
Organos, componenles fisicos, or-
ganismos, etcétera.

¢ La estructura y morfologia: la or-
ganizacion de los “componentes”

(si se trata de una entidad), la or-

ganizacién social (si se trata de
un sistema) entre individuos de una
especie, entre diferentes especies.

¢ Funciones y procesos: fisiologia del sistema, incluyendo sistemas de re-
gulacion en organismos vivientes, a cualquier nivel de organizacién.

2 Ripley. S. D. and Buechner. H. K.. “Ecosystem Science as a point of synthesis™. en Revelle. et al.. Ameri-

ca'’s Changing Environment. Hougthon Mifflin. Nueva York. 1967.
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* Distribucion del tiempo: cambios en el sistema a Lravés del tiempo, en los
individuos asi como en la especie.

¢ Distribucién espacial: zoogeografia, (itogeografia, etcétera.

¢ Relacién con el medio ambiente: influencia del medio sobre el sistema y
viceversa.

¢ Clasificacién: taxonomfa, clasificacién de ecosistemas, etcélera.

Segin D. H. Offner, la taxonomia cldsica es demasiado restrictiva para [i-
nes de bidnica; el autor propone una clasificacién de los organismos y
sistemas derivada de las caracteristicas bdsicas de su medio ambiente
operativo:

e [n situ: “objetos” estéticos o restringidos a un medio reducido, como Jos
vegetales.

* Agua.

* Aire.

e Tierra.

* Sistemas.

Esta tltima categoria se pro-

pone para estudios donde “el

11 §C AMERICAN

énfasis estd puesto en una ca-
racleristica o una funcién co-
min a varios especimenes”.

Offner establece un esquema

complementario de categorfas

[uncionales para los temas de

estudio, facilitando asi el establecimiento de analogias:

o Sistemas de reparticién de material (problemas estructurales, distribu-
cién de material intentando optimizar la reparticién de cargas).

e Sistemas de transferencia de informacién (sensores, detectores, mejoria o
extensién de los sentidos humanos).

e Sistema de control (problemas de organizacién, coordinacién. sincroniza-
cion, etcétera).

e Sistemas de transferencia de energia (transformacién de un tipo de ener-

gfa a otro, eficiencia energética, etcétera).
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Investigacion aplicada

En relacién a la actividad biénica que consis-

te en buscar soluciones por analogia, dado un

problema especifico, se requiere, segin Ken
Yeang, “del conocimiento del drea técnica en
donde ocurre el problema de disefio, de un conocimiento
de la biologia, o al menos de aquella parte del campo donde se puedan
encontrar respuestas, y de una terminologia que permita una comunicacién
"con biélogos”.?

Con respecto a la comunicacién con especialistas, es importante desta-
car que, a pesar de compartir el mismo objeto de estudio, los objetivos y,
por lo tanto, la naturaleza misma de la observacién, cambian de un biélogo
a un proyectista. L.a mayorfa de los bidlogos tienen otros problemas que re-
solver, e inclusive, otras herramienlas de trabajo.

Ken Yeang menciona los siguientes criterios metodolégicos generales
que conformarian el proceso biénico a partir de un problema especifico por
resolver:

1. Seleccion del sistema biolégico de estudio considerando que sus atri-

butos sean analogos o los del sistema que se pretende disenar.

CRCT
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2. Determinacién de los criterios que permitan calificar y cuantificar la
validez de la analogia establecida.

3. Proceso de observacién experimental y abstraccion del sistema hiols-
gico investigado (considerado como prototipo).

4. Proceso de traduccién a un lenguaje técnico, a través de la modelizacion.

5. Interpretacién del modelo y adecuacién del principio deteclado al sis-
tema por disenar.

6. Proceso de evaluacién del {uncionamiento del sistema disefiado y re-
troalimentacién.

En esta secuencia, el punto neuralgico reside en el establecimiento cui-
dadoso de los pardmetros (variables determinantes) que conforman el pro-
blema, mismos que servirdn para determinar, y posteriormente evaluar, la
analogfa.

La modelizaci6n, tanto en este contexto como en la investigacién bdsica,
es un proceso de abstraccién que elimina elementos o datos reales. pero
irrelevantes. El modelo abandona entonces su valor de objetivo y se torna
en un medio cognoscitivo, una herramienta de trabajo que asienta o invali-
da una hipétesis y, a su vez, propone, para quien quiera observarlo, puntos

de partida para otras hipétesis.
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Conclusion

Del reencuentro con la naturaleza y del dialogo renovado que podamos
establecer con ésta depender4 nuestra capacidad de afrontar retos ca-
da vez més complejos y de resolver los problemas de manera amplia para
lograr un equilibrio sinergético con el ambiente, base del desarrollo susten-
table.

Como dice Carmelo Di Bartolo, la palabra clave en la actividad proyec-
tual del nuevo milenio ser4, sin duda, equilibrio.

El equilibrio en la naturaleza es cambiante y precario y, por lo mismo,
dificil de percibir. Es un equilibrio dindmico: lo que vemos ya ha pasado.

El equilibrio no es uno solo, es el conjunto de muchos equilibrios en
continuo nacer y morir. Este equilibrio compuesto determina, por medio de
los ciclos, los flujos de energia y de materia.

El nacimiento y la muerte son dos momentos importantes de un ciclo, pe-
ro no son los tinicos. Una flor es la consecuencia de un ciclo, la flor misma
da vida a otro ciclo. Ciclos y subciclos interactian generando ritmos.

Otofio, invierno, primavera y verano son regidos por el Sol y la Luna, que
también obedecen a ciclos. Las plantas, edificios vegetales, se construyen
de acuerdo a ciclos. Los animales se alimentan de vegetales, los vegetales
de minerales, los animales restituyen al suelo los minerales. Estos ciclos
interdependientes crean el equilibrio, la armonfa, que dan sustento a la
ecologia.

La tensién superficial de la gota de agua determina su forma esférica. La
forma esférica es éptima, contiene el maximo volumen con el minimo de
superficie, y superficie minima significa menor empleo de energfa, de

material.
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La organizacién de la naturaleza se sustenta en esta logica de la eficien-
cia, del hacer mds con menos, del hacer lo maximo con lo mfnimo.

El estudio de los sistemas naturales puede llevarnos a una nueva visién
ecolégica, una ecologia rescatada del desgaste al que la han sometido los
politicos, una ecologia que nos permita comprender cémo la materia orga-
niza sus equilibrios dindmicos y cuéles son las formas y patrones que adop-

ta para lograrlo.
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a naturaleza es una fuente inagotable de soluciones a problemas estructu-

rales, funcionales y construclivos entre otros muchos, ya que sus formas

son el resultado de un largo proceso evolutivo y de adaplacién que favore-
ce aquellas mas elicientes, aquellas que logran méds con menos; mas estructura
con menos malerial, mas velocidad con menos energia , més versatilidad con
MEnos recursos.

Es innegable que el hombre, en su calidad de constructor, inventor o pro-
yectista, ha recibido siempre la inf{luencia de la naturaleza, aunque sea de ma-
nera indirecla; asi, resulta evidente la relacién de los nidos de pajaro y el
entramado natural de algunas palmas con el desarrollo de la cesteria, los en-
cordados y las lelas.

¢Y qué no decir de la influencia del vuelo de los pdjaro en el desarrollo de
la aviaci6n?

Existe una tradicién de constructores y proyectistas que han abordado de-
liberada y sistemélicamente la naturaleza en busca de soluciones a sus proble-
mas organizalivos, funcionales, estructurales, constructivos, técnicos vy
formales.

Este libro pretende ser una invitacién a observar la naturaleza con un ojo

creativo, una invitacién a conocer una lradicién proyectual que parece iniciar,

cuando menos histéricamente, con Leonardo da Vinel.




