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RESUMEN

En la naturaleza existen funciones acertadamente resueltas y potencialmente innovadoras. La
metodologia propuesta en esta Tesis facilita de una manera creativa la conceptualizacion de
productos, gracias a especificaciones funcionales satisfechas por soluciones caracteristicas de
los seres vivos. Los métodos de disefio actuales requieren de nuevos enfoques para generar
innovacion. Se propone un modelo, con una interrelacion de métodos, que incluye a la
biomimética como un elemento diferenciador que genera soluciones para las funciones clave

buscadas.

La definicion de marcos de trabajo delimita el espacio de disefio. Con un marco flexible,
ampliandolo o reduciéndolo, es posible determinar funciones clave como solucidn para mas de
un espacio de disefo. La biomimética en este modelo metodoldgico responde a la adaptacion
de una funcidn, a distintos entornos y bajo requisitos diferentes, posibilitando la traduccién de
soluciones de un ser vivo para varios problemas técnicos o de varios seres para un problema
genérico aplicable a varios productos. El modelo propuesto integra biomimética en las fases
intermedias del proceso de disefio, investigacién por medio de tablas especificas, permitiendo

encontrar candidatos éptimos para las funciones innovadoras deseadas.

El modelo se ha verificado doblemente, mediante un método tedrico-empirico que valida la
estructura y su utilidad, y por medio de una encuesta a los disefnadores que han utilizado la

metodologia.






ABSTRACT

In nature there are functions correctly solved and potentially innovative. The methodology
proposed in this thesis provides a creative product conceptualization, through functional
specifications met by solutions owned by living beings. The current design methods require
new approaches for innovation. A model is proposed, with connected methods, including

biomimetics as a well worth factor that generates solutions for the key functions.

The framework’s limit draws the boundarys of the design space. With a flexible framework,
that could be expanded or reduced, key functions can be determined as a solution for more
than a design space. Biomimetics in this methodological model responds to the adaptation of a
function to different environments and under various conditions, enabling the translation of
living solutions to several technical problems or translation of some living beings for a generic
problem applicable to various products. The proposed model integrates biomimetics in the
intermediate stages of the design process, research done by specific tables enables the

optimal candidates for the innovative functions searched.

The model has been double tested, using a theoretical-empirical method that validates the
structure and utility, and through a survey answered by designers who have used the

methodology.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION



INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

Existe una larga y prolija lista de casos en la que ingenieros, arquitectos, cientificos, artistas y
artesanos han basado su inspiracion en la naturaleza, desde siempre los seres vivos sus
entornos y ecosistemas han sido sorprendentes para sus observadores, desde las formas
microscopicas de los radiolarios hasta el comportamiento complejo de individuos, grupos y
comunidades. Pero no solo lo bello ha servido de inspiracidon, también las cualidades de sus
estructuras y materiales, la eficiencia de sus procesos, el aprovechamiento de sus recursos o la
optimizacidn de sus funciones, todo ello ha sido objeto de andlisis para tratar de conseguir su
copia y emulacidn, orientadas precisamente hacia el futuro de nuevas fuentes de energia,

sistemas sensible e inteligentes, robética avanzada y ante todo productos innovadores.

La naturaleza ha sido capaz de evolucionar y resolver de manera acertada, situaciones en las
que la eliminacién de un individuo da paso a otros de una manera sostenible y efectiva, de un
modo incesante durante mds de 3.800 millones de afios. Esta idea de surgimiento y evoluciéon
de nuevos individuos nos lleva al concepto de biodiversidad, por el aprovechamiento para
obtener un gran numero de soluciones, a mayor cantidad de referentes mayor opcién de
encontrar soluciones validas. La naturaleza con sus estrategias, de mutacién, emergencia,
recombinacidn, deriva, exaptacion, simbiosis o mutualismo, propone ideas para transformar
los productos de una manera creativa, haciendo en ellos alteraciones y cambios, manifestando
nuevas soluciones, combinando y reordenando los ya existentes, alterando su entorno o

condiciones de uso o creando alianzas y cooperacion.

En biomimética también se ha utilizado el concepto de patentes bioldgicas (Litenitsky 2005),
como referencia a las soluciones propias de la naturaleza. La naturaleza estd llena de
soluciones, algunas han sido reconocidos ejemplos de disefio e ingenieria, y otras aun siendo
conocidas no se han implantado, pero afortunadamente quedan muchas por descubrir que
pueden ser las soluciones a las necesidades futuras. La naturaleza es bella por su construcciéon
y ademads estd calculada con precision e involuntaria racionalidad, en ella encontramos
principios, leyes y fundamentos de fisica, quimica, matematicas y otras ciencias que se han

determinado por su observacién y que el hombre utiliza para la creacion de nuevos objetos.

Las capacidades de la naturaleza son superiores en muchos aspectos a las capacidades
humanas, y la adaptacion de muchos de sus rasgos y caracteristicas pueden de manera
significativa mejorar nuestra tecnologia (Bar Cohen 2006-a, Vincent 2001). Los seres vivos de la
naturaleza, comparados con los disefios de ingenieria, se definen por sus rasgos caracteristicos

en lugar de ser replicas producidas de manera exacta con especificaciones de disefio idénticas.
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A diferencia de los disefios hechos por el hombre que requieren una produccién exacta, las
criaturas son capaces de realizar bien sus funciones, manteniendo una identidad que distingue
a un individuo de otro de la misma especie sin ser idénticos. Por contra, nuestros productos
comerciales deben ser producidos en serie, con un mismo proceso manteniéndolo estable en

la medida de lo posible para asegurar su calidad y rendimiento.

La investigacién en disefio, trabajando con los métodos y los procesos que los engloban, pasa
actualmente por la necesidad de reflexionar sobre la actividad de disefio, en este sentido se
han generado métodos muy especificos para su aplicacion en situaciones concretas. Esta Tesis
propone una metodologia y proceso de diseio alternativo, conociendo que los actuales
métodos no son suficientes para el desarrollo de productos innovadores, necesitan la
renovacion, la combinacién y la integracion de nuevas de técnicas y métodos para obtener

cierta diferenciacion.

Se utiliza la biomimética para generar nuevas oportunidades, se relacionan diferentes métodos
de disefio como el analisis funcional y técnicas de creatividad para obtener funciones con alto
potencial de innovacion. La imitacién de la naturaleza en los procesos de disefio hace que el
producto sea mas creativo y diferenciado, con funciones alternativas y nuevas que presentan
las analogias extraidas del entorno natural. La propuesta tiene un enfoque prospectivo y
exploratorio al definir funciones que pueden satisfacer una situacion aun no planteada,
encontrando en la naturaleza formas alternativas de desarrollar las funciones actuales o bien

porque se definen funciones originales que se integren en los productos.

La propuesta metodoldgica plantea un proceso que llega hasta la fase de disefio conceptual,
no pretende llegar a las fases de detalle y definicién técnica, ya que trabajando con
biomimética estas fases necesitan un alto nivel de desarrollo técnico, que en ocasiones implica
realizar investigaciones especificas sobre los mejores candidatos encontrados entre los seres
vivos observados. Sin embargo el planteamiento de esta metodologia puede servir de manera
concreta para la resolucion de problemas técnicos, Util en aquellas fases que precisen la
resolucion de un determinado conflicto, siempre que este se pueda expresar como una

funcidén o grupo de funciones relacionadas.

Este trabajo de investigacion puede ser aplicado de manera global como un proceso de disefio
o bien por partes, pero ambos casos sirven para llegar a la definicién conceptual de un disefio.
Para evidenciar esta caracteristica de la metodologia se proponen y muestran diferentes casos,

se experimentan y analizan sus resultados para confirmar su utilidad.



INTRODUCCION

Los ejercicios y proyectos han sido realizados por dos grupos diferenciados que han aplicado la
definicion de marcos de trabajo, la relacion entre creatividad y analisis funcional, la
investigacion biomimética por medio de tablas que relacionan el principio biolégico con el
ingenieril, o el disefio conceptual como un listado de especificaciones que se obtienen de la

resolucidn de funciones por medio de la biomimética.

En la revisidn bibliografica se detecta que no existe un marco general para la biomimética por
ello se ha trabajado desde diferentes enfoques en ciencia de materiales, robética, inteligencia
artificial, u otros. Sin embargo, en esta investigacién se intenta establecer un marco con
métodos que obtienen conocimiento de la literatura bioldgica resolviendo analogias
funcionales, aunque esto es solo parte de la solucién y de la estructura requerida para
constituir un marco global. El marco de trabajo forma parte de la metodologia pues permite
ampliar o reducir el espacio de disefio y crear vinculos y relaciones entre diferentes ambitos de

aplicacién de las funciones resueltas por analogias.

Conociendo que en disefio e ingenieria el trabajo y los procesos se han simplificado gracias al
uso de métodos y teorias, en la biomimética esto no parece posible. En cada nueva situacién
es necesario iniciar la busqueda y probar diversos sistemas biolégicos como potenciales
prototipos y tratar de hacer una version adaptada de ingenieria del dispositivo biomimético
que estamos tratando de crear (Vincent 2006). Sin embargo si que se pueden establecer
procesos que sean guia y referencia en el momento de iniciar un proyecto, se presenta un
modelo de trabajo que tiene como meta el disefio conceptual con un enfoque en la resolucién

de problemas técnicos y funcionales.

Por tanto se han desarrollado metodologias que tratan de hacer mas sencilla la traduccién de
la solucidn elegida en la naturaleza hacia el artefacto, y en esta Tesis se propone una en la que
se prioriza la busqueda de funciones biolégicas interesantes, o inusuales para descubrir los
principios generales que explican su funcionamiento y utilizarlo para aplicarlo en el disefio
conceptual de productos. Se necesita sistematizar el disefio biomimético, realizando
aproximaciones metodoldgicas que sean respuesta a los problemas tecnolégicos planteados
en disefio. En este trabajo se presenta un marco que expone algunos patrones subyacentes
importantes. Se trata de vincular dos grupos de potencial interés como los exoesqueletos de
invertebrados y las carcasas de los productos, ya que si bien no desarrollan un cometido
principal, su existencia y funcionalidad esta mas que justificada, pudiendo tener importantes

aportaciones en innovacion.
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En la naturaleza se desarrollan funciones, entendiendo éstas como la capacidad de actuar, de
realizar una accion, y sabiendo que estas capacidades son propias del ser vivo o del érgano que
las realiza, tal y como ocurre en nuestras maquinas y artefactos, y es ese el nexo donde la

biomimética puede realizar una adecuada transferencia de conocimiento.

Destacando el desarrollo de funciones, en los seres vivos, desde la mas sencilla hasta la mas
compleja, las funciones relacionadas con los sentidos, la regulacidn, el control y similares son
las mas interesantes para nuestros nuevos disefios ya que representan sistemas complejos qué
necesitan de varias funciones o grupos funcionales. En ocasiones interesara conocer el
comportamiento de un ser vivo, como el proceso interno de un sistema que tiene como
resultado el cumplimiento de un conjunto de funciones, ya que su abstraccidon nos permitird

mejorar el comportamiento de nuestros disefios.

El proceso biomimético aqui no se plantea como una ciencia interdisciplinaria en la que
trabajan conjuntamente bidlogos, ingenieros y disefiadores, aunque es conocida la necesidad
de especialistas en biologia. Por esta razdn se incorpora en el proceso una etapa en la que se
realiza una fase de investigacidn bioldgica, en la que se buscan los referentes de la naturaleza,
se desarrolla en la tabla biomimética y se muestran ejemplos de cdmo hacer estas busquedas

de informacién especificamente de seres vivos.

La innovacién, que en una de sus mas simplificadas formas se puede definir como el proceso
para conseguir lo nuevo y lo bueno, se vincula a los procesos de disefio bio-inspirados o
biomiméticos por la posibilidad de aportar ingeniosas soluciones que han sido comprobadas
como éptimas en la naturaleza. Los productos innovadores deben ser capaces de aportar valor
y elementos de diferenciacién, que en la actualidad se ha traducido por un frenético aumento
de la complejidad de los objetos que nos rodean. Complejidad que se genera por la
incorporacién de tecnologia o por una sobrecarga de funciones dudosamente justificadas en

ciertas circunstancias.

La incorporacidn de tecnologias se relaciona con la aportacién de soluciones de un alto nivel
tecnoldgico, y se corresponde con aquellos individuos en la naturaleza que estdn muy
especializados y desarrollan estrategias muy especificas, en este sentido se han traducido
algunas de estas con gran éxito. Este alto nivel especializacién y su réplica tecnoldgica se
percibe como un alto grado de analogia entre naturaleza y técnica, y un bajo nivel de
abstraccién, esta relacion entre grado de analogia y abstraccién se desarrolla especificamente

al explicar la relacién entre el argumento o principio bioldgico con el ingenieril.



INTRODUCCION

Por otra parte se desarrolla el andlisis funcional en relacién con métodos y procesos creativos
para tratar de encontrar funciones con alto potencial de innovacion, sin necesidad de hacer
una sobrecarga de funciones, por encontrar en la naturaleza algunas nuevas o alternativas
formas de realizarse. En la naturaleza existen sistemas complejos bien resueltos que podrian
ser solucién para productos y sistemas artificiales, sin embargo es dificil hacer una traduccion
de estos sistemas de manera global y es preferible tomar soluciones parciales, de caracter
funcional para su correcta aplicacién. La aportacidon de esta metodologia se produce por la
integracién en las fases intermedias de métodos que vinculan las funciones clave a los

referentes naturales que aportan soluciones de éxito.

La creatividad surge si hay vinculos, cuando se establecen conexiones aun no realizadas. Las
relaciones y referencias anteriores pueden venir de distintos dambitos, en el caso de este
método se plantea que las referencias se establecen en la naturaleza como fuente de
soluciones, y en la organizacién jerarquica de funciones para la propuesta de nuevas
aplicaciones. Como parte de la metodologia también se incluye un estudio de la técnica y
analisis de mercado para evitar hacer propuestas de soluciones existentes, pero que también

sirve para plantear soluciones alternativas.

Una metodologia que se beneficia de la biomimética para aplicarla al disefio conceptual tiene
grandes ventajas, valorando que en el proceso de disefio no hay una resolucidn Unica, sino
opciones que pueden abrir nuevos caminos de solucidon. En la naturaleza se encuentran
individuos practicamente iguales, que dependiendo de los requisitos de su entorno utilizan
diferentes estrategias para conseguir una misma funcion, esta sencilla idea es la que nos indica
como conceptualmente se pueden obtener soluciones de la naturaleza que adaptaremos

dependiendo de los requisitos de cada situacidén concreta.

Con este modelo proyectual se explora en la naturaleza, obteniéndose buenos resultados,
tomando aquellos referentes bioldgicos que responden bajo un objetivo especifico a nuestra
necesidad, proporcionando el argumento que da paso a la solucién del problema de disefio.
También, utilizando este sencillo método se facilita incorporar una fase biomimética dentro la
metodologia de proyecto utilizada, independiente de la que sea. Se valora conocer la
naturaleza con el interés de beneficiarse de ella, observando las soluciones que los disefios
bioldgicos han dado, llevdndolos por medio de analogias, al desarrollo de nuestros proyectos.
No copiandola sino tomandola como referente de creacién que incorpora a la biomimética en

la metodologia de proyecto.
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1.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La Tesis se estructura en siete capitulos, en este primer capitulo se realiza una introduccion en
la que se describe la situacidon de contexto actual y antecedentes de la biomimética y otros
métodos similares, su justificacion y aplicacion en disefio industrial, la propuesta metodolégica
y el contenido de la Tesis. En los siguientes capitulos se revisa el estado de la cuestion, se
expone la metodologia y el método de ensayo, para terminar con los resultados obtenidos su

validacién y conclusiones extraidas.

En el capitulo 2 se hace una introduccion a las metodologias biomiméticas y de disefio bio-
inspirado, junto con un repaso histérico a definiciones, antecedentes y ejemplos. Se presentan
algunas justificaciones y razones para realizar biomimética, métodos utilizados en disefio e
ingenieria, sin entrar en temas de arquitectura. Y por ultimo se presentan posibilidades de
aplicacion en la innovacion de productos, expresando inspiraciones bioldgicas aplicables a
sistemas, estructuras, materiales u otros. Es este un capitulo en el que se han seleccionado una
serie de métodos, asi como ejemplos, para dar una imagen completa de la situacién actual de
las investigaciones en biomimética, en global se observa que hay algunos campos cubiertos y

con mucho desarrollo y otros aun por desarrollar y explotar.

El capitulo 3 aclara los conceptos de disefio industrial y desarrollo de producto, asi como los
términos proceso, modelo, método y metodologia de disefio, dando sentido a su correcta
utilizacion y permitiendo entender su aplicacion, cuando se hace de manera total o parcial, y la
posibilidad de combinacién y alteracion. También se hace referencia a la normalizacidon de
procesos de disefio para comprender las fases fundamentales que definen un proceso y que
seran necesarias para la aplicacion a la metodologia propuesta. Con la misma intencién se
estudian los métodos y modelos, su evolucion, prestando especial interés en los modelos
metodoldgicos por fases, y repasando algunos de los modelos y herramientas de disefo
utilizadas actualmente que puedan ser referencia para su posterior uso. Se destaca el estudio
de los modelos que utilizan fases de disefio conceptual de modo que describan el modo en que

se realiza y como pueden ser utilizadas en otras metodologias alternativas

Una vez conocidas las metodologias de disefio industrial y las utilizadas en biomimética se
presenta la metodologia propuesta en el capitulo 4, por medio de una justificacion y definicién
de objetivos, comparacion frente a otras metodologias y su descripcidon. A continuacién se
describe pormenorizadamente cada uno de los elementos que caracterizan la metodologia, el
marco de trabajo, el andlisis funcional vinculado a técnicas creativas, las tablas de relacion
biomimética, la relacién entre principio biolégico e ingenieril y la conceptualizacién de

producto.
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Este capitulo 4 representa el nucleo de la Tesis en su base tedrica, describe su aportacién
respecto a otros modelos y metodologias con base a referencias anteriores, y expone paso a
paso como se establecen las relaciones entre fases y como se vinculan los resultados de unas a
otras. La explicacién justificada de cudl es el vinculo entre exoesqueletos y carcasas, y porque
esta asociacion puede ser interesante. Presenta uno de los apartados mds importantes de esta
metodologia que es el uso de las tablas biomiméticas para la resolucién de problemas técnicos

o de funciones clave como especificaciones en el disefio conceptual.

El ensayo de la metodologia, en el capitulo 5, nos describe los resultados de Ia
experimentacion, explicando los antecedentes metodoldgicos, sus aplicaciones previas y
correcciones, para exponer el método de ensayo, los grupos de prueba y modelos utilizados.
Esta parte del capitulo nos muestra la importancia de la experimentacién con métodos de
disefio y como los resultados permiten mejorar métodos y modelos. Se realiza una revision de
los resultados para cada uno de los modelos, detallando cada uno de los aspectos y criterios a
evaluar. En este capitulo se explica el sentido de la metodologia utilizada de manera parcial o
global, sus implicaciones y posibles aplicaciones. Se da pues en este capitulo una muestra
empirica de la contribucidn que se realiza en el capitulo anterior en su base tedrica, no solo
por los resultados finales sino por la evolucién de los métodos gracias a las diferentes
experiencias realizadas. Es significativo mostrar las diferentes experiencias en relacién a los
grupos que las realizan vy justificar el motivo por el que se han elegido dichos grupos en cada

momento.

En el capitulo 6 se evalua y valida la metodologia a través de dos métodos, se cree firmemente
gue la validacién de cualquier metodologia es un factor transcendente en su éxito y posterior
aplicacién y que no puede ser expresado por un Unico caso o un uUnico método, maxime
cuando se ha trabajado durante largo tiempo la matizacién de algunos aspectos de fondo

importantes como es el proceso global y la utilizacién de resultados de métodos parciales.

El primero método utilizado, es el cuadro de validacién que permite probar métodos de disefo
por su estructura y aplicacidon, de modo tedrico y empirico. Se realiza una descripcién del
método y se utiliza para aceptar los resultados de la metodologia propuesta, se hace de
manera detallada de modo que posteriormente puedan encontrase conclusiones que sean
contrastadas con el segundo método de evaluacion. La eleccidon de este método es debida a
gue no hay muchos métodos de validacién en diseiio, entre los existentes permite evaluar
aspectos objetivos y de alguna manera otros que pueden ser subjetivos, ademas se aleja de
métodos de base racional y numérica dificiles de aplicar en aspectos relacionados con la

conceptualizacion y la innovacion.
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Sin embargo para que no se dejen aspectos sin resolver se aplica un segundo método que
consiste en una encuesta a los disefiadores que han utilizado el método propuesto, el objetivo
es realizar dos evaluaciones para encontrar correlacion de los resultados. La encuesta permite
evaluar los mismos aspectos del método anterior, la estructura y su comprension tedrica y
empirica en dos grupos de diferente configuracidn, asi como el potencial de aplicacién y

beneficios que aporta.

El séptimo y ultimo capitulo expone una serie de conclusiones generales del trabajo de
investigacion y un sumario que indica el modo en que los objetivos se han alcanzado, se
describe como estos objetivos tienen sentido en la aplicacién del método de manera global y
parcial. También se realiza una valoracion de la metodologia respecto a su caracter,
posibilidades de aplicacion y potenciales usuarios, destacando aquellos aspectos que la
diferencian de otras existentes y citando las debilidades detectadas de modo que puedan ser
resueltas en futuras aplicaciones. En este sentido se realiza una reflexion sobre su ensayo y
resultados obtenidos, asi como de la evaluacidn, analizando las bondades de este proceso de
disefio conceptual, su alcance y utilidad. Se citan las contribuciones y aportaciones de la
investigacidn, sus resultados y la divulgacién de los mismos en conferencias y publicaciones.
Por ultimo se realiza una reflexidon final acerca del punto al que se ha llegado y el sentido que
adquiere tras la experimentacién y la validacién indicando las lineas de investigacion y vias de

desarrollo que la Tesis abre.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION A LA BIOMIMETICA
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2.1 INICIOS DE LA BIOMIMETICA

Desde el inicio de los tiempos el hombre siempre ha observado la naturaleza como ejemplo y
fuente de inspiracion. El termino Bidnica asociado a copiar, imitar y aprender de la biologia fue
acufiado por Jack Steele, de la Fuerza Aérea de los EE.UU. en 1960 en una reunién de Wright-
Patterson Air Force Base en Dayton, Ohio y Otto H. Schmitt acufié el término Biomimética en
1969 (Gray 1995). Este campo estd cada vez mas involucrado con los temas emergentes de la
ciencia y la ingenieria y representa el estudio y la imitacion de los métodos, disefios y procesos

utilizados por la naturaleza.

La naturaleza es superior en muchos aspectos a las capacidades humanas, la adaptacion de sus
rasgos y caracteristicas puede mejorar nuestra tecnologia (Bar Cohen 2006, Vincent 2001). Los
seres vivos generan replicas, los productos industriales requieren una producciéon y copia
exacta. Los seres vivos son capaces de realizar funciones comunes y desarrollarlas de manera
6ptima aunque no idéntica, tienen su identidad propia diferencia unos individuos de otros de
la misma especie. Los productos se producen en serie de forma masiva, segin un proceso que

debe asegurar su calidad y rendimiento.

La estructura basada en células, presente en la mayoria de los seres vivos exceptuando los
unicelulares, ofrece la oportunidad de crecer con tolerancia a fallos, teniendo eventuales
caracteristicas como el auto-ensamblaje y la auto-reparacién, garantizadas por los procesos
propios de los sistemas bioldgicos. Si se consigue la fabricacién de artefactos imitando a la
naturaleza, que consten de varios médulos, también podemos ser capaces de disefiar los
dispositivos y mecanismos que actualmente se consideran de ciencia ficcidén, las

nanotecnologias emergentes incrementan cada vez mas el potencial de tales capacidades.

Los seres humanos han aprendido mucho de la naturaleza y los resultados han ayudado a
sobrevivir y continuar las generaciones para asegurar un futuro sostenible. La naturaleza, ha
experimentado y desarrollado soluciones para los cambios y retos a los que se enfrenta, de
este modo ha evolucionado, y por ello se caracteriza como incesante. El proceso de cambio,
mejora y adaptacion es continuo y no tiene fin. Ademas es casi involuntario, no esta sujeto a
ninguna especificacién. Los disefios y productos cambian y deben adaptarse para sobrevivir en
el entorno. Para su adaptacidn es necesario seguir especificaciones que satisfagan los cambios

detectados en el entorno cambiante.

Se detecta en la naturaleza que existen los principios de fisica, quimica, mecdnica y otros
campos, que rigen su devenir, y que son estos los que se pueden observar para aplicarlos a

nuestros disefios. Estos principios se manifiestan en diferentes escalas crecientes, desde la
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molécula hasta el drgano. Se investiga para ir hacia escalas decrecientes, dirigiéndonos hacia la
nano-escala y la miniaturizacion, buscando la manifestacion de estos principios para

entenderlos y aplicarlos.

En la naturaleza se registra la informacién de los cambios y de la evolucion en un cédigo propio
de cada especie. Los genes son los encargados de registrar esa informacién para que pase de
individuo a individuo, de generacion en generacidn, por su sistema de reproduccion basado en
la auto-replica, los seres vivos hacen replicas de si mismos. En el ambito industrial se utiliza la
informacién para hacer copias tan exactas cdmo es posible, siendo este un indicador de
calidad. La informacidn pues, no puede tener fallos, en la naturaleza los fallos y los errores de

copia pueden llevar a mejoras involuntarias.

Los materiales naturales tienen capacidades y caracteristicas que sobrepasan cualquier otro
desarrollado por el hombre, de hecho éste los ha tomado para transformarlos y crear sus
propios materiales, como los tejidos de fibras vegetales o animales. También es destacable que
las estructuras de la naturaleza son mads ligeras y resistentes, y usan una menor cantidad de
material que las producidas por el hombre. El hombre adapta materiales y recursos naturales,
pero en la transformacién se pierde parte de la eficacia y eficiencia del material original, por lo

que no es posible superar sus caracteristicas.

2.2 DEFINICIONES DE BIONICA Y BIOMIMETICA

Existen multiples definiciones de los términos bidnica y biomimética, muchas de ellas tienen
un comun denominador y estdn matizadas segun sus aplicaciones o los campos de los que
provienen quienes las definen. También hay nuevos términos derivados y relacionados con la
biomimética y la bidnica, como la biomimesis, bioemulacion, biognosis, disefio bio-inspirado,

disefio inspirado bioldgicamente o biodisefio.

A lo largo de la historia se han recogido varias citas, que sin ser definiciones de bidnica o
biomimética, argumentan que la naturaleza empezé primero y que el ingeniero la utiliza, la

copia, la emula y la usa como inspiracién, para crear a partir de su conocimiento:

“Si un camino es mejor que otro, tened por seguro que es el de la naturaleza”

Aristételes, siglo IV a.C.

“El ingenio humano puede realizar muchas invenciones, pero nunca logrard
invenciones mds bellas, mds sencillas y mds apropiadas que las que hace la
naturaleza, en cuyos logros nada queda incompleto ni nada es superfluo”

Leonardo da Vinci, siglo XV.
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“Un manual que todavia no ha quedado anticuado, y seguramente nunca lo
quedard, es el de la naturaleza, porque en él, que incluye los sistemas bioldgicos y
bioquimicos, los problemas que tiene ante si la humanidad ya se han afrontado y
resuelto y, a través de otros similares, afrontado y resuelto de manera optima”

Victor Papanek, contemporaneo.

Algunos términos y definiciones no son estrictamente fieles a la realidad actual y estan
desfasados en el tiempo, como por ejemplo la definicidon del Diccionario de la Lengua Espaiola
- Vigésima segunda edicion que lo define como, Bidnica, (De bio- y electrénica) aplicacion del
estudio de los fendmenos bioldgicos a la técnica de los sistemas electrénicos. Esta definicidn
no hace una referencia exacta a lo que hoy en dia se entiende por bidnica o biomimética ya
gue solo vincula el resultado del estudio de la naturaleza al campo de la electrdnica, algo que

esta mas relacionado con la bio-mecatrdnica.

Probablemente la primera definicién fue establecida por Otto Schmitt (Harkness 2002), cuya
Tesis doctoral fue un intento de producir un dispositivo fisico que imita la accion eléctrica de
un nervio. En 1957, dijo: “la biofisica no es tanto una materia de estudio como un punto de
vista. Se trata de una aproximacién a los problemas de la ciencia biolégica utilizando la teoria y
la tecnologia de las ciencias fisicas. Por el contrario, la biofisica es también una aproximacién
de un bidlogo a los problemas de la ciencia fisica y la ingenieria, aunque este aspecto ha sido
descuidado en gran medida”. En su definicién queda patente el cardcter de su trabajo mas
relacionado con la biofisica que con la ingenieria o el disefio de objetos, sin embargo establece
el caracter multidisciplinar de la bidnica en el sentido de hacer que el bidlogo y el ingeniero
aproximen sus campos de trabajo e investigacién, apuntando que es algo que no se ha tenido

en cuenta.

La definicion de Jack Steele sefiala que es “la ciencia de los sistemas que tienen alguna funcién
copiada de la naturaleza, o aquellos que representan las caracteristicas de los sistemas
naturales o sus analogias” en su Tesis “Bionic Designs of Intelligent Systems”, un concepto que
presentd en el simposio de bidnica que se celebré por primera vez en Wright-Patterson Air
Force Base en Dayton, Ohio, en el afio 1963. Aunque también acufié otra definicidén en la que
explica de otro modo que “en realidad, la bidnica es la aplicacién de los principios biolégicos
que pueden solucionar problemas técnicos. Se trata de encontrar en la biologia como se han
resuelto los problemas a través de la evolucién y ver como se pueden solucionar por medios
técnicos”. El camuflaje es un buen ejemplo, en definitiva es una explicacién de cémo el analisis
del funcionamiento real de los sistemas vivos, y una vez descubiertos sus procesos, se puede

materializar en los artefactos o productos industriales.
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La palabra hizo su primera aparicién publica en el Diccionario Webster en 1974 (Webster
2012), acompafiada de la siguiente definicién: “Bidnica es el estudio de la formacidn, la
estructura o funcién de las sustancias y materiales de origen bioldgico (como enzimas o seda) y
los mecanismos y procesos biolégicos (como la sintesis de proteinas o la fotosintesis), sobre
todo con el fin de sintetizar productos similares por mecanismos artificiales que imitan a los
naturales", en esta definicién el binomio analisis-sintesis, como estudio y aplicacién, se
describe con claridad frente a otras definiciones que establecen la analogia, la copia o la

adaptacion como nucleo de la definicion.

La definicion del francés Gerardin (1968) es apropiada por la idea de utilizaciéon de
conocimientos de la naturaleza, “La bidnica es el arte de aplicar, a la solucion de problemas

técnicos, el conocimiento que poseemos sobre los sistemas vivientes”.

En la Enciclopedia Britanica el término BIONICS tiene la siguiente definicidn, “Es la ciencia de la
construccion de sistemas artificiales que tienen algunas de las caracteristicas de los sistemas
vivos. Bidnica no es una ciencia especializada, sino una disciplina entre-ciencias, que puede ser
comparada con la cibernética. Ambos modelos hacen uso de los sistemas vivos, la bidnica, con
el fin de encontrar nuevas ideas Utiles para las maquinas artificiales y sistemas, la cibernética

para buscar la explicacidn del comportamiento de los seres vivos”.

La enciclopedia “Concise Columbia” de la Universidad de Columbia define bidnica como “el
estudio de los sistemas vivos con la intencidn de aplicar sus principios al disefio de sistemas de
ingenieria”. En esta definicién, al igual que otras, se destaca el término sistema y principio,
dejando las aplicaciones o imitaciones mas sencillas como es el caso de inspiraciones
funcionales, formales, por estructura, aplicacion de materiales o simplemente comunicativas,

tan necesarias en el disefio de productos.

Benyus (2002) en su libro “Biomimicry, innovation inspired by nature” hace referencia a un
nuevo término que ella define como “echo-inventions” basado en el simil del eco sonoro
usado como réplica de la invenciones de la naturaleza, y en su particular definicién de
biomimética describe como “los hombres y mujeres exploran las obras maestras de la
naturaleza y después copian sus disefios y procesos de produccion para resolver nuestros
propios problemas, esa busqueda es la biomimética, la consciente emulacién de la genialidad
de la vida, la innovacién inspirada en la naturaleza”, su definicion hace referencia a la
genialidad de la naturaleza casi como una caracteristica creativa, a la gran capacidad de

resolver y de solucionar problemas.
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Segln Vincent (2007) “Biomimética es conocida por varios términos pero todos ellos, aunque
con diferentes palabras y frases, coinciden en que es una copia, adaptacion o derivacion de la
biologia, que siendo una ciencia relativamente joven aplica el uso practico de los mecanismos
y funciones de la biologia en la ingenieria, el disefio, la quimica, la electrénica y otros campos

de la ciencia”.

Di Bartolo (2000) aclara que en los principios de la bidnica se deben evitar las sugerencias
formales y apunta a la recogida de datos estructurales, funcionales o formales en el momento
de la investigacidon y su aplicaciéon innovadora en la producciéon de lo artificial. Propone
también que la fluidez de la evolucién es una leccién metodoldgica, observar la
experimentacién de nuevas soluciones de vida a través de nuevas especies, lo que implica una
fluidez andloga en la actitud mental del proyectista dispuesto a cambiar las relaciones entre los

factores en juego para adaptarse a nuevas situaciones.

El disefiador industrial, profesor e investigador en el mundo de la bidnica, Lodato (2000),
presenta dos definiciones de bidnica, ambas responden a un mismo lema “la naturaleza cémo
herramienta de innovacién”, en la primera de ellas afirma que “La bidnica es la asimilacion de
principios de ingenieria que se utilizan en sistemas naturales, y la aplicacion de estos principios
al disefio o mejora de sistemas tecnolédgicos o materiales”, una definicion de aproximacion de
la naturaleza a lo artificial por observacién, comprensién y asimilacién. En su segunda
afirmacién dice: “La bidnica trata sobre la transformacién técnica y la aplicaciéon de
estructuras, métodos y principios evolutivos procedentes de sistemas bioldgicos; un campo de
investigacion interdisciplinar que combina la biologia con la ingenieria, la arquitectura y las
matematicas”. Conecta la investigacion y la buisqueda de soluciones del entorno natural con la
evolucidon y el cambio, en relacién a la innovacién, y al proceso integrador ligado al bien
conocido concepto de disefio industrial como multidisciplinar, donde los investigadores

bidnicos consideran la biologia como la base del disefio industrial.

Sanz (2002) expone la siguiente definicién “la bidnica es el estudio de prototipos bioldgicos en
el disefio de sistemas creados por el hombre, es decir, se trata de estudiar los principios
fundamentales de la naturaleza y llegar a la aplicacidon de dichos principios y procesos a las
necesidades de la humanidad”. Ademas de su definicion se deriva que el trabajo del disefador
biénico tiene una fuerte componente de investigacién necesaria, para poder proyectar los
nuevos objetos o aplicaciones industriales; Se manifiesta que la bidnica se fundamenta en la
comprension de la naturaleza y no en la copia directa, que por otro lado puede llevar al

fracaso.
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Tateishi (1997), lider del grupo de disefio bidnico del Instituto Nacional de Investigacién
Avanzada Interdisciplinar de Ibaraki en Japdn, realizé el prefacio a la revista Materials Science
and Engineering, en la que a la pregunta é¢Qué es disefio bidnico? describe una amplia
definicion en su respuesta. El objeto de la investigacién del disefio bidnico es dilucidar la
estructura y la funcién del cuerpo vivo, y reconstruir una parte de ella, y en este campo, es
natural que tomemos a los seres vivos como modelo en el desarrollo de nuevos conceptos e
ideas. Aunque estamos rodeados de seres vivos en nuestra vida cotidiana, a menudo nos
preguntamos cuantas veces nos detenemos a considerar algunas de las caracteristicas Unicas y
fascinantes, que les permiten sobrevivir en este mundo. Por ejemplo, las entidades vivientes
deben tener algun tipo de integridad estructural y deben llevar a cabo una serie de funciones
diferentes de forma fiable. No sdélo eso, sino que también deben tener cierta capacidad de
adaptarse a los cambios en su entorno; estrechamente relacionada con ésta es la capacidad
para crecer y reparar dafios. En los organismos vivos, estas habilidades se consiguen mediante
un sistema jerarquico en el que los drganos, células y agrupaciones moleculares operan de
forma auténoma, cada parte contribuye a la supervivencia de la totalidad. Para nosotros, una
de las cosas mas fascinantes sobre los sistemas biolégicos es lograr todo esto y mucho mas,
por la auto-organizacion en condiciones de temperatura y presion normales, y por lo general

con el menor trastorno posible al medio ambiente.

Como comenta Litinetski (2005), “La bidnica es una ciencia interdisciplinaria, o, como se
acostumbra a decir ahora, una ciencia-encrucijada. Estd formada sobre la base de las ciencias
naturales y de infinidad de ciencias ingeniero-técnicas. En esencia, sintetiza los conocimientos

acumulados en biologia, cibernética, fisica, psicologia, biofisica, construccidn, etc.”

La bidnica es, por tanto, una ciencia que tiende a reunir especialistas y materias de diferentes
areas del conocimiento humano. Las lecciones que se pueden sacar de la naturaleza son
numerosas y se relacionan con varias ramas del conocimiento cientifico y, a un nivel filoséfico,
también con el campo artistico. Esta serd, probablemente como se ha descrito anteriormente,

la tendencia multidisciplinar (Gerardin 1968).

También en el ambito de la arquitectura encontramos definiciones validas. El término bio-
arquitectura fue utilizado por Frei (1985) para aseverar “la aplicacién de analogias tomadas de
la naturaleza para el desarrollo de sistemas constructivos y estructuras arquitectdnicas”. Esto
ocurre en Stuttgart donde cred un grupo interdisciplinario de investigacion sobre estructuras

ligeras, para estudiar las técnicas de construccion que “la naturaleza ofrece al arquitecto”.
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La adopcidn de la expresion “arquitectura bidnica” apenas surge en publicaciones a partir de
los afios 80, pero se ha difundido ampliamente, siendo el estudio de la naturaleza una

influencia cada vez mas presente en la arquitectura.

Lozano (1994) en su Tesis doctoral “El disefio natural. Aproximacion histérica, metodologias,
aplicacién y consecuencias” define la biénica como la ciencia de los sistemas cuyo
funcionamiento se basa en el de las estructuras naturales o que tienen analogia con estas,
tanto formal como funcionalmente. En su investigacion analiza la “metodologia” propuesta por

IM

Bombardelli, realizada en el “Centro de Investigacién de Estructuras Naturales del Instituto
Europeo de Disefio” de Milan. Ademas expone que el principal objeto de la bidnica es el
estudio de los principios estructurales y del funcionamiento de los organismos naturales, con
el fin de emplear las conclusiones de estas investigaciones en el desarrollo de la técnica para
lograr un perfeccionamiento radical de los instrumentos, mecanismos, estructuras, estéticas y
procesos de produccidén y utilizacidon existentes. Para el estudio de modelos bidnicos esta
ciencia efectia una modelizacion del entorno; es decir, reproduce las condiciones en que
funciona el sistema natural, y en las que debe trabajar de forma practica su homdlogo
artificial. No sdlo existe un método de construccion biénica por analogia, consistente en imitar
a la naturaleza, sino que también es posible la creacién de sistemas bidnicos por el llamado
método de composicidn. En estos sistemas el organismo vivo sirve de complemento, se utilizan

determinados seres vivos que poseen unas capacidades determinadas, utiles para solucionar

necesidades muy concretas, como puede ser el caso de un perro lazarillo.

Marin (1991), investigador de la creatividad en Espafia, afirma que la bidnica es un
procedimiento utilizado en el campo tecnoldgico para descubrir nuevos aparatos inspirandose
en los seres de la naturaleza y, por lo comun, en los seres vivos. La botanica y la zoologia son

las dos principales fuentes de inspiracion para la bidnica.

Munari (1979) en su libro de metodologia de disefio ¢Como nacen los objetos?, apuntes para

|II

una metodologia proyectual” define, “La bidnica estudia los sistemas vivientes, o asimilables a
los vivientes, y tiende a descubrir procesos, técnicas y nuevos principios aplicables a la
tecnologia. Examina los principios, las caracteristicas y los sistemas con transposicion de
materia, con extensién de mandos, con transferencia de energia y de informacién. El andlisis
de una fruta, de un insecto, de una semilla, de una flor, de la ramificacion, del movimiento de

un animal, de la flexibilidad de una cafia de bambu, de la resistencia de la cascara de un

huevo... son efectivamente Utiles para el conocimiento y pueden estimular la creatividad”.
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En el plan de estudios de la Bauhaus hay una parte que corresponde al estudio de la naturaleza
y la teoria de la armonizacién, en el primer afio de estudios, el estilo caracteristico de la
Bauhaus es impersonal, geométrico y severo, pero con un refinamiento de lineas y formas que
derivaba de una estricta economia de medios y del minucioso estudio de la naturaleza y de los

materiales.

No se pretende hacer una definicién propia pero si realizar un analisis de las definiciones
anteriores con la intencién de aclarar algunos términos y proponer una explicacion que dé
sentido a la propuesta de trabajo, ver figura 2.1. Se puede afirmar que hay una relacién entre
biologia e ingenieria o disefo, demostrado histéricamente, y que esta relacidén se ha basado en
el estudio y andlisis de las formas vivas para sintetizar soluciones en la ingenieria, es
bidireccional puesto que en ocasiones se inicia con el estudio de un ser vivo y otras por la
necesidad de resolver una cuestion técnica. Estos analisis se han fundamentado en varios
niveles desde lo micro hasta lo macro, desde el orden celular hasta el ecosistema, y en la
ingenieria desde los sistemas o productos complejos hasta la investigacion actual en el orden
de las nanoescalas. La observacién se ha planteado en principios, sistemas, estructuras,
materiales, funciones y en ocasiones las formas, colores y texturas, tratando de obtener
conocimientos aplicables. En este estudio es necesario que se establezca una relacién entre lo

vivo y la ingenieria por medio de una aplicacidn con un uso practico declarado.
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Figura 2.1: Esquema resumido de las definiciones y analisis de métodos inspirados en la naturaleza.
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También podemos afirmar que esta relacion bidireccional llega a constituir un método, variado
como hemos visto en las definiciones anteriores, con el que construir modelos y procesos de
disefio. Este método necesita un aporte de conocimiento desde el campo de la biologia, por lo
que es indicado que el proceso sea interdisciplinar, o al menos que se pueda contar con una

fuente fiable y de calidad de informacidn sobre las formas vivas a estudio.

También se puede afirmar, tras considerar numerosas definiciones, métodos y ejemplos, que
el paso de lo natural a lo artificial tiene diferentes grados de relacién, desde los muy precisos
qgue llegan a copias y replicas casi exactas de la naturaleza, hasta los mas sencillos que se
guedan en simples inspiraciones como usos gestuales u ornamentales, sin que ninguno de

ellos se deba menospreciar si su aplicacion y uso préctico estd justificado.

2.3 ANTECEDENTES DE LA BIOMIMETICA Y EJEMPLOS

La evolucion de la naturaleza durante aproximadamente 4000 millones de afos ha llevado a la
creacion de mecanismos bilégicos muy eficaces y eficientes. Imitar estos mecanismos o
dispositivos bioldgicos ofrece enorme potencial para la mejora de nuestra vida y las
herramientas que utilizamos. Si se trata de hacer innovacion, por la mejora de aquello que nos
rodea, se puede mencionar la biblia, el libro del Eclesiastés (Iglesia.net 2012) en el que esta

escrito:

“¢Hay algo de lo que se pueda decir, mira esto es nuevo? Existe desde mucho

tiempo antes que nosotros”
Eclesiastés 2:10, Libro del Predicador, autor desconocido

El disefiador que utiliza la biomimética lo sabe bien. La naturaleza mediante la evolucién ha
perfeccionado las formas, los procesos y los sistemas por medio de acciones iterativas, gracias
al principio de la convergencia evolutiva para mejorar lo que nos rodea, es la primera en

experimentar y desarrollar nuevas formas, procesos y sistemas de manera incansable.

El principio de convergencia evolutiva o evolucidn convergente un fenémeno por el que
organismos diferentes, relativamente alejados, tienden, bajo condiciones ambientales
equivalentes, a desarrollar en su evolucidon caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, etc.
semejantes, es decir, estructuras andlogas. La convergencia explica la semejanza entre
especies animales sin parentesco como tiburones, delfines e ictiosaurios, todos ellos buenos y
rapidos nadadores. En cierto modo explica la teoria de Lamarck, “la funcidn crea al érgano”,
sin entrar en polémicas discusiones con la teoria evolutiva de Darwin, podemos concluir
diciendo que la necesidad, la funcién y en ocasiones el azar crean el érgano, la estructura o el

material que permite la mejor adaptacion.
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Cada organismo de acuerdo a sus necesidades, debe desarrollar capacidades para poderse
adaptar al entorno, por lo tanto debe crear la herramienta, el érgano, el sistema, etc. a fin de

sobrevivir.

Los seres humanos siempre han hecho esfuerzos por imitar a la naturaleza y estamos cada vez
mas cerca de llegar a los niveles de avance que hacen significativamente mas facil de imitar,
copiar y adaptar los métodos bioldgicos, procesos y sistemas. Los avances en la ciencia y
tecnologia incrementan los conocimientos y capacidades que se multiplican dia a dia y nos

aproximan a esa realidad.

Los organismos en la naturaleza son capaces de sobrevivir sin necesidad de llegar a un estado
6ptimo en el modo en que desarrollan sus actividades a lo largo de su vida, todo lo que
necesitan hacer es vivir lo suficiente para reproducirse, su Unico objetivo es perdurar como
especie, mejoran y evolucionan para garantizar que tendran suficientes recursos para cumplir
las funciones basicas de cada especie. Los sistemas bioldgicos se caracterizan por su
miniaturizacién, su sensibilidad, su alto grado de flexibilidad, su capacidad de adaptarse a
entornos variables, y su alto grado de fiabilidad. Estas caracteristicas ofrecen una amplia gama
de posibilidades a investigar para poder intentar obtener principios de ingenieria a partir de
esos sistemas naturales, y adaptar esos principios a la mejora de los sistemas creados por el

hombre. El hombre ha demostrado su capacidad de adaptacién.

La idea del primer disenador bidnico nos lleva a la prehistoria en la que la necesidad de
encontrar nuevos recursos generd la asimilacion de ciertos conceptos que existian en la
naturaleza, las garras de las rapaces y los colmillos de las fieras para la caza, escudos y
defensas para su proteccién como armadillos, tortugas o erizos y sistemas de camuflaje para

pasar desapercibido en el entorno de caza.

Estos objetos mejorados para obtener mds cantidad de recursos, presas mds grandes o poder
tener una mayor seguridad en su actividad representan innovaciones basadas en la
observacién de lo que ocurria a su alrededor, y de como quien mejor se adaptaba conseguia
sobrevivir o simplemente vivir mejor. El hombre evoluciona primero observando y después
creando, un ejemplo, es la bipedestracion, el dominio del fuego, la recoleccién donde analiza y

compara, y por ultimo la construccién de herramientas que utiliza y después modifica.

Sin embargo, y a pesar de tener una gran cantidad de ejemplos previos, en muchos textos se
considera a Leonardo Da Vinci como el primer investigador o disefiador bidnico (figura 2.2),
como el precursor de una metodologia basada en la imitaciéon y caracterizacion de la

naturaleza.
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“La mente humana nunca
encontrara invencion mas
bella, ni mas facil o mas
breve que la naturaleza,
porque en sus invenciones
nada falta y nada es
superfluo”.

Leonardo da Vinci

Figura 2.2: llustracién de una maquina voladora y su boceto original de Leonardo Da Vinci.

Muchos de sus disefios estaban basados en el porqué de las acciones de la naturaleza, en su
estudio y conocimiento para después ensayar y cuantificar, siendo los mas conocidos las
magquinas voladoras, algunas de ellas basadas en la alas de los pajaros o de los murciélagos y
su capacidad para armonizar la relacién forma-funcidn. Sus maquinas voladores nunca llegaron
a desarrollarse y a ponerse en practica, siendo en el siglo XX cuando se desarrollo una de ellas
y se consiguid hacerla volar, para ello fue necesario introducir algunas modificaciones, propias
del modo en que las aves vuelan, basadas en la experiencia actual de la aerondutica, como el

timén de cola o los estabilizadores de ala “flaps”.

Otro antecedente de experimentacion y observacién de la naturaleza que ha sido precursor de
este modo de hacer innovacién, fue el caso del velcro disefiado (figura 2.3), desarrollado y
patentado por George de Mestral (Velcro 2012), ingeniero Suizo que en su tiempo libre le
gustaba pasear por la montafa, percibié que las semillas de arctium se enganchaban
constantemente a su ropa y al pelo de su perro. Examinando el material a través de un
microscopio consiguid distinguir distintos filamentos entrelazados terminados en pequefios
ganchos, causando asi una gran adherencia a los tejidos. A pesar de la resistencia de la
sociedad a esta idea, De Mestral fundd su propia compafiia y en 1951 patenté el velcro.
Vendiendo 55.000 km por afio. La mayor dificultad fue la industrializacidon de su producto, la
capacidad de asimilar el concepto fue inmediata pero replicar el proceso de generacién
natural, de producir artificialmente, fue dificil. Hoy en dia se estd desarrollando un velcro

metalico con mayor capacidad de resistencia y carga para aplicaciones industriales.
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Figura 2.3: llustracién de una la semilla de arctium y su aplicacidn como velcro textil y metalico.

Ademas de estos dos ejemplos tan conocidos por su aplicacion bidnica, nos encontramos que
se han desarrollado otros segun la necesidad existente y también caracterizados por la
tecnologia del momento, como el primer intento de hacer seda artificial, ya hace 3.000 anos.
En 1904, Ignaz e Igo Etrich observaron las grandes alas de la semilla de Alsomitra macrocarpa
(figura 2.4), de 15 cm de envergadura, una liana que crece en las islas del Pacifico, cuya semilla
con su forma de ala de vuelo, pueden planear distancias considerables y que sirvié de

inspiracion para sus artefactos voladores.

Etrich 1, 1908

Figura 2.4: llustracién de la semilla de Alsomitra macrocarpa y su aplicacién artefactos voladores.

El alambre de espino de Michael Kelly fue disefiado para sustituir al arbusto llamado naranjo
de Osage (Mundohistoria.org 2012), utilizado para cercar al ganado en zonas en la que

escaseaba la piedra y la madera.
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Kelly en su patente que registré en 1868, detallaba en su descripcidn: “mi invencion confiere a
los setos de espino un cardcter muy parecido a los setos espinosos” (figura 2.5), muy pronto
surgieron nuevas patentes que mejoraban su proceso de fabricacién y planteaban una mejora
econdmica importante, pero mantenian la idea original de la planta con su funcidon y aplicacidn

caracteristica.

Figura 2.5: Imagen de tallo con espinas y su aplicacién al alambre de espinas.

En 1982 el botanico Wilhelm Barthlott, de la Universidad de Bonn (Alemania), descubrid que la
hoja del loto era una superficie hidrofoba y autolimpiable, la observacién de que las hojas del
loto estan siempre limpias, condujo a la produccién de Lotusan (figura 2.6), una pintura para
superficies autolimpiables. Superficies con texturas similares se utilizan para repeler la
suciedad o eliminarla facilmente, esta caracteristica se ha observado en muchas otras plantas y
en otros sistemas, tales como las alas del insecto (Koch 2009). El efecto se produce por la
superficie rugosa de su superficie, observable solo a nivel microscépico, que cambia la tensidn
superficial y hace que el angulo de adhesion sea elevado y que las gotas de agua, lluvia u otros

liquidos rueden arrastrando la suciedad.

Figura 2.6: Imagen de hoja de loto y aplicacion de Lotusan sobre paredes.
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Las superficies antirreflejo se han descubierto en los ojos de los insectos, las alas de los
insectos y hojas de las plantas en el sotobosque de los bosques tropicales, gracias a su estudio
se ha sido fabricado en lamina de polietileno, que se adhiere a la superficie de vidrio de un
panel solar, reduciendo la reflexidn y resultando en una mejora del 10% en la captura de la luz.
Otras aplicaciones de esta misma tecnologia son las laminas que se ponen en dispositivos
electrénicos con pantalla, para que la luz solar no sea un impedimento usados en exteriores,

ademas de reducir el consumo por emitir menos cantidad de luz.

Mattheck (Baumgartner 1992, Mattheck 2001) en 1989 desarrollé un modelo de elementos
finitos a partir de sus estudios sobre formas para aliviar el estrés en el crecimiento de
adaptacion de los arboles, llamado Soft Kill Option (figura 2.7), se utilizd para disefiar el chasis
del coche biénico de DaimlerChrysler sobre la base de la forma del pez cofre, Ostracion
Meleagris, este vehiculo tiene la inusual combinacion de un gran volumen dentro de una
distancia entre ejes pequena. Es posible que este disefio formal este basado en observaciones
de este pez, que tiene la caracteristica de tener una forma muy hidrodindmica con una
relacidon entre desplazamiento y consumo energético muy favorable, pero este hecho formal

no ha sido reconocido por DaimlerChrysler en su literatura promocional.

Figura 2.7: Disefio estructural con soft kill option y analogia al pez cofre en el disefio de coche.

Utilizando el mecanismo de adherencia de los pies del Gecko se ha desarrollado una cinta
adhesiva en seco (Carlo 2006), un solo pelo del pie del Gecko se adhiere igualmente a las
superficies hidrofilicas e hidrofdbicas, generando fuerzas de van der Waals de 10 MPa (figura
2.8), demostrando que las propiedades adhesivas de los pies de este animal son resultado del
tamafio y forma de las puntas y que se ajustan a la topografia de la superficie local, y no se ven

afectados por el tipo de superficie o composicién quimica.
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Kellar Autumn

Figura 2.8: Dedos de Gecko y aplicacidn en cinta de gran adherencia.

Los vortices inducidos por las crestas en la piel del tiburdn (figura 2.9) pueden reducir
significativamente la friccion, este fendmeno se utiliza en los cascos de los barcos de vela y en
el revestimiento interior de los conductos de fluidos. El mismo sistema se ha utilizado en los
aviones, que muestra reduccién de la resistencia de 5-10%. También es usado en los trajes de
natacion para competicién, pero no se ha demostrado que tenga un gran efecto y puede que

la mejora en las marcas de los nadadores esta relacionada con un mejor soporte muscular.

Figura 2.9: Piel de tiburdn y sus aplicaciones en varias superficies.

Sin embargo una nueva aplicacion extraida del estudio de la piel del tiburdn es la aplicacién de
una geometria especifica a un nuevo material plastico de recubrimiento para evitar la floracion
de bacterias y microorganismos. Este material adhesivo se puede posicionar sobre las
superficies que se requiera preservar de microorganismos, por ejemplo material e
instrumental quirdrgico, y de este modo se retrasa la floracion de bacterias, Sharklet

Technologies Inc. (2012), una compafiia de bio-tecnologia, comercializa estas laminas con
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superficie texturizada a micro-escala basada en la investigacion patentada por el Dr. Anthony

Brennan en la Universidad de Florida.

La forma del cuerpo de un pingiliino tiene muy baja friccién y se ha utilizado para disenar
dirigibles con baja resistencia a la penetracion en el aire, esta caracteristica se basa en la
geometria y la forma, pero otros ejemplos se han tomado de los delfines, por su cuerpo y su
piel, o de la manta raya (figura 2.10) que ha servido de inspiracidon para disefiar un robot
submarino con forma de mata y un dirigible que flota en el aire y replica los movimientos de la
manta raya para desplazarse como si nadase, este prototipo ya probado ha sido desarrollado
por Festo (2012). Esta empresa también ha desarrollado un robot que es una réplica de un
pinglino, utilizando un elevado grado de tecnologia en los actuadores neumaticos y eléctricos

que producen y comercializan.

Figura 2.10: Robot manta, aplicaciones submarina y aérea.

El escarabajo del desierto o escarabajo de Namibia, investigado por Andrew Parker (2001) de
la Universidad de Oxford, Reino Unido, toma agua del aire a través de los poros de su
caparazon, el aire himedo del rocio pasa a través de sus protuberancias y hoyos microscépicos
que condensan agua del aire y la canalizan hacia la boca del insecto, de esta forma, la criatura

puede vivir en el desierto.
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Este mecanismo esta siendo implementado por QinetiQ (figura 2.11), Reino Unido, ha
desarrollado una lamina de plastico para la recoleccién de agua que imita la espalda del
escarabajo, Util para captar el agua en torres de refrigeracion y condensadores industriales,

zonas agricolas aridas y edificios en zonas ricas en niebla.

Figura 2.11: Planta recuperacion de agua de niebla basado en el escarabajo de Namibia.

Hay gran nimero de ejemplos de inspiracidon en la naturaleza para mejorar y crear nuevos
productos, sin embargo no todas estas nuevas aplicaciones tienen una justificada copia,

inspiracion o emulacién.

A modo de ejemplo de objetos y creaciones con una posible influencia o relacién biomimética
pero que no ha sido demostrada se puede mencionar a Paxton que influenciado por las hojas
de un lirio de agua gigante, la Victoria Amazdnica, desarrollé una nueva estructura ligera. Uso
una ilustracién de una de las hojas durante una charla en la Royal Society of Arts en Londres,
mostrando como apoyar una estructura de techo y utilizarla como referencia para el disefio de
la estructura del Crystal Palace de la Exposicidon Universal de Londres en 1850 (Vogel 2000).
Hay poca semejanza entre el disefio de la hoja de lirio de agua, que utiliza soportes de las vigas
radiales, y el disefio de la cubierta del Crystal Palace que, con sus nervaduras, parece mas a

otro tipo de hoja como el haya.

Smeaton, el ingeniero civil britdnico, disefio en 1759 el faro de Eddystone a unos 23 kildémetros
de Plymouth, para guiar a los barcos en travesia por el canal de la Mancha. Segun él, eligio un
gracil estrechamiento como un “roble grande y frondoso” y definié vagamente la forma de su

disefo con relacion a la de un roble. Su definicion “vaga” dista mucho de las especificaciones
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concretas propias de la ingenieria, no siendo un modelo cuantitativo. Por otra parte ningin
ingeniero emularia un roble, donde la carga principal es por la resistencia aerodindmica de la
hojas, por tanto es como una viga con mas carga de extremo que de area, ademas la madera
trabaja en tensidon mientras que la piedra del faro lo hace a compresién, quedando patente

que hay mas de inspiracién que de ciencia.

2.4 RAZON DE LA BIOMIMETICA

Hacemos biomimética porque el hombre trata de superar todo aquello que tiene hoy, debido a
una necesidad natural de descubrir, crear y perfeccionar aquello que le rodea, su entorno, su
seguridad, sus herramientas, elementos de ocio, etc., el hombre busca y provoca el cambio, es
precursor de la innovacién y para ello toma como referencia a la naturaleza, aunque conozca
que en ella no existe un artefacto como el que en ese momento esta buscando; Por ejemplo, el
hombre puede idear elementos de dibujo y escritura para comunicar, perpetuar un mensaje o
informacidn, pero en la naturaleza dificilmente se encuentra un simil en el que un mensaje es
registrado para perpetuarse, exceptuando la genética y al ADN, sin embrago en la naturaleza
hay casos en los que una cierta cantidad de informacién es registrada de algin modo, por

marcas, olores, huellas, u otros.

Otro motivo es que se reconoce que la naturaleza ha creado estructuras, herramientas,
materiales, procesos, sentidos, inteligencia, etc. y que su aplicacidn es muy provechosa para el
desarrollo de artefactos, la naturaleza sirve de modelo, medida y mentor (Benyus 2002),
haciéndolo al igual que lo hace la naturaleza se obtiene el potencial de cambiar el modo de
obtener recursos alimenticios, hacer materiales, aprovechar la energia, aplicar curas,
almacenar informacién y dirigir negocios. Cuanto mas se parezca y funcione “nuestro mundo”
al mundo natural habrd mas posibilidades de ser aceptado en este hogar que es el planeta,

que es nuestro pero no nuestro solo.

Lodato menciona, “somos humanos y tratamos de imponer nuestro ego sobre nuestros
pensamientos: a menudo suponemos que podemos disefiar sistemas que nos permitirdn
superar la naturaleza. Como disefiadores debemos replantearnos esta suposicién, ya que en la
naturaleza encontraremos los procesos, las formas, los mecanismos y las texturas que nos
proporcionaran las herramientas para llevar a cabo nuestro futuro”. Su reflexidn indica el afan
de superacion del ser humano y su interés por encontrar las mejores soluciones posibles
llegando al punto de tratar de superar a la naturaleza, algo dificil de conseguir si bien todo lo
artificial parte de lo natural sujeto a una transformacion, donde la eficacia y la eficiencia no

dara un producto superior al origen.
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Ademas, indica que muchos de los artefactos que se disefian deben de plantearse bajo el
estudio de la naturaleza y la bidnica para crear futuro, esta idea de futuro se debe destacar ya
gue tiene una fuerte relacidon con la innovacién y la gestiéon del cambio, en la que debemos

crear y descubrir herramientas que lo propicien.

No ha de copiarse la naturaleza, sino que es mas provechoso entenderla y aplicar su saber
hacer para solucionar nuestras necesidades, Wirkkala (Scandinavian Design 2012) muy
inspirado en la naturaleza en su trabajo, “copiar la naturaleza es un acto de habilidad manual
que no ayuda a comprender las cosas. Estudiar la estructura y la evolucién de los objetos
naturales puede incluso ayudar a comprender el propio mundo”, por esta razén es necesario
hacer el esfuerzo por comprender la genialidad de la naturaleza y aplicarla por medio de Ila

biomimética.

2.5 METODOLOGIAS UTILIZADAS EN DISENO Y DESARROLLO DE PRODUCTO
Se presentan las metodologias y procesos utilizados en biomimética para generar soluciones
de ingenieria y oportunidades de éxito, inspirados en los sistemas bioldgicos, y como estos

procesos se puede formalizar para que sean mas accesibles para los bidlogos e ingenieros.

2.5.1 MARIN
Marin (1991), describe que el enfoque bidnico en la solucidn creativa de problemas requiere la
intervencién de especialistas en varias disciplinas, tanto biolégicas como tecnoldgicas, con
objeto de descubrir las soluciones del mundo vivo y ser capaz de trasladarlas a nuevos
aparatos. El producto de esta metodologia son las ideas, no el propio disefio. Las ideas se
deben transformar por medio de principios y modelos naturales en soluciones a un problema
de disefio o ingenieria.
La metodologia se desarrolla en tres pasos:

e Estudio minucioso del comportamiento de los seres vivientes que interesan,

concentrando la atencion en sus propiedades particulares.

e Traduccién a modelos de las propiedades de los seres vivos: modelos de caracter
matematico, légico, grafico o simbdlico.

e Desarrollo de los modelos, ensayarlos e intentar reproducir al maximo las funciones
de los seres vivos.

Observamos en esta metodologia, y se evidencia en otras, que se parte de la naturaleza para
llegar a una solucion aplicable técnicamente, pudiendo efectuarse de maneras distintas y que
es verificada por medio de modelos y ensayos. En sintesis es la metodologia mas simple y facil
de aplicar, no es necesario tener conocimientos cientificos o técnicos para poder aplicarla ya

qgue la observacion inspira la aplicacién. La observacién analiza y define los rasgos mas
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caracteristicos del individuo vivo, permitiendo extraer los principios mds bdasicos vy
fundamentales que se traduciran en modelos aplicables de un modo mas o menos cientifico,
desde un empleo utilizando un referente formal como puede ser el aleta de un delfin como
timon de una tabla de surf, hasta series aritméticas que describen el crecimiento de los brotes
en una rama; o la espiral de crecimiento en un girasol aplicadas a lucernarios o estructuras de
techo. El ultimo paso quizda sea el mas indefinido respecto a otras metodologias ya que si bien
habla de crear modelos de aplicacion para ensayar y verificar la utilidad del modelo, siendo
este aspecto muy util en disefio y desarrollo de producto, también habla de tratar de
reproducir el maximo de funciones del ser vivo, donde se entiende que no esta definido por
pertenecer a un proceso exploratorio, y este aspecto en otras metodologias se define de
antemano y viene marcado por unos objetivos de proyecto. Este Ultimo aspecto no es erréneo
sino que explica y evidencia el caracter creativo de esta metodologia, en el cual se utiliza la
biomimética como fuente de inspiracién, de nuevo es necesario recalcar que es una
metodologia basada en el vinculo creatividad y proceso exploratorio y que necesita la

interrelacién de especialistas de ambos campos, biologia y cientifico-técnico.

2.5.2 LODATO
Segun Lodato hay una primera aproximaciéon a la metodologia de disefio por cdmo se
desarrollan los proyectos bidnicos, una observaciéon de como es la aplicacién bidnica establece
la relacién entre la naturaleza y el proyecto de disefio. Establece cinco categorias principales,
gque se enumeran a continuacién:
e Imitacién completa: un objeto, material o estructura que es idéntico al ser vivo. Por
ejemplo las maquinas voladoras de Leonardo.

e Una imitacidn parcial: la versién modificada de un producto natural. Por ejemplo, la
estructura de la escama de la piel de tiburdn para reducir la friccién con el agua, o la
cafia de bambu y las estructuras de hormigdn armado.

e Sin parecido bioldgico: la imitacion funcional. Por ejemplo, el perfil del ala de los
pajaros y aviones o los “winglets” aletas estabilizadoras en los extremos de las alas.

e Abstraccion: la utilizacion de un mecanismo aislado. Por ejemplo, los refuerzos de
fibra de materiales composites y los caparazones de algunos animales que tienen
composiciones multicapa.

e Inspiracion: el desencadenante de la creatividad. Por ejemplo, estructuras como las
del “Crystal Palace” disefiado por Joseph Paxton, basadas en las nervaduras del
reverso la hoja del nenufar que le dan estructura y flotabilidad.

Ademas de esta clasificacion también propone una metodologia bésica en la que se definen los
procesos de disefio bidnico, y lo divide en cuatro fases:

e Seleccién de las caracteristicas del organismo vivo que superen las posibilidades
tecnoldgicas actuales.
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e Detectar y obtener los principios y los procesos que otorgan esa superioridad.

e Elaborar métodos y modelos para describir los sistemas bioldgicos en términos utiles
para los disefiadores.

e Demostrar la viabilidad de traducir este conocimiento en un aparato seguro y eficaz.
Al igual que en la metodologia expuesta por Marin, el proceso es exploratorio y de busqueda
de un ser vivo con éxito en alguna caracteristica o funcidn, andlisis de los principios que le dan
ese éxito y traduccién al lenguaje que utilizan los disefiadores para evidenciar su utilidad, sin
embargo en el caso de Lodato esta metodologia se orienta directamente a la aplicacién a un
proyecto desde el encargo hasta la entrega (figura 2.12), mostrando la viabilidad de ser
aplicable sobre un aparato, no solo es exploratorio para encontrar ideas, sino que esas ideas
deben ser vdlidas y aplicables, por eso es necesario conocer las categorias en las que se
enmarca el proyecto de disefo, la clasificacion en funcidn de la relacion con el ser vivo y las

caracteristicas observadas.

Biodesign process

Integrating biodesign

Identify natural !
Evaluale
phenomena and
Sicias and Compare g
{ Delive
@ 44 \ Implementation i

\ e
B

fﬁ%ﬁmiss Implement biological
nature principle

Figura 2.12: Esquema del proceso propuesto por Franco Lodato.

Su metodologia va un poco mas lejos, exponiendo que el aspecto creativo puede relacionarse
con la inspiracion, llamandolo el desencadenante de la creatividad, pero define y abarca otras
categorias como la imitacién parcial o total, es decir, la imitacién de una funcién o la utilizacién
de un mecanismo o sistema aislado. Todas ellas relacionan la necesidad proyectual con algin
rasgo de la naturaleza que es exitoso, no solo es una mera inspiracién, es necesario un trabajo

de elaboracién de métodos o modelos que evidencien la utilidad para un disefio.
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2.5.3 BOMBARDELLI, Di BARTOLO, SONGEL, LOZANO CRESPO

En este apartado de metodologia bidnica agrupamos a cuatro autores que utilizan una misma
formulacién, el nexo comun es la experiencia de investigacién y aplicacion realizada en el
departamento de Bidnica del Instituto Europeo de Disefio de Milan, por sus teorias
proyectuales, consideradas analiticamente muy acertadas, y por estar de acuerdo con las
mismas por parte de los otros dos investigadores. Las aportaciones realizadas en el estudio de
los métodos y casos aplicativos experimentados en el Centro de Investigaciones de Estructuras
Naturales constituyen un primer paso valioso para la comprension de las posibles formas de

acceder a la bidnica con relacidn al proyecto.

Tanto Lozano (1994) como Songel (1991) en sus Tesis doctorales, evalian y comentan los
diferentes procesos metodoldgicos argumentados por los trabajos de Bombardelli, también se

expone la metodologia de disefio de producto propuesta por Songel a partir de estos trabajos.

Existen varias modalidades de investigacién bidnica y su consiguiente aplicacion a los fines
proyectuales. En un andlisis preliminar de los métodos mas significativos verificados se podran
aclarar mejor los motivos que han determinado algunas de las elecciones para encontrar un

equilibrio en la relacién Bidnica, proyecto y produccion.

2.5.3.1 Primera metodologia.

El andlisis bidnico podria aplicarse a un solo sujeto o bien a un grupo observando cdmo puede
desarrollarse el disefio y tener distintas soluciones. A continuacidon hay una sintesis de la
informacién obtenida por medio de ilustraciones, fotografias, modelos, etc., que comienza a
esbozar las posibles analogias y a soluciones aplicables al disefio. A partir de esa informacion

se comienza con una seleccién definida por los requisitos concretos del argumento proyectual.

Método 1

Sujeto Natural —> Analisisbidonico —> Definicionde —> Proyecto
integral del un problema
sujeto natural proyectual

Figura 2.13: Esquema del proceso correspondiente al método 1, Instituto Europeo de Disefio de Milan.

Con la eleccion de las soluciones se contintia con la definicién de un problema proyectual y/o
al desarrollo de un proyecto concreto. Este método (figura 2.13) no puede ser aplicado en un
caso proyectual de encargo industrial real, pues se trataria de un proceso completamente
opuesto. No existe ninguna garantia a priori de la presencia de objetivos utiles en el ser vivo

sometido a examen, para la posterior aplicacién a un determinado problema proyectual.
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Es también cierto, sin embargo, que este tipo de aproximacidon nace con el propdsito de
construir un almacén de informacidon para el enriquecimiento de un archivo de datos,
instrumento necesario en la gestién de la bidnica aplicada al disefio. Esta metodologia parece
apropiada para ser aplicada en un departamento de investigacién bidnica, pero la mayoria de

las veces esta progresion no tiene sentido para un disefiador aislado en un proyecto concreto.

2.5.3.2 Segunda metodologia.

Partiendo de la base de un problema proyectual, comienza la investigacién bidnica especifica
para individualizar los posibles principios de trabajo (figura 2.14), por ejemplo analizando los
elementos que en la naturaleza resuelven problemas similares, un problema de tenso-

estructuras puede ser examinado en la tela de arafa.

Método 2

Problemaproyectual —>» Investigacion bidonica —>» Proyecto
especifica

Figura 2.14: Esquema del proceso correspondiente al método 2, Instituto Europeo de Disefio de Milan.

La condicidn aleatoria en la investigacidén del elemento natural hace a este método demasiado
selectivo en la fase inicial posibilitando la perdida de valiosa informacién presente en otros
seres vivos que no son investigados. Un andlisis completo que no excluya modelos naturales de
particular significado, necesita un gran esfuerzo de energia y de tiempo en la investigacion, lo
gue resulta extremadamente poco econdmica y escasamente aplicable en un contexto
proyectual productivo, pero aun asi esta metodologia resulta mucho mas practica e
interesante que la anterior, por partir de un problema proyectual que puede tener relacion a

un encargo real.

2.5.3.3 Tercera metodologia.

La intuicién proyectual derivada de la observacidn de un sujeto natural puede ser considerada
como un caso fortuito, no controlable. No se puede hablar de un método de trabajo
verdadero, estaria caracterizado por la toma anecddtica de algunos de los aspectos con que se
manifiesta la naturaleza, sin tener en cuenta que éstos son consecuencia de un proceso
evolutivo-funcional. El disefiador que se enfrenta a un modelo natural puede intuir los
principios de su problema proyectual (figura 2.15). Si tuviese los datos bidnicos vya
seleccionados y organizados este caso seria mas frecuente y productivo, por lo que se
evidencia la necesidad de colaborar con bidlogos, médicos, veterinarios, fisicos, etc., que le

puedan facilitar la informacion.
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Método 3

Sujeto Natural —-> Intuicion proyectual —-> Proyecto

Figura 2.15: Esquema del proceso correspondiente al método 3, Instituto Europeo de Disefio de Milan.

2.5.3.4 Cuarta metodologia

La definicion de un argumento proyectual, por ejemplo: “carcasas funcionales para productos”
puede llevarnos a la realizacion de una investigacion bidnica de notables dimensiones por
ejemplo: “los exoesqueletos en los invertebrados”. La amplia cantidad de informacion

recopilada garantiza la definicion de multiples problemas proyectuales (figura 2.16).

Método 4
Argumento proyectual ——> Definicionde Proyecto
un problemas
proyectuales Proyecto
Argumento bionico Proyecto

Figura 2.16: Esquema del proceso correspondiente al método 4, Instituto Europeo de Disefio de Milan.

Sin embargo existen dificultades de tipo operativo, no es posible tener informacién suficiente
para hacer frente a cada tipo de problema proyectual. Si el objetivo es la formacion de
material documental bidnico para posteriores utilizaciones, este método puede resultar
interesante, un argumento bidnico es el tema central de la recoleccién de datos, por ejemplo:
el estudio de los bivalvos marinos, por su funcién protectora, estructura, resistencia mecanica,
uso eficiente del material y del espacio, sistemas y mecanismos de apertura, cierre y

seguridad, pueden ser base documental para futuros trabajos relacionados con carcasas.

La principal caracteristica de esta metodologia es, en primer lugar, el establecimiento de una
analogia desde el planteamiento de la necesidad que se convierte casi directamente en un
argumento bidnico. En segundo término, este hecho condiciona al resto del proceso, que se
convierte en la suma de casos del método 1, requiriendo el estudio de varios sujetos naturales

y multiplicandos como resultado las propuestas proyectuales.

2.5.3.5 Quinta metodologia

Este método plantea un proceso de disefio convencional en el que se van integrando
resultados de la investigacién bidnica en las distintas fases de desarrollo, estos resultados
pueden ser ya conocidos de investigaciones anteriores o bien ser parte del trabajo de ese

proyecto en concreto (figura 2.17).
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En la parte de investigacion bidnica observamos que la mejor condicion de trabajo puede estar
garantizada en la union de dos tipos de investigadores: los bidnicos analistas y los bidnicos
proyectistas, investigadores de bidnica analitica y aplicada. El objeto de los primeros es
recoger los resultados de la investigacidon analitica de temas naturales y sistematicamente
comunicarlos mediante textos, modelos y elaborados graficos y fotografias. En el momento de
presentarse un problema proyectual de cualquier naturaleza, el disefiador tendra de esta
forma el material bidnico necesario que posteriormente individualizara, accediendo a él en

este contacto directo con la literatura bidnica.

Método 5

Proceso metodoldgico convencional
Problema proyectual > Proyecto

f_t_1_1

Intuicién, conocimientos y
profundizaciones bidnicas

Investigacion bidnica

Figura 2.17: Esquema del proceso correspondiente al método 5, Instituto Europeo de Disefio de Milan.

Esta metodologia une la conceptualizacion y la aplicabilidad de la bidénica dentro de Ia
metodologia de disefio, como elemento de apoyo en un proceso convencional y parte del
método creativo de la sinestesia en cuanto a analogias directas se refiere, o como método

especifico dentro de la teoria de los niveles metodoldgicos.

2.5.4 BIOMIMICRY INSTITUTE
El Instituto de biomimética (Biomimicry Institute 2012), fundado por Janine Benyus, promueve
el aprendizaje de biomimetismo emulando las formas naturales, los procesos y los ecosistemas

para crear disefios y tecnologias mas sanas y sostenibles.

Utilizando su lema, la biomimética una herramienta para la innovacién, ayuda a los
innovadores de todos los ambitos de la vida, ingenieros, disefiadores, arquitectos, lideres de
negocios, entre otros, a utilizar la biomimética como una herramienta para crear disefios mas
sostenibles. El proceso de la biomimética, de la consulta al genio de la vida, se describe en la
espiral de disefio (figura 2.18); puede servir como guia para ayudar a los innovadores para
superar un reto por medio de la naturaleza, consultar al mundo natural en busca de
inspiracion, para evaluar y garantizar que el disefio final imita a la naturaleza en todos los
niveles, forma, el proceso y los ecosistemas. La metodologia que describe no extrae sabiduria

de la naturaleza Unicamente para el disefio, sino también aplicable al proceso de fabricacion,
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envasado, y todo el recorrido de un producto hasta el envio, distribucidn, y las decisiones de

recuperacion.

CHALLENGE
10BI0LOGY

IDENTIFY
REAL CHALLENGE

AGAINST
LIFES
PRINCIPLES
INTERPRET
DESIGN BRIEF
EMULATE DISCOVER

NATURE'S STRATEGIES NATURAL MODELS

agl
S 5 .

ABSTRACT

DESIGN PRINCIPLES

Figura 2.18: Esquema del proceso propuesto por el Biomimicry Institute.

Graficamente, para explicar la metodologia, se utiliza una espiral para remarcar el caracter
reiterativo del proceso, es decir, después de resolver un desafio se evalla la satisfaccion en el
cumplimiento con los principios del referente vivo, entonces se plantea otro reto y el proceso
de disefio comienza de nuevo. Por ejemplo, primero se disefia el objeto o artefacto que imita
los principios de la vida, para luego preguntar éicomo se fabrica? éQué uso de energia y

procesos quimicos puede imitar de la naturaleza?
Los pasos de la metodologia son los siguientes:

o |IDENTIFICAR. Elaborar un objetivo documentado de diseio de la necesidad humana:
o Elaborar un brief de disefio con detalles sobre el problema a resolver.

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

o ldentificar la funcién que se desea llevar a cabo el disefio: preguntar ¢Qué quieres
qgue haga tu disefio? En vez de éiqué quieres disefiar? Continuar haciendo esa
misma pregunta hasta que llegar al fondo del problema.

o Definir las caracteristicas especificas del problema:
o Objetivo que esté involucrado en el problema y que va a participar con la solucién

o Localizacién: idénde esta el problema, donde se aplica la solucién?
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INTERPRETAR. Biologizar la cuestidon; pedir al objetivo documentado de disefio desde
la perspectiva Natural:

O

@)

©)

Traducir las funciones desempeiiadas en la naturaleza en la funcién de disefio.
Preguntar: ¢Como hace la Naturaleza de esta funciéon? ¢De qué manera no la
hace?

Reformular las preguntas con las palabras clave adicionales.
Definir el Habitat / Ubicacidn

Condiciones climaticas

Condiciones de nutrientes

Condicionantes sociales

Condicionantes temporales

DESCUBRIR. Buscar en la naturaleza quien tiene éxito y que pueda dar respuesta o
resolver los retos establecidos.

o}

O

O

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

Considerar lo literal y lo metaférico.
Buscar casos de éxito en la pregunta ¢ Qué supervivientes dependen de ello?

Encontrar los organismos que son que mejor resuelven el problema que esta
tratando de resolver por sus capacidades.

Observar las situaciones extremas del habitat.
Convertir el problema, ponerlo del revés, darle vueltas.

Charlar con bidlogos y especialistas en el campo.

ABSTRAER. Encontrar los patrones que se repiten dentro de la naturaleza y los
procesos que permitan alcanzar el éxito

O

@)

Crear la taxonomia de las estrategias de vida.

Seleccionar los candidatos con mas éxito, con las estrategias mas relevantes para
resolver el reto particular de disefio.

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

EMULAR. Desarrollar ideas y soluciones basadas en los modelos naturales.

Desarrollar conceptos e ideas que aplican las lecciones de los maestros Naturales.
Tratar de aplicar de estas lecciones, tan intensamente como sea posible, en el
disefio:
o Imitacién formal:

= Conocer los detalles de la morfologia.

= Comprender los efectos de la escala.

= Considerar los factores que influyen en la eficacia de la forma para el
organismo.

= Considerar formas en las que puede profundizar en la conversacién para
imitar también procesany / o el ecosistema.
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o Imitacién de la funcién:
= Averiguar los detalles del proceso bioldgico.
= Comprender los efectos de escala.
= Considerar los factores que influyen en la eficacia del proceso para el
organismo.
= Considerar modos de profundizar en la conversacion ambiental o incluso
imitar el ecosistema.
o Imitacidn de los ecosistemas:
= Conocer los detalles del proceso biolégico.
= Comprender los efectos de escala.
= Considerar los factores que influyen en la eficacia del proceso para el
organismo.
e EVALUAR. Comparar las ideas generadas con los principios exitosos en la naturaleza.

e Evaluar la solucidn de diseo respecto a los principios de la vida.

e Desarrollar preguntas adecuadas respecto a los principios de vida y cuestionar la
solucién planteada.

e Identificar nuevas formas de mejorar el disefio y desarrollo de nuevas preguntas
exploratorias. Las preguntas deben apuntar al perfeccionamiento del concepto:
o Embalaje.

o Fabricacion

o Comercializacién
o Transporte

o Nuevos productos
o Otros...

e INICIO DEL CICLO DE NUEVO. Identificar. Desarrollar y perfeccionar el brief de disefio
basado en las lecciones aprendidas de la evaluacion de los principios de la vida. La
naturaleza trabaja con pequefios bucles de retroalimentacién, en constante
aprendizaje, adaptacion y evolucion. El proceso también puede beneficiarse de este
pensamiento, evolucionando nuestros disefios en repetidos pasos de observacién y
desarrollo, descubriendo nuevas lecciones y aplicandolas constantemente a lo largo
de la exploracién del disefio.

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

disefno, y tratar de extraer resultados mejores y mas validos.
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Las diferencias clave en esta metodologia son, en primer lugar, la utilizacién de bases de datos
y resultados de estudios de biologia, que sirven para hacer las primeras aproximaciones en la
fase de descubrir los modelos naturales mas idéneos, y la abstraccidon de los principios que
mejor resuelven el problema planteado, con estos datos se clarifica la fase de investigacion
bidnica ya que se trazan lineas de investigacidon que tiene mas garantia de dar resultados. Y en
segundo lugar, encontramos la diferencia en la definicién del proyecto, en la metodologia de
Bombardelli se plantean uno o mas proyectos en funcién de los resultados de la investigacidon
bidnica, y en esta metodologia se plantea el proyecto en la fase inicial pudiendo desarrollar
una o mas soluciones en funcién de los resultados, y dependiendo de que el ciclo se repita y se

haga un proceso iterativo.

En esta metodologia se evidencia la necesidad de una base de conocimiento sobre biologia
muy importante, ya sea por la colaboracién de bidlogos y expertos o por medio de las bases de
datos antes mencionadas como la existente y de libre consulta en su web (ASK Nature 2012),
en la que existe una taxonomia de resultados bioldgicos donde se organizan y clasifican
estrategias por grupos, subgrupos y funciones en el dmbito natural, tal y como vemos en el

grafico (figura 2.19).

40



Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

M FUNCTION
¢ Permanently
* Temporarily

M sus-Grour
Attach

Move or Stay pyt

. GROUP

m 9
X @
o o
< =
%
-
« * A
. ﬂ‘\%\f b
B B B "
OCYw Sel= o = ey,
060 puco 2T ) %
ne = =0 a0 o (S
=0 Q8ugy L2 T
[T = c.a % %,
%‘% % %O
[=3
0]

a

. Chemica\\‘t gene
| adapt phenoty
Modt —_— - .
) i?;%t pbehaviors® Optimize space/maten

Adapt/ optimize

» Self-replicate

Reproduce

Physically assemble * Structure

Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 License.
(c) 2008-2009 The Biomimicry Institute

Figura 2.19: Esquema de la taxonomia funcional de la biomimética.
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2.5.5 UNIVERSIDAD DE FRIBURGO

Gester en “Integrando la biomimética en el desarrollo de producto” de la publicacion
Biomimetics: strategies for product design inspired by nature (Vincent 2007), explica la
metodologia desarrollada en la Universidad de Friburgo por Milwich, Speck y otros (Milwich

2006).

El enfoque adoptado en Friburgo al hacer biomimética es llevar a cabo la investigacidon
biolégica bdasica en biomecanica y morfologia funcional, para después tomar los nuevos
conocimientos que son preparados y puestos a disposicion de la tecnologia para su
procesamiento (de abajo hacia arriba). Ademds, también siguen una estrategia alternativa, es
decir, la busqueda de posibles soluciones modelo bioldgico para problemas técnicos
especificos (de arriba hacia abajo). Desde nuestro punto de vista, este Ultimo enfoque permite
el desarrollo de productos biolégicamente inspirados en menor tiempo, mientras que el

primer enfoque tiene el potencial de producir mayores logros en innovacion.

2.5.5.1 Proceso de arriba hacia abajo (TOP-DOWN)

Introduction
to the market

. Abstraction )
Technical detachment Test technica

problem b iCe of appropriate S biological feasibility &

orinciples : Improved product
principles model prototyping ©
(3) @ ()

Biology

Figura 2.20: Esquema del proceso TOP-DOWN, Universidad de Friburgo.

El proceso de arriba abajo (figura 2.20), se inicia con la deteccion de un problema técnico que
puede ser resuelto por medio de la aplicacién de un proceso de disefio basado en la

biomimética y comprende las siguientes etapas:

e Formulacion del problema técnico

e Busqueda de las analogias en la biologia

e Identificacién de los correspondientes principios
e Abstraccion del modelo bioldgico

e Aplicacién de la tecnologia a través de prototipos y pruebas
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2.5.5.2 Proceso de abajo hacia arriba (BOTTOM-UP)

displacement [m]
Gradient

biomechanics &

functional morphology understanding
the principles

Figura 2.21: Esquema del proceso BOTTOM-UP, Universidad de Friburgo.

Este proceso (figura 2.21) se inicia con la identificacion de un sistema bioldgico que ofrece una
oportunidad de desarrollar un principio, funcidn, material, etc., que plantea innovaciéon o

mejoras sobre lo ya existente, comprende las siguientes etapas:

e I|dentificacidn de un sistema biolégico

e Analizar la biomecanica, morfologia funcional y la anatomia

e Comprender los principios

e Abstraccion del modelo bioldgico

e Aplicar la tecnologia a través de prototipos y pruebas
Ambos procesos son validos y tienen en comun que para ser desarrollados es necesaria una
colaboracién interdisciplinar entre tecnologia y biologia, y esto es algo dificil de conseguir
tanto para el experto bidlogo como para el ingeniero, no es sencillo encontrar un especialista
capaz de aplicar los resultados de ambos procesos, es dificil encontrar la informacién adecuada

en el formato adecuado.

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

la naturaleza pueden tener soluciones validas y andlogas a las dadas en la naturaleza.
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Esta herramienta se ha implementado en una matriz de busqueda en la que definiendo una
serie de restricciones y necesidades para el problema técnico proporciona una serie de
posibles respuestas, para que este sistema funcione como una herramienta valida es necesario
que la base de datos sea amplia y abarque tantos campos en biologia como sea posible, y esto

se consigue por medio de investigacion.

Una segunda herramienta esta siendo desarrollada por el Centro de Tribologia para Superficies
Bioldgicas o Bio-inspiradas, en el Instituto Max-Planck para la Investigacion de Metales, basada
en el sistema Selector de Materiales de Cambridge con una base de datos de unos mil
materiales bioldgicos con sus caracteristicas y definiciones para su adecuada utilizacidon en

aplicaciones concretas.

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

también depende de la disponibilidad y calidad de los textos de biologia encontrados.

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

como analogias.

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

sea extrapolable a nuestro disefio.

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

plantea una investigacién bidnica y se vuelve al primer caso.
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2.5.6 BIOTRIZ

BioTriz es una metodologia desarrollada por Vincent (2007), en la Universidad de Bath, Reino
Unido, en la que se conjuga el conocimiento de la biologia con la técnica del TRIZ, teoria para
la resolucion de problemas inventivos. BioTriz se plantea como una herramienta de uso
sistematico para la resoluciéon de problemas técnicos basando las soluciones en soluciones
analogas encontradas en la naturaleza, en la base de patentes naturales como describen sus

creadores.

TRIZ es bien conocido por su éxito en la transferencia de invenciones y soluciones de un campo
de la ingenieria a otro. Dado que el objetivo principal de la biomimética es también la
transferencia de funciones, mecanismos y principios de un campo a otro, TRIZ parece el punto

de partida ideal.

TRIZ es una coleccion de herramientas y técnicas, desarrolladas por Genrich Altshuller y Rafik
Shapiro, que garantiza la correcta definicion de un problema a nivel funcional y proporciona

indicadores para conseguir exitosas y en ocasiones innovadoras soluciones.

En la etapa de definicidn, se utilizan una serie de técnicas para asegurar que el problema esta
dentro de su correcto contexto, un simple cambio de contexto puede solucionar el problema,
después se enumeran los recursos disponibles. El problema es caracterizado por un par de

|ll

caracteristicas opuestas o contradictorias, por lo general “que es lo que quiero” y “que me
impide conseguirlo, este se puede comparar con pares de caracteristicas derivadas de otros
problemas ya resueltos, hallados en la exploraciéon y andlisis de mas de tres millones de
patentes. Por lo tanto, TRIZ se convierte en un vehiculo adecuado para la identificacién de

funciones y transferirlas de la naturaleza a la técnica.

En el siguiente grafico (figura 2.22) se ve esquematicamente como se plantea el método TRIZ,
una vez definido y detallado nuestro problema se relaciona con una serie de problemas
andlogos con una serie de caracteristicas en comun, no iguales necesariamente, estos
problemas estdndar tienen una solucion estandar, dichas soluciones son posibles soluciones
para nuestro problema que tendran que ser transformadas y adaptadas a nuestro caso
concreto, todos los problemas y soluciones estandar provienen de patentes que se
caracterizan por contener principios inventivos que se pueden traducir y extrapolar a otros

campos de aplicacién para generar nuevas soluciones e innovaciones.
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N 4
PROBLEMA > SOLUCION
ESTANDAR METODOTRIZ ESTANDAR
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Figura 2.22: Esquema simplificado del proceso TRIZ.

TRIZ ha evolucionado y se basa en una matriz de 40x40, a modo de tabla de doble entrada, en
la que los 40 principios inventivos son los elementos que acercan la analogia. En BioTriz esta
matriz se ha simplificado para poder aislar los campos que afectan a la biologia, estos campos

son la informacion, la energia, el tiempo, el espacio, la estructura y la sustancia o material.

En la metodologia BioTriz es necesario demostrar que la introduccion de la biologia en TRIZ no
comprometa su capacidad para resolver problemas de ingenieria, y sin embargo lo haga
compatible con las soluciones naturales a los problemas diversos de la biologia. Para ello se
define el siguiente proceso:
e Definir el problema de manera general, pero precisa. Es esencial evitar que se
establezcan direcciones especificas del pensamiento o de solucién del problema de

manera prematura. También se debe evitar la terminologia especial, ya que
inevitablemente limita el espacio de pensamiento a lo préximo y conocido.

e Analizar y comprender el problema para descubrir los principales conflictos o
contradicciones. Los conflictos técnicos se identifican y enumeran en la matriz TRIZ.
Después se busca la analogia funcional en la biologia en la matriz de conflictos
bioldgicos.

e Se comparan las soluciones propuestas por la biologia y TRIZ. Las soluciones comunes
para los campos de ingenieria y biologia, entonces se hace un listado de los principios
técnicos y biolégicos recomendados.

e Basandose en estos principios y soluciones comunes se construye un puente de lo
natural al disefio técnico.

e Para crear una tecnologia completamente nueva, afadir a los principios basicos del
TRIZ algunos puramente técnicos o puramente bioldgicos.

Este proceso combina los resultados de la solucién puramente técnica usando la matriz TRIZ de
40 principios con los resultados coincidentes en la matriz reducida de los campos de la
biologia, como en otras técnicas y metodologias es necesario hacer una traduccién y

adaptacion del resultado natural al técnico.

Es una metodologia que no resulta facil de aplicar, por la necesidad de la base de datos
bioldgica, por la necesidad de hacer definiciones iterativas de listados de funciones o principios

para la matriz TRIZ o la matriz biolégica y por ultimo por la necesidad de hacer una

46



Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

transformacion de los resultados al propio disefio. Sin embargo, conceptualmente es una

buena respuesta a la utilizacion de las soluciones naturales en el mundo de la tecnologia.

Esta metodologia se basa en el conocimiento de la biologia, es decir, sin una base de datos de
resultados y soluciones de la naturaleza no es posible aplicarla, ya que solo no permitiria
obtener principios y resultados estrictamente técnicos. Este hecho es conflictivo ya que
condiciona las busquedas, aquellas que ya tienen resultados son faciles de aplicar, en caso
contrario necesita de una investigacién bidnica como en otras metodologias. Por otra parte los
resultados de estas investigaciones bidnicas o bioldgicas enriquecen la base de datos e

incrementan el conocimiento para futuras aplicaciones y proyectos.

2.5.7 HELMS, CENTRE FOR BIOLOGICALLY INSPIRED DESIGN

Un estudio llevado a cabo en el Instituto Tecnoldgico de Georgia, en Atlanta EE.UU, entre
Design Intelligence Lab, School of interactive Computing y el Center for Biologically Inspired
Design (Helms 2009), ha establecido una nueva metodologia para el desarrollo de proyectos de
disefo bioldégicamente inspirados, proporcionando resultados que plantean mejoras en el
proceso de diseno, las técnicas empleadas e incrementan el conocimiento en disefio. Como ya
se ha expuesto en el apartado de definiciones, se puede hablar de disefio biolégicamente
inspirado o de biomimética como un tema Unico y comun, solo existen diferencias en el tipo de

denominacion segun los investigadores que escriben sobre el tema.

En este estudio se establece un marco en el que se han determinado unas caracteristicas que
hacen que el estudio del disefio inspirado biolégicamente o biomimética tenga un mayor
interés, estas caracteristicas muestran la realidad y las dificultades de este tipo de proyectos,
los requisitos y las restricciones para conseguir éxito y definir una metodologia aplicable. Estas
caracteristicas también definen una metodologia mas descriptiva y orientada a la aplicacién de
inspiracion bioldgica en el disefio, exponiendo qué hay que hacer en vez de cémo hay que

hacerlo, mas tipico de los modelos normativos expuestos en otras metodologias.

Son cinco caracteristicas que responden a diferentes aspectos como la interdisciplinariedad de
las personas involucradas en el proyecto, ya que es necesario tener especialistas en el campo
de la biologia y de la ingenieria. Este cardcter interdisciplinar implica un reto en la
comunicacion, dado que son dos disciplinas muy distintas, el uso de lenguajes distintos obliga
a establecer una correcta comunicacién, incluso el empleo de un nuevo cédigo comun a
ambas. La tercera caracteristica hace referencia los métodos de investigacién, en ambas
disciplinas se buscan cosas distintas, el bidlogo investiga como la naturaleza desarrolla sus

disefios, y el ingeniero busca nuevos problemas y retos para solucionarlos a través del disefio.
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Otra caracteristica es que los disefios de la naturaleza son mas multifuncionales e
interdependientes que los tipicos de ingenieria, por muy pequefio que sea el ser vivo, incluso
en las plantas, es capaz de desarrollar funciones mas complejas y complicadas, ademas de
utilizar relaciones o vinculos entre los diferentes sistemas que los componen. La ultima
caracteristica diferencia entre los recursos y procesos que son necesarios en el disefio de un
individuo o elemento en uno y otro ambito, esta es una razén por la que se estudia
frecuentemente el desarrollo de nuevos materiales basados en materiales o compuestos de la

naturaleza, y sus procesos mas eficientes y eficaces.

La metodologia define el proceso de disefio bioldgicamente inspirado desde dos enfoques o
puntos de partida, cuando el proceso es iniciado por la definicion de un determinado problema
o bien cuando el proceso es dirigido por una solucidon encontrada en la naturaleza. Observando
estos puntos de partida se puede decir que la metodologia es analoga a las vistas
anteriormente, pero en su desarrollo y aplicacién tiene algunas diferencias en el modo de
trabajo y ante todo en la definicion tanto del problema como de la solucién para poder

encontrar una solucién o aplicacién inspirada biolégicamente.

2.5.7.1 Proceso de disefo bio-inspirado dirigido por un problema dado
Este tipo de proceso es no lineal y dindmico en el sentido de que los resultados de las fases
posteriores con frecuencia influyen en las fases anteriores, proporcionando una

retroalimentacidn iterativa y bucles refinamiento. Las fases del proceso son las siguientes:

Fase 1: definicion del problema

e Fase 2: replantear el problema

e Fase 3: buscar la solucién bioldgica

e Fase 4: definir la solucidén bioldgica

e Fase 5: extraccion del principio de la solucidn bioldgica

e Fase 6: aplicacidn del principio para la solucion del problema
Este proceso es muy similar a los procesos creativos de generacion de ideas y resolucion de
problemas, la diferencia se encuentra en la busqueda de ideas y soluciones en el entorno
natural. Los proyectos de disefio y desarrollo de producto se caracterizan por ser procesos
creativos de resolucién de problemas o busqueda de mejoras en el producto, estos procesos
creativos se inician con el reconocimiento de un problema y su replanteamiento. Esta primera
fase, en el proceso arriba descrito, se basa en la definicion del problema por medio de dos

técnicas, la descomposicién funcional y la optimizacidn funcional.
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La descomposicién funcional permite descomponer una funcién compleja. Esta funcidn o
grupo funcional se consigue gracias a varias funciones o sub-funciones, que en disefio
llamamos funciones secundarias o auxiliares. Los sistemas biolégicos son complejos,
multifuncionales e interconectados por lo que es dificil obtener una funcién sencilla, es
necesario estudiar el conjunto para obtener la funcidon deseada, tal y como ocurre en
productos complejos que tienen grandes grupos funcionales y necesitan interrelacionar

sistemas.

La optimizacion funcional define una funcién o grupo de ellas como una ecuacién para
optimizar el problema, el disefiador analiza las posibles soluciones segun un criterio que evallua
el cumplimiento de la funcién respecto a su optimizacion. En biologia también es posible
definir ecuaciones para encontrar el éptimo del desarrollo de una funcién, determinando los
factores que afectan positiva o negativamente a la consecucion de esa funcién, por ejemplo en
el crecimiento de una planta la cantidad y calidad de los nutrientes, cantidad y tipo de

radiacion solar son factores que equilibrandolos daran un optimo.

En la fase de redefinicion se plantea como una “biologizacién” del problema, en la que éste se
reescribe como una pregunta, ¢cdmo consigue la naturaleza dar soluciona a una determinada
funcion?

En la busqueda de la solucidn biolédgica se aplican cuatro técnicas, el cambio de restricciones o

IM

limitaciones, la adaptacién del “campedn”, la variacidon dentro de una familia de soluciones, y
la multifuncionalidad. Todas estas técnicas son por observacion de la naturaleza, donde
podemos ampliar el campo y generalizar la definicion del problema, encontrar un caso
extremo de adaptacion a las peores condiciones, elegir entre un grupo de soluciones que
varian ligeramente entre ellas, o descubrir seres vivos que son capaces de con una Unica

solucién resolver multiples problemas simultdneamente.

El resto de las fases son comunes a otras metodologias, una vez encontrada la solucién en la
naturaleza se redefine para poder extraer el principio en forma de solucidn neutra aplicable al
problema para, por ultimo, adaptarlo a nuestro problema inicial por medio de una
interpretacion del principio, y traduccién al nuevo dominio con sus restricciones y limitaciones
de modo que podemos disefiar nuestro objeto con una serie de soluciones validas, es
frecuente que en la fase de disefio se puedan aplicar varias soluciones, seleccionando las
mejores, lo que se denomina analogias compuestas, este termino de analogias compuestas no

es muy frecuente en otras metodologias.
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2.5.7.2 Proceso de disefio bio-inspirado dirigido por una solucién encontrada
Este tipo de proceso comienza con una solucién bioldgica, de la que se extrae un principio,
estudiado en profundidad, para después encontrar problemas a los que el principio podria ser
aplicado. En general, el proceso de disefio de la solucién impulsada por inspiracion bioldgica
sigue los pasos que se indican a continuacion:

e Fase 1: Identificacion de la solucién bioldgica. Aqui, los disefiadores comienzan con

una solucién particular bioldgica en mente, es un proceso intuitivo.
e Fase 2: Definir la solucidn bioldgica. Analoga al proceso anterior.
e Fase 3: Extraccion del principio. Andloga al proceso anterior.

e Fase 4: Replantear la solucidn. Analoga al proceso anterior, pero en este caso,
replantear fuerza a los disefiadores a pensar en términos de cémo los humanos
podrian hacer util la funcion bioldgica replanteada.

e Fase 5: Busqueda de un problema concreto al cual aplicar la solucién. En la busqueda
del problema se puede incluir la definicion de problemas completamente nuevos. Es
decir nuevos conceptos de producto.

e Fase 6: Definicion del problema. Andloga al proceso anterior.

e Fase 7: Aplicacién del principio. Analoga al proceso anterior.
Ambos procesos tienen puntos comunes, la diferencia radica en la secuencia y orden de
aplicacién, siendo el punto de partida diferente, el proceso se ve condicionado. Una
observacién clara es que en este segundo proceso la soluciéon detectada y utilizada como
directriz de proyecto, condiciona y marca las restricciones para el resto de los pasos, a
diferencia del primer proceso en que la definicion de un problema permite la busqueda de
varias soluciones en la naturaleza y es la elegida la que fija el resto del proceso. A modo de
conclusién se puede decir que una vez se llega a la fase de determinar la solucién el proyecto

se fija y se establece una Unica via de trabajo.

La mala definiciéon de problemas, para ambos procesos, implica que la aplicacién del principio
natural en la ultima fase pueda no ser adecuada, también una mala interpretacién vy
redefinicién del principio encontrado en la naturaleza. Este tipo de procesos tienen un
problema muy comun en disefio y creatividad, la reduccién de la incertidumbre, en la toma de
decisiones queda aun cierta incertidumbre que hace que el paso de una fase a otra no esté
completamente definido. La incertidumbre se genera por problemas con mala definicién o
interpretacion. Esta es una de las razones por lo que este tipo de procesos, relacionados con
biomimética, no son utilizados intensivamente, son procesos exploratorios y no normativos, es
decir, el resultado final no es garantia de éxito. Por el contrario, son procesos que
proporcionan soluciones mds innovadoras y que pueden resultar en la obtencién de soluciones

originales que aplicadas planteen mejoras respecto a otros procesos como el normativo.
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2.6  POSIBILIDADES DE APLICACION EN LA INNOVACION DE PRODUCTOS

El disefio industrial es una herramienta de innovacién de producto, la actividad de disefio se
entiende como una forma de conseguir objetivos de mejora de productos por medio de su
funcionalidad, estética, ergonomia, uso adecuado de los materiales, procesos de fabricacién
alternativos y mas eficientes, reduccién de costes en toda la cadena de valor del producto,
entre otros muchos factores. La bidnica y biomimética permiten aproximar nuevas soluciones
al campo del disefio industrial, estas soluciones encaminadas a conseguir productos mas
creativos y diferenciados pueden generar innovacién. La biomimética es un recurso util y de
éxito en la busqueda de inspiracion para la resolucidn de problemas de ingenieria, desde los
mas simples como unas aletas natatorias hasta los mds complicados como la imitacidon de

materiales compuestos para aplicaciones con solicitaciones mecanicas muy severas.

Se han creado tablas, base de datos, listas de principios, etc., que establecen las analogias,
similitudes, o relaciones entre las caracteristicas de la naturaleza y aquello que el hombre
puede aplicar a sus artefactos, todas estas tablas tienen en comun la busqueda de la
superacién del estado de la técnica actual. Habitualmente las analogias o inspiraciones se
plantean tomando la biologia y la naturaleza como un modelo, que se puede analizar y del que
extraer sus principios para transformar las capacidades de lo natural en las capacidades

técnicas o ingenieriles.

La biomimética es aplicable a la innovacion en general y al disefio de productos en particular,
por cualquiera de sus caracteristicas como el cuerpo, los huesos, los esqueletos y
exoesqueletos, el cerebro y la inteligencia, los sentidos, los musculos y sistemas para generar
energia, o sistemas de eliminacién y excrecién que se corresponden con sistemas o productos
multifuncionales, estructuras y elementos de soporte, el ordenador y la inteligencia artificial,
sensores, actuadores y acumuladores de energia y eliminacion de materiales y reciclado.
Ademas es necesario hacer hincapié en la factibilidad de hacer innovacién por los elementos
clasicos del disefio, la funcidn, la forma y el uso de los materiales, donde es posible encontrar
muchos ejemplos de aplicaciones formales y de materiales pero menos casos de funciones

teniendo un gran campo de desarrollo.

La innovacion es posible y aplicable por la integracién de biomimética en el proceso de disefio,
formando parte de una metodologia, a todos los niveles desde los mds basicos, por asimilacién
de una forma o geometria, hasta los mas complejos y sofisticados como sistemas de deteccion

y decisién por medio de inteligencia artificial.
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La investigacion abre camino a la innovacion, la posibilidad de asimilar resultados eficaces y
Optimos de la naturaleza genera conocimiento y avance tecnoldgico, permite crear
aplicaciones nuevas y sobre todo la opcién de desarrollo, en gran nimero de casos el estudio
exhaustivo de un individuo vivo permite conocer a fondo un principio bdsico que puede ser
aplicado en multiples productos gracias a los diferentes desarrollos llevados a cabo, un buen
ejemplo es el estudio de la piel del tiburén que ha generado multiples aplicaciones en
diferentes entornos, por sus caracteristicas de crear un capa seca, no proliferacién de bacterias
y microorganismos, reduccién de friccion, para crear bafiadores y tejidos impermeables bajo el
agua o film plastico con una micro-estructura que se caracteriza por ser antibacteriana y poder

proteger instrumental y carcasas de equipamiento médico para quiréfanos y salas blancas.

En la gran diversidad tematica de las investigaciones bidnicas actuales se destacan las
siguientes direcciones: neurobiologia, sistemas analizadores e inteligencia artificial, orientacion

y defensa, biomecanica y bioenergia, arquitectura y disefio, que es nuestro campo.

2.6.1 Mecanismos inspirados biolégicamente

Existen conocidos resultados en mecanismos inspirados bioldgicamente como los motores
lineales, actuados por dos frenos en los extremos y un elemento de elongacién o extension
imitando el movimiento de larvas y gusanos (figura 2.23), con una precision nano-métrica se

utilizan en instrumentacion médica y aparatos de resonancia magnética (Bar-Cohen 2006-b).

1. Clamps Brake no. 1

Brake no. 1 Extender Brake no. 2
&, E: E— Shaft

i i ~—-—— 2. Extends and moves Brake no. 2
h
[ | —]

———————— 3. Clamps Brake no. 2
[ 1

—_——

4. Retracts and moves Brake no. 1 forward

—  }—

—_——

Figura 2.23: Motores lineales basados en el movimiento de gusanos y miriépodos (Bar-Cohen 2006-b).

Los mecanismos de bombeo en la naturaleza también son un buen modelo para dispositivos
de bombeo de fluidos, como los movimientos peristalticos de los intestinos que mueven
fluidos en una determinada direccidn (figura 2.24), que han dado como fruto la bomba

peristéltica utilizada en dialisis o dosificadores industriales.
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También el corazén como drgano que es capaz de bombear a través de camaras y valvulas
dando paso a vasos donde la presion es menor siendo aplicacién para las vélvulas anti-retorno,
muy interesante en aquellos casos extremos como en las jirafas, donde el bombeo, circulacién

y retorno implican un sistema muy complejo y sofisticado (Vogel 2003).

Figura 2.24: Bomba peristéltica basada en los movimientos del intestino.

La adhesion voluntaria, seca o hiumeda, es conseguida por muchos organismos por medio de
diferentes mecanismos, por interaccion capilar como hacen algunos escarabajos que utilizan
aceites como adhesivo ademds de cerdas o pelillos que los mantienen adheridos a la
superficie, es el caso del escarabajo tortuga Hemisphaerota Cyanea que esconde sus patas
bajo el escudo protector y se adhiere a la superficie aguantando fuerzas 60 veces superiores al

peso de su cuerpo evitando asi el ataque a las partes blandas por parte de sus depredadores.

El Gecko es el ejemplo mas tipico de adhesidn seca, utiliza las fuerzas de Van der Waals que a
pesar de no desarrollar mucha energia estando bien localizadas pueden ser muy efectivas
como en el caso de una cinta adhesiva que puede soportar ligeras cargas en superficies

verticales y horizontales invertidas rugosas o pulidas, incluso bajo el agua o en el vacio.

2.6.2 Estructuras inspiradas biolégicamente

Los seres vivos pueden desarrollar estructuras o construcciones usando materiales que
encuentran a su alrededor, como es el caso de los pajaros que construyen sus nidos, las abejas
gue producen cera para hacer panales o las arafias que tejen sus telas y ovillos con su muy

resistente seda.
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Las abejas construyen celdas hexagonales con una optimizacion del espacio y del uso del
material, para conseguir una estructura altamente resistente siendo muy ligera, estas
caracteristicas muy deseables en el campo del transporte y la automocién han sido imitadas en
paneles, alas de avién, pavimentos y muchos otros en los que se necesita cubrir una gran

superficie manteniendo un peso ligero.

El hilo de seda de las arafias es aproximadamente siete veces mas resistente que un hilo de
acero del mismo calibre o cinco veces para un mismo peso, esto hace que se haya estudiado su
seda y sus aplicaciones, una aplicacidon o simil de la tela de arafia ha sido la red de pesca,
observando cémo las tela de arafia es una trampa para capturar presas que tratan de pasar a
través se han tejido redes de distintos tipos y aplicaciones, aunque el principal objetivo hoy en
dia es investigar en la sintesis de la proteina que permite generar ese hilo de araiia y las

posibilidades que esto ofrece.

Para crear estructuras mas resistentes se desarrollan materiales compuestos, del mismo modo
que ocurre en la naturaleza, donde se puede encontrar fibras y mallas que hacen de refuerzo
mecanico que estan unidas o pegadas. Estas estructuras se caracterizan por ser resistentes,
flexibles y ligeras, siendo muy interesante para aplicaciones deportivas, de transporte o

soportes estructura les.

2.6.3 Materiales inspirados biolégicamente

El hombre ha utilizado tradicionalmente todo tipo de materiales naturales, como alimento,
vestimenta, herramientas, dedicados a la construccién, etc. Mas alla, busca la obtencién de
caracteristicas y prestaciones de los materiales naturales para su aplicacion a los materiales
artificiales producidos industrialmente, para conseguir cantidades que satisfacen en nimero lo
gue los materiales naturales no pueden. Ademas el hombre busca la posibilidad de
diferenciacidn, dotar de acabados, combinaciones y compuestos que permiten mejorar las
aplicaciones, mientras la naturaleza utiliza tan solo unos pocos materiales el hombre genera

nuevos compuestos con aplicaciones especificas.

Algunas de las prestaciones de los materiales naturales que podrian generar materiales muy
innovadores son la capacidad de auto-reparacion, auto-replica, reconfigurabilidad, equilibrio y

resistencia quimica y la posibilidad de ser multifuncionales.

En el campo artificial se busca utilizar eficazmente sus recursos, ademas de la utilizacion de la
energia de manera eficiente, incluyendo su reciclaje, al igual que en la naturaleza, con el
objetivo de ser multifuncional en materiales y estructuras. El uso de materiales en la

naturaleza que tienen capacidad de realizar multiples tareas permite la existencia de seres
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vivos con un peso corporal inferior. Los conceptos de materiales y estructuras multifuncionales
estan siendo estudiados por muchos investigadores e ingenieros. Cada vez mas, se estan
haciendo esfuerzos para emular esta caracteristica cuando se utilizan varias disciplinas
incluyendo ciencias de los materiales, mecanica aplicada, electrdnica, la foténica y la

fabricacion.

2.6.4 Funciones inspiradas bioldgicamente

Como se ha comentado anteriormente un campo de generacién de nuevos conceptos de
producto estd en las nuevas aplicaciones funcionales, un ser vivo gracias a la evolucion es
capaz de desarrollar nuevas funciones, incluso crear érganos, sistemas y estructuras dedicadas
a ese fin, del mismo modo los disefiadores deben tener la capacidad de encontrar nuevos
productos, que gracias a su funcionalidad sean capaces de destacar y liderar su entorno, el
analisis y deteccion de nuevas y mejoradas funciones es un punto de partida para lograr

innovacion.

Como ejemplo podriamos citar la funcidon camuflaje, que en la naturaleza es aplicada por
muchos seres vivos como el pulpo, la sepia, el camaledn e insectos entre otros y en campo

artificial es desarrollado por productos militares y de defensa.

Pero también con aplicaciones en el ambito de la generacidon de imagenes y cambios subitos
de mensaje por el cambio de la piel o la superficie exterior, o bien para tratar de crear
superficies transparentes o recreacién de la invisibilidad, como en el laboratorio Tachi de
realidad virtual y telexistencia, de la Keio University. En su trabajo, mas cercano a la ciencia
ficcion como en la pelicula “Predator”, trabajan el camuflaje o una invisibilidad parcial como un

efecto aplicable a superficies, esto nos hace reflexionar sobre cual sera la préxima aplicacion

(figura 2.25).

Figura 2.25: Experiencias de invisibilidad, mimetismo y camuflaje, Universidad de Keio.
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Una funcién desarrollada en la naturaleza con un fin determinado puede tener una aplicacion
distinta en nuestros artefactos, y esa es precisamente la aplicacién tan valiosa de la
biomimética, la capacidad de extraer una funcién de un entorno y aplicaciéon determinado y

extrapolarlo a lo artificial.

El analisis funcional de los objetos permite la busqueda de nuevos conceptos de producto, la
naturaleza puede ser respuesta directa, o un elemento de influencia en el desarrollo de una
nueva aplicacion, es aqui donde se unen creatividad, funcionalidad y naturaleza, para crear
nuevas ideas de producto. En los procesos en los que se buscan soluciones basadas en la
naturaleza, la definicion de funciones responde a una necesidad del producto a diseiiar, por
otro lado es posible determinar otras funciones que son clave en la naturaleza y que pueden
constituir nuevas aplicaciones de producto, y éstas son la que potencialmente pueden generar

innovacion.

2.6.5 Formas inspiradas biolégicamente

La inspiracion formal ha sido un recurso efectivo tanto en disefio como en arquitectura, como
referente volumétrico y ornamental, que ha evolucionado en el tiempo pasando del concepto
de evocacion de la forma al concepto de sostenibilidad. Hoy en dia se adaptan las formas
naturales a los productos y edificios para hacer mejoras en la utilizacién de los recursos
materiales y energéticos, ser mads eficientes por ofrecer menor resistencia, ser mas

ergondmicos y éptimos en la adaptacién al usuario y entorno o como una cuestion estética.

¥

Figura 2.26: Formas organicas con influencias de radiolarios en productos, (Ross Lovegrove 2006, 2005).

Una tendencia actual hacia el eco-disefio define una serie de rasgos en los productos en los
qgue la forma se empieza a caracterizar cada vez mas, un ejemplo es el trabajo del disefiador

inglés Ross Lovegrove, que integra la forma organica en todos sus elementos, tanto de
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mobiliario como de iluminacién o productos de consumo, ademas de impregnar de un mensaje

de ecoldgico (figura 2.26).

2.6.6 Otras inspiraciones bioldgicas

Ademas de mecanismos, estructuras, materiales, funciones y formas, aspectos fundamentales
en el disefio de producto existen otros temas que basados en la inspiracion biolégica o en la
biomimética, tales como la inteligencia artificial, los bio-sensores, la robdtica, mecanismos de
defensa y ataque, el interfaz hombre-maquina o la investigacidn espacial que son campo de

estudio para la innovacién.

[~ -

Figura 2.27: Stickybot basado en el gecko y sus habilidades, Universidad de Stanford.
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Estos temas involucran un alto grado de especializacion y si bien detras de todos ellos hay
prototipos, artefactos, sistemas, productos u otros que necesitan del disefio industrial para su
resolucidn y fabricacidn este no es el objetivo primordial sino una consecuencia, el disefio sera
un factor de definicidn final, de detalle, como se ha visto de ejemplo en muchos trabajos de

investigacion de universidades e institutos.

Un ejemplo representativo es el “StickyBot” o “gecko robot” basado en la salamanquesa y
desarrollado en las Universidades de Berkeley y Stanford, EE.UU, por el biélogo Robert Full
(figura 2.27), capaz de subir por superficies verticales, lisas o rugosas, con la intencién de
desarrollar la distribucién de pies o soportes de los robots con capacidad de andar en todo tipo
de terreno para el futuro, pies que podran estar dotados de sensores y sistemas artificiales

para poder desarrollar nuevas funciones.

Es por este motivo por lo que el tema de esta Tesis es la investigacion en metodologia de
disefio y su relaciéon con la biomimética para hacer innovacién, sin necesidad de hacer
investigacion bioldgica, la biologia se utiliza como una herramienta y se aplica al disefio por el

conocimiento actual.

Otros trabajos podrian orientarse a la investigacién en temas concretos de biologia para su
aplicacion en disefio de productos lo que implica una metodologia de trabajo distinta, es
importante aclarar que existen tres ambitos distintos de trabajo en biomimética, la
investigacion bioldgica, la investigacion ingenieril o de disefio y el industrial, los dos primeros
se realizan en universidades e institutos de investigacion y el dmbito industrial que se
desarrolla en las empresas, en todos ellos es necesaria la innovacion bien para la transferencia

de conocimiento o por el desarrollo de nuevos y mejorados productos.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE DISENO INDUSTRIAL
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3.1 DEFINICION DE DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE PRODUCTO

Existen diferentes definiciones del término disefio y cada una de ellas tiene un significado
propio dependiendo del ambito de utilizacién, veremos pues que existen definiciones mas
validas y cercanas al objeto de esta Tesis pero que se incluyen otras que matizan y dan sentido

a algunos aspectos particulares que posteriormente se desarrollaran.

La definicién de disefio en el diccionario de la Real Academia de la Lengua (RAE 2001), entre

otras acepciones, dice:
Diseio. (del it. disegno).

e m. Traza o delineacién de un edificio o de una figura.
e m. Proyecto, plan. Disefio urbanistico.

e m. Concepcion original de un objeto u obra destinados a la produccién en serie.
Disefio grafico, de modas, industrial.

e m. Forma de cada uno de estos objetos. E| disefio de esta silla es de inspiracion
modernista.

e m. Descripcidn o bosquejo verbal de algo.

e m. Disposicion de manchas, colores o dibujos que caracterizan exteriormente a
diversos animales y plantas.

La definicion de disefio en el diccionario Maria Moliner (2007), dice:
Diseio. (del it. disegno).
e m. Dibujo previo a la realizacion de una cosa que se hace para tener una idea

aproximada de cdmo sera en la realidad.

Apunte, boceto, bosquejo, croquis, esbozo, esquema.
Forma o aspecto exterior del objeto que ha sido previamente disefiado.
Accidn o actividad de disefar.

e Descripcion de una cosa hecha con palabras a la ligera.
Se han destacado algunas de ellas, inicialmente con objeto de marcar el caracter industrial, la
produccién seriada que lo diferencia de la artesania y que implica un método y forma de
trabajo. También se denota la definicion formal del disefio, la estética y el hecho de ser un
factor sociocultural de reconocido valor que aporta diferenciacion a los objetos, en este
sentido se verd mas adelante que la relacién forma-funcion y el significado geométrico de las
formas en la naturaleza es fuente de inspiracion y generacién de ideas en el proceso de
innovacién.Por ultimo destacamos la referencia al disefio en la naturaleza, que en tantas

ocasiones ha sido copia o fuente de inspiracidn ornamental, pero que en este trabajo se utiliza
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como referente funcional, ya que cada disefio en la naturaleza atiende a una necesidad que ha

sido perfeccionada a lo largo de los afos de evolucién.

Segln la Real Academia Espafiola de la Lengua 19 edicién Ed.1970 (RAE 1970), la palabra
Disefio proviene de la palabra latina designare que se identifica con sefialar o destinar una
persona o cosa para determinado fin. Como veremos en otras definiciones se plantea el fino la
meta como objetivo que forma parte de un progreso, concepto este que se definira en detalle

al hablar de los términos método, metodologia y proceso de disefio.

Montafia (2003) concreta el concepto de disefio industrial cuando afirma que disefiar es
“definir las caracteristicas estructurales, fisondmicas y funcionales necesarias para que un

producto pueda materializarse y cumplir su cometido con la maxima eficacia y calidad”.

Maria (1974) sintetiza varias definiciones cuando afirma que el acto de disefiar “es una accion
destinada a identificar alguna necesidad, deformacién, omisién o defecto entre los objetos tal
como quisieran las personas que fueran”. En esta definicidn se observa la referencia clara a la
diferencia entre la necesidad y el deseo, que en ocasiones se confunde, y como los deseos del
usuario deben convertirse en especificaciones de disefio, aspecto este que se desarrollara al

definir algunos métodos y herramientas de disefio como por ejemplo el analisis funcional.

Existe una diferencia en la definiciéon y uso del término diseifio, en funcién de la lengua
utilizada y su evolucidn histdrica. En castellano el término hacia referencia a lo formal,
llegando a utilizarse como adjetivo, pero se ha comenzado un cambio en el que ya no se
describe la apariencia del objeto sino el objeto en su conjunto. En la definicién anglosajona se
define como la actividad de desarrollo de un producto desde su origen hasta su realizacién,
teniendo mas sentido y estando mas préximo del término proyecto por la planificacién, el
desarrollo y la ejecucién del mismo. Veremos entonces algunas definiciones de autores

anglosajones.

La definicion adoptada por el ICSID, International Council of Societies of Industrial Design,
presentada y aceptada en el Congreso Internacional de 1961 celebrado en Venecia es la
siguiente (ICSID 2012-b), “se entiende por disefio industrial la proyectacién de objetos
fabricados industrialmente, es decir fabricados por medio de maquinas y en serie”. En esta
definicidon no se consigue determinar claramente la diferencia que existe entre la actividad de
disenador industrial y la tradicionalmente desarrollada por el ingeniero. Dicho de otra manera
no indica donde empieza y dénde finaliza la tarea proyectual de uno y de otro, en el desarrollo

de un producto fabricado industrialmente.
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Es decir, que por esas fechas de manera subliminal podia apreciarse que no estaba resuelta la
dicotomia entre formalismo y funcionalismo, identificdndose todavia formalismo con disefo
industrial y funcionalismo con ingenieria. Lo que si quedaba claro en la definicién es que los
productos no fabricados industrialmente no estaban en el campo de actuacion del disefio

industrial, es decir apartaba el arte y la artesania.

A dia de hoy la definicién dada por ICSID es mas acertada y cubre un mayor rango de
actividades de disefio siendo mas realista acerca de cémo es la profesidon actualmente, (ICSID
2012-a) define el disefio como “Una actividad creativa cuyo objetivo es establecer las
cualidades polifacéticas de objetos, procesos, servicios y sus sistemas en todo su ciclo de vida.
Por lo tanto, el disefio es el factor central de la humanizacién innovadora de las tecnologias y
el factor crucial del intercambio cultural y econdmico”. Esta definicién incide en la actividad
creativa e innovadora como factor de cambio y mejora en aspectos como la sostenibilidad y la

ética ambiental, la ética social y cultural, la semiologia y la estética.

También existen definiciones de disefio industrial como ciencia (Cross 2007, Hubka 1996), la
actividad de disefiar como la reflexion y descripcién de una estructura que potencialmente
incorpora unas caracteristicas deseadas. Pugh (1991) lo define bajo el término “disefio total”
como la actividad sistematica desarrollada para satisfacer una necesidad, que cubre todas las
etapas desde la identificacién de la necesidad hasta la venta del producto. Pahl y Beitz (1995)
lo definen como una actividad que afecta a casi todas las areas de la vida humana, utiliza leyes
de la ciencia, se basa en una experiencia especial y define los requisitos para la realizacion

fisica de la solucidn.

Para Tomas Maldonado (1997), director de la escuela de disefio de Ulm, el disefio es una
actividad cuyo fin es determinar cualidades formales de los objetos que producird la industria.
Estas cualidades formales no son solamente los aspectos externos, sino principalmente
aquellas relaciones estructurales y funcionales que convierten un sistema en unidad
coherente, tanto desde el punto de vista del fabricante como del usuario. El disefio industrial
se extiende hasta abarcar todos aquellos aspectos del ambiente humano que se hallan

condicionados por la produccién industrial.

Exponiendo una definicidn mas personal, generalmente se entiende por disefio una actividad
multidisciplinar de investigacion, analisis y desarrollo, estructurada y planificada con el fin de

concretar y alcanzar unos objetivos previamente establecidos satisfaciendo una necesidad.

Esta definicién es aplicable a multitud de proyectos desarrollados en los dmbitos de la

fabricacion de productos industriales y de consumo, de las industrias graficas y publicitarias, la
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escenografia, la moda, etc. Por esta razén debemos precisar algo mas: nuestro campo de
interés se va a centrar exclusivamente en el conocido como Disefio Industrial, esto es, de
objetos destinados a ser producidos en serie para satisfacer necesidades de mercado, en este
campo podemos diferenciar los productos de consumo, aquellos que van destinados al
consumidor final, y los productos industriales, que son aquellos que forman parte de otros

productos finales o van destinados a su incorporacién en industrias o instalaciones.

Por otra parte nuestro interés también se centra en la definicién de una metodologia de
trabajo en la que la innovacion es clave para el disefio industrial, por dos aspectos, “lo nuevo”,
todo aquello que aun no existe y puede ser posible y “lo bueno”, todo aquello que satisface

una necesidad ya sea de demanda o generada.

La labor del Disefio Industrial es integrar en el proceso multidisciplinar de la planificacién y
desarrollo de los productos, funciones e informaciones de las ciencias, la técnica, la economia,

la cultura, la sociologia, la psicologia, la ergonomia y la estética.

| NACIMIENTO ]
<HP———AREA DE PRODUCTO
NECESIDAD DE PLANIFICACION DEL
MOTIVACION PRODUCTO
4p—— PROPUESTA DEL PROYECTO
[ EestubiopE viABILIDAD |
N A 45— DESCRIPCION DEL DISENO
( DISENO
1 DEFINICION DEL
[ z PRODUCTO
DESARROLLO
CREACION T) DEFINICION REFINADA DEL
Z . PRODUCTO
PRODUCCION
(Fabricacion, montaje, ensayos)
vy H PRODUCTO SIN EMPLEAR
DISTRIBUCION )
(Embalaje, transporte, instalacion,
\  buestas en funcionamiento) )
OPERACION 1 PRODUCTO UTILIZADO
OPERACION
UTILIZACION
] ELEMENTOS RECICLADOS
N < CHATARRA
DISPOSICION [ DISPOSICION ]

Figura 3.1: Evolucién idealizada de un producto, UNE 66920-1:2000
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Cabe hacer una puntualizacién sobre la diferencia entre los términos “disefio de producto” y
“desarrollo de producto”, la principal diferencia esta en el momento en que se llevan a cabo
estas dos disciplinas, se inicia con el disefio para la definicidn del producto y después se hace el
desarrollo para la formalizaciéon y ejecucion del primero, como se aprecia en la figura 3.1.
Tienen fines comunes con objetivos distintos y estdan temporalmente separados, aunque
pueden solaparse sus tareas gracias a la ingenieria concurrente. Ambos tienen como finalidad
la consecucién del mejor producto posible, aunque los objetivos del disefio, entre otros, son la
conceptualizacion y definicion funcional, estética y dimensional del producto, asi como la
seleccion de materiales, procesos de fabricacién, mientras que en el desarrollo de producto
son la ejecucidon de esa definicion teniendo en cuenta, realizacion de moldes, utillajes y

similares para su correcta fabricacion.

3.2 DEFINICION DE PROCESO, MODELO, METODO Y METODOLOGIA

Es necesario hacer la aclaracion en la definicion de estos términos, ya que pareciendo muy
obvia su diferencia, en ocasiones, se malinterpretan y se utilizan erréneamente. Ademas
existen términos como procedimiento, técnica o herramienta que pueden, en el uso coloquial,
aparecer en un mismo contexto con poca diferencia de significado, creando confusion acerca

de los términos y utilizando unos en lugar de otros.

Quiza la mejor diferenciacién de todos estos términos, respecto al proceso de disefio, es la
descrita por Marti (1999) donde define el disefio como una actividad que se desarrolla en el
tiempo y debe contemplarse desde el punto de vista de su proceso, teniendo en cuenta que
cada proceso es distinto y que tratar de definir todos y cada uno de ellos es una tarea que no

serviria de gran cosa.

Define el proceso de disefio como el desarrollo temporal unidireccional desde un momento
inicial en el que alguien tiene una idea hasta el momento final que nos muestra un resultado

sin existencia previa, un artefacto - hecho con arte.

Su descripcidon de proceso en el disefio implica una confirmacion del caracter procesual,
camino recorrido a lo largo de un determinado tiempo, que sea aplicable a los casos pasados,
presentes y futuros sin que sea algo trivial, que identifique aquellos momentos determinantes
evidenciando no solo el flujo del propio proceso sino también las discontinuidades y conflictos.
Resumidamente lo define como el paso de la idea al producto (figura 3.2), entendiendo

producto como aquello que estd hecho.
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Tiempo del proceso

..................................................... > artefacto

Figura 3.2: Representacion del proceso de disefio desde la idea hasta la materializacidn.
(Fuente: Marti i Font 1999)

La capacidad de proyectar una idea y hacerla tangible ha hecho que el modelo sea una
herramienta indispensable de planificacién (Erholff 2008), por otra parte, su valor didactico y
comunicativo hace que sea un medio muy efectivo de ensefianza y explicacidon de conceptos. El
término modelo no solo se utiliza para describir la estructura tridimensional, sino que se
aplican de manera general para describir una extensa variedad de objetos, sistemas y

procesos.

Podriamos definir modelo en disefio industrial como la representacion construida de manera
explicita o implicita de una unidad a la que el modelo sustituye para facilitar su explicacién y
reproduccion (Marti 1999), y en ocasiones como la aplicacion de un protocolo o pauta de
actuacién. Modelo de disefio es la representacion del proceso que desarrolla el disefiador en
su actividad. Los modelos de disefio se pueden enmarcar dentro del campo de la
«investigacion en disefio», cuyo objetivo es establecer nuevas formas o recomendaciones que

potencien la eficiencia en el disefo.

La definicién de método en el diccionario de filosofia de Ferrater Mora (2010), dice que se
tiene un método cuando se dispone, o se sigue, un cierto camino para llegar a un fin
determinado y propuesto de manera previa. El método se opone al azar y la suerte, ya que el
método es un orden manifestado dentro de un conjunto de reglas. Si se puede llegar al mismo
fin por suerte o por azar ya no es necesario el método, pero se ha evidenciado que ni la suerte
ni el azar suelen llevar al fin propuesto, que el método es un camino que puede abrir otros de
modo que, o bien, se consigue el fin de manera mas plena que por medio del azar, o bien,
puede incluir otros fines que no se habian precisado, ademas el método tiene o puede tener

valor en si mismo.

La metodologia segin Marti (1999) es la descripcidn, validacion, estudio, analisis y utilizacién
de diversos métodos, es decir que realiza un estudio de los métodos mas adecuados para su
utilizacidn en cada caso particular. La metodologia se puede entender como el metalenguaje
de los métodos, la descripcion general o especifica de estos, su validacion, el analisis de sus

usos, el estudio y desarrollo de otros nuevos son los objetivos de sus investigaciones.
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La capacidad de proyectar una idea y hacerla tangible ha hecho que el modelo sea una
herramienta indispensable de planificacién (Erholff 2008), por otra parte, su valor didactico y
comunicativo hace que sea un medio muy efectivo de ensefanza y explicacién de conceptos. El
término modelo no solo se utiliza para describir la estructura tridimensional, sino que se
aplican de manera general para describir una extensa variedad de objetos, sistemas y
procesos. Podriamos definir modelo en diseno industrial como la representacion construida de
manera explicita o implicita de una unidad a la que el modelo sustituye para facilitar su
explicacion y reproduccién (Marti 1999), y en ocasiones como la aplicacion de un protocolo o

pauta de actuacién.

Modelo 1 Modelon
del proceso el proceso

M1 M2 M3 M4 M5 M6=—=-=>Mn

Metodologiaaplicada
a los métodos

Metodologia de disefio

Figura 3.3: Esquema de relacion entre los conceptos de modelo, proceso, método y metodologia.
(Fuente: Marti i Font 1999)

En la figura 3.3 se observa que los procesos pueden corresponder a varios modelos, como
veremos mas adelante en la definicion de los diferentes modelos y su evolucidn histérica, con
cada uno de estos modelos se pueden aplicar a diferentes procesos reales dependiendo del
proyecto concreto que se esté desarrollando y para cada uno de estos procesos podemos
utilizar los diferentes métodos conocidos, la aplicacidon concreta y uso de estos métodos a lo

largo del proceso de disefio es lo que denominamos como metodologia.

El termino encargo lo debemos entender de manera genérica como la solicitud de Ilevar a cabo
un proyecto para conseguir satisfacer unos objetivos. Si esta solicitud parte de un tercero, un

cliente independiente, se trata de un encargo. Si la solicitud es personal, para uno mismo
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siendo su propio cliente, entonces se trata de un auto-encargo. En este trabajo de
investigacion se plantean proyectos como auto-encargos, en los que los objetivos llegan a la
definicion de unos resultados hasta el nivel conceptual del disefio. Sin embargo en los
encargos los objetivos llegan hasta una solucién de disefio y en ocasiones hasta el desarrollo

final de producto.

El proyecto de disefio y desarrollo de producto comienza con el encargo inicial, que surge de
una necesidad o deseo detectado, en este encargo inicial pueden existir multiples hipdtesis de
cémo terminara siendo el proyecto, por esta razén es necesario comenzar por documentar y

analizar lo ya existente.

El control del diseio y control del contexto nos permite realizar la seleccién de hipdtesis en
varias etapas por medio de procesos divergentes y convergentes que amplian el campo de
posibilidades, los procesos divergentes-convergentes son similares a los desarrollados en
técnicas de creatividad. Una vez llegado al punto final se puede concretar en una hipdtesis

final de la cual se pueden obtener infinitas soluciones de desarrollo.

A medida que el proyecto se desarrolla en el tiempo el numero de hipétesis se multiplica hasta
un numero muy elevado, situacion de maxima abstraccién, momento en el cual se necesita
comenzar con la toma de decisiones para la concrecion de una solucién que se desarrolle hasta

el punto final en qué terminara siendo un producto en el mercado (figura 3.4).

Hipodtesis
he, Hipotesis Hipodtesis Hipotesis Infinitas
i Condicionantes Seleccion 1 Seleccionn definitiva posibilidadesde
) del encargo h, ho desarrollo

. Andlisisde lo - h,
existente

I Control del disefio

Control del contexto

Figura 3.4: Esquema de proceso de disefio, control de disefio y del contexto. (Fuente: Marti i Font 1999)

En toda esta metodologia se establecen diversos métodos como estudios, andlisis, busqueda y
deteccidn, evaluacién y seleccion en las primeras fases hasta llegar al momento de la toma de

decisiones en que se utilizan maneras de concrecidn, valoracion y sintesis de las hipétesis.
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3.3 NORMALIZACION DEL PROCESO DE DISENO

Se exponen, a modo normativo, los procesos mds cominmente utilizados en la actualidad. La
primera norma sobre proceso de disefio esta basada en la norma VDI 2221 -Verein Deutscher
Ingenieure, también la UNE 66920-1:2000 y por ultimo en la guia para la gestion del disefio de

producto del estandar britanico BS 7000-2:2008 (British Standards Institution 2008).

Encargo
> Definicién del encargo
o
9 ; % Especificacion /—b
©
o . .
S e Determinar funcionesy sus < >
' estructuras
@ 1 Estructura
% y funcional "
2 Busquedas de principios o
o [P - L 2 I
> de solucion y combinaciones — E
° | Principio de 5
= y solucién ”
S (%)
© Divisién en médulos < > 2
v ) .
*© realizables g
E 1 Estructura o
, ©
g y de médulos ©
© Desarrollar reticulas paralos z
o > ) - < | &
© moddulos principales - =
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> y preliminares S
© Completar la reticula
s je=—> < >
P completa
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Preparacién dela produccién
—p| "TEPATACION deTa produccion | >
einstrucciones operativas
| > Documentos
y de producto
Ejecucion

Figura 3.5: Esquema de proceso de disefio de producto segun VDI 2221.

Todas estas normas tienen en comun la fase inicial de definicion de proyecto, donde se
establece el brief de disefio, que da lugar a las fases de disefio conceptual, de desarrollo y de
detalle, para terminar con la generacién de la documentacién técnica que sirva para la
preparacion de la industrializacion del producto. Ninguna de estas normas se aplica o sigue de

forma exacta y estricta, se adaptan para la mejor obtencién de los objetivos descritos.
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En el caso de la VDI 2221 alemana, se inicia el proceso con una definicion funcional, clasificada
y estructurada jerarquicamente, de la que se obtienen principios de solucién (Tomiyama
2009). Estos principios de solucién serdn con los que crear una estructura modular en la que se
plantean las reticulas preliminares que seran desarrolladas para producir la documentacién
técnica del producto disefiado. Esta norma se basa en la definicidn de conceptos por medio de

madulos funcionales que cumplan con los requisitos definidos inicialmente (figura 3.5).

Esta es la mayor diferencia con respecto a las otras dos normas analizadas en las que la
definicion de funciones viene establecida en el pliego de especificaciones o en la especificacion

de disefio de producto (EDP).

De: ESTUDIO DE

VIABILIDAD
d /DESCRIPCION
/ DEL DISENO
4 <L )

DISENO CONCEPTUAL

= / CONCEPTO

. / (PLANOS)

DISENO DE ENTORNO
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DISENO DETALLADO

DEFINICION
= DETALLADA DEL
X7 / PRODUCTO
DISENO PARA
FABRICACION

DN NN BN

. J /
INSTRUCCIONES
/ DE FABRICACION

APOYO POSDISENO

Figura 3.6: Esquema de proceso de disefio de producto segun UNE 66920-1:2000.

En la figura 3.6 observamos un desarrollo de la fase de disefio vista en la figura 3.1, en la que
se diferencian disefio y desarrollo. El disefio de producto se inicia con la descripcion del disefio,
con una especificacion de disefio que permite realizar el disefio conceptual, este disefio
conceptual toma forma en una fase preliminar y es desarrollado hasta tener el disefio de
detalle en el que se toman decisiones de indole técnico que dan pie a la fase de disefio para
fabricacion en la que se especifican concretamente las necesidades para su correcta

produccion.
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Es una representacién mas sencilla del modelo anterior, pero esencialmente tiene las mismas

fases, donde la fase de disefio estd enmarcada en un recuadro gris (figura: 3.6).

El modelo BS7000-2:2008 muestra el proyecto dividido en cinco fases, cada fase tiene una
verificacion y validacién para retroalimentar la siguiente asegurando la mejora continua. La
primera fase es el impulso de una idea, la investigacion, la viabilidad comercial y la viabilidad
del proyecto propuesto (figura 3.7). La segunda establece los requisitos generales del

producto, selecciona el concepto preferido y genera el pliego de condiciones.

En la tercera la especificacion se transforma en un diseiio detallado, se evaluan los riesgos
derivados de las ideas innovadoras o de la tecnologia. En la cuarta se aplica el disefio para la
fabricaciéon, y se inicia la comercializacion del producto. En la quinta fase se realizan las

actualizaciones del producto, su mantenimiento y finalmente se considera su retirada vy

eliminacion.
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- g ; ) Actualizaciones I
Inicio de andlisis de laarquitectura prototiposy . c
L ; de disefio S
proyecto requisitos del sistema pruebas et
g
Generz.;\fnon y Verificacion de Conflr.m?uon de Atencion al
Propuesta de seleccion de . . cumplimiento de )
las innovaciones . cliente
proyecto conceptos normativas
Generacion de ” s T,
. . Creacion del Fabricaciény Eliminacién
Estudio de especificaciones disefio de detalle venta
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Figura 3.7: Esquema de fases para la gestion de proyectos de disefio y desarrollo de producto segun

BS7000-2:2008

El proyecto de disefio de producto es suficientemente complejo como para no confiar el éxito
de su realizacién a la intuicidn, la suerte o la casualidad. No es posible disefiar sin método; es
necesario hacerlo siguiendo algin planteamiento preestablecido. Es necesario tener el mayor
conocimiento posible acerca del entorno en que se va a desarrollar y aplicar el proyecto,
controlar el proceso para su ejecucién, y mds aun, considerando la necesidad del trabajo en

equipo, realizar todo ello con un planteamiento coordinado y definido de antemano.
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La utilizacion de métodos contrastados y experimentados no significa tampoco
necesariamente ajustarse totalmente a un arquetipo prefijado, sin posibilidad de interpretar o
salirse puntualmente del planteamiento inicial. La creatividad esta también en el modo de
plantear y controlar el proceso de disefio, de adaptarlo a cada caso, y de utilizarlo en cada

proyecto de un modo flexible pero claro y organizado.

3.4 METODOS Y MODELOS DE DISENO, EVOLUCION

La investigacion en disefio (Cross 2007, Temes de Disseny 25 2008) como disciplina emerge en
los afos 60, el principal precursor es Jones (Jones 1984) que presento su comunicacion “A
Method of Systematic Design” a la primera conferencia de métodos de disefio realizada en el
afio 62 en el Imperial Collage de Londres. Se consideré como el inicio del movimiento de los
métodos de disefio (Cross 2007) y ha marcado varias generaciones en la que el disefio se

considerd un método cientifico, una ciencia o una disciplina como es reconocida a dia de hoy.

De esta conferencia surge la institucion Design Research Society (DRS) fundada en 1966. John
Chris Jones, promotor de la conferencia, funda el Laboratorio de Investigacién en Disefio en la
University of Manchester, Institute of Science and Technology, y posteriormente Bruce Archer
funda el Departamento de Investigacion en Disefio en el Royal College of Art, pasando a ser el
primer profesor de investigacion en disefio. Segun la Design Research Society, el objetivo de la
investigacion en disefio es “promover el estudio y la investigacién sobre el proceso de disefio
en sus diferentes campos”. Se quiere reflexionar desde un punto de vista académico e

independiente sobre el proceso mismo de disefio y su interrelacién con otras disciplinas.

Los nuevos métodos en la década de 1960 surgen gracias a la investigacion operativa, a la
gestién de toma de decisiones técnicas asi como del desarrollo de técnicas de creatividad en la
década de 1950. Aparecen los primeros libros de metodologia de Asimow (1962), Alexander
(1964), Archer (1965) y Jones (1970) y los primeros libros de la creatividad (Gordon 1961,
Osborn 1963).

Herbert Simon (1969) establecié las bases para "una ciencia del disefio" tratando de hacer un
método cientifico donde el proceso de disefio es en parte intelectual, analitico, empirico y

ademas se puede formalizar y ensefiar como una doctrina.

Mas tarde esta forma de crear una ciencia y un método cientifico, unido al inicio de Ia
utilizacion ordenadores y el lenguaje maquina, es criticado por sus propios fundadores por la
falta de éxito en la aplicacion en diseio industrial, y dio paso a una segunda generacion que se
aparté de los intentos de optimizar y de la omnipotencia del disefiador, tendiendo al

reconocimiento de soluciones satisfactorias o adecuadas.
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Herbert Simon introdujo el concepto de «satisfactorio». Una nueva serie de libros sobre los
métodos de disefio comenzaron a aparecer, que incluian Hubka (1982), Pahl y Beitz (1984),

French (1985), Cross (1989) y Pugh (1991).

En la década de 1980 vimos la creacidn del disefio como una disciplina coherente, donde el
disefo tiene sus propios aspectos a conocer y sus propias maneras de conocerlos. Bruce
Archer lanza una serie de articulos en la nueva revista “Desing Studies” sobre "el disefio como
disciplina”, explicando que existe una manera de pensar y comunicar propia del disefiador que
difiere de los métodos cientificos y académicos, y que es tan potente como los propios
métodos cientificos y académicos de investigacidon cuando se aplican a su propio tipo de

problemas (Archer 1979).

Donald Schon (1983) promovid la nueva vision del disefio como disciplina que significa el
disefo estudiado en sus propios términos, dentro de su propia rigurosa cultura, basada en una

practica reflexiva de disefar.

La ultima década ha sido una época de expansion de los métodos de disefio en la que han
aparecido nuevas publicaciones y revistas asi como conferencias a nivel internacional y la
fundacion de nuevas asociaciones. Esta expansion de métodos ha resultado en nuevas técnicas
y herramientas de andlisis, sintesis y verificacién tales como el QFD, ingenieria concurrente,
analisis de valor, analisis modal de fallos y efectos, total design, disefio adaptable, TRIZ y otras
técnicas de creatividad, DfX disefiar para alguna actividad concreta del proceso, Design

Thinking, disefio colaborativo, ecodisefo, entre otras muchas.

La investigacién y el desarrollo del proceso de disefio desde sus principios en la década de los
afos sesenta ha convergido a lo que podriamos llamar un modelo de consenso. Ejemplos
tipicos de este modelo son el modelo de Pahl y Beith y el modelo de la VDI normativa alemana

mencionada anteriormente.

Estos modelos se llaman también modelos por fases o modelos de procedimiento. El
desarrollo de estos modelos surge como respuesta a la complejidad del desarrollo de

productos y la necesidad de estructurar los proyectos.

Del mismo modo en los procesos se analizan productos que son vistos como sistemas técnicos
(Hubka, Eder 1988), el comportamiento funcional de un sistema técnico estd totalmente

determinado por los principios fisicos y puede ser descrito por las leyes fisicas.

El problema de los modelos de disefio es encontrar y definir la geometria, materiales y
fabricaciéon del sistema de tal manera que el comportamiento se ajuste a los requisitos

preestablecidos y que se realiza de la manera mas eficaz y eficiente.
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3.5 MODELOS METODOLOGICOS

Aristoteles fue el primero en aplicar el analisis sistematico a los métodos de la ciencia. En su
légica formal demostré que el pensamiento utiliza siempre tres elementos simples, que aun
hoy siguen siendo los elementos mas importantes de la légica: el concepto, el juicio y la
conclusién. Su principal logro en el estudio de la légica fue el desarrollo de los métodos de
deduccion inferencia de lo general a lo particular, y la induccién inferencia de lo particular a lo

general.

DEDUCCION (TOP-DOWN)

—

GENERAL PARTICULAR

~—

INDUCCION (BOTTOM-UP)

Figura 3.8: Métodos de induccion y deduccion en relacion a Bottom-Up y Top-Down.

Existen métodos de disefio e ingenieria que todavia utilizan estos sencillos planteamientos
(figura 3.8), como el top-down que se corresponde con la deduccion y el bottom-up con la
inducciéon. Top-down comienza con el mas alto nivel de abstracciéon o conceptualizacion y se
desarrolla hasta el detalle, Bottom-up comienza con detalles y se desarrolla hasta llegar al

mayor nivel de abstraccién o conceptualizacidn.

Incluso en el planteamiento del disefio de producto se habla en ocasiones de disefio de
“adentro hacia afuera” y viceversa que se corresponden con la deduccidon e induccién
correspondientemente. Siendo los procesos de “adentro hacia afuera” aquellos que parten de
las necesidades funcionales y requisitos del producto que definen los componentes para
terminar en los aspectos formales y estéticos finalmente; Y los procesos de “afuera hacia
adentro” aquellos que se parte de una caracteristica estética o formal y termina en la
definicion de componentes y funciones, estos casos son tipicos de redisefios en los cuales las

especificaciones técnicas se corresponden con la de un producto anterior.

Existen simplificaciones metodoldgicas aplicadas al proceso de disefio y desarrollo de
productos, todas ellas se basan esencialmente en tres acciones bdsicas Planificacion,
Desarrollo y Realizacidn (ejecucién), esta secuencia es repetida tanto a nivel global dentro del
proyecto como en detalle para la resolucién de detalles finales. Jones (1970) y Asimow (1962)
coinciden en que estas tres fases repetidas llevan a que cada ciclo sea mas detallado que el

anterior y que la reutilizacion de esta sea satisfactoria.
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Esta metodologia en muy similar al circulo de Deming (1989), con las acciones Planificar,
Hacer, Verificar y Actuar, variando Unicamente la fase de control que en los procesos de disefo
se hacen de forma automatica, como retroalimentacion, al finalizar cada fase a través de
reuniones con presentaciones ante los responsables de proyecto o clientes (figura 3.9). El
circulo de Deming es caracteristico por su proceso ciclico, tipico de los procesos descritos

anteriormente en las diferentes normativas.

ACTUAR PLANIFICAR

VERIFICAR HACER

Figura 3.9: Circulo de Deming (1989)

Otra metodologia incluso mas genérica y con mayor carga logica y analitica es el Método
Cartesiano, basado en cuatro axiomas. René Descartes planteo su método en 1637. En
resumen se trata de comprender que es necesaria la descomposicién de la situacion de partida
para poder estructurar el trabajo que se nos plantea, comprendiendo las pequenas
particularidades y dandoles solucion de forma que nos permitan encontrar la solucidn optima
y mas adecuada tras realizar las pertinentes acciones de control por medio de revisiones

contrastadas.

La Bauhaus y la Escuela Superior de Disefio de Ulm, basan su metodologia en el racionalismo,
el cual se origina en el método cartesiano. Desde el punto de vista del disefio, el objetivo de la
Bauhaus fue conseguir la utilidad y el bienestar social sin olvidar la belleza. Asi, en un folleto
publicitario, del afio 1927, sefalaba que los objetos debian servir correctamente a sus fines,

ser baratos y bellos (Hochman 2002).

La metodologia desarrollada por esta Escuela se basaba en la busqueda de soluciones practicas
utilizando tecnologia industrial y superando las preocupaciones formales y convencionales
vinculadas con las ensefianzas de las Bellas Artes o de los oficios artisticos (figura 3.10). El
resultado fue la adaptacion de la forma, los materiales y las estructuras de los bienes de

consumo a los procesos industriales.
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Para ello, buscaron la solucion formal mas simple que mejor cumpliera la funcion, fomentaron
el conocimiento de los materiales industriales para utilizar aquellos que mejor cumplieran con
las condiciones impuestas por la produccién industrial y promovieron el trabajo en equipo de
manera que la solucidn correcta a un problema de disefio no era la idea mas original sino la
sintesis de una busqueda colectiva. Esta reorientacion de la ensefianza del disefio dio como

resultado objetos simplificados, estandarizados y baratos.

A7
M lN TAR
SR

Figura 3.10: Plan de estudios de la Bauhaus (1927).

Segun Cross (2000) los modelos se pueden clasificar en descriptivos y prescriptivos, si bien hay
otros modelos como los cognitivos y computacionales descritos por Finger y Dixon (Finger
1989). El modelo descriptivo que explica cdmo el disefio se lleva a cabo (figura 3.11), el modelo
cognitivo que explica la conducta del disefiador, un modelo prescriptivo que muestra cémo se
debe hacer el disefio, y un modelo computacional que expresa un método por el cual un

ordenador puede realizar una determinada tarea (Takeda 1990).

De todos los modelos descritos por los diferentes autores elegiremos aquellos en que la fase
conceptual sea un elemento diferencial para la generacién de nuevas ideas e innovacién.
También se tendra en cuenta la posibilidad de encontrar modelos que permitan la interaccién
de varios métodos dado que en la descripcidén de la metodologia propuesta se implementan
varios métodos interrelacionados como son la biomimética, el analisis funcional y la

creatividad por medio de mapas mentales.
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Figura 3.11: Modelo tedrico y basico de disefio descriptivo.

Existen numerosos modelos, con mayor o menor detalle en cada una de las fases que
desarrollan (Fargnoli 2009), pero sin entrar en detalles se puede establecer que las principales
caracteristicas son:

e La flexibilidad, de modo que sea posible aplicar alguno de los modelos a cualquier

tipo de disefio de producto, pudiendo adaptarlo y transformarlo, siendo
independiente de la complejidad del modelo.

e La continua retroalimentacién que permite a los disefiadores hacer un analisis y
mantener un control de cémo se desarrolla cada fase.

e la importancia de la fase de disefio conceptual, que facilita el desarrollo de
numerosas soluciones alternativas, mejora la posibilidad de desarrollar nuevas
soluciones, en lugar de soluciones mejoradas de los sistemas ya existentes.

3.6 MODELOS METODOLOGICOS POR FASES

Como se ha comentado anteriormente existen diversos modelos, nuestro interés se centra en
los modelos descriptivos y prescriptivos, los que nos dicen “cémo” y “qué” se hace, ademas
nos centramos en aquellos cuya estructura es de fases y contiene una fase conceptual y de

generacion de soluciones.

Los modelos a estudiar son los de Asimow, Archer, Jones, French, Pugh, Roozenburg y Eekels y

por ultimo Palh y Beitz.
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3.6.1 ASIMOW 1962

Asimow (1962) describe cémo los disefiadores industriales observan y asimilan los métodos de
la ingenieria. Considera que existen dos grandes fases en el desarrollo de un método de disefio
y que éstas se interrelacionan entre si (figura 3.12). La primera llamada fase de planeacién y
morfologia, es una fase mds conceptual y en la que se establecen los objetivos, el disefio
preliminar es el disefio conceptual en el que se definen los rasgos y caracteristicas del disefio
definitivo. La segunda hace referencia al disefio detallado, desarrollando el analisis y sintesis,
evaluacion y decision de las mejores alternativas, la realizacion de prototipos, la optimizaciony

la revisidn de disefio.

FASE DE PLANEACIONY Estudio de viabilidady factibilidad

MORFOLOGIA Disefio preliminar, disefio conceptual
==

FASE DE DISENO Elaboracién del procesode produccion,

DETALLADO distribucidony consumo

*Preparaciéndel disefio

*Disefio total de los subsistemasy
componentes

*Disefio detallado de las partes
*Dibujode conjunto

*Modelos

*Pruebas, andlisisy prediccion
*Rediseino

Figura 3.12: Modelo de Morris Asimow 1962.

3.6.2 ARCHER 1963

El método de Archer (1963) consta de listas de comprobacidon que determinan el proceso de
disefio, pero apenas serdn aprovechables por su excesiva formalizacion. "EI método
sistematico para disefiadores", desarrollado por Bruce Archer, fue publicado durante 1963 y

1964 por la revista inglesa Design (figura 3.13).

En este método Archer propone como definicién de disefio: "...seleccionar los materiales
correctos y darles forma para satisfacer las necesidades de funcion y estéticas dentro de las
limitaciones de los medios de produccidn disponibles", lo que implica reconciliar un amplio

rango de factores.

El proceso de disefio por lo tanto, debe contener fundamentalmente las etapas analitica,
creativa y de ejecucion. A su vez estas etapas se subdividen en las siguientes fases, ver figura

3.13.
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PLANTEAMIENTO DEL EXPERIENCIA DEL
DISENADOR O EQUIPO DE
PROYECTO S ORO EQUIPO

v v

PROGRAMACION Fase Analitica

‘ 1.- Observacion.
2.- Medicion.
R RECOGIDA DE
» DATOS 3.-Razonamiento inductivo.
ANALISIS Fase Creativa
* 4.- Evaluacion.
5.- Juicio.
SINTESIS . .
6.- Razonamiento deductivo
* 7 .- Decision
DESARROLLO

L

COMUNICACION Fase Ejecutiva

8.- Descripcion.
9.- Traduccion

10.- Transmision

L 2

SOLUCION

Figura 3.13: Modelo de Archer 1963.

3.6.3 JONES 1976

Christopher Jones en 1976 Inicid las ideas sobre la necesidad de un método, asi como los
conceptos de caja negra y caja transparente. En el primero se considera que el disefiador es
capaz de producir resultados en los que confia y que a menudo tiene éxito, mas no es capaz de
explicar como llegé ahi. Se explica claramente con la expresion “el disefiador como mago” y se
basa en la aplicacidn de un proceso creativo relacionado con el brainstorming y la sinestesia,
en el que los resultados del proceso son utilizados como elementos de retroalimentacién por

medio de analogias para generar nuevos resultados. Sus caracteristicas son:

e Eldisefio final esta conformado por experiencias anteriores.

e Su produccién se ve acelerada mediante el relajamiento de las inhibiciones a la
creatividad.

e La capacidad de producir resultados depende de la disponibilidad de tiempo.
e Repentinamente se percibe una nueva manera de estructurar el problema.

e Control consciente de las maneras en que se estructura el problema.
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La caja hace referencia al disefiador como un computador que recibe informacion e
instrucciones y las procesa encontrando un dptimo, gracias a ciclos de analisis, sintesis y

evaluacion. Las caracteristicas de la caja transparente son:

e Objetivos, variables y criterios fijados de antemano.

e Anadlisis del problema completado antes de iniciar las soluciones.

e Laevaluacion es verbal y ldgica.

e Las estrategias se establecen antes.

e Las estrategias son lineales y con retroalimentacion.
En este proceso no existe una fase de conceptualizacién del disefio, al contrario que en la caja
negra, ya que todo el proceso estd orientado a obtencion de “una solucion” optima siendo
convergente, en la caja negra se generan muchas alternativas de solucion es un proceso mas

divergente.

Jones propone un modelo en el que se pueden combinar los dos modelos anteriores de caja

negra y caja transparente, que se estructura en las siguientes fases:

e andlisis (divergencia)

e sintesis (transformacion)

e evaluacion (convergencia)
Estas tres fases del modelo se tratan como un proceso de disefio desintegrado, que se puede
trabajar como bloques estancos e independientes cuyos resultados dan pie a la siguiente fase,
y en cada una de ellas se pueden aplicar diferentes métodos. La divergencia es una ampliacién
del espacio de disefio donde se pueden encontrar soluciones que de otro modo no se habrian
explorado, se aumenta la incertidumbre y se eliminan las ideas preconcebidas. La
transformacion es la fase conceptual en la que se elabora el primer disefio, hay un alto nivel
creativo y se sugieren muchos cambios, intuiciones e inspiraciones; No existe un juicio o critica,
por lo que no es posible valorar la validez, no se obtienen soluciones éptimas sino una
investigacién optima. La convergencia es la etapa de reduccién de la incertidumbre en la que
se trata de encontrar la solucién de entre las multiples alternativas generadas para

desarrollarla detalladamente.

3.6.4 FRENCH 1985
El modelo de French (figura 3.14) se caracteriza por no tener una fase concreta de evaluacion
ya que se realiza a lo largo de todo el proceso. Se inicia con la deteccidon de una necesidad

planteada como un problema a resolver.
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RETROALIMENTACION

ANALISIS " REPRESENTACION R DESARROLLO
DELPROBLEMA | DE LOS ESQUEMAS - DE DETALLES

ESQUEMAS
SELECCIONADOS

PLANTEAMIENTO DIBUJOS

DEL PROBLEMA

DE TRABAJO ETC.

A

DISENO
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Figura 3.14: Modelo de French 1985.

El enunciado inicial de este problema hace referencia a determinados aspectos del producto,
al no existir un nivel de concrecién suficiente para iniciar el trabajo de disefio se genera un
documento de especificaciones que es utilizado a lo largo del proyecto. Sin embargo, es
posible que las actividades que se realicen en etapas posteriores modifiquen la percepcion
sobre el problema y como consecuencia de ello se hagan revisiones sobre la especificaciéon

inicial, de ahi que exista una linea de retroalimentacion.

Las especificaciones enmarcan el disefio a nivel conceptual. Se originan diversas alternativas
de solucidn, las cuales después de ser evaluadas, conducen a la seleccion de la mas
conveniente. Esta etapa es a nivel general la mas innovadora y sus soluciones suelen llevar el
germen de todo desarrollo posterior, debe fomentarse un sentido critico y riguroso en la
evaluacion de las soluciones debido a que cualquier omisién, olvido o error de concepto
ocasiona dificultades. El disefio de desarrollo es la formalizacion de las alternativas, establece
la materializacidon del producto por medio de un conjunto organizado de componentes, sus

relaciones, sus materiales, formas, dimensiones y acabados. Se desarrolla en dos fases:

a) Disefios preliminares que son refinados en su forma, materiales y ensamble hasta

encontrar la combinacion éptima. Via retroalimentacién.

b) Seleccidon del mejor disefio preliminar tras pruebas de funcionalidad, uso, apariencia,

percepcién del usuario potencial, durabilidad y facilidad de elaboracién, manufactura.

El disefio de detalle es la ultima fase del proceso que, partiendo de una definicion
proporcionada por los planos de conjunto y la memoria anexa, tiene como objeto el

despliegue de todos los documentos necesarios para la fabricacion del producto.
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3.6.5 PUGH. DISENO TOTAL 1991
Disefio total se define como una actividad sistematica, desde la identificacion de la necesidad
de mercado o de usuario hasta la venta del producto que satisface esa necesidad. Una

actividad que abarca productos, procesos, personas y organizacién (Pugh 1991).

El proceso de diseiio previo a la metodologia de disefio total era lo que Pugh describié como
"disefio parcial". Los ingenieros y los disefiadores se centraron en su papel en el disefio de un
producto, en raras ocasiones se realizaba un proceso de desarrollo de productos de manera
completa. Debido a la falta de consideracién de factores no tecnolégicos como el mercado, las
necesidades de los usuarios y los recursos de la organizacién, los productos tenian fracaso en

el mercado.

El disefio total puede ser interpretado como un nucleo central de actividades (figura 3.15), las
cuales son imprescindibles para cualquier disefio, con independencia del dominio. El nicleo de
disefio consta de mercado (necesidades de los usuarios), la especificacion de disefio de
producto, disefio conceptual, disefio de detalle, fabricacion y venta. Todo el disefio se inicia o
deberia iniciarse con una necesidad que encaja en un mercado ya existente o un mercado

propio creado para tal fin. (Pugh 1991).

technology technique

i \ ANALISIS
}( market analysis |
“Iﬂh‘ specification #

formulation ESPECIFICACIONES
DE DISENO

synthesis | |

DISENO CONCEPTUAL

}

(queles 1o spec.) DISENO DE DETALLE

[ materlals

elements of
specification

alectrical st < optimization |
|
I <. datahandling | A 4

d carmplstely FABRICACION

in b lance with
speecification
costing etc. l

COMERCIALIZACION

control

onganized

Figura 3.15: Modelo de Pugh 1991, grafico original del autor y adaptacion.
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Pugh define las especificaciones de disefio de producto como se conocen hoy en dia como un
documento que reune las necesidades que el producto debe satisfacer y sirve ademas como
control a las actividades de disefio. Pugh fue reconocido por su trabajo pionero de Total
Design. La metodologia de Total Design proporciona un marco de disefio de un modelo de
disefio del proceso estructurado para la aplicacidon de la metodologia de disefio en la practica

del disefio por los profesionales de la industria.

Otra contribucion de su modelo se llama “Proceso de Seleccién Conceptos”. Para seleccionar
iterativamente el mejor concepto de un nimero de candidatos basados en algunos criterios
usando la matriz de seleccién. Este proceso se puede utilizar no sélo en la etapa de disefo
conceptual, sino también para la seleccion de la estructura de producto, definicidn del sistema,
los subsistemas y los componentes individuales. En comparacién con otros métodos, la
metodologia Pugh es simple y facil de utilizar por los equipos de disefio. Aunque su trabajo se
desarrollé con independencia de “Quality Function Deployment” despliegue de la funcién de

calidad QFD, el trabajo Pugh se puede integrar en el QFD.

3.6.6 ROOZENBURG AND EEKELS 1995

Roozenburg y Eekels (Delft University of Technology 2012) afirman que su propuesta de “ciclo
de disefio basico” es el modelo mas fundamental, ya que este ciclo se puede encontrar en
todas las fases del proceso de disefio y es aplicable a todos los problemas de disefo,

independientemente de su naturaleza (figura 3.16).

El punto de partida es la funcién del nuevo producto, es decir, el comportamiento previsto en
el mas amplio sentido de la palabra. No sélo se incluye la funcién técnica, sino también las

funciones psicoldgicas, sociales, econdmicas y culturales que un producto debe cumplir.

En la fase de andlisis el disefiador establece una idea del nuevo producto, el enunciado del
problema, y formula los criterios que la solucién debe satisfacer, en primer lugar en términos
generales y en las iteraciones posteriores con mayor precision y forma completa. La lista de

criterios se llama “especificaciones de disefio de producto” o “pliego de especificaciones”.

El siguiente paso es la generaciéon de una propuesta de disefio provisional. La sintesis es la
menos tangible de todas las fases del ciclo. La etapa de sintesis es el momento de expresar y
describir una idea, en cualquiera de sus formas verbal, boceto, dibujo, modelo, etc. El

resultado de la fase de sintesis es el disefio provisional, solo es una posibilidad.

La simulacion es la materializacién de una idea para verificar y probar el disefio, previo a la

fabricacion y el uso real del producto. Muchas simulaciones se basan simplemente en las
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generalizaciones de experiencias. La simulacion revela las expectativas acerca de las

propiedades reales del nuevo producto, en forma de predicciones condicionales.

FUNCION

ANALISIS —
= CRITERIO DE SELECCION

SINTESIS G

DISENO PRELIMINAR

SIMULACION

M
PROPIEDADES ESPERADAS

> EVALUACION

VALOR DEL DISENO

@»

ACEPTACION DEL DISENO

Figura 3.16: Modelo de Roozenburg y Eekels 1995.

La evaluacidn establece el "valor" o "calidad" del diseio provisional. Para ello, las propiedades
esperadas se comparan con las propiedades deseadas en las especificaciones de diseiio. De

existir diferencias entre los dos, se tendrd que juzgar si esas diferencias son aceptables o no.

Por ultimo en la decisién se opta por continuar y elaborar la propuesta de disefio o volver a
generar una propuesta de disefio mejor. En ocasiones el primer disefio provisional no es
aceptado y el disefiador debe que volver a la etapa de sintesis, para mejorar en sucesivas
iteraciones, pero también se puede volver a la formulacién del problema y la lista de

requisitos.

La exploracién de soluciones puede ser de ayuda para comprender mejor la verdadera
naturaleza de un problema, por lo tanto se pretende ajustar, ampliar o afinar la formulacion
inicial del problema. El disefio y las especificaciones de disefio evolucionan en ciclos sucesivos
y surge una fuerte interaccién hasta que encajan entre si. Este desarrollo iterativo, comprende
una secuencia de pasos intuitivos y pasos deductivos, entre ambos siempre hay una

comparacion de los resultados alcanzados y los resultados deseados.
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3.6.7 PAHL & BEITZ 1996

El modelo de Pahl & Beitz posiblemente sea el mas extendido y reconocido hoy en dia, tanto
en el ambito educativo como en el profesional, y tiene cierto paralelismo y similitud con el
modelo normativo de la VDI 2221. Es un modelo que define y explica claramente las fases del

proceso de disefio (figura 3.17).

:

Definir el encargo
Elaborar una especificacion

Especificaciones

dentificar problemas esenciales
Establecer estructuras funcionales
Busqueda de principios de solucién
Proponer variantes conceptuales
Evaluacién bajo aspectos econdmicos

Desarrollar reticulas y disefios preliminares
Seleccién de la mejor reticula
Depurary evaluarbajo criterios econémicosy técnicos

Disefio preliminar

Optimizar y completar el disefio formal
Revisar posibles errores y efectividad de costes
Preparar un listado de partes y documentacién

para produccion

Disefio definitivo

Finalizar detalles
Completar dibujos de detalle y documentacion
para fabricacion
Control de todala documentacion

Documentacion

Solucién

Definir
el encargo

Optimizacion del principio

I Disefio conceptual I

izary mejorar

Disefio de desarrollo

Informacidn: adaptacion de las especificaciones
Actual

Optimizacién de las reticulas y las formas

L Disefio de detalle I

Figura 3.17: Modelo de Pahl & Beitz 1996.

El proceso de inicia con el reconocimiento de las tareas a desarrollar, es una fase en la que

disenador analiza la informacion sobre el problema planteado, se establecen las
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especificaciones, se definen las funciones y propiedades que se requieren para el nuevo

producto, asi como las limitaciones impuestas a la solucién y el propio proceso de disefio.

En el disefio conceptual se representan ideas generales, documentadas por dibujos y
esquemas. En esta fase se determinan la funcién global y las funciones de orden inferior que se
deben cumplir y se establecen sus interrelaciones (estructura funcional), con esta estructura se
realiza una combinacidon de posibles opciones que definen una solucién que contiene las
principales caracteristicas fisicas y técnicas de un producto, que son esenciales para su
funcionamiento. Esta solucién no solo se basa en criterios técnicos sino que debe tener en
cuenta otros como los relativos a la utilizacion, la estética, la produccién, costos y otros. La

fase conceptual es importante pues las decisiones tomadas marcan el futuro éxito del disefio.

Le sigue la fase de disefio preliminar, evolucién de la fase conceptual, donde el concepto se
trabaja para establecer la reticula, la estructura de producto, los componentes necesarios y se
inicia la toma de decisiones respecto a materiales y procesos. Es una fase en la que se realiza
una optimizacion y formalizacidn del concepto elegido ademas de un estudio de efectividad

econdmica. Se definen la geometria y la forma y se validan.

En la dltima fase se realiza el disefio de detalle en el que se terminan los detalles y
representaciones de los mismos, se generan los documentos para la produccion y se
comprueban por medio de revisiones todos estos documentos. Las primeras fases son para la
optimizacion del principio del producto, es decir, la idea de producto y su esencia, sin que
exista una formalizacidon definitiva, comprende la planificacion o definicion de proyecto, la
conceptualizacién y los primeros pasos en la estructura, reticula y forma del producto. Las
fases finales son para refinar y optimizar el disefio formal, la reticula final y los detalles de

funcionamiento.

Como resumen a los modelos por fases se puede concluir con la idea de que las fases marcan
etapas, aunque realmente no hay una divisidn tan rotunda entre fases; La actividad de disefio
no es rigida y se pasa de una fase a otra incluso de manera iterativa volviendo asi a las fases
anteriores, con la mencionada retroalimentacién, obteniéndose la optimizacion de cada fase.
Las fases no son un proceso de resolucion de problemas, no acaban con una solucién, las
soluciones, en plural, se generan y refinan, de modo que el disefiador repite el proceso de
disefio basico mas de una vez. Ademas en cada fase las soluciones se plantean como
alternativas y esto genera un nimero muy elevado de opciones de solucién, por lo que es
necesario hacer procesos divergentes-convergentes para explorar todas las opciones vy

seleccionar las mas adecuadas.
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El final de cada fase converge en un punto en el que se toma una decision, el resultado puede
llevar a un paso adelante (aceptacidn), dar un paso atrads (revisiéon) o incluso abandonar el

concepto o idea elegida (rechazo).

Se presta mucha atencién a la fase conceptual, sobre las de disefio de desarrollo y de detalle,
ya que en la practica es posible diseiar sin tener que inventar nuevos principios o desarrollos
técnicos, partiendo de los ya conocidos y probados, es decir, creando conceptos nuevos pero

utilizando soluciones conocidas.

3.7 METODOS Y HERRAMIENTAS ACTUALES

Actualmente los métodos y herramientas de disefio se orientan a la innovacion, a la busqueda
de nuevos productos, procesos, servicios y mercados, trabajando las dreas de economia, de
gestioén, de ingenieria y sociedad. Esta busqueda de innovacién fundamentada en productos y
procesos puede ser incremental con pequeias variaciones y mejoras sobre lo ya existente o
radical con la generacion de nuevos conceptos de producto, es esta innovacidn conceptual la
mas deseada por su caracter diferenciador que genera ventaja competitiva sostenible a sus

creadores.

Es necesario puntualizar sobre el origen de los trabajos de investigacion en disefo,
originalmente y ya comentado se realizaba en universidades, conferencias y publicaciones
académicas, hoy en dia y cada vez mas son las empresas y grandes corporaciones las que
establecen sus propios métodos de disefio y herramientas para lograr innovacion, cabe

destacar las redes y centros tecnoldgicos que estrechamente trabajan junto a estas empresas.

Desde estos dos puntos de vista, académico y empresarial, se puede decir que los modelos y
métodos han pasado de generalistas y abstractos, basados en teoria del disefio, a otros, que
aunque generalistas, son de caracter mas especifico y con una aplicacidon concreta, aquellos
con lo que es posible conquistar una meta. Los basados en la teoria siguen siendo la base de la
formacidn de los futuros disefadores pero cada vez con menos aplicacidon en la industria,

donde son sustituidos por métodos de base matematica o computacional.

Revisiones actuales (Seliger 2001, Tomiyama 2009) han llevado a nuevas clasificaciones de
métodos surgidos Ultimamente (tabla 3.1), podemos citar a Finger y Dixon (1989) o a Horvarth

(2004) que categorizan los métodos y herramientas.

Para Finger y Dixon (1989) existen seis categorias que amplian las ya vistas con métodos
basados en la representacidn y el lenguaje, el analisis y la toma de decisiones y herramientas

para metas especificas.
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Para Horvarth (2004) hay dos clasificaciones una mas filoséfica que trata de cubrir todo el

espectro de la investigacion en disefio, no demasiado util, y una segunda en la que establece

siete categorias clasificadas por tematica y aplicacion.

Modelos descriptivos

Estudios de protocolo, modelos cognitivos, estudios de casos y
métodos de disefio llamados de la escuela alemana.

Modelos prescriptivos

Analisis morfoldgico, disefio Axiomatico, método Taguchi.

Modelos computacionales

Disefio paramétrico, disefio conceptual basado en inteligencia

artificial.

Modelos basados en el
lenguaje y la representacion

Disefio geométrico, gramdtica de la forma, modelo de funcién y
comportamiento, modelo basado en caracteristicas, modelado de
producto o disefio integrado para entornos.

Modelos para andlisis vy
apoyo a las decisiones de
disefio

Métodos de optimizacién, analisis de elementos finitos o apoyo a la
toma de decisiones.

Disefio para una meta
especifica (DfX), del grupo
“Design for X”

Disefio para la produccidn, andlisis del ciclo de vida y fiabilidad, disefio
para el medio ambiente (ecodisefio), ingenieria concurrente, sistemas
de anticipacion basado en ayuda por ordenador y en general todos los
del grupo DfX.

Tabla 3.1: Clasificacion de Finger y Dixon (1989). (Fuente: Tomiyama 2009).

Nos interesan para esta Tesis los modelos descriptivos y prescriptivos, asi como los basados en

el lenguaje y la representacion.

A continuacién en la tabla 3.2 se describen los métodos y herramientas mas utilizados

actualmente y que pueden tener relacidon y aplicacion a métodos basados en disefio bio-

inspirado, se establece una clasificacidon alternativa a las anteriores pero utilizando su base, las

categorias se relacionan con la fase de disefio y su momento dentro del proceso de disefio.

Definicion de
especificaciones

Adaptable Design (Gu 2004) y Modular Design (Gu 1997).
Characteristicts-Properties Modeling (Weber 2005).
product developement (Andreasen 1987)

Integrated

Generaciéon de conceptos,
Ideacién y resolucidon de
problemas.

Integrated Synthesis. TRIZ. Collaborative design, Cooperative design
co-design. Design Thinking (Brown 2008, 2009).

Técnicas de generacidn, evaluacidn y seleccién de ideas. Técnicas de
redefinicion de problemas.

Definicién estructural y de
componentes

Axiomatic design. Analisis morfolégico. QFD. Modelo de Roth.
Segmented total product model.

Evaluacién y toma de

decisiones

DfX. Taguchi Method. Decision-Making Process (Simon 1969)

Representacion,
visualizacion y prototipado

Integrated product modeling. CAD/Rapid Prototyping

Tabla 3.2: Clasificacion de de métodos y herramientas de disefio actuales.

Nos interesan para esta Tesis, y nos centraremos en ellos, los modelos de definicién de

especificaciones y los de ideacidn, generacién de conceptos y resolucién de problemas. Las

otras no son de interés particular en esta Tesis y no se desarrollan ni explican.
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3.7.1 Métodos y herramientas para la definicidn de especificaciones

En este primer grupo se analizan aquellos métodos que se centran en la definicion de
especificaciones, de requisitos de disefio. Disefio adaptable o “Adaptable Design” (Gu 2004) es
un enfoque cuyo objetivo es crear disefios y productos que facilmente pueden ser adaptados a
necesidades diferentes y cambiantes. Cuando los requisitos de disefio se modifican debido a
cambios en los deseos del cliente, el entorno operativo o los avances tecnolégicos el disefio
existente se debe adaptar a un nuevo disefio o producto; Capacidad de adaptacién es la
capacidad de un disefio ya existente para adaptarse a crear un disefio nuevo o modificado
sobre la base de los requisitos modificados. El productor puede beneficiarse de la capacidad de
adaptacion por medio de la reutilizacién de la mayor parte de las soluciones de disefio
existentes y los procesos de produccion reduciendo el tiempo de lanzamiento al mercado y
mejorando la calidad del producto. La adaptabilidad del producto se consigue normalmente
mediante la adicién de nuevos componentes y / o médulos, el reemplazo o la actualizacion de
los componentes existentes y la reconfiguracion de los componentes existentes. El disefio
modular o “Integrated Modular Design Methodology” de Gu es un método similar, por medio
de la modularizacion de los componentes se pueden mejorar considerablemente las
caracteristicas del ciclo de vida del producto. La metodologia integrada de disefio modular
tiene como objetivo el desarrollo rapido del producto, la facilidad de montaje, el servicio, la
reutilizacién y el reciclado (GU 1997). Distintas formas de modularizacion tienen impactos
diferentes en las caracteristicas del ciclo de vida del producto. Las especificaciones iniciales del

producto permiten ampliar la integracion modular.

Otro método, definido por Weber (2005), es el CPM “Characteristics-Properties Modeling” que
pretende establecer un marco de trabajo en el que encajar y usar varios métodos y
herramientas de disefio, incluidos aquellos que hasta ahora no se utilizaban en combinacién
con otros, por parecer incompatibles, como el disefio axiomatico, o de uso individualizado,
como el DfX. También pretende dar una explicacion a como es el control del proceso y

desarrollo de disefio.

El CPM se basa principalmente en la distincidon entre las caracteristicas y propiedades de un
producto; Las caracteristicas describen la estructura, forma, dimensiones, materiales y
superficies de un producto. Estas pueden estar directamente influidas o determinadas por el
disefador. Las propiedades describen el comportamiento del producto, por ejemplo su
funciodn, peso, seguridad y fiabilidad, caracteristicas estéticas, de fabricacién, ensamblabilidad,
respeto al medio ambiente, costo, etc. Estas no pueden estar directamente influenciadas por

el disefiador.
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Las caracteristicas son muy similares a las denominadas por otros autores 'propiedades
internas" o "pardmetros de disefio". Las propiedades se relacionan con las “propiedades

exteriores' o “requisitos de funcionamiento".
Hay dos principales relaciones entre las caracteristicas y propiedades:

e Andlisis: basado en las caracteristicas conocidas de las que consta un producto se
determinan sus propiedades, se analiza su comportamiento, o se predice si el
producto aun no existe.

e Sintesis: Basada en un grupo de propiedades se establecen las caracteristicas del
producto. La sintesis es la principal actividad en el disefio y desarrollo de producto.

La lista de necesidades se ve principalmente como una lista de propiedades requeridas y la
tarea del disefiador es encontrar las soluciones adecuadas, es decir, un conjunto apropiado de
caracteristicas para cumplir con los requisitos. En este contexto el disefio es visto como una
actividad que consiste en ciclos de analisis-sintesis-evaluacién que es controlado por las

propiedades.

Andreasen (1987) desarrolla el “Integrated Product Developement”, hace una distincién entre
la transicidn de las fases en el desarrollo de productos y los procesos que se requieren. En el
modelo integrado de desarrollo de productos, los procesos estan relacionados con tres

aspectos diferentes: mercado, producto y produccion (figura 3.18).

( \
Determinar Investigacién Investigacién Preparacidn para Ventas
=) la necesidad basica de usuarios de mercado las ventas
<
[a)]
N Det i ~ L — . e . .
m ee(le;imlonar Disefio del principio Disefio preliminar Modificacion Adaptacion
O de progucto de producto de producto para fabricacién el producto
w
P
< - » D -
— C0n5|dgra0|on Determinar el tipo etermllnér Preparacién L.
del tipo d duccié los principios del duccié Produccion
\_ ) de proceso € produccion de produccion € fa produccion
. L Principio de - L.
Reconocimiento Investigacion Disefio Preparacion de . ..
. . Producto - Ejecucion
de la necesidad de la necesidad del producto la produccion
(Concepto)

Figura 3.18: Modelo de desarrollo integrado de producto, Andreasen 1987.

El ciclo de desarrollo se inicia con el reconocimiento de la necesidad, su investigacion que

define la necesidad percibida establecida por un tipo de producto y tipo de proceso.

Después se define el uso y principios generales del producto, con los posibles procesos de
produccion y la relacién con los productos de la competencia, esta definicién que podriamos
considera conceptual y de especificaciones continua con la fase de diseio y formalizacion que
termina en las fase de preparacion para la produccion donde se interconectan producto,

produccidn y mercado y la ejecucién como prueba definitiva antes del lanzamiento.
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3.7.2 Métodos y herramientas para la generacion de conceptos, ideacidn y resolucion de
problemas.

Ademas de las conocidas técnicas de creatividad, individuales o grupales, que son utilizadas en

las fases creativas del disefio, han surgido métodos y herramientas especificas que se integran

en el proceso de disefio e incluso algunas de ellas son un proceso en si mismas.

La sintesis emergente de Ueda (2001 a,b) establece una vision sobre la gestion de sistemas
complejos, donde los elementos propios del sistema tienen interacciones que conforman el
comportamiento global para alcanzar el objetivo de todo el sistema. El conjunto se entiende
como subsistemas que interactuan, de lo particular a lo general, modelo bottom-up, mientras
que el orden de la estructura del sistema se entiende y representa de manera global
descomponiéndose sucesivamente en subsistemas, de lo general a lo concreto, modelo, top-
down. Este enfoque en ambas direcciones permite la emergencia ofreciendo soluciones
eficientes, robustas y adaptables al problema de la sintesis. Teniendo en cuenta los objetivos
globales y locales, los artefactos tienen que construir su comportamiento emergente que da
como resultado el orden global del sistema, similar al comportamiento de emergencia de
sistemas bioldgicos. El comportamiento de los artefactos que surgen depende de las
especificaciones del disefio y la creatividad. La sintesis emergente a menudo utiliza métodos
de software como los algoritmos genéticos, redes neuronales artificiales, y varios algoritmos

de aprendizaje.

La emergencia como solucidn a problemas se consigue dependiendo del grado de definicién de
la descripcion del entorno y de las especificaciones a cumplir por el sistema. Se puede dar la
situacion en que los problemas estan completamente definidos en ambos aspectos, el numero
de soluciones posibles es muy elevado debido a la explosién combinatoria, en este caso se
utilizan métodos de computacién evolutiva, como los algoritmos genéticos, programacion

genética, estrategias evolutivas o programacién evolutiva.

Si la especificacion esta completamente definida pero la descripcidn del entorno no, entonces
el problema es hacer frente a las propiedades dinamicas del entorno desconocido, se requiere
determinar la informacion por medio de la interaccion con el entorno, se utilizan el
aprendizaje y enfoques basados en la adaptacién, tales como la conducta adaptativa. Por
ultimo hay problemas en que la descripcién del entorno y la especificacion no estdn
completamente definidas, es necesario aplicar la interactividad, la auto-coordinacién, co-
evolucidon, y auto-referencia para poder conocer las restricciones del entorno dindmico y

determinar correctamente la estructura del sistema.
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TRIZ, el acrénimo ruso de la Teoria de la Inventiva de Resolucion de Problemas, abarca una
serie de herramientas y una metodologia para la generacion de soluciones innovadoras para la
resolucidn de problemas (Barry 2012). Se basa en la observacién de la evolucién de los objetos
técnicos y el analisis de patentes de innovacidén, cuyas soluciones inventivas aplicadas
conforman un pequefio numero de principios inventivos de aplicaciéon general a través del
razonamiento inductivo. La presencia de ciertas pautas inventivas repetidas en distintos
sectores, el acceso al conocimiento externo al problema y la evolucidon de las tecnologias,

sentaron las bases para la metodologia.
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Figura 3.19: Modelo simplificado de TRIZ.

TRIZ tiende a crear un enfoque algoritmico y acceder al conocimiento para la invencidn de
nuevos sistemas y el refinamiento de los viejos. Este algoritmo sigue los siguientes pasos
(figura 3.19), primero, ante un problema determinado denominado "MI PROBLEMA" hay que
reconocer sus elementos y su modelo, relaciondandolo a nivel conceptual con un "PROBLEMA
MODELQ" constituido por muchos problemas estandar; Segundo, TRIZ tiene herramientas que
a partir de un modelo de problema, se pueda identificar un "MODELO DE SOLUCION" que son
las soluciones a los problemas estandar. Y tercero y ultimo, TRIZ permite pasar de la solucion

conceptual y abstracta a una aplicacién concreta "MI SOLUCION".

TRIZ ayuda a resolver los conflictos técnicos, aplicando principios de invencién normalizados o
estandarizados. Asi mismo estos principios sencillos, con potencial, pueden resolver problemas
y conducen hacia el conocimiento cientifico y técnico, necesario para resolver el problema. En
ocasiones la dificultad del problema estriba en que la solucién estd fuera del campo de
especialidad del técnico, de la empresa, del sector, o incluso de la industria en general, por ello

TRIZ permite ampliar la visidn tanto de la tecnologia como de su posible evolucién.
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Los resultados tecnoldgicos obtenidos son patentables, basados en principios ya patentados, la

propia metodologia ayuda a conseguir una mejor calidad de las patentes.

Design Thinking (DT) (Brown 2009) es una metodologia para la resolucidn creativa y practica de
los problemas o cuestiones que busca como resultado un futuro mejor. En esencia es la
capacidad de combinar la empatia, la creatividad y la racionalidad para satisfacer las
necesidades del usuario y el éxito empresarial. A diferencia de pensamiento analitico, DT es un

proceso creativo en torno a la "construccién" de las ideas.

No hay juicios a priori en DT, esto elimina el miedo al fracaso y alienta la participacién en las

Ill

fases de ideacidn y prototipo. El “pensar fuera de la caja” se recomienda en estos procesos
iniciales ya que a menudo puede conducir a soluciones creativas. El proceso del DT tiene siete
etapas: definir, investigacién, idear, prototipar, elegir, implementar y aprender. En estos siete
pasos se enmarcan los problemas, se realizan las preguntas correctas, pueden crear mas ideas
y se pueden elegir las mejores respuestas. Los pasos no son lineales sino que pueden ocurrir

simultdaneamente y puede repetirse.

Segln Brown (2009) el DT "es una orientacién a la innovacion, potente, eficaz, y ampliamente
accesible, que puede ser integrado en todos los aspectos de los negocios y la sociedad, y que
los individuos y los equipos pueden utilizar para generar ideas innovadoras que se
implementan y que por lo tanto tienen un impacto". Por otra parte se ha relacionado el DT con
la Inteligencia Colectiva (IC), que se basa en mejorar los resultados por medio de la motivacion
de las personas. Los objetivos principales de la motivacidon son la captacién, la acogida, la
intriga, el desafio, fomentar y premiar la participacion. Motivaciones extrinsecas son el
reconocimiento, las oportunidades sociales, la carrera y las recompensas materiales, sin
embargo, la IC también puede estar influida por motivaciones intrinsecas, como la ideologia, el
desafio, o la diversidn. Entre DT e IC hay relacién por la accidon de “Pensar fuera de la caja”, por
pensar de forma diferente, no convencional o desde una nueva perspectiva. A veces se

denomina un proceso de pensamiento lateral, pensamiento alternativo.

Co-Design esta en la linea de co-creacion, la creacidn colectiva, cooperativa o de comunidad
como filosofia que sostiene que todas las personas tienen ideales y perspectivas diferentes y
que cualquier proceso de disefio tiene que lidiar con esto. Co-Design es un conjunto de
herramientas utilizadas por los disefiadores donde invitan a participar a “no disefiadores”
preguntando, escuchando, aprendiendo, comunicando y creando soluciones junto con ellos.
Las personas dentro de la comunidad plantean los problemas y los disefiadores atienden esos

problemas involucrando a la comunidad. En ocasiones se le llama “disefio democratico”.
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CAPITULO 4. MODELO METODOLOGICO PROPUESTO
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4.1 INTRODUCCION

La metodologia propuesta aplica la biomimética como método de disefio, genera nuevas
oportunidades y relaciona diferentes herramientas de disefio como el analisis funcional y
técnicas de creatividad. La biomimética permite que el disefio de producto sea mds creativo y
diferenciado, implementando funciones innovadoras que presentan las analogias extraidas del
entorno natural. El enfoque es prospectivo, en busca de funciones clave, y utiliza un método

gue relaciona dichas funciones con soluciones bioldgicas.

La mejora se produce por la integracion en las fases intermedias de los métodos que
determinan las funciones clave y los referentes naturales que aportan soluciones. Se obtienen
conceptos de producto basados en especificaciones de disefio, definidas por las funciones y

soluciones alternativas encontradas en el proceso.

La diversidad de soluciones en la naturaleza plantea alternativas de desarrollo conceptual. El
método descrito se diferencia por la busqueda de las prestaciones funcionales, y por su

caracter exploratorio cuyos resultados plantean soluciones mas novedosas.

Los escenarios futuros para generar innovacion van a demandar nuevos modos de trabajo, y
casi siempre como combinacion de varios métodos o herramientas. Los métodos
convencionales de disefo y desarrollo de producto a menudo no son suficientes frente a las
demandas de innovacion de los escenarios futuros. La naturaleza puede ser un modelo para la
tecnologia y por lo tanto puede ser fundamental para sentar las bases para el desarrollo de

nuevos productos (Drachsler 2003).

La biomimética, en esta metodologia, se usa para mejorar el proceso de disefio como un
método complementario, sumar en vez de sustituir. Se usa como fuente creativa y por el
potencial demostrado en combinacién con otras metodologias de disefio (Vifiolas i Marlet,
2005). Hay un pensamiento critico acerca de cémo se desarrollan los proyectos industriales, a
espaldas de la naturaleza, sin la observacién de sus soluciones inteligentes ya desarrollados

(Benyus 2002).

La figura 4.1 representa dos métodos habituales en biomimética. Los procesos indirectos, la
biologia influye sobre el disefio, que parten de soluciones naturales para resolver un problema
de disefio. También se puede dar la situacidon en la que soluciones de la naturaleza sean
soluciones de disefio a problemas aun no detectados o conceptos que puedan generar
innovacion. Por otra parte, los procesos directos donde el disefio se inspira en la biologia, ante
un problema de disefio emplean referentes de la naturaleza para dar una solucién. (Pedersen

2007, Roshko 2010)
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Figura 4.1: Procesos de disefio que involucran a la naturaleza.

Los procesos indirectos producen conocimiento cientifico con valor afadido, gracias a la
investigacion bioldgica, permiten desarrollarlo y traducirlo a soluciones aplicables en el ambito
artificial. Estos métodos se aplican al disefio, mostrando soluciones viables de un sistema
técnico. Son exploratorios, en busca de ideas validas y aplicables, por eso es necesario conocer
dénde se enmarca el proyecto de diseno, la relacidon con el ser vivo y las caracteristicas

observadas en este.
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Figura 4.2: Esquema bdsico de proceso biomimético indirecto.

El estudio detallado de un individuo proporciona resultados en forma de principios basicos o
de funcionamiento que son traducidos como soluciones técnicas y aplicables a diversos
proyectos de disefio. La diversidad de soluciones permite encontrar aplicaciones en diferentes
proyectos de disefio, ademas algunas soluciones pueden ser validas para distintos productos,

como el ejemplo del tiburdn por el estudio exhaustivo de la piel y sus aplicaciones (figura 4.2).
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En la figura 4.2 se representa que un ser vivo puede tener varios principios biolédgicos, alguno
puede ser solucion para un determinado proyecto, algunas soluciones se consiguen por medio
de mas de un principio bioldgico, en ocasiones una solucién puede ser aplicable a varios
proyectos y en otras son parte de soluciones que combinadas pueden ser la resolucién de un

proyecto.

La biodiversidad hace que el nimero de soluciones se multiplique, ademas hay estrategias que
son comunes a varios individuos de diferentes especies, pero la forma de conseguir la solucién
no es exactamente la misma, por lo que puede generar mas soluciones, por ejemplo, recoger
la humedad ambiental como lo hace el escarabajo de Namibia o como ocurre con la tela de

arafa.
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Figura 4.3: Esquema bdasico de proceso biomimético directo

INVESTIGACION
FUNCIONAL

El proceso directo utiliza los resultados de la investigacién en el ambito de la naturaleza para
encontrar principios que puedan ser extrapolados al ambito del disefio, siendo solucién al
problema de partida, ver figura 4.3. Lo habitual es encontrar casos que integran también el
proceso indirecto. Hay referencias de metodologias que combinan ambos procesos, como los

trabajos de Bombardelli y Di Bartolo (Songel 1991, Lozano 1996).

Ambos procesos son validos y para ser desarrollados es necesaria la colaboracién

interdisciplinar entre tecnologia y biologia.
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No es sencillo encontrar un especialista capaz de aplicar los resultados de cada uno de los

procesos, y es dificil obtener la informacion precisa en el formato y lenguaje adecuado.

La biomimética permite aproximar nuevas soluciones al campo del disefio industrial
encaminadas a conseguir productos mas creativos y diferenciados (Lopez-Forniés 2010). Se
han creado tablas (Bogatyreva 2003), bases de datos (Vincent 2005), listas de principios, etc.,
gue establecen las analogias, similitudes, o relaciones entre las caracteristicas de la naturaleza,
y aquello que el hombre puede aplicar a sus artefactos. Todas tienen en comun la busqueda de

la superacién del estado de la técnica actual.

Existen varias metodologias de disefio que utilizan la imitacién, la copia o la emulacién de Ila
naturaleza para encontrar soluciones mds adecuadas a los problemas planteados en la
sociedad actual, ya sean de cardcter funcional, estructural, por la necesidad de nuevos

materiales y en ocasiones por la forma o una estética determinada.

También debemos considerar aquellos métodos que se basan en la inspiracién, la abstracciény
la intuicién, aunque no tengan el mismo rigor cientifico, son aquellos casos en los que, por

evocacion, la naturaleza puede haber tenido alguna influencia (Vogel 2000).

El disefio biomimético no se aplica habitualmente porque no hay una metodologia clara, una
nueva metodologia que puede ser utilizada en proyectos de disefio y desarrollo de productos

puede tener grandes ventajas.

4.2 OBIJETIVOS DE LA METODOLOGIA
La metodologia tiene como objetivo principal el encontrar un proceso de disefio conceptual
alternativo que consiga mejoras funcionales de producto incorporando la biomimética como
fuente de soluciones. Para conseguir este objetivo se plantean una serie de objetivos parciales:
e Definir marcos de trabajo en los que sea posible aplicar el proceso para generar las
mejoras funcionales.
e Establecer un método creativo en la exploracién de nuevas funciones de producto.

e Analizar y aplicar las metodologias existentes en biomimética y relacionarlas con
otros métodos utilizados en el disefio de productos, como el andlisis funcional, la
generacion de ideas, la especificacion de disefio de producto y la conceptualizacion.

e Generacion de nuevos conceptos de producto con mejoras funcionales conseguidas
de modo alternativo por medio de la biomimética

e Establecer analogias entre carcasas de producto y exoesqueletos desde el punto de
vista funcional, como una forma de representar y evidenciar la metodologia.

e Establecer fuentes vélidas de informacion que contribuyan al conocimiento, gracias a
los distintos analisis realizados en el proceso de disefio.
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Para alcanzar el objetivo principal se propone desarrollar un proceso de disefio que integre en
sus fases los objetivos parciales, y que se mostrard mas adelante con ejemplos de proyectos
que aplican esta metodologia para la incorporacién de mejoras funcionales en carcasas de

productos.

4.3 ESQUEMA BASICO. FASES DEL PROCESO

Se necesita sistematizar el disefio biomimético. Una metodologia basada en la biomimética y
aplicable al disefio conceptual puede tener grandes ventajas, teniendo en cuenta que en el
proceso de disefio no hay una resolucién Unica, sino soluciones que pueden abrir nuevos

caminos de solucion.

En la metodologia propuesta se relacionan las soluciones funcionales de la naturaleza con
aplicaciones novedosas en productos. La innovacién funcional diferencia al producto gracias a
la exploracién de funciones alternativas y a los referentes naturales que desarrollan esas
funciones. El resultado es la definicion conceptual de productos, fase de disefio crucial para

conseguir innovacion.

4.3.1 Comparacion con metodologias de disefo por fases
La meta principal de esta investigacion supone establecer una nueva forma de trabajo,
partiendo de un proceso de disefio tradicional en el que se estructuran fases de andlisis y de

sintesis.

ENCARGO DE ESTABLECER EL
PROYECTO S) MARCO DE TRABAJO
PLIEGO DE 2 DEFINICION DE

FUNCIONES CLAVE
ESPECIFICACIONES z TL
< - = INVESTIGACION
DOCUMENTACION E o BIOLOGICA
(=]
INFORMACION a <L
+ o TRADUCCION DE
ANALISIS DE PRODUCTO @ SOLUCIONES NATURALES
o EN FUNCIONES CLAVE
<Lt & < =

GENERACION DE IDEAS
+
DISENO CONCEPTUAL

DISENO CONCEPTUAL

.

DISENO DE DETALLE

DISENO DE DETALLE

Figura 4.4: Coincidencias y diferencias entre metodologia clasica y la nueva propuesta.
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Como se ha descrito en el tercer capitulo las metodologias de disefio actuales se estructuran
por fases siendo las mas comunes las representadas en la columna izquierda de la figura 4.4.
En esta misma figura se pueden observar las coincidencias, en gris claro, y diferencias, en

blanco, entre una metodologia cldsica y la nueva metodologia propuesta.

La figura 4.4 describe la metodologia y el proceso de disefio, siendo los métodos aplicados
cada una de las fases del mismo, establecer el marco de trabajo, definicién de las funciones
clave, investigacion y traduccion de las soluciones de la naturaleza y la definicidn conceptual

de producto.

4.3.2 Descripcion de la metodologia.

La fase inicial del encargo de proyecto es similar a establecer el marco de trabajo, se trata de
definir el proyecto, los objetivos, las limitaciones y los condicionantes. En el encargo real hay
un pliego de especificaciones de disefio, después comienza una fase de informacién vy
documentacion, se analiza el producto a disefiar y el estado de la técnica. Estos analisis
(funcional, formal, uso, materiales y procesos, etc.,) permiten definir conclusiones que serdn
fuente de generacion de ideas en una fase conceptual, para después pasar a una fase de

disefo preliminar y de detalle.

En la metodologia propuesta no existe un pliego de especificaciones ya que no hay un encargo
real, no hay un cliente con una necesidad especifica, pero si que puede haber un cliente con la
necesidad de generar innovaciéon y nuevos conceptos de producto. Esta necesidad, que es
futura, se define como exploratoria o prospectiva, y tiene como objetivo la generacion de
nuevos o mejorados conceptos de producto. Un ejemplo son los centros de investigacion en

disefio o los proyectos como “vision of the future” de la empresa Philips.

Al no existir un pliego de especificaciones es necesario definir un marco de trabajo en el que se
identifican productos que pueden ser mejorados gracias a la incorporacién de funciones clave,
estas funciones son resueltas por traducciones de soluciones existentes en la naturaleza,
detectadas por una investigacion biolégica, y forman el conjunto de especificaciones que

definen el disefio conceptual y que mas tarde se desarrolla en la fase de diseio de detalle.

Las funciones clave son detectadas en un analisis funcional realizado con la técnica de mapas
mentales, aquellas funciones tengan un interés especial se seleccionan para ser

posteriormente desarrolladas.

Mediante la tabla 4.1 se relacionan las funciones clave con las soluciones a dichas funciones en
la naturaleza, es necesario hacer un paso intermedio de traduccién de la funcion clave a la

soluciéon natural utilizando la columna central.
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La investigacion biomimética es la busqueda de individuos en la naturaleza que sean
candidatos a solucionar la funcion clave que se ha relacionado. Después la tabla se utiliza en
sentido inverso y se realiza la traduccidén de los casos de éxito de la naturaleza para la
aplicacién a las funciones clave. Una vez que estdn resueltas las funciones clave se realiza el
disefio conceptual, se exponen las especificaciones de disefio a nivel conceptual para
posteriormente realizar el disefio de detalle. Esta ultima fase final es andloga a otras

metodologias y atiende a la formalizacidn del producto.

En este trabajo de investigacion se desarrolla la metodologia desde la delimitacidon del marco
de trabajo hasta la definiciéon conceptual del producto, sin entrar en el disefio de detalle. Se
desarrolla hasta la fase conceptual ya que la meta de la metodologia propuesta es la
exploracién de funciones cuya resolucion puede estar basada en la naturaleza, para que estas
soluciones definan requisitos de disefio en la conceptualizacién, en el ejemplo desarrollado

aplicado a mejoras funcionales para carcasas de producto.

Es cierto que la biomimética puede aplicarse también como método de trabajo para el
desarrollo de nuevos materiales o procesos de fabricacidén y en ocasiones para la resolucion de

detalles concretos de un producto, y son muchos los ejemplos que lo confirman.

FUNCION CLAVE LINEAS DE INVESTIGACION REFERENCIA NATURAL
(OBJETIVOS DE PROYECTO) (COMO CONSEGUIR LAS FUNCIONES CLAVE) ( RELACION B|0M|MET|CA)
FUNCION CLA
QUIEN PODRIA...? SER 02
PORQUE SE DEBERIA...? SER VIVO3
QUE TIPO DE ESTRUCTURA PODRIA...? SER VIVO 4
QUE MATERIAL PODRIA....? SER VIVO 5
OUE-ES NECESARIO.PARA i) 4
QUE ES NECESARIU FARA ot 7\
DONDE CE DNODRIA o} ‘ L )
DONDE SEPODRIA... T —

FUNCION CLAVE i CUESTIONES PARA LA FUNCION CLAVE i SER VIVO x

Tabla 4.1: Tabla de relacidn biomimética. Busqueda de la referencias biomiméticas para las funciones
clave.

En la tabla 4.1 la primera de las columnas tiene las funciones clave definidas previamente, la
segunda con las lineas de investigacion que relacionan la funcién clave con la manera de lograr
los objetivos, y la tercera en la que cada una de estas lineas se refiere a uno o varios seres
vivos y el modo en que pueden hacerlo de una manera particular. La tabla muestra cémo se
actla para encontrar los referentes biomiméticos. Se presentan en un proceso de dos
direcciones, las cuestiones de cdémo conseguir las funciones clave y como la naturaleza
responde a nuestra necesidad, se muestra por la linea de izquierda a derecha marcada con el

numero 1.
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Una vez que se encuentran una serie de referentes naturales, se eligen los mas idoneos para
poner en practica su solucion funcional para nuestra funcion clave, que se muestra por la linea
de retorno marcada con el nimero 2. Las lineas de investigacién se desarrollan formulando
preguntas respecto a la funcidn clave, que se definen en términos bioldgicos para convertir

una cuestién técnica en una busqueda en el campo de la biologia.

Aquellos referentes naturales que son candidatos a dar solucion a las funciones clave se
estudian en detalle para poder extraer las analogias con las que establecer las especificaciones

funcionales que permitan definir conceptos de producto.

4.4 EL MARCO DE TRABAIJO

La biomimética puede proporcionar diversidad proyectual y soluciones a los problemas
propuestos (Lopez-Forniés 2010), por lo que en la etapa previa se establecen los requisitos
funcionales para obtener la mejora y la innovacién en el producto, estableciendo un marco de
proyecto. En la metodologia propuesta no hay, inicialmente, un proyecto con objetivos
especificos, el marco de trabajo establece criterios para seleccionar el grupo de objetos a

disenar.

4.4.1.1 Definiciéon del marco de trabajo

El marco de trabajo no pretende definir un objeto o producto concreto, su finalidad es
establecer una serie de rasgos o caracteristicas comunes a un grupo suficientemente amplio
de modo que las mejoras encontradas sean aplicables a esos productos, es decir, que las
innovaciones funcionales conseguidas no sean exclusivas de un solo objeto sino que por
adaptacion o transformacion sean aplicables a dicho grupo. Por ejemplo si se desea desarrollar
la caracteristica de hermético en una carcasa, y es aplicable a envases o contenedores para
alimentos, también podra ser aplicada a otros contenedores, para electrénica, sumergibles,

etc., en los cuales dicha caracteristica sea necesaria o beneficiosa.

Por otra parte es necesario comentar que el marco de trabajo se puede ampliar o reducir

previamente a investigar sobre las funciones que se pretenden mejorar.

Una vez definido el grupo o sector industrial de los productos se puede tomar como conjunto
completo o por partes, ya que no tienen la misma aplicacién. Por ejemplo, si el grupo
completo es el de contenedores, la aplicacién de la funcién de hermético pude ser distinta
para un dispositivo electrénico que debe soportar la intemperie, un envase de alimentos o

dispositivos subacuaticos, ver figura 4.5.
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\
HERMETICO
HERMETICO PARA ALIMENTOS
CARCASAS SUMERGIBLES
CARCASAS PARA
k ELECTRONICA
\. J

Figura 4.5: El marco de trabajo y sus limites.

Algunos de los objetos clasificados dentro del marco pueden pertenecer a varios grupos, en el
ejemplo podemos decir que una carcasa sumergible puede contener una electrénica y
viceversa. Esto quiere decir que, estudiando un grupo reducido de productos podemos
encontrar soluciones a una funcién determinada, y esta funcién puede ser reutilizada en otro

grupo distinto.

Podemos ilustrar este solapamiento con un caso de evolucién funcional e innovacién de
producto, este es el caso de las cdmaras fotograficas submarinas. Inicialmente se disponian en
carcasas herméticas disenadas especificamente para cada cdmara, lo mismo ocurria con otros
dispositivos como flash o videocamaras, existian desde las mds basicas que simplemente se
podian sumergir o mojar, hasta las profesionales que se utilizaban en profundidades medias y
bajo altas presiones. Sin embargo hoy en dia hay cdmaras cuyas carcasas son sumergibles,
resisten las inmersiones en baja y media profundidad, e incluso se disefian para que sean parte
del equipo de submarinismo como una adaptacion a las gafas. La zona de interseccién de la
figura 4.5 muestra como un dispositivo electrénico necesitaba de una carcasa sumergible,
mientras que actualmente la electréonica puede incorporar la caracteristica de hermético o

sumergible como una funcién de su carcasa.

4.4.2 ustificacion de la eleccidon del marco de trabajo

Como caso de estudio, se eligen las carcasas de productos de consumo por encontrarse en
practicamente todos los artefactos. En algunos casos tienen poca funcionalidad pero su
presencia es absolutamente necesaria, se pueden ampliar o mejorar las funciones que realiza.
Sin embargo hay productos cuya carcasa tiene todas las funciones, y podrian proponerse

mejoras, innovaciones o alternativas para conseguir dichas funciones.
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También es posible encontrar nuevos conceptos, o productos inexistentes. Las carcasas son
frontera entre el componente funcional del producto y el entorno exterior, como en el

organismo vivo la membrana, la piel o el exoesqueleto es la superficie que lo aisla del exterior.

Los exoesqueletos son las carcasas de animales, en las plantas también se dan casos de
carcasas o recubrimientos de proteccién. Los invertebrados representan el mayor grupo de
animales en la Tierra, con aproximadamente 1 milldn de especies caracterizado hasta la fecha
(Zachariah 2009, Brusca 2005) y representan mas del 90% de las formas de vida del planeta. La
diversidad de los invertebrados es enorme, con mas de 30 filos diferentes y miles de taxones
posteriores. Las diferencias entre los grupos son tan grandes que la Unica caracteristica comudn
entre ellos es que, como su nombre lo indica, no poseen una verdadera columna vertebral. Por
este motivo sus exoesqueletos incluyen un gran nimero de funciones, algunas de ellas son
basicas y fundamentales, mientras que otras son especificas y tienen una fuerte diferenciacion

que les hacen especial para nuestro estudio.

intercambio de:
entorno energia

entorno .
exterior

exterior f. intercambio

f. comunicacion informacion

f. proteccién

érgano
funcional

producto ser vivo

Figura 4.6: Relacion de producto y organismo vivo con su entorno a través de carcasa y exoesqueleto.

En la figura 4.6 se muestra cémo ser vivo y producto estdn relacionados interna vy
externamente con su entorno, y como se interrelacionan exoesqueleto y carcasa. El ser vivo se
caracteriza por el intercambio de energia, materia e informacion. La carcasa del producto se
caracteriza por sus funciones, de proteccién y soporte, permitiendo el intercambio de materia
y energia y la comunicacién. En ambos casos se trata de funciones basicas, de primer nivel y un

alto grado de necesidad de existencia.

Las carcasas son frontera entre el componente funcional del producto y el entorno exterior,
como en el organismo vivo la piel o exoesqueleto es la superficie que lo aisla del exterior, del
mismo modo que se han encontrado analogias entre la piel y las fachadas de los edificios

(Gruber 2010).
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Se establece el marco de posibles productos cuyas carcasas tienen cierta importancia debido a
una funcién o caracteristica sobresaliente. En el caso de objetos cuya funcionalidad se integra
en la carcasa, su presencia es absolutamente necesaria y es dificil de encontrar alternativas
qgue la eliminen o sustituyan. Por ejemplo una papelera de una sola pieza, tanto la funcién
principal como las funciones secundarias estan incluidas en un componente uUnico, por lo que

encontrar nuevas funciones o mejoras de las existentes puede ser de interés.

En el caso de productos cuya carcasa no realiza la funcidn principal, o su funcionalidad no es
muy alta pero su presencia es necesaria, se pueden integrar nuevas funciones o definir
funciones de un modo alternativo. Es el caso de productos cuya carcasa tiene una funcién
Unicamente de proteccién, como por ejemplo carcasas para productos electrénicos, y ademas

por peso, dimensiones o forma tiene poca importancia pero su presencia en fundamental.

4.4.3 Relacion entre el Brief de disefio y el marco de trabajo

Para definir el marco de trabajo se establece una lista de posibles productos cuyas carcasas
tienen cierta importancia debido a su funcién o una caracteristica sobresaliente, inicialmente
se eligen independientemente del usuario final o entorno de uso, sin existir ninguna limitacién
para este tipo de especificacién. La figura 4.7 presenta una breve lista de productos

seleccionados a modo de ejemplo.

CATEGORIA | Dispositivos Papeleras, Envases Elementos para | Maletas,
DE electrénicos | contenedores | alimentarios, proteccion mochilas,
PRODUCTO | concarcasas | dereciclaje, | envaseunsolo | personal, bolsasde
funcionales, etc. uso, etc. cuerpo o viaje, etc.
L cabeza. Cascos,
tactiles, etc. guantes,
mascaras,

armaduras, etc.

IMAGEN

Figura 4.7: Lista de productos seleccionados y ejemplos.

Una vez que el marco se ha definido se puede ampliar o reducir segun lo que se pretenda,
ademas se puede discriminar si se quiere mejorar el objeto como conjunto completo de

funciones o solo algunas de ellas, como se ha explicado en el caso anterior se puede mejorar
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un hermético para alimentos en su globalidad o en una funcién concreta, la capacidad de

transpiracion como ejemplo.

Se buscan funciones que puedan ser innovadoras y ofrecer diferenciacion y valor afiadido. La
lista nos permite clasificar y establecer criterios de seleccion para después identificar las

funciones clave, que son aquellas que cumplen los requisitos funcionales del producto.

La idea de brief de disefio o pliego de especificaciones se entiende como el hecho de que un
cliente identifica una necesidad, prepara una propuesta de solucidon en forma de brief y lo

entrega al disefiador, quien decide cdmo esta idea se realiza mejor (Erlhoff 2008).

Hoy en dia, un brief describe en detalle la situacién inicial, el usuario potencial, los objetivos,
los resultados de los estudios cuantitativos y cualitativos de mercado, los aspectos de servicio
requerido, asi como los recursos disponibles. El brief resume la reunidn informativa en la cual
el cliente y el disefiador analizan y se ponen de acuerdo sobre el objetivo, el alcance del

proyecto y el presupuesto.

El brief es un documento en el que se define el tipo de proyecto a desarrollar, si se trata de un
nuevo disefio, un redisefio o una adaptacién por ampliacidon de gama o linea de producto. Este
mismo documento nos referencia a un mercado existente, a productos comercializados que

pueden ser estudiados y analizados.

En el marco de trabajo conocemos los productos pero no se busca su analisis, lo que se
pretende es conocer los rasgos y caracteristicas que los hacen comunes y pertenecientes a ese
determinado grupo, como lo hace la taxonomia en biologia. El marco de trabajo nos agrupa
conceptualmente los objetos sobre los que investigar en busca de nuevas y perfeccionadas

funciones.

Esto implica que para garantizar control sobre el proyecto se deben establecer unos limites por
medio de un marco de trabajo. Del mismo modo que el brief define a grandes rasgos los
requisitos que debe cumplir el futuro disefio, el marco debe listar las caracteristicas que se

pretenden mejorar a nivel funcional.
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4.5 ANALISIS FUNCIONAL

La innovacién se puede generar por la busqueda de nuevas funciones de producto aun no
definidas, aquellas que no surgen de manera intuitiva, sino que son fruto de un proceso
creativo orientado a generar novedosos y originales conceptos de producto (Tassinari 1994).
Esto representa la mejora funcional de productos, que se traduce en innovacidn incremental
cuando las funciones mejoran las actuales prestaciones del producto, o de ruptura cuando las

funciones generan un nuevo concepto de producto inexistente en el mercado.

Una funcion desarrollada en la naturaleza con un fin determinado puede tener una aplicacion
distinta en nuestros artefactos, y esa es precisamente la caracteristica tan valiosa de la
biomimética, la capacidad de extraer una funcién de un entorno determinado y extrapolarlo a
lo artificial. Asimilando el concepto de exaptacidn, que describe como un organismo
evoluciona originalmente para adaptarse a determinadas condiciones y, ya consolidada esa
adaptacion, comienza a ser usada y perfeccionada para una finalidad distinta. En la naturaleza
el resultado de este nuevo uso permite al organismo conquistar otros nichos ecoldgicos; En los

productos, facilita la conquista de nuevas posibilidades de negocio.

Los productos son la suma de sus funciones, estan disefiados para cubrir una necesidad
objetiva, una funcién principal. Existen otras funciones que complementan o mejoran el
desarrollo de aquella. Todos los artefactos, pueden beneficiarse del analisis funcional para
estar mejor concebidos y de esta manera mejorar su calidad (Tassinari 1994). Un analisis
funcional metddico otorga al producto un nivel de calidad funcional que lo coloca por delante

de sus competidores.

4.5.1 Antecedentes. Analisis funcional, métodos actuales.

En la definicion del sistema técnico de Hubka y Eder (1988), se estudia el objeto en relacién al
propdsito para el cual se ha disefiado, existen diferentes niveles cada uno con su
representacion, desde un simple diagrama de bloques que describe el sistema de manera
abstracta y conceptual hasta la estructura de componentes, que es la representacion mas

concreta y detallada, pasando por la estructura funcional y orgdnica.

La estructura funcional del sistema técnico define el propdsito del objeto en términos de
funciones, por lo que esta estructura se genera por una coleccidn e interrelacién de funciones,
ver la figura 4.8. En este sentido se define la funcion de un sistema técnico, objeto o producto
como la capacidad de cumplir con un propdsito, o de transformar una situacion inicial en la

situacion final deseada en unas determinadas condiciones.
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En este tipo de representacion se encuentra cierta analogia con los seres vivos, ya que se
entiende el sistema técnico como aquél que transforma e intercambia ciertas entradas o
cantidades de energia, materia e informacién para obtener un resultado deseado, similar al ser

vivo como ya se ha citado anteriormente y visto en la figura 4.6.

energia - Aparato para ) cnergia
material m—— montar crema  |=———> material
informacion == == =p (batidora) = = =P informacion

Cambio de modo
de mezcladora
Crema liquida h Verter la crema

liquida en el
cuenco —L cuenco | - i e posicién
: de batidora

azicar ———ib

Accionamiento manual
mezclador

mezclador

sonido

> 0 1icl0

* Probar

Afiadir azlcar sabor

v

' . .
Transferir energila \— calor
- humana al mQV|m|ento P sonido
Movimiento del de la batidora » Crema montada

brazo humano

Eliminar el exceso

) A 4

Probar la
texturay decremadela Crema montada
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Figura 4.8: Esquema de la estructura funcional. (Hubka y Eder 1988)

La idea de fondo es que la estructura de funciones se construye a partir de un nimero limitado
funciones genéricas de un alto nivel de abstraccidn. Esta estructura de funciones debe de una
manera abstracta estimular la creatividad y evitar apresurarse en encontrar soluciones. El
fundamento del analisis funcional requiere especificar primero lo que el producto debe hacer,
definir su propésito, y luego deducir lo que las partes, que aun no se han definido, deben
hacer. El andlisis funcional ayuda a conocer en detalle el producto, pero también fuerza al
disefiador a tomar distancia respecto de los productos y componentes conocidos, planteando
cuestiones sobre qué esta destinado a hacer el nuevo producto y cdmo podria hacerlo. El
método es util para lograr un nivel alto de abstraccidn y alejarse de las soluciones

convencionales.
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En el andlisis funcional el producto es considerado como un sistema técnico y fisico, ya que se
trata de una serie de piezas y componentes que cumplen con las funciones parciales y el
funcionamiento general. El andlisis funcional precede a menudo al método de cuadro
morfoldgico. Las funciones y sub-funciones que se identifican en el anadlisis funcional sirven

como parametros en el cuadro o matriz morfoldgica.

El cuadro morfolégico tiene como objetivo mostrar las diferentes soluciones para cada una de
las funciones o grupos funcionales que debe cumplir el producto, de modo que las diferentes

combinaciones pueden generara distintos conceptos o soluciones conceptuales.

En el andlisis funcional clasico por medio del arbol de funciones y graficos funcionales (Hubka
1988) o por métodos mas evolucionados como el Functional Analysis System Technique FAST
(Bytheway 1975), Structured Analysis and Design Technique SADT (Lambert 1999) o Design
Function Deployment DFD (Sivaloganathan 2001) entre otros, se estudian los productos ya
disefiados. Para la generacion de nuevos conceptos es necesario aplicar la creatividad vy
proponer métodos alternativos. Por esta razdon se relacionan el analisis de funciones con
técnicas de creatividad. Normalmente estos métodos tienen como objetivo el conocer en
detalle las funciones del objeto analizado, y su aplicacién termina en disefios muy similares a
los existentes o redisefios, esto no quiere decir que estas técnicas no sean validas para aplicar

sus resultados posteriormente en fases creativas, en las que se plantean mejoras funcionales.

Se analiza la técnica de FAST porque aunque tiene un enfoque de analisis de producto se basa
en una clara representacién de la descomposicidon de funciones, la organizacion jerarquica y

los niveles de abstraccion y complejidad.

Es una representacion grafica de las relaciones logicas de las funciones de un producto. Las
funciones se muestran horizontalmente en forma de diagrama con las siguientes reglas; Las
funciones de orden superior aparecen a la izquierda al contestar por qué se produce una
funcién. Las funciones de orden inferior aparecen a la derecha al responder como se produce
una funcidn. Las funciones que ocurren al mismo tiempo aparecen verticalmente. Las lineas
verticales en ambos extremos indican el alcance del estudio. Y la funcion basica del producto

se define justo a la izquierda de la linea de alcance izquierda.

Para conseguir dicha funcidon de mayor rango y propdsito general, se pueden abrir varias lineas
gue se corresponden con especificaciones u objetivos del producto, son las funciones basicas.
A partir de una funcién basica, se cuestiona cdmo se lleva a cabo y se desarrolla de un modo
mas especifico, van surgiendo funciones en niveles de rango inferior llamadas dependientes o

sub-funciones, esta linea de preguntas y de pensamiento se lee de izquierda a derecha.
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Para abstraer una sub-funcidn a un nivel superior, nos preguntamos por qué se realiza dicha
funcién. Esta linea légica, que se lee de derecha a izquierda, comienza en el nivel mas bajo y
las funciones estan asociadas a actividades concretas o aplicaciones técnicas, estas funciones

son independientes del objetivo final, ver figura 4.9.
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Figura 4.9: Descomposicién y analisis funcional usando FAST (Wixson 1999)

Esta técnica también resulta Gtil y a tener en cuenta en la aplicacion de la metodologia

propuesta por mostrar un caracter bidireccional, del cémo al por qué y del por qué al cdmo.

4.5.2 Analisis funcional en relacion a las funciones bioldgicas

Como ya se ha citado, la descomposicién funcional permite desagregar una funcién compleja,
gue se consigue gracias a varias sub-funciones, que llamamos funciones secundarias o
auxiliares. En la naturaleza también ocurre del mismo modo, los seres vivos tienen una funcion
basica que es perpetuar la especie por lo que necesita cumplir las funciones de supervivencia y
reproduccion, para ello debe realizar otras muchas funciones que le permitan desarrollar estas
de orden superior de una manera eficaz y eficiente. Helms (2009) define los sistemas
bioldgicos como complejos, multifuncionales e interconectados, haciéndose dificil aislar una
funcién sencilla, es decir, existe cierto nivel de complicacién en comprender por qué un
individuo desarrolla funciones tan especificas, y para comprenderlas es necesario entender la

interrelacion con otras funciones.
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Es necesario estudiar el sistema en su conjunto para obtener la funcion deseada, tal y como
ocurre en productos complejos que tienen grandes grupos funcionales y necesitan
interrelacionar no solo funciones sino también sistemas. Ademas deben interrelacionar en un

entorno en el que existen otros productos y usuarios.

La optimizacion funcional (Helms 2009) define una ecuacion para optimizar el problema, el
disefiador analiza las posibles soluciones segliin un criterio que evalia el cumplimiento de la
funcidn respecto a su optimizacién. En biologia también es posible definir ecuaciones para
encontrar el éptimo de una funcién, determinando los factores que afectan positiva o
negativamente a la consecucién de esa funcion, por ejemplo en el crecimiento de una planta,
la cantidad y calidad de los nutrientes, y la radiacién solar, son factores que equilibrandose

proporcionan un dptimo.

4.5.3 Tipos de funciones. Clasificaciones.
Existen diversas clasificaciones de funciones, para nuestra investigacion son de interés la
clasificacion de funciones por su complejidad, el grado abstraccidon y la categoria de su

propdsito.

Al clasificar las funciones por su complejidad, a cada funcién se le puede asignar
jerarquicamente un cierto grado de complejidad, el nivel mds bajo se asigna a las funciones
elementales que son aquellas que no se pueden descomponer en otras aun mas limitadas. Las
de mas alto nivel son aquellas que son mads genéricas, mientras que las de mas bajo nivel son

muy especificas y especializadas.

La clasificacion segun el grado de abstraccidon proporciona a cada funciéon un grado desde lo
mas concreto a lo mas abstracto. Una funcién abstracta se puede descomponer en otras mas
concretas, y el propdsito genérico se consigue gracias a conseguir el propdsito de cada una de
esas otras funciones, a su vez éstas se pueden descomponer en otras aun mds concretas. Los
niveles de abstraccién y de complejidad se pueden relacionar, de modo que las funciones de
menor nivel de complejidad son mas concretas, mientras que las mds complejas son mas

abstractas.

También se dispone la clasificacion segin su importancia, las funciones principales o
fundamentales, son las que aportan la funcionalidad esperada por usuario del producto. Las
funciones secundarias o auxiliares, son las que complementan o perfeccionan el desarrollo de
la funcién principal y coinciden con las vistas en la clasificacion por la categoria de su
propdsito. Y las funciones innecesarias y/o perjudiciales, son aquellas que no aportan utilidad

ni al productor ni al consumidor y de ninguna manera mejora la funcidn principal.
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Figura 4.10: Grafico de niveles funcionales. indice de complejidad, abstraccién y necesidad de existir.

La figura 4.10 muestra que el primer nivel funcional representa la razén de ser del producto
donde hay un alto grado de complejidad, abstraccion y necesidad de existir, este nivel es dificil
de resolver siendo necesario descomponer en otros niveles donde la complejidad se reduce y
se llega a funciones muy concretas que son resueltas de varias maneras y no son tan

esenciales.

Otra clasificacion de funciones se basa en la categoria del propédsito de la funcién. Para
conseguir el propdsito genérico de un producto necesariamente se tienen que conseguir una
serie de funciones, algunas de estas son esenciales y sirven para asegurar que la operacién y
comportamiento del objeto sea el deseado. Estas funciones son las auxiliares, las de regulacién
y control, las encargadas de transportar y dirigir la energia, asi como las que aseguran que el

objeto es una unidad por unir y dar soporte a otras partes que tienen sus funciones concretas.

4.5.4 Definicion de funciones
En el disefio de producto al aplicar analisis funcional es necesario desarrollar cierta capacidad
de abstraccién, en lugar de pensar y hablar en términos de objetos y productos se debe

cambiar el proceso de pensamiento y pensar en términos de funciones.

La funcionalidad se considera un concepto intuitivo y depende de la intencién del disefiador.
Hay tres enfoques en la definicién de funciones en disefio. Una funcién se representa en forma
de pares verbo-nombre (Miles 1972), un ejemplo seria la funcidon de un eje que sirve para
“Transmitir-Par”. También se puede definir como una entrada y salida de flujo en un sistema
que realiza ciertas transformaciones, donde las entradas y salidas pueden ser de energia,

materiales o informacién (Rodenaker 1971), como los sistemas vivos ya mencionados.
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Y por ultimo, como la transformacion entre las situaciones de entrada-salida y los estados

intermedios (Goel 1996, Hubka 1988).

La funcion principal, como hemos visto puede definirse por el par, verbo-sustantivo, para
después matizar y definir mas especificamente por medio de preguntas sencillas, respecto a
como, dénde, cuando, por quién, para quién, etc. debe realizarse esta funcidn principal. Por
ejemplo, en el caso de una linterna, se puede decir que su funcién principal es dar luz y la
definicion de la situacidn respecto a como, donde, cuando, etc. debe dar luz es la que matiza
esta funcion, en las respuestas a estas preguntas se describe la situacién de funcionamiento y
su uso, bajo el agua, en entornos peligrosos, uso por profesionales, etc. La definicién de varias
formas de hacer una misma funcién, la respuesta a como lo hace, nos puede dar ideas para
obtener la misma funcidn de modos alternativos. Esta definicién de funciones también
especifica como debe ser el producto y forma parte de la descripcion de producto que hemos

visto en modelos como el de Pugh (1991), Roozenburg y Eekels (1995) o Pahl & Beitz (1995).

Se definen las funciones como lo que un producto debe hacer para que satisfaga una
necesidad o aporte un beneficio. Miles (1961) explicité: "Si bien la definicién de funciones
puede parecer simple, no lo es. De hecho, la definicidn es dificil y requiere de precision en el
pensamiento, por lo que se debe tener cuidado para evitar el abandono de la tarea que se
realiza". Para lograr esto tenemos que encontrar combinaciones de verbo-sustantivo que sean
abstractos y de naturaleza genérica. Los verbos activos describen la accidn, y los sustantivos
describen para qué o sobre qué se realiza la accidon. Una vez definida la funcion se deben hacer
tres preguntas simples para comprobar que la funcidén estd correctamente definida. éEs lo qué
el usuario necesita? ¢Es lo qué el usuario espera del objeto? Y por ultimo, ¢Esta satisfecho el

usuario por el precio pagado?

El analisis de funciones es importante ya que altera la forma de pensamiento del disefiador.
Cuando se intenta cambiar la forma de pensamiento, nos referimos a que el analisis de la
funcién en realidad altera la forma en que el usuario percibe el producto y lo que debe

satisfacer. El disenador piensa en que hace el producto y qué otras formas de hacerlo tiene.

4.5.5 Relacidn entre las funciones técnicas y las biolégicas
Se buscan funciones presentes en la naturaleza, pero aun inexistentes en los objetos, que
generen nuevos conceptos de producto con un interés comercial (Bhushan 2009). La

comprension de las funciones que se encuentran en la naturaleza sugiere su imitacién.
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Antes de disefar o crear un objeto hay que considerar qué seria si se tratara de un ser vivo,
como la naturaleza llevaria a cabo una funcion especifica, qué existe en la naturaleza que se

puede comparar o quién cumple funciones similares.

La innovacion surge por la deteccidon de nuevas funciones, deseables en los productos y que
son similares a las de la naturaleza. Existe una gran cantidad de funciones en los exoesqueletos
gue pueden ser aplicadas de manera innovadora en las carcasas de los productos, teniendo en
cuenta la analogia funcional entre carcasas y exoesqueletos (Vincent 2006). La funcién del
sistema bioldgico se puede definir como la accién necesaria para lograr la condicién futura
deseada (Bogatyreva 2003). En el sistema artificial el objetivo sigue siendo el estado del
sistema en el futuro. Asi, su funcién es la accién necesaria para lograr los Utiles o condicién

futura deseada con la ayuda de un dispositivo técnico.

FUNCIONES FUNCIONES FUNCIONES ESPECIFICAS
GENERICAS OBJETIVO
PROGRAM FUNCTIONS GOAL FUNCTIONS SPECIFIC FUNCTIONS
Crear Reproducir Multiplicar, Imitar, copiar, etc

Producir Aumentar, emitir, producir, etc
Crecer Aumentar, ensamblar, acumular, etc
Depositar Aumentar, almacenar, guardar, etc
Fabricar herramientas Usar la naturaleza, modificar la naturaleza, el disefio, etc

Tabla 4.2: Clasificacion jerarquica de funciones bioldgicas aplicables mediante BioTRIZ.
(Bogatyreva 2002)

En la tabla 4.2, se presenta como ejemplo la funcién crear, la organizacion de forma jerarquica
y ordenada en diferentes niveles, desde el mas genérico al mds especifico. Bogatyreva (2002)
define las “Program functions” como funciones genéricas, que definen aunque no resuelven el
objetivo final del producto. Las “goal functions”, funciones objetivo, son necesarias para que
se cumpla dicho objetivo y las “specific functions”, funciones especificas, son aquellas que

permiten que se cumplan las funciones objetivo.

Se establecen criterios para identificar funciones clave, el objetivo es encontrar los criterios de

aplicacién que se correspondan con las funciones del medio natural.

En la tabla 4.3, se muestra la busqueda de funciones especificas de un objeto y su relacién con
la solucidn natural, se representa mediante una tabla espejo o simétrica en la que se organizan
niveles jerdrquicos. Su reorganizacién llevé a una representacion de las funciones en forma de
mapa mental. El objetivo es la determinacion de funciones especificas de las carcasas de los
productos, y asi relacionarlo con otros niveles funcionales mas especificos de las soluciones en

la naturaleza, en el ejemplo se explicita la funcién proteccion de la carcasa de producto.
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REQUISITOS SOLUCIONES
(FUNCIONES DE LAS CARCASAS) (ANALOGIA CON FUNCIONES DE LOS EXOESQUELETOS)
ler NIVEL 22 NIVEL 3er NIVEL FUNCIONES EJEMPLO EN LA NATURALEZA
(GENERICO)
FUNCION BASICA FUNCION FUNCION FUNCION EJEMPLO DE SER IMAGEN
DEL PRODUCTO O DETALLADA DE ESPECIFICA QUE |DESARROLLADA POR VIVO QUE
GRUPO FUNCIONAL | COMPONENTES O REALIZA UN EL EXOESQUELETO DESARROLLA LA
PARTES OBJETIVO FUNCION
CONCRETO
PROTECCION RESISTIR IMPACTOS DISIPACION DE RESISTIR La estructura del =
(MANTENER LA ENERGIA IMPACTOS/ tejido de las patas : 4 B
INTEGRIDAD DISIPACION DE amortigua el -#' \‘ﬁ' i‘\
FISICA) ENERGIA DE choque porsu e ; -ﬁ"!(
CHOQUE exoesqueleto de
cuticula flexible y
fibras densas.

Tabla 4.3: Tabla que muestra los diferentes niveles de funciones y la relacién carcasa-exoesqueleto.

Se pueden ver en la tabla 4.4 de manera esquematica (Gruber 2010, Gosztonyi 2010)
representaciones jerarquicas de funciones en busca de aplicaciones biomiméticas en

arquitectura, donde se relaciona la piel del edificio con la envoltura exterior de los seres vivos.

El objetivo se centra en resolver una funcién por medio de soluciones en la naturaleza
estableciendo preguntas, y definiendo referencias a los principios biolégicos que mejor se

puedan trasladar a los objetivos predeterminados.

Ambas tablas tienen una separacion entre la funcién buscada en la naturaleza y el objetivo

pretendido en el ambito artificial.

Natural h Artificial
funcionalidad de la . , ,
» . . quién /qué/ analogia
funcioén principal piel enlos seres , ; , .
. cémo arquitectdnica
Vivos
Gruber Jfuncién que existe enun| listas de funciones quien esta analogiasenel
(2010) servivoyes deseada |realizadas porla piel| haciendola campode la
como solucién para un enlos seres vivos | funciénycémo arquitectura
problema técnico selograla
funcidn
. funcion preguntas biologizadas metas técnicas
Gosztonyi
/Gruber funcién deseada parala preguntas sobre la naturaleza en requisitos y el
(2010) innovacién busca de los principios mas estadodela
prometedores técnica

trasmision de lo natural a lo artificial

Tabla 4.4: Sintesis de tablas utilizadas en las metodologias de Gruber y Gosztonyi (2010).
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4.6 MAPAS MENTALES Y ANALOGIAS

Los mapas mentales son una representacién grafica de un tema, idea o concepto, empleando
palabras clave, dibujos, colores, cédigos, lineas y flechas, de tal manera que el motivo principal
guede al centro del diagrama y el resto de conexiones fluyen desde el centro como las ramas
de un arbol. Las conexiones son de caracter radial, no lineal, estimulan el ejercicio reflexivo en

la organizaciéon de datos, eliminando el estimulo inicial.

Es un diagrama de representacion semantica de las conexiones entre porciones de
informacidon. Los mapas mentales sirven para gestionar flujos de informacion, ideas o
pensamientos facilitando la organizacién de esta informacién en un esquema sencillo,
permitiendo obtener una visién clara y global. El uso de este método facilita y potencia la

concentracién, la ldgica, la creatividad, la imaginacion, la asociacion de ideas y la memoria.

Un mapa mental es similar a una red semantica o modelo cognoscitivo pero sin restricciones
formales en las clases de enlaces usados. Los elementos se arreglan intuitivamente segun la

importancia de los conceptos y se organizan en las agrupaciones, las ramas, o las areas.

Tony Buzan (2002), cientifico inglés, creador de éste método dice, "El mapa mental es la
expresion del pensamiento irradiante y, por tanto, una funcién natural de la mente. Es una
técnica grafica que nos ofrece una llave maestra para acceder al potencial de nuestro cerebro.
Se puede aplicar a todos los aspectos de la vida, de modo que una mejoria en el aprendizaje y

una mayor claridad de pensamiento pueden reforzar el trabajo del hombre".

Los mapas mentales son un método efectivo para la generacién y organizacion de ideas por
asociacion o analogia. Se establece un motivo central, con la idea principal, y se trabaja hacia
el exterior en todas las direcciones, produciendo una estructura creciente y organizada
compuesta de palabras clave, en este caso funciones. Existe un vinculo entre estas dos
herramientas, ya que ambas utilizan organizaciones jerarquicas y ramificadas, que establecen

niveles de relevancia y en determinados casos de abstraccion.

En un proceso creativo utilizando el mapa mental para hacer andlisis funcional, la busqueda de
nuevas funciones termina en niveles alejados del motivo central. Las funciones denominadas
clave son aquellas cuyo objetivo o caracteristica diferencian al producto, y lo definen mas
especificamente. Le permiten hacer cosas que otros productos no hacen y que aun no se han

desarrollado, son el germen de una posible innovacion (Bogatyreva 2003).

El pensamiento por analogia involucra la transferencia de informacidn de un dmbito de origen,
gue contiene el fendmeno analogo, a un dmbito de destino, que contiene el problema a

resolver por analogia (Vosniadou 1989).
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Hay diferentes tipos de similitud segun sea la relacién de los elementos andlogos entre ambos
ambitos. La analogia superficial normalmente se refiere a los atributos superficiales del objeto,
aquellos que hacen referencia a su presencia e imagen, por ejemplo los colores, las texturas y
las formas. La analogia profunda se basa en conectar caracteristicas relacionadas con la
actuacion del objeto, por ejemplo conectar estructuras internas o funciones entre los dos

ambitos (Gentner 1989).

Las analogias también se pueden dividir en dos tipos, en funcion de la relacién entre los
ambitos de origen y de destino. Las analogias restringidas a un mismo ambito o
conceptualmente préximos, por ejemplo analogias entre productos electromecdnicos. Por otro
lado existen analogias en las que el dmbito de origen y de destino sin distintos y no estdn
relacionados, por ejemplo usar analogias que se presentan en el ambito de los fendmenos

bioldgicos y pasar al ambito de los productos electromecanicos (Shu 2007).

Benami y Jin (2002) concluyen que las entidades ambiguas estimulan mds ideas que las
entidades no ambiguas, que tienden al efecto de fijacidn. La fijacidn en disefio es el fendmeno
por el que en un proceso creativo las ideas no pueden ser evolucionadas. Por otra parte, las
analogias entre distintos ambitos dan como resultado ideas mas creativas y originales que las

analogias en un mismo ambito, y se traduce en una mayor cantidad de ideas.

McAdams y Wood (2002) desarrollaron una métrica cuantitativa para el disefio por analogia,
se basa en la analogia funcional de los productos dentro de un mismo ambito. Uno de los
objetivos de la métrica es la de encontrar analogias entre los requisitos funcionales del
producto a disefiar, y productos que son conceptualmente similares y que utilizan los

requisitos funcionales conocidos, siendo Util para la generacién de nuevos conceptos.

La sinéctica es una técnica de pensamiento creativo que utiliza cuatro tipos de analogias:
directa, simbdlica, personal, y la fantasia (Gordon 1961). Las analogias bioldgicas se pueden
englobar en el grupo de las analogias directas, y muchos libros de texto de disefio describen
los sistemas bioldgicos como una fuente de analogias (Ulrich y Eppinger 2000, Otto & Wood
2001, Dym vy Little 2004). Sin embargo, aun no estan disponibles para los disefiadores las

herramientas que apoyen la identificacion y uso de analogias bioldgicas validas para el disefio.

En conclusion se pueden relacionar las analogias con el analisis funcional para mejorar el
disefo conceptual de los productos en un mismo ambito, si a esa relacion se le adiciona la
particularidad de encontrar estructuras o funciones en un dmbito distinto, como por ejemplo
la naturaleza, nos llevara a un mayor nimero de ideas, nuevas, mas originales y creativas para

la generacién de conceptos.

116



Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

4.7 RELACION ENTRE ANALISIS FUNCIONAL Y MAPAS MENTALES, JUSTIFICACION.
Tanto los mapas mentales como el analisis funcional, esquema o arbol, son estructuras

ramificadas que establecen niveles, desde el mas esencial al mas especifico.

En la figura 4.11 se presenta el esquema basico en arbol de funciones y la aplicacién en un
mapa mental para la busqueda de nuevas funciones. Ambos esquemas tienen una estructura
ramificada, ordenada por niveles de importancia, que se desarrolla hasta llegar a una funcién
en un ultimo nivel, cuando se analiza un producto existente, o que termina en una funcidn
clave si se utiliza el andlisis funcional como un mapa mental, en un proceso creativo en

busqueda de nuevas funciones denominadas clave.

FUNCIONES DEL
FUNCION Subfuncién 1 Subfuncion 1.1 | Subfuncién 1.1.1 Subfuncién 1.1.1.n
. | 1
PRINCIPAL (grupo funcional 1) . Subfuncién 1.1.2

Subfuncion 1.2
Subfuncion 1.3

-—

Subfuncion m Subfuncién m.1 Subfuncion m.1.1 Subfunciéon m.1.1...n

(grupo funcional m)
Subfuncién m.2

20 pivel
funciona 5

A o nij
Zonival 20 nivel

2° nivel funcional miynciona
funcional . 2¢ nivel 20 nivel “ 20 nivel
» . fE‘?c.lén N\ yfunciona funcién funcional
2 asica Aci =
2° nivel basica -
[ ! ; ¢ 2°nivel
wpiunciona S W funciona

funcional produ cto

. . - f r 20 nivel

2° nivel d " _ funciona
funcional

2° nivel
s funciong

20 nivel funcion funcion
< funC|onaI basica basica _g
funcion wfunciona
20 nivel ﬁ‘ basica 20 nivel :
funcional e nivel ~, L e
_ -.( 20 nivel 20 nivel =

unciona

funcional 20 nivel

funciona
funciona i

producto 1er nivel funcional 2° nivel funcional
funcién bésica/ grupo funcional funcion complementaria

~ === vinculos entre funciones y niveles

Figura 4.11: Relacidon entre analisis funcional y mapa mental.
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Algunas funciones estan relacionadas entre diferentes niveles y entre diferentes grupos
funcionales, se muestran con lineas discontinuas las relaciones que pueden tener un interés
mayor. Estas relaciones corresponden en el analisis funcional a elementos compartidos, es
decir, componentes o piezas que realizan una funcién que se corresponde con mas de una en
su mismo nivel o en un nivel superior, en ocasiones estos componentes pueden llegar a ser un
grupo funcional, por ejemplo la fuente de alimentacion en un sistema electrénico que provee

de energia a varios sistemas.

Los niveles crecen de las funciones mas genéricas, funciones basicas, hasta las mas especificas,
funciones clave. Las basicas dan lugar a otras cuyo objetivo o caracteristica diferencian el
producto y estda mas especificamente definido, llevando a las funciones que son clave y que
aun no se han desarrollado, que son el germen de una posible innovacidn, segin Bogatyreva
(2003). El primer nivel se denomina grupo funcional, ya que agrupa funciones y tiene un alto

grado de necesidad de existencia.

La descomposicion funcional permite comprender una funcién compleja. Las funciones
complejas o grupos funcionales se consiguen gracias a varias funciones o subfunciones

Ilamadas funciones secundarias o auxiliares.

Al avanzar en siguientes niveles las funciones son mas basicas y menos esenciales pero definen
el modo en que los grupos anteriores desarrollaran su funcionamiento, ver figura 4.12 como

ejemplo de aplicacién de esta técnica.

En el analisis funcional por medio de arbol funcional podriamos hacer corresponder un ultimo
nivel funcional con un componente o pieza que realiza dicha funcion, al encontrar un modo
alternativo de conseguir la funciéon el componente se puede cambiar. Si observamos un mapa
mental que representa descomposicién funcional, en los ultimos niveles que se corresponden
con las funciones clave podemos establecer qué es necesario conseguir sin atribuir un

componente sino una necesidad o requisito de disefio.

Las funciones clave aportan innovacién a los requisitos funcionales del producto, en sus
caracteristicas principales, secundarias o complementarias, el objetivo es encontrar la analogia

con las funciones en el medio natural.
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4.8 TABLAS DE RELACION BIOMIMETICA

Las tablas de relacién biomimética permiten conectar las funciones clave detectadas en los
mapas mentales con individuos en la naturaleza que ya han resuelto esa necesidad funcional.
Lo que se pretende es encontrar alternativas a las soluciones ya existentes o nuevas soluciones

aun no existentes.

La utilidad practica de la tabla es hacer una traduccién de la funcion clave en el ambito de la
técnica, y asociarla a un fendmeno o individuo en el dmbito de la naturaleza; Esta traduccién
se realiza por medio de una serie de cuestiones que permiten entender la funcidn de una
manera mas abstracta, y trata de encontrar algun tipo de rasgo o caracteristica que defina
dicho individuo. En caso de no encontrar estos individuos siempre se pueden utilizar estos

rasgos para hacer las blsquedas en la investigacién biomimética.

La tabla tiene tres columnas, la primera hace referencia a las funciones clave y representa los
objetivos del proyecto, las posibles innovaciones funcionales que generaran conceptos. La
segunda columna es para las lineas de investigacion, estas lineas se desarrollan por medio de

las preguntas que nos ayudan a entender cdmo conseguir las funciones clave.

Estas cuestiones se pueden plantear como preguntas o simplemente como vinculos o
conexiones a la funcidn buscada, pueden ser referencias a caracteristicas o prestaciones,

estructuras, materiales, etc.

Y por ultimo, la tercera columna incluye los referentes biomiméticos, donde se sitian los
individuos que responden a las diferentes preguntas de la columna anterior, esta columna

puede tener respuesta 0 no, y en ocasiones las respuestas pueden ser multiples.

La tercera columna puede tener individuos o fendmenos naturales, en ocasiones es
interesante observar un fenémeno natural y como se produce para entender como puede ser
utilizado para desarrollar una funcién en un producto. En la tabla 4.5 se observa un extracto de

una tabla.

Como se ha comentado en un apartado anterior, la tabla tiene un caracter bidireccional, de
izquierda a derecha nos permite encontrar soluciones en la naturaleza y de derecha a
izquierda nos permite hacer la traduccion, es decir, los individuos deben responder a las

preguntas realizadas y deben definir el principio ingenieril.
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FUNCIONES LINEAS DE REFERENTE NATURAL

CLAVE INVESTIGACION

(OBJETIVOS DEL [ (COMO CONSEGUIR | (RELACION BIOMIMETICA )

PROYECTO ) LAS FUNCIONES
CLAVE)

Proteccion/ dar | preservar de la Al caracol del desierto su exoesqueleto le protege del calor.

aislamiento temperatura Su concha les ayuda a soportarlo por la reflexion de la luz y la
exterior estructura de capas, dando aislamiento de aire. La

termobiosis no es exclusiva de faunas hidrotermales, también
ocurre en especies terrestres. El Sphicterochila boisseri puede
sobrevivir en el desierto a temperaturas de hasta 50 °C.
(Schmidt-Nielsen 1971)

La cuticula de las cucarachas permite una variacién de
temperatura controlada y pérdida de humedad a través de
una capa cerosa. (Wigglesworth 1941)

preservar de laluz/ | El material y estructura de algunos exoesqueletos hacen de
humedad exterior barrera ante la luz y la humedad. La quitina en determinado
espesor es opaca e impermeable, permaneciendo flexible.
(Alberts 2004)

En los cercopoideos una espuma proporciona control térmico
y de humedad. Dicha cubierta aisla de variaciones térmicas
bruscas, permite la termorregulacién y evita su desecacion.
(Ball 2007)

Los exoesqueletos de carbonato de calcio de los corales
pueden ayudar a proteger sus simbiontes fotosintéticos
mediante la absorcién de los rayos UV. (Reef 2009)

Tabla 4.5: Tabla tipo para la relacion biomimética.

4.9 INVESTIGACION BIOMIMETICA

Es dificil encontrar informacidon adecuada en el formato y el idioma apropiado, tanto para el
biélogo experto como para el ingeniero o disefiador, no es facil encontrar un especialista que
conozca y pueda aplicar los resultados de estas investigaciones, es necesaria la colaboracién
interdisciplinar entre la tecnologia y la biologia. Definidas las funciones clave comienza la fase
de investigacion biomimética en busca de la forma en que la naturaleza realiza dichas
funciones. Las busquedas se realizan mediante la identificacidon de las fuentes de informacién

valida, el establecimiento de criterios, y la organizacion de la informacion (Wilson 2004).

La primera aproximacion es hacer una lista de posibles candidatos a solucionar una
determinada funcién de una manera intuitiva, con esta lista se pueden elegir algunos de ellos y
hacer una busqueda de informacién mas detallada de como resuelve la funcién. Esta primera
busqueda nos indica el principio o fundamento bioldgico, explica cual es el funcionamiento
basico de una funcién en la naturaleza, por ejemplo si se investiga sobre un posible mecanismo
de seguridad “fusible mecanico” para tener una rotura programada, se aprecia en los corales
que tienen esta caracteristica como forma de supervivencia, en zonas de fuertes corrientes
permiten la rotura de sus ramas extremas para evitar ser arrancados de base, ademas les sirve

para diseminarse como funcién afiadida.
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Esta busqueda intuitiva es facil de aplicar por personas no experimentadas, pero tiene el
inconveniente de consumir mucho tiempo y esfuerzo, siendo los resultados genéricos y con
poca profundidad. La utilizacién de la segunda columna es fundamental para dirigir las
busquedas, las propias preguntas definen la busqueda y determinan palabras clave y rasgos o
caracteristicas de interés. Estas palabras clave se utilizan en motores de bldsqueda, en bases de

datos y textos especializados.

Las fuentes son a menudo la documentacidon especifica de los especialistas, bidlogos,
cientificos e investigadores de los museos de ciencia, bases de datos, o referencias como ASK-
Nature.org entre otros. La organizacion ASK Nature tiene dos bases de datos, una de ellas esta
estructurada por estrategias de la naturaleza, y se ha creado con las aportaciones de bidlogos
que describen dichas estrategias con ejemplos y aplicaciones, la segunda base de datos es mas
completa ya que incluye a la anterior y contiene otros registros contando ademas con un

motor de busqueda mas avanzado y especifico que facilita la busqueda.

También son habituales las bases de datos de revistas y publicaciones cientificas de biologia
donde se pueden encontrar textos especificos. Otra fuente similar y que tiene un mismo modo
de busqueda son los libros de biologia, existen muchos y aportan gran valor. Alternativamente
existen paginas web especializadas en zoologia y botdnica, asi como otras que contienen la
taxonomia del mundo vivo en general o para grupos concretos. También existen paginas web
con documentacién grafica y audiovisual que representa una documentacién complementaria

a los textos cientificos y técnicos.

Para tratar de superar las dificultades de busqueda en la investigacion, se han creado
herramientas de gestion de la informacién y mecanismos desarrollados por varios
investigadores (Gester 2007). Un primer ejemplo estd siendo desarrollado por el Centro de
Tribologia de superficies bioldgicas, Max-Planck Institute (Wegst 2012), se basa en el sistema
de Cambridge Material Selector (CMS 2012) con una base de datos de materiales bioldgicos,

con caracteristicas y definiciones adecuadas para su uso en aplicaciones especificas.

Una segunda herramienta estd basada en TRIZ, ya comentada en un capitulo anterior. Se
interpreta la naturaleza como una gran base de datos natural de patentes (Vincent 2005),
existen bases de datos de los principios bioldgicos que permiten extraer las funciones,
materiales, estructuras y mecanismos que pueden ser una solucién para los problemas

técnicos en ingenieria.
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Una tercera herramienta, que utiliza una budsqueda léxica basado en la localizacion de palabras
clave en los libros de biologia que se corresponden con los términos en que se puede definir
un problema técnico en ingenieria. Esta es sencilla, de facil aplicaciéon y rapida pero es
necesario definir correctamente los términos de ingenieria y su correspondiente en biologia,

depende de la disponibilidad y la calidad de los textos encontrados.

[ |petails = ;[ggi
Summary
The Venus flytrap, an insectivorous plant, feeds on insects by ﬁl
trapping them between the two halves of its frap. This process is
accomplished in a series of steps as described below: Nectar
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them between leaves that produces the scent
Chemical stimulation in the

| [lorm otths scentto the i
Physical Phenomenon Organ
Emit scent from the inside ofthe =  [The ability of the scent gland ﬁ]
open lealfirap Aliract insects to produce appropriate
towards the trap with the help of chemicals that emit the scent
the scent Insect trips 2-3 trigger = The composition of the scent, &l
Physical Effect Parts
Chemical effect of the scent ﬂ MNeclar glands present onthe =
Stimuluslresponse effect of the inside of the leaf Scent, which

insect's nostrils is made up of chemicals that
Slimuluslresponse effect of the 5 particularly stimulate insects 5l

State Sub - Search

Cells in the underlying layer are = | ;l

compress.ed, crealing te.nsmn ] Related to Arificial Mechanism |

the plant tissue and holding the

trap open. Cells in the - Related to Biological Mechan|sm| > n . ; R = G _—|

Go Back | Search clip 01 | select I Ple"‘w“\’ next |

Figura 4.13: Software “idea-inspire” del modelo SAPPhIRE” (Srinivasan 2009).

Una herramienta alternativa que relaciona la investigacion biomimética con la fase creativa es
el modelo SAPPhIRE junto con el software “idea inspire” (Srinivasan 2009). Esta herramienta
integra una serie de actividades como generacién de ideas, evaluacién, modificacion vy

seleccion por medio de unos resultados que forman parte de la base de datos.

Los datos se refieren a acciones, fendmenos y efectos fisicos, cambios de estado, inputs o
entradas, drganos y componentes o partes, cada registro tiene una ficha con todos esos datos
gue ademas estdn relacionados con otros mecanismos artificiales o naturales y tienen
informacidn adicional como videos o imagenes, ver figura 4.13. La aplicacion de este software

se orienta a conseguir definir requisitos y soluciones a un problema previamente definido.
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4.10 PRINCIPIO DE INGENIERIA

Los referentes biomiméticos mas validos se transforman y adaptan para ser solucion de las
funciones clave, agregando valor, diferenciacidn e innovacidn. Se realiza una traduccion del
ambito natural al artificial, siendo necesario abstraer el principio natural para poder
implementarlo en la funcién desarrollada, esta es la fase mas conceptual por la definicién del
producto y la forma en que se desarrolla. Por ejemplo se estudia la estructura y material de la
cascara del pomelo para determinar su capacidad de absorcidén de energia sin dafiar el interior,

o sus propiedades para preservar del calor y la humedad.

Llamamos principio de ingenieria a la justificacion y demostracién del principio técnico
obtenido de la transformacién del principio biolégico, es decir, es una explicacidon técnica
razonada y util que toma como base de entendimiento un fundamento de la naturaleza sea del

caracter que sea, por su funcion (tipo organico), estructura o material.

La traduccion en un fundamento ingenieril puede tener distintos niveles de analogia. En la
figura 4.14 se observa los diferentes grados de analogia y la relacion con el nivel de

abstraccion, grado de resolucién técnica y numero de soluciones o aplicaciones posibles.

PARECIDO CON LA NATURALEZA

INSPIRACION SIMULAR EMULAR COPIA
SUGERENCIA MIMETIZAR IMITAR  TRANSCRIPCION
INTERPRETACION TRADUCCION
BAJO GRADO DE RESOLUCION TECNICA ALTO

POCAS SOLUCIONES
CONCRETO/RACIONAL

UCHAS SOLUCIONES
CONCEPTUAL

NIVEL DE ABSTRACCION

Figura 4.14: Grados de analogia en el principio ingenieril

Cuando el principio de ingenieria tiene un parecido bajo con la naturaleza se puede decir que
son analogias basadas en la inspiracidn, la sugerencia o la interpretacion, con un grado de
resolucion técnica bajo y poco sofisticado, se corresponde con niveles de abstraccidn elevados
que generan un gran numero de soluciones y aplicaciones distintas, aunque solo a nivel

conceptual.
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Por el contrario, cuando el parecido con la naturaleza es muy alto nos acercamos a soluciones
proximas a la copia, la transcripcién o la traduccidn literal, donde la resolucién técnica es alta y
sofisticada, tratando de reproducir exactamente lo que la naturaleza ha creado. Sin embargo
en este segundo supuesto el nimero de soluciones es muy reducido y concreto, llegando el

caso de ser una solucién Unica.

Existen grados intermedios como la emulaciéon o la imitacién donde se trata de ser fiel al
principio bioldgico ser caer en la copia o la réplica, se trata de situaciones en que el principio

ingenieril toma la base bioldgica y trata de superarla de algin modo.

También existe la simulacion como un ejemplo de representacion artificial del funcionamiento
o comportamiento real de un ser o sistema vivo, los mecanismos y forma de conseguir el
objetivo no tienen por qué ser los mismos, pero si que existe un parecido alto en su expresién

y representacion.

BIOLOGY ENGINEERING

cptimisations
[Partial mimicry | (e )

Abstraction //
BIOLOGY ENGINEERING

simple copy Engineered versions

Inspiration

system or
structure

morphology

[ micromorphology |

composition
STEALING IDEAS FROMNATURE

Julian F. V. Vincent m0|eCU|?r
Centre for Biomimetics, The University of Reading, U.K. mechanisms

fabrication

Figura 4.15: Grados de analogia entre biologia e ingenieria, segtin Vincent (2005)

En la figura 4.15 se observan los mapas biomiméticos descritos por Vincent (2005), donde
afirma que cuanto mds abstracto es un concepto mas adaptable es a otras disciplinas,
mostrando que existen niveles desde la copia es literal (alto grado de dificultad) a la

inspiracion (bajo grado de dificultad).

Sin embargo puede ser muy genérico, cuanto mas sencilla es una propiedad mas facil es

extrapolar su funcidn a otro area.
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4.11 CONCEPTUALIZACION DE PRODUCTO

Todos los procesos de disefio tienen una fase conceptual que define y caracteriza el producto,
las decisiones tomadas tienen un impacto sobre su éxito final (Pahl &Beitz 1996). El objetivo
final de la metodologia propuesta es la conceptualizacién. Los conceptos son descritos como
un grupo de especificaciones de producto, y pueden ser creados por una sola referencia

natural o como la combinacién de varias.

En el enfoque basado en disefio bio-inspirado el disefiador puede seguir un método de disefo
sistematico y utilizar estrategias bioldgicas en la busqueda de soluciones, como se ve en la
adaptacion del disefio conceptual de la figura 4.16. Partiendo del método de Pahl y Beitz, Ia
fase conceptual es de especial interés en esta investigacidén ya que el disefiador determina el
principio de solucidn, o el concepto. El disefador define la especificacion de los objetos a
disefiar y desarrolla el concepto a través de varias etapas. La abstraccion marca las
especificaciones y los requisitos criticos del artefacto. Se establece la estructura funcional, que
se crea para identificar las relaciones funcionales entre los diferentes grupos funcionales de la

solucion, que daran el principio de funcionamiento como combinacién de posibles alternativas.

( Encargo ) ___________________ |
1 1
Planificaciony | Abstraccion paraidentificar los :
definicién de proyecto : problemaiesenciales I
| I !
o . - I
< Espzuzf:aclones > : Establecerestructura funcional I
& |Iseno | Funcién principal y subfunciones :
I
. B |
Disefio conceptual : Busqueda de principios de I
| I funcionamiento :
< Concepto > : - l — !
: Combinarprincipiosde |
1 I funcionamiento en estructura :
Disefio de desarrollo I funcional I
I
| I l :
Reticula I | Seleccionarcombinacionesviables | |
definitiva : ] |
I : . I
I Aprobaralternativasde I
Disefiode detalle : principiosde solucidn |
I | ) ;
< Documentacion > : Evaluacidn respecto a aspectos I
de producto I econémicosy técnicos I
|
( Solucién ) ____________________

Figura 4.16: Metodologia de disefio sistematico, desarrollo de disefio conceptual. Pahl & Beitz, 1996.
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Las soluciones extraidas de la naturaleza se plantean aqui como principios de funcionamiento,
siendo en esta metodologia un factor de diversidad ya que se establecen varios candidatos
para poder desarrollar una funcién, generando combinaciones de solucién. Las combinaciones
mas viables se evallan segln los requisitos y criterios, en estas propuestas se pueden

identificar requisitos técnicos o econémicos.

Definir un concepto, una idea, es sencillamente establecer los limites en los que estén
incluidas todas las realidades que puedan designarse por él. Se trata de plasmar los rasgos
minimos coincidentes, de todo cuanto pueda ser designado por ese concepto. Segun Stuart
Pugh (Alcaide 2001) "Disefio conceptual puede definirse como aquel que representa la
totalidad del objeto proyectado". Se considera el concepto de disefio como la representacién
de todos los subsistemas que integran el producto completo, aunque el concepto de producto

pertenece al campo de las ideas.

El disefio conceptual es un proceso creativo multifacético, que deriva de varias raices, desde
las basicas de uso hasta otras mas abstractas como los aspectos socio-culturales. Sin embargo
puede ser orientado y basado en estructuras funcionales donde las soluciones a funciones son
la base conceptual. El disefio conceptual de productos ofrece soluciones abstractas, en
ocasiones incompletas, de las que se espera satisfacer las necesidades de los consumidores y

usuarios.

El resultado del disefio conceptual son nuevos conceptos de disefio que se pueden utilizar
como base en las fases de desarrollo y disefio de detalle para finalizar en el disefio productos
concretos y acabados aunque todos se engloben en un mismo disefio conceptual, también

llamado concepto de producto.

Es importante diferenciar los diferentes niveles, el primero corresponde a esa definicion basica
que engloba a todos los conceptos de segundo nivel, este primer nivel podria ser la telefonia
movil diferenciada de la fija o de satélite. En un segundo tenemos esos minimos rasgos que
generan una imagen mental del producto sin existir una materializacién del mismo,
ejemplificando aqui esos dispositivos de telefonia moévil que tienen pantalla tactil
diferenciados de aquellos que tienen teclados, vistos u ocultos. Y por ultimo el nivel que esta

representado por los productos y que existen como una realidad.

Estos productos pueden pertenecer a un solo concepto, o estar compuestos por varios de
ellos, incluso por algunos que pertenecen a otro disefio conceptual porque integran alguna

funcidn, servicio, componente, etc. de estos. En la figura 4.17 se pueden apreciar estos niveles.
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En la metodologia propuesta se pretende trabajar el primer nivel de disefio conceptual desde
el punto de vista funcional, con la intencién de que los principios ingenieriles permitan generar
conceptos y definir los minimos rasgos y las soluciones técnicas obtenidas. Los resultados de la
investigacion obtenidos mediante el andlisis funcional y el desarrollo biomimético se aplican a
un disefio, o un nuevo concepto de producto, establecimiento las mejoras funcionales
pretendidas. Se proponen posibles soluciones en el disefio conceptual, la adaptacidn se hara
mediante el desarrollo de ideas para el nuevo producto por medio de bocetos, dibujos, textos

gue explican el concepto y otras técnicas.

DISENO CONCEPTUAL

Telefonia

CONCEPTOS

c4

PRODUCTOS

Figura 4.17: Niveles entre disefio conceptual, conceptos de disefio y productos concretos

La teoria de disefio industrial ha evolucionado desde los métodos descriptivos, los basados en
representaciones del proceso, pasando por los prescriptivos hasta los modelos
computacionales, segin Tomiyama (2009). Pero los métodos necesitan crear nuevos caminos
hacia la innovacion relacionando disciplinas (Seliger 2001). Existen nuevos métodos
automatizados para la generacion de conceptos (Shu 2007), ofrecen una oportunidad Unica
para ampliar el disefio biomimético e integrarlo plenamente en la practica de disefio (Bryant
2005, Kurtoglu 2005, Chakrabarti 1996). Las representaciones conceptuales de productos a
través de esquemas de datos estructurados han permitido la creacién de repositorios de
disefo, que permiten a los disefiadores acceder a principios de soluciéon que estan fuera de su
conocimiento personal o experiencia (Greer 2003, Hirtz 2002, Bohm 2004, Bohm 2005-a,b). Un

ejemplo ya comentado son los repositorios para disefiar por analogia utilizados en BioTRIZ.
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En este sentido la generacion automatizada de conceptos se lleva a cabo desde dos enfoques
muy diferentes; La bulsqueda y recuperacion de soluciones andlogas por medio de un
descriptor funcional estructurado, o por el procesamiento de expresiones de lenguaje.
Inherente al enfoque basado en funciones es el reconocimiento de que los dispositivos estan
disefiados para resolver las funciones especificas, por lo que, la especificacion y modelado de
la funcién deseada de un producto o sistema es fundamental en el proceso de disefo
conceptual. La representacién funcional permite al disefiador acceso a la informacién del
repositorio, de este modo se crea una fortaleza clave al incluir el disefio biomimético en el
modelo de modelado funcional. Asi se explica la necesidad de construccidon de conceptos
basados en estructuras o composiciones funcionales que pueden tomar las soluciones de la

naturaleza, bien de repositorios o de otras fuentes validas.

También existe la opcion de automatizar los procesos por mecanismos de busqueda vy
recuperacion de literatura/textos bioldgica por medio del procesamiento de estructuras de

lenguaje, como en trabajos de Shu (2010).

Recientemente, se han formulado técnicas automatizadas de generaciéon de conceptos que
dependen de una estructura de descriptores funcionales (Bryant 2005, Kurtoglu 2005). Se ha
desarrollado un conjunto de herramientas de disefio computacional capaz de generar
variantes conceptuales a partir de una descripcion funcional de producto. Este generador de
conceptos consiste en un archivador de informacion de productos en repositorios de disefio
para sintetizar posteriormente los nuevos conceptos. El interés de esta técnica se expresa por
la relacion funcionalidad-componente y la compatibilidad componente-componente, por
ejemplo, si dos componentes pueden ser conectados entre si, sobre la base de las
observaciones en el conjunto de datos del repositorio para dar una determinada funcionalidad

(Bryant 2006-a,b).

El disefio conceptual aqui propuesto lo podemos vincular a la definicion de funciones y como
satisfacerlas, haciendo una simplificacién expresamos el objetivo o funcién como un QUE y el

modo de conseguirlo como un COMO, ver figura 4.18.

Si un concepto lo podemos definir por una estructura funcional, un grupo de funciones para
conseguir un objetivo concreto, quiere decir que lo podemos lograr de varias formas. Existen
alternativas para obtener una funcién concreta de las que podemos elegir la mas optima en

funcién de un determinado criterio.
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La naturaleza nos ofrece varias posibles soluciones, varios COMOs, para un mismo QUE, se
trata pues de definir conceptos eligiendo los mds adecuados, es un proceso similar al analisis
morfoldgico pero se obtienen soluciones por traduccién de soluciones de la naturaleza en vez

de tomar las alternativas existentes en la técnica.

QUE {——> como

Objetivo Modo de
o funcion realizarlo

COMO (conocido) QUE (entorno 1)

- coOMo QUE (entorno 2)
COMO (nuevo)

COMO (nuevo)
COMO (nuevo)

QUE (entorno 3)

Disefio conceptual
Diseiio conceptual prospectivo
exploratorio

Figura 4.18: Grados de analogia en el principio ingenieril

Entonces en este contexto definimos el disefio conceptual como exploratorio cuando para un
mismo QUE se plantean varios COMO en los que existen los conocidos y los nuevos que
obtenemos con las tablas biomiméticas. Y por otra parte, definimos el disefio conceptual
prospectivo cuando ante un determinado COMO entendemos que es aplicable a diferentes
QUE, dependiendo del entorno de aplicacidn y que este es una situacién particular dentro del

mismo marco de trabajo, ver figura 4.18.
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CAPITULO 5. ENSAYO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
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5.1 ANTECEDENTES

Con el desarrollo de esta investigacion se han realizado proyectos académicamente dirigidos
de modo experimental en los que se ha ensayado con procesos similares, que han servido de
base para llegar a establecer las premisas de esta Tesis. Algunos de estos proyectos propios
han servido para mostrar los resultados en comunicaciones a congresos y publicaciones
cientificas, siendo discutidas y argumentadas con otros especialistas en el campo de la
biomimética.

La metodologia propuesta se corresponde con los modelos de diseifo por fases, y facilita el
modo de encontrar nuevas soluciones en la naturaleza. Cada una de estas fases tiene una
finalidad clara, delimitar el marco de trabajo, establecer los objetivos funcionales por medio de
las funciones clave, realizar la investigacién biomimética y su traduccion por medio del

argumento ingenieril, y por ultimo la conceptualizacion.

Si bien la metodologia completa supone un trabajo muy amplio, cada una de estos métodos se
puede utilizar por separado, esto ha sido probado en ejercicios y proyectos realizados con
alumnos de la asignatura de Bidnica en el grado de Disefo Industrial y Desarrollo de Producto
de la Universidad de Zaragoza y un grupo de alumnos del curso “Biomimética, la naturaleza

como fuente de soluciones” organizado por Universa y la Universidad de Zaragoza.

Los ejercicios y proyectos desarrollados tienen una dificultad progresiva, muestran y justifican
el vinculo entre los mismos, de modo que se puede comprender el valor de esta metodologia y

su provecho de forma parcial o global.

Otro de los aspectos que determinan llevar a cabo esta investigacién es la posibilidad de
integracién de métodos de disefio, con potencial para encontrar un proceso en el que se
puedan relacionar varios métodos de manera alternativa a como se hace actualmente, y que

permita adecuar el enfoque a determinados proyectos.

Ya se ha descrito en el capitulo de metodologia propuesta, que en disefio industrial y
desarrollo de producto no existe una solucidn Unica, sino que es necesario hacer la adaptacion
concreta para cada necesidad proyectual que viene marcada por los requisitos de disefio
establecidos. Un método puede ser valido para diferentes propdsitos, y en ocasiones para un
mismo propdsito se pueden utilizar varios métodos, el problema se plantea por la cuestidn, de

gué método utilizamos para un determinado propésito entre los posibles.

Por este motivo es necesario probar y validar los diferentes métodos utilizados en el modelo
propuesto bajo la premisa de utilidad, como se han venido desarrollando en la toma de

decisiones como sub-disciplina de las matemadticas, la economia y otras ciencias donde la
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validacién del método ha de ser rigurosa para su aplicacién posterior (Hazelrigg 2003). El
ensayo del método muestra los aspectos de validez del modelo, y en cuales ha de ser

corregido o sustituido.

5.2 METODO DE ENSAYO

En este capitulo se expone el método de ensayo, su justificacion y desarrollo, asi como los
grupos de muestra que han aplicado la metodologia. En este apartado se presenta el modo en
qgue se han realizado los proyectos, cudles han sido los objetivos y resultados que

posteriormente se aprobaran.

Si bien el propdésito inicial es probar la metodologia de manera global y el modelo de proceso
de disefio propuesto, también es de interés hacerlo parcialmente para observar y analizar

como los métodos parciales son Utiles en la consecucion de los objetivos de dicho modelo.

El método de ensayo consiste en realizar un proyecto para dar solucién a un problema técnico
utilizando el modelo propuesto. Para ello se realizan dos ejercicios previos que sirven para
experimentar con dos elementos clave en la metodologia, el primero es la abstraccidon de un
principio de funcionamiento en la naturaleza, y su traduccion a un principio ingenieril o
técnico, que sea solucion a una funcién clave buscada. Y el segundo es la capacidad de
conceptualizacién partiendo de uno o varios principios ingenieriles abstraidos como ya se ha
definido. Por tanto se tienen tres apartados claramente diferenciados, el estudio de un caso
real basado en biomimética, la generacién de conceptos por medio de una solucidn natural, y
la resolucién de un problema técnico por medio de soluciones en la naturaleza que permiten

generar conceptos innovadores.

El método se ha ensayado de esta manera dado que los grupos a estudio pueden no estar
familiarizados con esta metodologia, y que llegan a resolver un problema técnico por la
resolucion de ejercicios de dificultad incremental, también porque es mas sencillo y seguro

hacer la aproximacién al disefio conceptual.

El método se ha desarrollado a varios niveles, aqui se presentan todos y se muestran los dos
ultimos. El primer nivel de experimentacién con este modelo fue a nivel personal, poniendo en
practica algunas herramientas y modelos que podrian ser interesantes en combinacién con la
biomimética. Tras las primeras experiencias se ha desarrollado el modelo propuesto,
realizando cambios en la definicién del marco de trabajo y en la busqueda de funciones clave,
y se han realizado varios proyectos para ver la idoneidad de los cambios, desarrollandose
alguna experiencia personal. Se han observado dificultades con la tabla biomimética, y se han

simplificado y aclarado.
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Por ultimo se ha trabajado con dos grupos y el mismo modelo final tras los GUltimos cambios. En
la tabla 5.1 se puede ver la evolucion de la metodologia y los cambios propuestos en

diferentes momentos.

Pasos | Probado por Método propuesto Mejoras propuestas

1 Investigacién Modelo inicial basico con Aplicar marco de trabajo y definicion
personal tablas espejo de funciones clave

2 Investigacién en Modelo incluyendo marco de Cambiar tabla espejo de referentes
proyectos con trabajo, funciones clave y tabla | naturales por tabla de referentes
alumnos espejo de referentes naturales | biomiméticas que incluye las

funciones clave

3 Alumnos de la Modelo actual puesto a Evaluado en esta Tesis, mejoras
asignatura Bidnica prueba en esta Tesis propuestas en las conclusiones

4 Alumnos curso
Biomimética

Tabla 5.1: Evolucion de la metodologia en el tiempo y cambios propuestos.

En este capitulo se presentan los grupos que han experimentado con el modelo, la descripcion
de los ejercicios y proyecto, la exposicion de los resultados y tablas resumen de los mismos, y
se muestran dos ejemplos o casos representativos del modelo en los que se aplica la

metodologia completa.

5.2.1 Grupos de prueba y participantes

Como ya se ha descrito las primeras aproximaciones al modelo de realizaron a nivel personal y
sin intervenir ningln grupo de disefiadores. Se han utilizado los conocimientos de multiples
métodos de disefio y modelos, la transformacidon y combinaciéon de estos, y un proceso
intuitivo en el que se realiza una discusién sobre la relacidn entre exoesqueletos y carcasas, en
proyectos relacionados con envases herméticos para alimentos. Con un primer modelo, mas
basico y poco experimentado, se han realizado proyectos con alumnos que llevaban a cabo su
trabajo fin de carrera de ingenieria de disefio industrial, cuyo perfil evidencia su experiencia en
proyectos por fases, conocimiento de metodologias de disefio, y de bidnica o biomimética. Los
resultados sirvieron para mejorar el método y plantear un modelo mas completo a grupos
mayores para contrastar los resultados y evaluar el modelo. Algunos de los proyectos
desarrollados estan relacionados con maletas y mochilas, papeleras o cubos de la basura,

protecciones personales para deportes de riesgo y similares.

Se han utilizado dos grupos de prueba para ensayar y poner en practica la metodologia. La
utilizacion de dos grupos diferentes permite contrastar los resultados de los proyectos y la
evaluacion y valoracién personal de todos los integrantes. También se ha tratado de utilizar
dos grupos distintos y constituidos por sujetos con diferentes perfiles. Un grupo muy

homogéneo y con formacion en disefio, y otro muy heterogéneo y con formacién muy variada.

134



Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

El primer grupo esta formado por alumnos de la titulacion de Grado en Ingenieria en Disefio
Industrial y Desarrollo de Producto que cursan la asignatura de Bidnica como optativa. El grupo
tiene 36 componentes de los que se formaron 9 grupos de 4 componentes cada uno. Todos los
integrantes del grupo cursan tercer afo, y tienen experiencia en aplicacion de métodos de
disefo y estan familiarizados con metodologias de disefio por fases. Han realizado ejercicios y
proyectos en los que realizan fases segun el proceso tradicional, de informacion y andlisis,

creativa, de desarrollo y de definicidon o detalle.

Para el primer grupo no se deben plantear dificultades en la aplicacién de esta metodologia, ni
en el desarrollo de este proceso, ya que utilizan métodos conocidos y los relacionan con otros
nuevos. Ademads estos nuevos métodos son la base de estudios que han elegido
voluntariamente, por su interés. Configurando un grupo de alumnos destacados que esta

motivado por la recompensa de superar sus estudios.

El segundo grupo es heterogéneo y estd constituido por licenciados y diplomados de diferentes
titulaciones, ingenieria mecdnica, electrdnica, arquitectura, estadistica, quimica, veterinaria,
geologia y algunos disefiadores. El grupo esta formado por 12 componentes, que formaron 4
grupos de 3 integrantes. Tan solo los disefiadores tenian experiencia previa en desarrollo de
este tipo de proyectos por lo que hubo tres grupos con un disefiador, los ingenieros y
arquitecto tenian experiencia en proyectos pero no de este tipo, para alguno de los

componentes este modo de trabajo era completamente nuevo y sin referencia anterior.

Los alumnos del segundo grupo pertenecen a un curso de formaciéon complementaria no
reglada por lo que la duracién y dedicacién al proyecto es algo menor, mas tutelados y con un
mayor refuerzo en el seguimiento de cada uno de sus trabajos. Hay que destacar que en este
grupo todos los individuos eran mas expertos y responsables, y con interés en la biomimética,
por lo que su actitud era positiva y participativa. Su madurez les ha ayudado a superar la falta
de habito a la metodologia, asimilando los conocimientos de manera rapida, y a tomar

decisiones de una manera eficaz.

5.2.2 Modelo aplicado. Problema propuesto

Inicialmente se experimenta en dos ejercicios con el método indirecto basado en una solucién
natural, variando el inicio de cada ejercicio se realiza la traduccién del principio natural a un
principio ingenieril. Finalmente, se experimenta con el método directo en un proyecto
completo en el que se desarrollan todas las fases del modelo propuesto para la metodologia

de esta Tesis.
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En la figura 5.1 se observa la metodologia propuesta y sus fases asi como la acciones a

desarrollar y como se aplican en cada uno de los ejercicios y proyecto.

ESTABLECER ELMARCO Definicion del problema técnico. ° °
DETRABAJO Estudio del estado de latécnica, s s
analisis de mercado. = =
—- o o
DEFINICION DE Utilizacion de mapas mentalesy 2° Z°
FUNCIONES CLAVE busqueda de funciones clave.
<)
2
<= _* Utilizacion de la tabla biomimética. — %.
INVESTIGACION BIOLOGICA Busqueda de referentes naturales. Eleccion Eleccién E
Definicién del principio biolégico. caso ser °
@ resuelto vivo E
TRADUCCION DE Traduccion del principio bioldgico al §
SOLUCIONES NATURALES principio ingenieril. — &
EN FUNCIONES CLAVE —— — — :nla lisis Traduccion
Definicién de los requisitos de disefio. el caso
<L definicion de la propuesta conceptual
DISENO CONCEPTUAL que integra los requisitos de disefio
seleccionados y presenta funciones Propuesta Propuesta
clave alternativas y el modo de conceptual conceptual L]
conseguirlas.

Figura 5.1: Esquema del modelo aplicado y acciones realizadas en cada test.

5.2.2.1 Ejercicio 1. Analisis de un caso real

En un primer test, se ha trabajado la observacidon de casos reales de biomimética para la
comprension del principio natural y el argumento ingenieril descrito y su aplicacién en la
generacion de nuevos conceptos y soluciones. Se trata de un ejercicio individual de
investigacion documental, en el que se ha buscado la informaciéon que describe un caso de
biomimética o disefio bio-inspirado, el conocimiento adquirido se utiliza en el disefio de un

objeto distinto al de referencia. Se explica el ejercicio y se hace un ejemplo para el grupo,

desde la busqueda hasta la conceptualizacion.

Los casos se encuentran en varias fuentes, principalmente ASK Nature, revistas cientificas,
busquedas en google, o google academics, y libros o publicaciones recomendadas por el
profesor. Todos ellos estdn bien documentados y tienen una clara explicacién de su
fundamento bioldgico e ingenieril, sin embargo los trabajos se han completado con busquedas

especificas sobre el individuo natural, y sobre los productos o aplicaciones propios del caso.

Se deben definir los rasgos que caracterizan el principio o fundamento de la naturaleza y
relacionar esos rasgos por medio de caracteristicas ingenieriles, mecanicas, fisicas, quimicas,
etc., se describen y esquematizan dichas caracteristicas. También se define si se trata de una
copia, imitacién, emulacién, inspiracién, etc. definiendo el término, su significado, alcance y

justificdAndolo adecuadamente. Utilizando la informacion anterior y el conocimiento adquirido

136



Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

se plantea el disefio, a nivel conceptual, de un objeto distinto al del caso. Este trabajo de

conceptualizacion es fundamental y tiene como objetivo una bldsqueda de alternativas.

Se ha comprobado que las soluciones naturales encontradas y documentadas, tienen
aplicaciones alternativas. El principio de la naturaleza se traduce en varias aplicaciones como
principio técnico o ingenieril. La investigacion en profundidad sobre el principio bioldgico
deriva en nuevo conocimiento, se llega a definir con mucho detalle el principio y favorece la

traduccion al principio ingenieril y su aplicacion a soluciones técnicas.

5.2.2.2 Ejercicio 2. Solucién natural aplicable a un proyecto de disefio

En un segundo test se han estudiado casos de éxito en la naturaleza para definir mejoras
funcionales aplicables a una carcasa articulada. La funcionalidad buscada estad definida
previamente. Se trata de un proyecto conceptual en el que partiendo de una solucién de la
naturaleza se aplica al disefio de un objeto. En este caso se busca el estudio de algln individuo
o grupo de individuos, que se caracterice por tener alguna caracteristica, principio o facultad
destacable en sus articulaciones conseguidas gracias a su exoesqueleto, una vez obtenida

dicha caracteristica o principio se aplicara al disefio de un objeto en su carcasa.

En el test realizado no importa o interesa el uso u aplicacién de dicho objeto sino la posibilidad
de utilizacién de ese tipo de carcasa en diferentes objetos, es decir, la diversidad de opciones
de aplicacién. Se pretende conseguir la conceptualizacion de una carcasa de un producto
partiendo de la analogia determinada, con el exoesqueleto de un ser vivo que sea destacable
por su articulacion, ya sea por su estructura, uso del material, funcionalidad, grado de libertad,
etc. Para ello se hace una pequefa investigacion y se determinan de las razones por las que
dicha articulacién es destacable, tratando de conseguir criterios medibles o cuantificables para

su posterior extrapolacion.

En el proceso se estudian, analizan y razonan los principios y procesos de la naturaleza para
establecer la analogia ingenieril. Se entiende por analogia ingenieril la acciéon de aislar el
principio de la naturaleza y representarlo de una manera técnica, como un principio de fisica,
quimica, ciencia de los materiales, de ingenieria. Con esta analogia se plantean las soluciones
conceptuales de producto tratando superar lo ya existente. Estas soluciones se aplican al
disefio del objeto por medio de la representacién de una carcasa que tenga como funcidn
caracteristica la de ser articulada. La funcién definida por medio de la biomimética no
necesariamente ha de ser la principal, ademas la funcién no debe depender del objeto

disefiado.
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5.2.2.3 Proyecto completo. Problema técnico y resolucion por medio de biomimética

Finalmente, se ha trabajado con la metodologia de manera global, con el modelo propuesto y
todas sus fases. Se trata de un proyecto en el que se pretende dar solucién a un problema
técnico existente en un grupo de productos. En este proyecto el problema es el disefio de un
cierre hermético en una carcasa, de modo que la solucién técnica inspirada en la naturaleza se
pueda aplicar al disefio de alguno de estos objetos; Un hermético doméstico para guardar
alimentos o similar, una carcasa sumergible capaz de soportar de 0 a 250 m. de profundidad, o
un tipo de carcasa para dispositivo electrénico que deba trabajar en ambientes agresivos de

viento, polvo, lluvia, etc.

Dado que en la naturaleza se encontraran diferentes seres, con diversidad de caracteristicas
funcionales especificas relacionadas con la funcidn de hermético, también se plantean diversos

tipos de carcasas con sus aplicaciones concretas.

Se establece el marco de trabajo, que se ha definido por los tres objetos citados
anteriormente, que pueden necesitar la caracteristica de hermético. También es necesario
definirlo por medio de una busqueda de referencias existentes en el mercado. Ya se describid
en el capitulo de metodologia propuesta que el marco de trabajo se puede ampliar o reducir
dependiendo del objetivo concreto que se busque, por tanto un analisis de mercado y de
patentes relacionadas en el que se describa el estado actual de la técnica resulta de interés

para determinar que funciones clave se pueden plantear.

La caracteristica de hermético se puede encontrar en la naturaleza en gran variedad de clases,
por ejemplo los bivalvos, del grupo de los que poseen exoesqueleto, es muy comun pero no se
le concede la importancia que tiene por ser algo basico y fundamental para su existencia. Sin
embargo muchos de los objetos cotidianos necesitan de esta caracteristica, y nuestros disefios
estdn condicionados por las soluciones técnicas existentes, siendo necesario encontrar

mejores soluciones e innovaciones.

Con este proyecto se pretende alcanzar oportunidades de innovacion por medio de la
conceptualizaciéon de una funcidon de un producto partiendo de analogias en la naturaleza,

aplicando los conocimientos adquiridos, para dar una solucién al problema técnico.

Se buscan las funciones clave que proporcionen oportunidades de innovacién, para ello se
hace un listado de funciones clave, que sirvan como objetivo para plantear soluciones,
también es posible buscar oportunidades de innovacidn, o alternativas a la funcién de

hermético.
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Una vez que las funciones clave estan seleccionadas, se realiza un estudio del estado del arte,
tanto en lo bioldgico como en lo industrial. La definicion del estado del arte en el ambito
industrial se plantea como busqueda de objetos o productos que tengan la caracteristica
descrita y sean paradigmadticas, utilizando bases de datos de patentes u otras que nos definan
plenamente el estado del arte. Para la investigacién en la naturaleza es necesario utilizar la

tabla de referentes naturales, previamente descrita en el capitulo de metodologia.

Por ultimo se realiza la traduccion de las soluciones naturales a funciones clave, empleando la
tabla de referentes en sentido inverso, aislamos los mejores candidatos para dar solucidn a las
funciones clave, utilizando la caracteristica de hermético de los exoesqueletos y su aplicacién
en carcasas. También es necesario un proceso de definicidén del principio natural que los define
y su traduccion ingenieril, por medio de analogias que describen como se consigue la
caracteristica de hermético: por su forma o geometria, su estructura, uso de los materiales,

etc.

Con estas funciones se puede definir conceptualmente el producto, los referentes y la forma
en que solucionan cada una de las funciones clave definiran especificaciones de disefio que se

utilizaran para la conceptualizacién del producto.

En otros proyectos se desarrollaria el disefio de detalle, teniendo en cuenta que algunas de las
decisiones tomadas tienen condicionantes del principio natural tomado, y pueden necesitar
adaptacion. Sin embargo en este modelo no se contempla la fase de disefo de detalle ya que,
si bien en algunos casos su aplicacion es directa, en otros es necesaria una fase de
investigacion y desarrollo. Esta fase de investigacion puede realizarse por el estudio
pormenorizado del individuo natural y esto podria solventarse con una consulta a un
especialista, busqueda en revistas cientificas especializadas o similar. Sin embargo en
ocasiones esto no es posible, ya que el disefiador no es experto o ese conocimiento es aun

inexistente.

También puede ser necesario el desarrollo de prototipos, experimentos y pruebas que
evidencien la correcta traduccién del principio bioldgico en el ingenieril, que en ocasiones
puede ser realizado con modelos virtuales con la ayuda de herramientas de disefio asistido por
ordenador y mddulos de calculo, simulacién o animacién. En otras necesita de inversién real
en prototipos, a nivel econdmico, personal y de tiempo. Por estas razones no se ha incluido

esta fase y el disefio se queda en el nivel conceptual como propuesta a desarrollar.
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5.3 Resultados obtenidos.

Se describen los resultados obtenidos desde el inicio, por las experiencias preliminares que se
han realizado, hasta los mas recientes conseguidos con los proyectos. En la tabla 5.2 se
presentan los distintos resultados y los criterios utilizados para evaluarlos, estos criterios y

resultados se explican detalladamente en los siguientes apartados.

RESULTADOS OBTENIDOS | PROBADO MEDIANTE CRITERIOS

RESULTADOS PREVIOS Proyecto propios Aplicabilidad del método y adaptabilidad de
las tablas iniciales.

Validez de las especificaciones funcionales
para el disefio conceptual.

RESULTADOS DEL Anilisis de un caso real Seleccién del caso, su referente natural y el
EJERCICIO 1 principio bioldgico utilizado.

Principio ingenieril del caso y su relacidn con el
principio bioldgico.

Principio ingenieril de la propuesta y su
relacion con el principio bioldgico

Diferencias entre el principio ingenieril del
caso y de la propuesta.

Fuentes de informacidn utilizadas.
RESULTADOS DEL Solucién natural aplicable | Individuo natural y caracteristica propia.
EJERCICIO 2 a un proyecto de disefio

Analisis del principio bioldgico.

Anadlisis del principio ingenieril. Grado de
relacion entre el principio bioldgico y el
ingenieril.

Propuesta de aplicacion conceptual.
Aspectos destacables de los resultados
respecto a la metodologia.

RESULTADOS DEL Problema técnico y Definicidn del marco de trabajo
PROYECTO resolucion biomimética Definicidn de las funciones clave

Tabla biomimética, busqueda de los referentes
naturales

Grado de relacién. Analogia entre principio
bidnico y principio ingenieril

Propuesta conceptual

Aspectos destacables de los resultados
respecto a la metodologia.

Tabla 5.2: Modelo aplicado y acciones realizadas en cada prueba.

5.3.1 Resultados previos. Antecedentes.

Los primeros resultados de la relacion exoesqueleto-carcasa se obtuvieron por un método de
relacidon funcional basado en una tabla espejo, que conecta las funciones buscadas con los
individuos en la naturaleza, como se puede observar en la tabla 5.3. En esta tabla se observa
que la aplicacién de funciones en el objeto tiene varios niveles, desde los mds genéricos a los
mas especificos y son éstos los que se vinculan a individuos en la naturaleza que presentan

dicha funcién especifica.
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ENSAYO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La cuticula de las cucarachas
permite una variacion de
temperatura controlada y pérdida
de humedad a través de una capa
cerosa. (Wigglesworth 1986).

PROTECCION ANTE LA
LUz

PROTECCION ANTE
FACTORES
ABIOTICOS /
FILTRADO DE LUZ

Los exoesqueletos de carbonato
de calcio de los corales podrian
ayudar a proteger sus simbiontes
fotosintéticos mediante la
absorcién de los rayos UV (Reef
2009).

Tabla 5.3: Tabla que muestra los diferentes niveles de funciones y la relacion carcasa-exoesqueleto.

142




Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

Estas tablas representan dos aspectos del modelo final, el primero la estructura jerarquica de
funciones y su divisién en niveles, y el segundo la especializacion del individuo en una funcién
concreta. Se caracteriza por no existir una relacién comun léxica entre la funcién especifica del
objeto y el modo en que un individuo realiza la funcién en la naturaleza. Las busquedas se
hacen complicadas y existen funciones que requieren una investigacion especifica y profunda

para llegar a encontrarlas.

También se observa en esta tabla que la estructura jerdrquica de funciones necesita de varios
niveles hasta llegar a las mas concretas. No hay una relacidn directa de izquierda a derecha y
tampoco entre niveles. Ademds atiende a funciones concretas ya conocidas, no son clave o
diferenciadas, y tiene como resultado nuevas formas de obtener funciones existentes, algo
gue se ha utilizado de forma extensa en biomimética, aspecto muy positivo pero con poca
novedad. Este hecho hizo que uno de los objetivos de la metodologia fuera la definicion de

nuevas funciones y que puedan realizarse de modos alternativos.

Sin embargo de este tipo de tabla se ha evolucionado a otras en las que las funciones buscadas
ya han sido jerarquizadas y estan diferenciadas, se ha determinado que son clave y que
pueden aportar innovacién. Estas funciones se obtienen por medio de métodos creativos,

como por ejemplo los mapas mentales y su relacion con el andlisis funcional.

También se ha transformado el modo de hacer la traduccion de la funcidn técnica a la solucién
bioldgica por medio de las preguntas o cuestiones que especializan la relacion, ya que se ha
determinado que existe una dificultad en la definicién léxica, corroborando las afirmaciones de

otros investigadores (Shu 2010, Lozano 1994).

Estas primeras experiencias llevaron a definir objetivos para siguientes trabajos como la de
establecer analogias entre carcasas de productos y exoesqueletos naturales desde el punto de
vista funcional, encontrar lo que hace el exoesqueleto y como lo consigue. Relacionar
metodologias existentes y algunos analisis utilizados en el disefio de productos, tales como los
analisis funcionales, de materiales, formales, estructurales, uso con la biomimética. Establecer
fuentes vélidas de informacién que contribuyan al conocimiento bioldgico, gracias a los analisis
realizados en el proceso de disefio, asi como las palabras clave para hacer mas efectivas las
busquedas. También se ha establecido un modelo de fases mds completo como se observa en

la tabla 5.4, este es muy préximo al que finalmente se ha utilizado.
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Fase Pre-inicial 1 2 3 4 5
Actividad | Establecer | Analizarla | Investigacion Aplicar Disefio Disefio de
el marco de | funciones biomimética biomiméticaa | conceptual desarrollo
trabajo clave las funciones y detalle
clave

Tabla 5.4: Proceso de disefio y propuesta preliminar

En las siguientes experiencias con este modelo se ha buscado evaluar los resultados y
comprobar la utilidad de la metodologia establecida. Los criterios para evaluar el estudio han

sido:

1. Establecer funciones clave novedosas.

2. Posibilidad de encontrar referentes biomiméticos.

3. Aplicar la solucion natural a la funcién clave de una manera innovadora.
Se ha observado que los resultados variaban en gran medida por el grado de definicion, la
validez de la informacion recopilada y la complejidad del tema. Algunos de los proyectos
tuvieron dificultades en el proceso de recuperacion de informacion relevante para resolver las
principales funciones, de nuevo se ha evidenciado la necesidad de un especialista como un

bidlogo.

De este modo no se cumplian los criterios 2 y 3. Para el criterio 2 fue necesario mejorar el
trabajo con la tabla de referentes biomiméticos, y para el criterio 3 fue necesario tener mas
experiencia en la abstraccién del principio bioldgico al ingenieril, la alternativa tomada fue
hacer algunos ejercicios previos, analisis y discusidon de casos. Con estas conclusiones se han

propuesto cambios en la metodologia para llegar al modelo probado ahora.

5.3.2 Resultados del ejercicio 1. Analisis de un caso real
En este ejercicio analizan los resultados por medio de varios criterios con el fin de determinar

la validez de la metodologia. Los criterios son:

e Seleccidn del caso, su referente natural y el principio bioldgico utilizado.

e Principio ingenieril del caso y su relacidn con el principio biolégico comparando si lo
iguala o lo supera.

e Principio ingenieril propuesto y su relacidn con el principio bioldgico.

e Diferencias entre el principio ingenieril del caso y el principio ingenieril de la
propuesta.

e Las fuentes de informacién utilizadas y su validez.
La tabla anexa “Analisis del ejercicio 1” incluye un extracto de todos los resultados para cada
uno de los diferentes casos. En este resumen se pueden consultar los resultados de los

ejercicios para cada criterio, la tabla se encuentra en el Anexo | - Tablas.
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5.3.2.1 Seleccidn del caso, su referente natural y el principio biolégico utilizado.

El primer criterio a tener en cuenta es la seleccion del caso e interesa valorar su relevancia
para la aplicacién al disefio conceptual, previamente se ha explicado paso a paso como se
realiza el ejercicio de modo que se muestra como hacer una busqueda, analisis y seleccidn del
caso. El alumno elige el caso libremente, segin un criterio personal. Puede ser por la cantidad
de informacién que recupere, la calidad de la misma, una preferencia por el individuo natural,
el principio ingenieril utilizado, la aplicacién concreta o producto industrializado, entre otras.
Algunos casos estan descritos por el resultado de la investigacion llevada a cabo de los que
solo existe un articulo en una revista cientifica, por el desarrollo tecnoldgico en el que se
encuentran como posible aplicacion futura, o por la innovacién sobre un producto

desarrollado ya existente en el mercado, esto define la secuencia bdsica del |+D+I.

Pueden existir repeticiones de un mismo caso, y en ocasiones de repeticiones de mismos
individuos o principios bioldgicos con diferentes aplicaciones. Esto evidencia que algunos
estudios destacan por alguna caracteristica particular, y también que de un mismo individuo o
principio biolégico se pueden extraer varias soluciones y aplicaciones que llegan a ser
industrializadas, lo cual ya representa una conclusién de validez de esta parte de la
metodologia por la diversidad de soluciones que un individuo puede dar. Un objetivo del
ejercicio es proporcionar un paso mas alla respecto a la aplicacidn existente, y hacer nuevas

propuestas o alternativas para un mismo individuo.

El principio biolégico mas elegido es el ojo compuesto de los insectos que se han estudiado en
cuatro casos, pero con individuos distintos, la caracteristica mds interesante es la propiedad
antirreflejo. Otros dos casos basados en propiedades dpticas tienen su base en las escamas de
las alas de las mariposas, y su iridiscencia que le permite reducir los reflejos en superficies con
aplicacién en dispositivos electrénicos. El caso de Ornilux, con la telaraiia y su reflexién de los
rayos ultravioletas para evitar muertes accidentales de pdjaros, ha sido utilizado en tres

ocasiones.

Destacamos también aquellos casos que se han utilizado en dos ocasiones; El Shinkasen, tren
bala japonés, basado en el pico del Martin pescador y en el borde serrado de las plumas del
buho. El caso de QuinetiQ que se fundamenta en el escarabajo de Namibia, que puede recoger
humedad del ambiente por medio de superficies hidréfobas e hidroéfilas. El Groasis es un caso
especial por su orientacién al ecodiseiio. Las semillas de la Samara y de Arce se han utilizado
del mismo modo en dos casos distintos, sacando partido a su funcién de vuelo y dispersion por
el aire. El caso de SuperSkin, un casco de proteccién para motoristas, ha sido utilizado

basandose en la proteccidn de la capa eldstica de la dermis existente en la piel.
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La propia repeticion al seleccionar un caso o individuo o principio bioldgico ya muestra
relevancia y potencial aplicacién al disefio conceptual. El resto de los casos se han utilizado de

manera individual, sin repeticion.

5.3.2.2 Principio ingenieril del caso y su relacién con el principio biolégico.

En este apartado, la importancia de criterio utilizado se basa en la relaciédn del principio
ingenieril con el principio biolégico, cudl es su grado de parecido con la naturaleza. Haciendo
referencia a la figura 4.14 del capitulo 4, metodologia propuesta, se establece un grado de
relacion como muy alto, cuando se trata de copias, traducciones o replicas de la naturaleza en
una aplicacién de ingenieria. Se asigna un grado alto cuando trata de emulaciones o
imitaciones. En grado medio seria el caso de simulaciones o mimetismo. Grado bajo trataria de

casos en los que sélo hay inspiracion, sugerencia o interpretacion (Figura 5.2).

PARECIDO CON LA NATURALEZA

INSPIRACION SIMULAR EMULAR COPIA
SUGERENCIA MIMETIZAR IMITAR TRANSCRIPCION
INTERPRETACION TRADUCCION
BAJO GRADO DE RESOLUCION TECNICA ALTO

Figura 5.2: Grados de analogia. Clasificacion del argumento ingenieril.

Dado que es dificil establecer una relacidon objetiva de parecido con la naturaleza, se utiliza
también el grado de resolucién técnica, definiendo como alto aquellos cuya resolucion técnica
se aproxima en gran medida a la resolucién de la naturaleza. Definimos como bajo aquellas

soluciones técnicas que no tienen una base ligada a la solucién natural.

En la tabla anexa “Analisis del ejercicio 1” se puede ver el principio biolégico y un resumen del
principio de ingenieria, aqui se citan aquellos que tienen una relacion muy alta y que por ello

destacan y tienen mas valor.

En la tabla 5.5 se presenta la distribucion de los casos para los diferentes grados de relacién. Se
analizan diecinueve casos de los presentados, solo veremos algunos ejemplos, destacados por
su parecido al principio natural o por su alto grado de resolucién técnica basado en el

individuo vivo.

146



Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

Hay dieciséis casos clasificados como alto, tres como medio y tres como bajo, esta distribuciéon
hace pensar en que los casos han sido elegidos por su calidad, por la fidelidad del principio
ingenieril respecto al bioldgico o por su resolucién técnica. Decir que los seis casos, media y

baja relacién, estan basados en inspiraciones, imitaciones parciales o simulaciones (tabla 5.5).

Grado de relacién PB-PI Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo

Total 42 casos 19 16 3 3 -

Tabla 5.5: Grados de relacidn entre principios bioldgico e ingenieril para el ejercicio 1.

Clasificando los casos por el tipo de relacién, ciencia de los materiales, funcional, aspectos de
geometria o aplicaciones robéticas, vemos que el grupo mas numeroso es la aplicacién a la
ciencia de los materiales con dieciséis casos, esta es una conclusién que se obtuvo en
anteriores trabajos (Lopez-Forniés 2010), y que muestra que la biomimética es una buena
fuente de inspiracion para este campo. Sin embargo hay que destacar que encontramos trece
casos de aplicacion funcional, y cinco de inspiracién en caracteristicas geométricas o formales,

siendo funcién y forma dos elementos basicos del disefio.

Se dan casos donde no se obtiene solo una caracteristica sino una combinacion de varias, por
ejemplo funcionalidad y robédtica en los musculos neumaticos (Festo 2012), funcionalidad y
material como en el mejilléon azul y el adhesivo bioinspirado (Lee 2007) o funcionalidad y
geometria como en el Lunacet una mono-aleta para submarinistas y nadadores que replica la

cola del delfin y sus caracteristicas de potencia y eficiencia (Smith 2009).

Otro dato de interés es que del total hay diez casos que estan basados o tienen aplicacién en
robdtica, algunos de ellos realizan imitaciones funcionales utilizando las caracteristicas del ser
vivo para obtener funciones similares, de partes de un individuo o una copia del individuo por

completo.

Las peliculas de silicio cristalino que imitan la estructura de los ojos de las polillas aumentan la
eficiencia y la eficacia de las células fotovoltaicas (figura 5.3). Segiin Yamada (2011), la pelicula
de silicio refleja menos luz cuanto mayor es la altura de los pilares que la forman con una
altura de pilares de 250nm el comportamiento es similar a una doble capa de superficie anti-
reflectante normal “Double Layer Anti Reflective (DLAR) coatings”. Sin embargo si se
incrementa la altura de los pilares a 500nm el resultado es un 5,4% menos de luz reflejada al
dia. Cuando se comparan los paneles solares habituales que usan una sola capa de anti-
reflectante “Single Layer Anti Reflective (SLAR) coating” con paneles solares que utilicen este
nuevo material basado en los ojos de las polillas, se observa en estos ultimos una reducciéon
del 70% de luz reflejada en la superficie, lo que lleva a un aumento del 12% en la energia

producida por una célula solar en un dia.
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Figura 5.3: Superficie del ojo de la polilla, varios aumentos y pelicula de silicio cristalino. (Imagenes:
Peng Jiang)

El caso Ornilux, se basa en una caracteristica de las telas de arafa, que por su composicidn son
capaces de reflejar la luz ultravioleta visible de modo que algunos pajaros pueden evitarla, este
mismo efecto aplicado sobre los vidrios de los edificios permiten evitar el elevado niumero de
muertes que pajaros en accidentes por colision (Bruce 2005, Eisner 1983). El fabricante de
vidrios Arnold Glass ha creado un vidrio con grabado de un patrén de lineas con esta misma
caracteristica, de modo que apenas es perceptible por ojo humano pero sirve a los pajaros
para evitar el impacto. Esta sencilla réplica ha sido probada en tunel de viento con un nimero
elevado de pdjaros, mas del 70% de los pajaros evitd el impacto, en principio ingenieril ha

servido para crear una patente poder explotar industrialmente esta idea (Figura 5.4).

Figura 5.4: Telarafia como referente para evitar los impactos de los pajaros con los cristales de los
edificios. (Imagenes: Ornilux)

En el caso del mejillén azul se obtiene un adhesivo que trabaja en ambientes humedos e
incluso bajo agua (Lee 2007), la Dihidroxifenilalanina es un adhesivo natural que se encuentra
en un aminoacido producido por el mejilléon azul y que le sirve para adherirse fuertemente a la
roca por medio de sus vellosidades. El principio ingenieril, fundamentado en la quimica, ha
permitido obtener una férmula similar de un derivado de la proteina de soja, PureBond
Columbia ® es un adhesivo que se utiliza en la construccién de productos de contrachapado de

madera, esta libre de formaldehido de modo que no contiene téxicos (Columbia 2012).

148



Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

El caso del Shinkansen, tren bala japonés, esta basado en dos referentes bioldgicos distintos, el
primero es la copia del pico del martin pescador que se utiliza como morro del tren (Mashimo
1997), permitiendo que la onda generada al entrar en los tuneles debido al cambio de
presiones reduzca su energia al igual que ocurre cuando el ave pasa de un medio gaseoso a un

medio liquido que no reduce su velocidad no provoca salpicaduras, ver figura 5.5.

El segundo referente es el borde serrado de las plumas del biho (Bachmann 2011), no causan
turbulencia y le permiten tener un vuelo silencioso para no alertar a sus presas, este mismo
detalle se reproduce en el pantdgrafo, soporte de la catenaria, evitando vibraciones y ruidos a
las elevadas velocidades desarrolladas. Este efecto de diente serrado de las plumas tiene un

simil con el aleta de las ballenas jorobadas y sus protuberancias que ha sido adaptado en la

aspas de los aerogeneradores.

Figura 5.5: Imagen de Martin pescador, detalle de la entrada en el agua y del frontal del tren. (Imagenes:
The Biomimicry Institute)

5.3.2.3 Principio ingenieril y su relacién con el principio biolégico

En este apartado, la importancia de criterio utilizado es como se relaciona el principio
ingenieril de la propuesta con el principio bioldgico, cual es su grado de parecido con la
naturaleza. Lo interesante es ver como se genera un nuevo principio ingenieril y como se
plantea su aplicacidn en un concepto alternativo. También interesa ver si existe relacién entre
el principio del caso y el propuesto, si se replica, se parte de él como base o se propone uno
nuevo. Al igual que en el apartado anterior se define la relacién como baja, media, alta y muy
alta. Hay catorce casos de nivel muy alto, trece de nivel alto, once de nivel medio y tres de
nivel bajo. Comparando con los casos elegidos se detecta que el grado de relacion, su parecido

con la naturaleza, es menor.
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Esto indica que si bien han podido generar alternativas, estas tienen menos definicién o

parecido con el principio bioldgico que el del caso de referencia.

De entre los casos que se valoran como muy alto el grado de relacién entre biologia e
ingenieria, destacaremos dos casos que tienen una nueva aportacién diferenciada del principio
ingenieril descrito en el caso. El primero de ellos se basa en la semilla de la Samara y del Arce y
su propiedad de dispersidon y vuelo (Yasuda 1997), en este caso plantean varias soluciones
conceptuales de las que mencionamos cuatro de ellas por su originalidad y diferencia con el
caso elegido del monocoptero (ver figura 5.6), una de ellas es un ventilador de techo
monopala similar a un novedoso concepto de aerogenerador edlico, otro concepto es una
hélice para embarcaciones que aproveche el vdrtice de sustentacién que le da elevacién a la
semilla para mejorar el empuje de la hélice, un sistema para mantener las bengalas de
emergencia mas tiempo en el aire y por ultimo un aspa para un mezclador que podria aplicarse

para diferentes aplicaciones tanto domesticas como industriales.

Figura 5.6: Semilla de Samara y prototipo de monocoptero. (Imagenes: Evan Ulrich/A. James Clark
School of Engineering, Universidad de Maryland).

El segundo se basa en la cola del delfin por la eficiencia de la propulsién muscular gracias a la
geometria, punto de giro y flexibilidad de los tejidos, es el caso Lunacet de una mono-aleta
para natacién (Smith 2009). En la propuesta se presentan tres soluciones de aplicacion del
mismo principio bioldgico, un minisubmarino con una propulsién similar a la del delfin, o un
sistema de propulsién para embarcaciones de recreo que aprovecha las zonas de depresion
que surgen a ambos lados de la aleta para ser mas eficiente, y por ultimo una valvula de

sobrepresién que tiene un funcionamiento antagdnico al principio natural, ya que si bien
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utiliza la combinacion de material rigido y flexible para hacer el cierre la valvula, no pretende
guardar y aprovechar la energia sino eliminar el exceso y perder energia en la zona de

sobrepresion.

Un ejemplo en el que se utiliza el mismo principio biolégico e ingenieril al del caso de la pifia
de los pinos, la aplicacién industrial son textiles que regulan la humedad por medio de zonas
que se abren y permiten la ventilacién (Reyssat 2009). En la propuesta se toma como base ese
mismo principio, un material con dos capas que tienen diferente comportamiento
higroscopico, para aplicarlo a zonas o areas del edificio que necesiten ventilacién y regulacion
de humedad o bien a envases para conservacion de alimentos de modo que no acumulen
excesos de humedad que se pueda condensar y formar agua o en alcantarillas o rejillas de
modo que estas se abran cuando llueve y permanecen cerradas cuando el ambiente es seco,

en este Ultimo concepto la apertura y cierre funciona de manera antagodnica.

El dltimo caso que destacamos es la tecnologia anti-biofilm basada en el descubrimiento de
una alga marina llamada Delisea Pulcra (alga roja), que produce furanonas naturales que
inhiben la habilidad de las bacterias para colonizar y crear el biofilm y tiene aplicaciones en
campos médicos y sanitarios, sin embargo la propuesta se orienta a una misma aplicacién pero
en otro tipo de entornos como son las zonas humedas donde la proliferacidon de bacterias es
alta y su reduccién podria ser respuesta a tratamientos antibidticos. Algunas de las ideas
alternativas a las aplicaciones existentes utilizan las dos caracteristicas del alga roja, antibiofilm
y reduccidon de la corrosion por los que es iddneo para aplicaciones en piscinas, instalaciones
deportivas o de recreo, tuberias, zonas infantiles y en general en recubrimientos de elementos

sumergidos que deban ser protegidos contra la corrosion.

En varios casos se plantea el utilizar el principio biolégico de manera antagdnica o contraria a
como de manera natural se desarrolla, este hecho se da en creatividad donde se utiliza el
pensamiento inverso o mirar las cosas al revés, tratando de convertir el problema en solucion

(Iglesias 1999).

5.3.2.4 Diferencias entre el principio ingenieril del caso y de la propuesta.

Con este criterio se compara la propuesta respecto al principio visto en el caso, observando las
diferencias que lo mejoran o empeoran, suben o bajan el nivel de la aplicacién. Interesa
analizar cdmo se ha tratado el conocimiento adquirido en el propio caso para generar su
propuesta, y si ha conseguido establecer alternativas a dicho caso, como se marca en el

objetivo del ejercicio.
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Por lo general se mantiene el nivel, veintisiete casos de cuarentaiuno, la mayoria de ellos
reutiliza el principio ingenieril del caso, o presenta una aplicacion alternativa igual de valida. Se
presentan ocasiones de cambio de entorno, aplicacién o uso, sin variar el principio ingenieril
del caso con lo que se generan nuevas propuestas, haciendo un uso creativo del conocimiento
existente. Estos veintisiete casos contemplan todos los niveles, y no se percibe que haya

influencia entre los grados de relacion y el hecho de que se mantenga.

En once casos se presentan propuestas con un grado de relacién menor, es decir que el uso del
conocimiento del caso no se ha utilizado adecuadamente y el grado de parecido entre el
principio bioldgico e ingenieril de la propuesta se reduce. De estos once, seis han bajado de un

nivel muy alto y cinco lo han hecho de alto a niveles inferiores.

Podemos decir que los niveles altos parecen mas dificiles de mantener, una posible causa es la
definicidn técnica. Para los casos en los que la definicidon técnica es muy alta es mas dificil
encontrar una alternativa de principio ingenieril muy alta. Esto también se ve influido por el
nivel de conocimientos que tienen, en el caso Lunacet, una monoaleta para submarinistas, es
muy facil comprender los principios que caracterizan al individuo natural y como se han

utilizado en la ingenieria, por lo que hacer propuestas es razonablemente sencillo.

Sin embargo en el caso del Shinkansen, uno de los ejercicios mantiene el nivel como muy alto,
propone una aplicacion de un objeto que tiene los mismos problemas, vibracién, ruido y
turbulencia de una turbina o ventilador y plantea un simil al ejemplo. El otro baja a un nivel
medio por no encontrar una aplicacidon correcta, o no resolver adecuadamente. La soluciéon

propuesta es una bota de pesca que reduce las turbulencias de la corriente del rio.

Hay tres casos en los que la propuesta mejora al de referencia, pasando todos ellos a un nivel
superior. Los platos flexibles para servir comida basados en la hoja de palma y su propiedad
hidréfoba, pasan de nivel bajo a medio, planteado soluciones mas evolucionadas y con un
mejor aprovechamiento de estas caracteristicas. El Groasis, recipiente para recuperar,
conservar y dosificar agua en plantones de arbol para repoblacién de zonas deforestadas, pasa
de un nivel medio a uno alto. Utiliza el principio bioldgico de recuperar agua por condensacion,
dar proteccidon y nutrientes para plantear varias alternativas de coccién de alimentos en
microondas, tapa para cazuela o un alimento con una carcasa de proteccidn que aporta
condimentos. Por ultimo el caso del robot colibri, que se presenta como una copia de vuelo en
el caso, pero la propuesta recupera una caracteristica propia del colibri necesaria para su
vuelo, la “joroba” de néctar sirve de contrapeso al batir las alas y dota de estabilidad a la

cabeza a la hora de chupar la sustancia.
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Se plantea en productos que produzcan vibraciones o movimientos, herramientas u otros
objetos, el elemento amortiguador estd sincronizado pero en la fase contraria con el elemento
que causa dichas incomodidades. Este amortiguador podria estar relleno de liquido ya que los

fluidos absorben vibraciones.

5.3.2.5 Las fuentes de informacion.

En este criterio interesa saber cudl ha sido la fuente de informacidn principal, y si ha habido
mas de una, cuales han sido las fuentes complementarias. La fuente de informacion utilizada
principalmente ha sido la pagina de referencia de ASK Nature, en la que se pueden encontrar
muchos casos bien documentados y con referencias validas de libros o articulos de revistas
cientificas, también se han utilizado otras fuentes en internet, como paginas de divulgacion
cientifica, wikis, blogs y similares. Algunos casos se han completado por medio de la
informacidn de los propios productores o fabricantes, como es el caso de FESTO, en cuya

pagina web existen multiples ejemplos de biomimética y disefio bioinspirado.

Las revistas cientificas dan una buena informacién respecto al principio bioldgico y su
traduccidon en principio ingenieril, suele ocurrir que los articulos publicados muestran los
experimentos, pruebas e investigacién realizadas para esos principios, por lo que estan
perfectamente descritos y documentados. En un caso, la raya como plataforma robética, se
trata de un trabajo de investigacion en el que se explica con cuidado detalle cada parte de la

relacién natural/artificial, incluyendo el proceso de fabricacion del prototipo.

5.3.3 Resultados del ejercicio 2. Solucién natural aplicable a un proyecto de disefio
En este ejercicio se analizan los resultados por medio de varios criterios con el fin de poder
determinar la validez de este método. La tabla anexa “Analisis del ejercicio 2” incluye un
extracto de todos los resultados para cada uno de los diferentes casos. En este resumen se
pueden consultar los resultados de los ejercicios para cada criterio, la tabla se encuentra en el
Anexo | - Tablas. Los criterios se y los resultados se explican en detalle en los siguientes
apartados, los criterios son los siguientes:

e Seleccién del individuo natural con su articulacién y su pertinencia con el objetivo

preestablecido.

e Andlisis del Principio Bioldgico (PB).

e Analisis del Principio Ingenieril (PI).

e Propuesta conceptual, aplicacién del principio ingenieril.

e Grado de relacion entre si (analogia PB - Pl).

e Aspectos destacables de los resultados (positivos/negativos)
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5.3.3.1 Individuo natural y caracteristica propia.

La seleccion del individuo y de la caracteristica propia de éste para ajustarse a los objetivos es
elegida por el alumno, este criterio permite conocer el acierto de esta seleccion y su beneficio
para encontrar soluciones naturales que permitan generar conceptos. El Unico requisito que se
establece es que la articulacidn se encuentre en el exoesqueleto de un ser vivo, aunque en
algunas excepciones se han tomado individuos que no tienen exoesqueleto, con diferentes

grados de acierto.

En el ejercicio, la mayoria de los casos se han basado en articulaciones o sistemas cuyos
componentes ordenan y permiten el movimiento, estas articulaciones pueden ser simples o
compuestas, y de ello depende el grado de libertad que esta articulacidon tenga. En algunos
casos se han analizado varias articulaciones de un mismo individuo, o articulaciones de varios
individuos, para determinar un principio ingenieril o la aplicacion de varios principios

ingenieriles a un mismo concepto o solucidn técnica.

La posibilidad de conseguir un individuo con el que realizar una observacion exhaustiva facilita
y condiciona la seleccidn, para conocer en detalle la caracteristica de su articulacién. Por
ejemplo, podemos citar algunos individuos como los cangrejos de rio, langostinos, insectos
como la tijereta o el bicho bola o la pifia del pino. Para el alumno es interesante poder
experimentar con estas articulaciones, ver su movilidad, amplitud de giro, la resistencia o su
geometria de modo que puede hacer esquemas con los que representar sistemas mecanicos

sencillos. Es una manera de comprender su funcionamiento y limitaciones.

Las articulaciones elegidas en mayor numero son las de los apéndices, patas o pinzas, en nueve
ocasiones, por su facilidad de observacién y son las que dan mds juego. La unidn entre
segmentos, metameros o tagmas del exoesqueleto se han elegido en seis ocasiones,
normalmente para analizar la unidn por medio del septo o membrana intersegmental que
permite el movimiento. Las articulaciones que existen en las uniones entre cabeza, térax y
abdomen se han elegido en 3 ocasiones, siendo similares a las de uniones de segmentos pero
mas resistente y con menos movilidad, por lo que se orientan hacia otras aplicaciones. Por
ultimo se tienen dos casos de élitros o alas y otros dos casos en el que se analiza la articulacion

de la escala u hoja de la pifia.

Otra caracteristica que determina la seleccion de la articulacidn es su desempefio, obviando el
mas bdsico de permitir y ordenar el movimiento. Los mdas buscados son empaquetar,

compactar, reducir volumen o superficie.
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Otra funciéon muy basica es la de apertura y cierre, aplicada a diferentes conceptos de carcasa.
También se observa que la proteccion, defensa y aislamiento son muy demandadas, como caso
particular podemos citar la conglobacién del bicho bola que se encierra sobre si mismo como
mecanismo de defensa. Otras funciones utilizadas son aquellas que dan flexibilidad a una
unién, hacen de tope o limite fisico para la articulacion, permiten plegar, multiplicar o

potenciar un movimiento, entre otras.

5.3.3.2 Andlisis del principio biolégico.

Con el analisis del principio bioldgico se pretende comprender el funcionamiento de la
articulacién del ser vivo, conseguir discernir como se consigue el movimiento y que lo
caracteriza, cudles son sus posibilidades y donde estan sus limitaciones. También se pueden
interpretar los efectos que produce, y cudl es el beneficio de su aplicacion, asi como los
fendmenos que manifiesta por el caracter de extraordinario que en ocasiones muestra la
naturaleza. Es habitual que sus fundamentos traten de expresarse con ejemplos vy
explicaciones de caracter fisico, mecanico, quimico, etc. de manera que sean mas faciles de

comprender y aporten una representacion de lo que realmente ocurre.

Analizar y experimentar con el individuo natural permite tener una informacién de primera
mano para entender como es el principio de funcionamiento de la articulacién, ademas se
pueden hacer pruebas mas concretas que ilustren la informacion rescatada en internet u otras
fuentes. Los individuos analizados han sido el cangrejo americano, el langostino, y la piia del

pino.

Basicamente todas las articulaciones de los exoesqueletos se basan en la combinacién de tres
factores, el primero el cambio de material, ya que pasa de zonas calcificadas y rigidas a otras
flexibles y en ocasiones eldasticas. El segundo el cambio de espesor ya que las zonas
membranosas deben tener un espesor reducido para permitir el movimiento, y por ultimo la
geometria que permite giros mas o menos restringidos. Se encuentran casos particulares
donde cada uno de los factores anteriores es el elemento clave, por ejemplo el material de
recubrimiento de las alas de la tijereta permite tener una doble funcidén de proteccién vy
bloqueo gracias a la resilina una proteina que aporta flexibilidad a la vez que le dota de rigidez.
O bien la geometria en las pinzas de los cangrejos americanos que forman alojamiento y eje
generando una linea de giro apoyada entre las dos piezas, o el cambio de espesor en la
articulacién de la pata de langostas y saltamontes que une fémur y abdomen por medio de la

coxa y el trocanter, partes duras de exoesqueleto que varian en espesor y tamafio (figura 5.7).
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Figura 5.7: Detalle de la articulacién entre abdomen y pata de un saltamontes . (Imagenes: Héctor
Martinez / David Mur)

Pero también es interesante conocer, ademas de la propia articulacién, otros principios
relacionados con ella, como el movimiento de uniones por medio de sistemas hidraulicos
vistos en la arafia saltadora, que permite extender sus articulaciones traseras mediante un
mecanismo por el intercambio de presion de la hemolinfa, fluido corporal, entre el abdomen y
sus patas traseras. O bien la apertura de las alas de la Labia Minor cominmente conocida
como tijereta que lo hace impulsando su sangre por unos vasos que tiene en las alas que al

llenarse las despliegan segun un patrdn preestablecido (figura 5.8).
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Figura 5.8: Labia Minor, detalles cuerpo y ala. (Imagenes: Haas, F. De Pedro, E. Royo, I.)

Otro principio puede ser el sistema mecanico utilizado por el camardn pistola para multiplicar
la velocidad de su pinza con la que martillea a sus presas, la pinza funciona como una ballesta,
un par de musculos carga la pinza hasta un maximo de tensién y luego se libera pudiendo
producir el efecto de cavitacidn por la subita descarga energética, el apéndice se mueve tan
rapidamente que disminuye la presidon del agua frente a él, haciendo que hierva (figura 5.9).
Esto libera pequeias burbujas que colapsan cuando se normaliza la presion del agua. La
cavitacion también se da en el caso del camardn mantis, en particular en su pinza delantera, la
articulacion se cierra con tanta violencia que genera grandes presiones que aturden a su

victima, en este caso la articulacion funciona como un trinquete.

Figura 5.9: Detalle del movimiento de extension de la pinza del camardn pistola, esquema de barras.
(Imagenes: Patek, S.N.)

Otro principio a observar es el hidromorfismo observado en la escama de la pifia del pino,
donde existe un cambio de forma condicionado por un cambio del grado de humedad relativa,
aqui la articulacion funciona como una bisagra sin eje compuesta por dos capas de materiales

con diferente deformacion longitudinal ante variaciones de humedad.
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El mecanismo de flexion depende de la forma en que las microfibras de celulosa controlan la
expansion higroscépica de las células en las dos capas que componen la escama. Las
microfibras se enrollan alrededor del eje central, cuando estas se humedecen. Se alargan
cuando el clima exterior es extremo (altas temperaturas), el cono se abre. Si bien este caso no
se basa en una exoesqueleto es interesante puesto que se trata de una carcasa o envolvente,
gue sirve de proteccién para los pifiones y que los libera en el momento que es necesario de
modo que la funcionalidad es muy similar y aceptable, ademas su traduccién a una bisagra
para una carcasa puede ser de interés ya que ha sido probado con materiales bicapa de

celulosa y polimeros.

Otras articulaciones pueden hacer giros dobles o compuestos, el efecto de conglobacion del
bicho bola protegiéndose con su exoesqueleto, dislocacidn de alguna parte de la articulacion
para mejorar la compactacion y reducir espacio, funcionamiento como valvulas en el caso de la
boca de la bellota de mar, entre otras siendo cada una de ellas similar pero diferente y

evolucionada para una funcion concreta.

5.3.3.3 Analisis del principio ingenieril. Grado de relacién entre el principio biolégico el
ingenieril
Con el analisis del principio ingenieril se pretende definir la traduccion del principio bioldgico
en algun tipo de fundamento fisico, quimico, de ciencia de los materiales, geométrico, de
funcionamiento o comportamiento. Esta traslacidn sera la que permita generar los conceptos
o ideas para solucionar el objetivo propuesto, estos fundamentos pueden convertirse en
condiciones o especificaciones que la articulacién de la carcasa deba cumplir. También de
manera intuitiva, por ser una representacién conceptual, se pueden anticipar los efectos que

produce y cudl sera el beneficio de su aplicacion.

Al igual que en el ejercicio 1 tenemos un criterio que analiza la relacidn entre ambos principios
y nos indica como el ingenieril toma informacién del natural, y cudl es su grado de parecido
con la naturaleza. Del mismo modo se hace referencia a la figura 4.14 del capitulo 4, de
metodologia propuesta, estableciendo los diferentes grados de relacidn, y para establecer una
relacion objetiva de parecido con la naturaleza, se utiliza también el grado de resolucidon
técnica, definiendo como alto aquellos cuya resolucidn técnica se aproxima en gran medida a
la resolucidon de la naturaleza. Definimos como bajo aquellas soluciones técnicas que no tienen

una base ligada a la solucién natural.

De los veintidés casos analizados se observa que el nUmero de casos con relacion muy alta ha

bajado dado que es el propio alumno quien debe definirla y representa una alta dificultad por
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la interpretacién del principio bioldgico, sin embargo el hay un elevado nimero de casos
clasificados como altos lo que indica que se ha realizado una correcta traduccién del principio

bioldgico al ingenieril, ver tabla 5.6.

Grado de relacién PB-PI Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo

Total 22 casos 4 10 6 2 -

Tabla 5.6: Grados de relacidn entre principios bioldgico e ingenieril para el ejercicio 2.

Los casos clasificados como bajo se deben a que no esta descrito el principio ingenieril y que
no hay una buena relacion con el principio natural. En el primero se analiza el bicho bola y su
caracteristica de conglobacién, pero no hay relacién en cémo se articulan las secciones del
exoesqueleto, sin embargo existen otros dos ejercicios cuyo analisis es correcto, clasificados
como relacién media y alta. Para estos dos el principio ingenieril descrito se aproxima mucho
al natural, por el analisis de la geometria, el punto de giro, el tipo de fuerzas que se generan
sobre la carcasa permitiendo hacer analisis por secciones y detalles. En el segundo se estudia
el escarabajo Hércules pero no estan descritos ni el principio bioldgico, ni principio ingenieril, y
la relacidn entre ambas se basa en la intuicién y la inspiracidn, y en aspectos relacionados con

las sensaciones y la percepcion.

En los casos con una relacion media se observa que solo se utiliza parte de la informacion
generada en el analisis del individuo natural, este uso parcial se corresponde ademads con una
baja relacién con el principio bioldgico, y con la definicién técnica por lo que acaba
perdiéndose parecido en la transformacién y por tanto en la aplicacién. En este sentido se
puede citar el caso del camardn pistola que tiene una detallada informacién sobre su
funcionamiento pero no aparece en el concepto propuesto, no se incluyen las caracteristicas
transformacién de elevada energia potencial en cinética, o el principio fisico-quimico que se

produce en el musculo.

Por lo general se observa que se tiende a la simplificacidén del principio biolégico por lo que el
principio ingenieril pierde calidad por la definicidn o el detalle técnico, se obvian caracteristicas
y en ocasiones se hacen transformaciones que no guardan suficiente relacion como para
reconocer el principio biolégico. Hay algin caso en que el principio ingenieril es una
consecuencia del principio biolégico en vez de un reflejo, como el caso de los insectos
coledpteros en los que se estudia la articulacion de las alas delanteras que son rigidas, y sirven
de proteccién para las de vuelo. El principio ingenieril se define aqui como un las funciones
que se pueden conseguir, apertura central, optimizacién de espacio y posibilidad de plegado,

pero no se hace referencia a como se consigue articular cada una de estas alas.
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En aquellos casos en los que se observa un grado de relacion alta es debido a que en el
principio ingenieril no pierde las caracteristicas destacadas del individuo, y tiene una buena
definicidn técnica, aunque en algunos casos se producen transformaciones que se alejan de la
réplica o la copia que la clasificarian como muy alta. Este es el caso de la articulacion del
saltamontes en la que para comprobar el funcionamiento de la articulacién por medio de un
prototipo se ha simplificado en exceso, y se pierden matices que pueden ser relevantes en las
futuras aplicaciones. La propia geometrizacién del principio ingenieril ha llevado a un modelo
funcional que representa y soluciona el principio biolégico pero no de manera completa. Por
ejemplo se ha desechado la caracteristica de cambio de espesor del material por haber dado

mucha importancia al cambio de material.

Los casos en que el principio natural esta bien documentado y cuenta con una informacién de
calidad los grados de relacién son superiores, por ejemplo en el caso de la pifia (dos casos), la
unién abdomen-fémur del grillo y en el abdomen de la abeja cuya relacién es muy alta. Esto
indica que la traduccion y definicion del principio ingenieril tiene mas éxito cuanto mas
detallada y mas calidad tiene la informacién utilizada para definir y comprender el principio
bioldgico, es decir, se aproxima a copias o replicas de funcionamiento alejandose de lo

abstracto y la inspiracion, incluso se percibe en la definicion técnica.

Se deduce que no es el individuo natural el que facilita el encuentro de una mayor relacion
entre principio bioldgico e ingenieril, sino quien realiza el anadlisis, ya que para un mismo
referente natural y articulacion se dan distintos resultados en el paso al principio ingenieril que

es donde se detecta el error.

5.3.3.4 Propuesta de aplicacidn conceptual.

Presentamos en este apartado algunas propuestas para mostrar como se traduce el principio
ingenieril en ideas y conceptos que mantienen la relacién con el principio biolégico. Se han
elegido tres casos. El primero por la diversidad de ideas que plantea y como se relacionan con
el principio bioldgico y el ingenieril. El segundo es un caso en el que el nimero de propuestas
es menor, pero la simplificacion del principio ingenieril respecto del principio biolégico permite
hacer un prototipo con el que experimentar y probar su funcionamiento ayudando a plantear
ideas y conceptos. Por ultimo se presenta el caso de la pifia de pino por dos razones, ha sido
realizado por los dos grupos a estudio con buenos resultados aunque diferente numero de
propuestas, y porque sin ser estrictamente un exoesqueleto tiene caracteristicas que lo

aproximan.
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El primer caso es la articulacidon de la unién entre abdomen y fémur del saltamontes, se han
definido veintitrés posibles aplicaciones o ideas agrupadas por la caracteristica de cambio de
material con 7 propuestas, 7 para cambio de seccién y 9 para los grados de libertad. En el
cambio de material se plantean ideas para enchufes de pared, conectores para portatil / mévil,
enchufes para cargadores / fuentes de alimentacién, amortiguadores o balancines, donde lo
mas importante es la parte de conexidn que se caracteriza por su flexibilidad y adaptacidn ante
tirones, giros o flexiones, ver figura 5.10. Para el cambio de seccidn se proponen canaleras,
tubos de chimenea, enchufes, alcantarillas, objetivos, boquillas de extintores o surtidores de
gasolineras, aqui destaca la transicion entre la parte rigida y la flexible. Para el
aprovechamiento de los grados de libertad se proponen conectores de mangueras, aspersores
fijos / mdviles, uniones de vehiculos y remolques, material médico, camaras y teleobjetivos,
retrovisores y balancines, donde lo que se busca es dotar a las soluciones actuales con mayor

libertad de movimiento.

tubo de PVC 50 mm Diametro

tubo de PVC 20 wam Diwwetro

membrana de silcom

Figura 5.10: Conexion flexible, transicion entre didametros que facilita el movimiento. (Imagenes: Héctor
Martinez / David Mur)

La propuesta desarrollada por fin es un conector de enchufe, pero su aplicacion es genérica
por lo que se puede extrapolar a cualquier tipo de conector eléctrico, ver figura 5.11. La
carcasa disefiada consta del conector habitual del objeto o aparato, y el cable que lo atraviesa,
existe una nueva zona de unidn formada por un material flexible de tal manera que el cable

tiene mayor libertad de movimiento y alarga su periodo de vida util.
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No pierde ninguna cualidad actual convirtiéndose en una conexiéon muy util y segura tanto en

objetos de pequeio o gran tamafio.

conector wacho

/

wiateral fleible P
e — o

J

coméctor hembre

Figura 5.11: Conexion flexible, aplicacién sobre un enchufe eléctrico. (Imagenes: Héctor Martinez /
David Mur)

El segundo caso esta basado en el abdomen de la abeja, cuya capacidad de movimiento y
expansién viene dada por su estructura formada por varias placas estructurales en lugar de por
una sola. Las placas de la parte superior son mas grandes que las situadas en la parte opuesta,
todas ellas estan dispuestas siguiendo un mismo patréon desde el principio del abdomen hasta
el aguijon. La placa superior queda solapada por encima de la inferior, formando una primera
seccién abdominal, la cual quedard solapada por encima de la siguiente seccion abdominal,
formada de la misma manera que la anterior. Otro factor fundamental es la membrana interior
adherida a las paredes de las placas, la cual permite el desplazamiento entre ellas y su
posterior retorno a la posicién original. Un estudio similar fue utilizado por Gui Bonsiepe

(1978) para la conceptualizacion de piezas articuladas, ver figura 5.12.

El principio ingenieril se simplifica de manera geométrica, para conseguir la misma libertad de
movimientos, en superficies cdnicas divididas en cuatro partes iguales, cada una de estas
superficies formara una seccidn y estaran unidas en su interior por otro material mas elastico.
El material eldstico debe de encontrarse en forma de pelicula entre las partes de una misma

o n
S

seccion. Sin embargo, debera de unir secciones contiguas mediante una forma de “s”. Con
estos requisitos iniciales se pretende conseguir capacidad de expansién longitudinal, capacidad
de expansidon volumétrica, capacidad de giro relativo entre una seccion y la contigua vy

optimizar la relacién de longitud compactada y longitud expandida.

Las aplicaciones posibles aprovechando las caracteristicas funcionales son recipientes de
volumetria y tamafo variable para fluidos, codos con regulacién de angulo para cafierias y
desaglies, sistemas de proteccion corporal adaptables (corazas), griferia orientable o

recipientes para dispensar de liquidos (salsa, pasta de dientes, ...).
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La aplicacion conceptual propuesta es un sistema de piezas articuladas para las redes de
saneamiento de los edificios, para minimizar el problema de cambio de direcciéon de las
bajantes. El disefio del sistema de desagiies actual contempla codos de cafierias con una forma
y angulos fijos. Con este sistema se podran realizar codos de angulos variables, condicionados

por la disposicion de los elementos que conecte dicho codo, dando una mayor capacidad de

adaptacion a toda la red de saneamiento.

Estigma
st Membrana
Torpkss Intersagmentaria

Glandula
de Nasanef

Esternitas )
© Glandulas

oararas

Figura 5.12: Uniones articuladas, detalle del movimiento de la membrana interior. (Imagenes: Gui
Bonsiepe / Julidn Lizan / Javier Ortiz)

163



ENSAYO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

El dltimo caso es el de la pifia del pino, como se explico anteriormente la articulacion se
obtiene por un material compuesto por dos capas con propiedades higroscépicas distintas. En
este caso tenemos dos equipos pertenecientes cada uno a uno de los grupos de prueba, la
informacidn de partida es exactamente la misma, dado que recurrieron a la misma fuente, y
tanto el andlisis del principio bidnico como del principio ingenieril es analogo, solo cambian las

propuestas conceptuales.

El primer equipo ha realizado experimentos con la pifia forzandola a cerrarse y abrirse de
manera acelerada, reproduciendo algunas de las pruebas de laboratorio observadas en la
informacidén que se habia recopilado, como por ejemplo la medicién de la elongacién
longitudinal de la seccion de la escama. Su principio ingenieril se define por el funcionamiento
basado en el uso de dos materiales, uno impermeable y otro higroscépico que modifica su
estructura en funciéon de la humedad. La unién de dos materiales con comportamiento
diferente ante la humedad, hace que cuando el hidréfugo se humedece, aumente su longitud y

por tanto el conjunto se flexiona hacia el lado del material no absorbente.

Este equipo plantea cinco propuestas, un recipiente, caja o almacén para productos con unas
caracteristicas concretas que definieran un rango de humedad determinado al que deberian
estar expuestos para mantener sus propiedades intactas y no deteriorarse. Otra posible
aplicacién seria un invernadero, en el cual la humedad interior debe ser la correcta para que
las plantas crezcan. Un envase hermético para alimentos que evita la condensacidon de agua
cuando los alimentos estdan muy calientes y siguen evaporando agua. Un sistema de
refrigeracién para los bafos domésticos, el cual liberaria la humedad generada. Un sistema
similar pero para piscinas o centros acudticos de ocio de interior en los cuales se acumula
excesiva humedad en el ambiente. Estas propuestas estan bien definidas y tienen una

aplicacién clara del principio ingenieril.

El segundo equipo, plantean el mismo principio ingenieril, y las siguientes aplicaciones una
pinza que se cierra bajo el agua, estructuras arquitectdnicas que permitan proteccion frente al
agua, tejidos impermeables / transpirables como en la aplicacion industrial existente,
aplicacién en invernaderos para la proteccion de cultivo, un mecanismo de apertura y cierre de
un depdsito de agua. Un mecanismo anti-vaho / lentes para gafas (ciclismo), un dispositivo de
dosificacion gradual (cloracién piscinas / lavadoras), tapa de sartén para conservar una
humedad constante, un cierre automatico de persianas / ventanas con aplicaciones en
domdtica, una sombrilla para una terraza de verano con un cambio de posicién ante la lluvia o
en invierno, un material de emergencia en rescates acuaticos, un sistema de abonado o

sulfato.
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El concepto desarrollado se trata de un dispositivo que consta de tres valvulas que integran
esta articulacién y que dependiendo de la estacién, mas seca o humeda, suministra a una
semilla, un abono o pesticida. Hay mayor nimero de propuestas aunque son mas conceptuales
y estdn menos desarrolladas, tienen base en el principio ingenieril del que toman la base de

funcionamiento.

Un aspecto curioso es que ambos conceptos tienen en cuenta que la seleccidon del material
permite ajustar el rango de trabajo, y que el grado de humedad se puede controlar

regulandolo para cada aplicacion.

5.3.3.5 Aspectos destacables de los resultados respecto a la metodologia.

Veremos resumidamente los aspectos positivos y negativos que se observan en la aplicacién
de la metodologia, se citan aquellos que sirven para extraer conclusiones con las que evaluarla
posteriormente. Estas son conclusiones y opiniones expresadas por los alumnos tras la

realizacién del ejercicio.
Positivos:
e El principio biolégico se puede dividir en partes y utilizar aisladamente, el ser vivo
ofrece distintas posibilidades.
e Posibilidad de observar y experimentar con el individuo natural.

e El paso del principio biolégico al principio ingenieril permite generar ideas para
conceptualizar, y ademas se pueden generar varios conceptos con esa misma
relacion.

e Posibilita la apertura y flexibilidad mental, la innovacién y la diferenciacién. Es
productivo al poder extraer soluciones de la naturaleza por generar diversidad, la
aplicacién no es Unica. Permite encontrar ideas de otro modo y que posiblemente no
se encontrarian.

e Ensefia a buscar, es el primer paso a la investigacién.
e Experiencia positiva para futuros proyectos.

e Se puede establecer un marco de trabajo y centrar la busqueda en una articulacién
determinada y caracteristica, se puede aislar una funcién buscada.

e El principio biolégico se puede simplificar para aplicarlo a principio ingenieril, pero
puede tener una contrapartida por la pérdida de relacion.

e El trabajo en grupo multidisciplinar es muy positivo.

e Lainformacidn los resultados y las soluciones son aplicables a otros proyectos.
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Negativos:

e Las articulaciones estan muy desarrolladas industrialmente y resulta dificil innovar.

e La informacién no siempre es completa, de calidad y con suficiente grado de detalle
como para poder utilizarla. En ocasiones la informacidon es compleja y dificil de
comprender. La informacion en inglés representa una barrera.

e Dificil superar a la naturaleza. No todo puede hacerse no es posible copiar a la
naturaleza.

e Necesaria una reflexion profunda para aplicar los conocimientos del ser vivo
e Resulta dificil conceptualizar. Resulta dificil solucionar a nivel ingenieril.
e Es necesario tener claro el planteamiento inicial

e Es un método poco asentado. Riesgo de fracaso por tomar decisiones erréneas en las
primeras fases.

e Elegir lo mas facil de utilizar puede ser un error
e Es necesario que sea interdisciplinar, contar con especialistas.

e Unos conocimientos basicos de biologia no son suficientes para este tipo de
ejercicios.

o Dificil buscar la aplicacidon sin conocer el principio bioldgico

o Necesidad de conocimientos sobre materiales.

5.3.4 Resultados del proyecto. Problema técnico y resolucion biomimética
En esta parte del capitulo se analizan los resultados por medio de varios criterios con el fin de

determinar la validez de la metodologia, estos criterios son:

e Establecer el marco de trabajo.

o Definicion de las funciones clave.

e Valoracién de la tabla de referentes biomiméticos.

e Elgrado de relaciéon y analogia entre principio bidnico y principio ingenieril.
e La propuesta de aplicacion conceptual.

e La valoracién de los aspectos destacables de los resultados respecto a la
metodologia.

La tabla anexa “Analisis del proyecto” incluye un extracto de todos los resultados para cada
uno de los diferentes casos. En este resumen se pueden consultar los resultados de los

ejercicios para cada criterio, la tabla se encuentra en el Anexo | - Tablas.

Previamente a describir los resultados para cada uno de los criterios desarrollados y analizados
es necesario comentar que en general los resultados del conjunto de proyectos son
satisfactorios, con algunos ejemplos muy destacados y otros que han tenido resultados menos

destacables.
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Un hecho que se ha dado en varios casos es que en el desarrollo del trabajo los propios
alumnos han introducido cambios en la metodologia, en cinco casos de trece se sigue la
metodologia paso a paso y aplicando cada uno de los métodos propuestos, en siete casos hay
cambios en la tabla biomimética y plantean una similar, o hacen un trabajo con el mismo
objetivo pero de un modo alternativo, en ocasiones sin tabla, como se comentara mas
adelante y en detalle. Un caso sigue la metodologia pero no completa las diferentes fases,
teniendo resultados inconexos y muy poco satisfactorios. Otro caso no sigue la metodologia
propuesta, invierte algunos pasos y los resultados son muy pobres, podria deberse a
desinterés o voluntad de hacerlo de otro modo, ya que comprenden la metodologia y han

aplicado partes de ella en los ejercicios anteriores superandolos con éxito.

5.3.4.1 Definicidn del marco de trabajo

Con los resultados de este criterio se pretende ver el posicionamiento del proyecto, como los
alumnos eligen un dmbito u otro, y como en conjunto se pueden ver nexos entre los diferentes
marcos; Por la coincidencia de caracteristicas o funciones que se definen en un marco y
pueden ser aplicables a otro distinto, esto permite detectar funciones clave que se pueden

resolver de diferentes formas por medio del principio ingenieril extraido del principio bidnico.

Los trece proyectos se reparten en 6 para el marco de herméticos para alimentos, 3 para
sumergible o inmersiéon y otros 3 para proteccién de un dispositivo electrénico. Hay un
proyecto que no se corresponde literalmente con un marco y que podria estar en dos de ellos,
se trata de un proyecto que toma algunas caracteristicas del hermético sumergible y otras del
hermético para proteger el dispositivo electrénico, aunque al final el concepto generado no
encaja en ninguno de ellos por ser unas gafas de proteccidon que gracias al hermetismo permite
estar en espacios con agresiones externas o ser sumergible. Este caso representa la zona de

solape de la figura 5.13 que se vio en el capitulo de metodologia propuesta.

4 )

HERMETICO

HERMETICO PARA ALIMENTOS

CARCASAS SUMERGIBLES 1

( CARCASAS PARA
L ELECTRONICA

Figura 5.13: El marco de trabajo y sus limites.
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Esta zona de solape representa dispositivos que por su disefio pueden ser electrdnicos y
sumergibles, como en el caso de las nuevas cdmaras fotograficas que son sumergibles sin
necesidad de tener una carcasa afadida. En los resultados también podemos observar como el
marco de trabajo puede cambiar, ampliarse o reducirse, dependiendo de lo general o lo
concreta que sea la eleccién inicial. En ambitos donde se elige un hermético muy concreto, se
observa que se amplia para poder obtener mas informacion y oportunidades de innovacién, un
caso es un proyecto que inicialmente se plantea para un hermético de alimentos que pueda ir
microondas, amplidndose para observar todo tipo de herméticos alimentarios domésticos e

industriales, envases herméticos y otros.

Se presentan seis casos en los que antes de la seleccidn del marco se hace un estudio previo de
todos ellos, analiza los diferentes tipos de aplicaciones existentes para cada marco. Se
pretende conocer el entorno, situaciones de uso, los condicionantes de cada una de ellas, las
caracteristicas y funciones que aportan. Esto servird para conocer lo que ya existe e indagar en
nuevas posibilidades e ideas. Ademas puede resultar como fuente de inspiracion o método de
deteccion de necesidades insatisfechas, puede dar informacién sobre oportunidades de
innovacion, de modo que la propia seleccion del marco de trabajo se orienta a definir
funciones clave, o vincular a requisitos de disefio o condicionantes de producto. La busqueda
en el ambito industrial se orienta a conocer los sistemas mds comunes de cierre a nivel

industrial, como presién, deformacion, juntas de estanqueidad, vacio, roscado, etc....

Se observa que se hace una busqueda preliminar de referentes naturales que puedan ser
solucién para esos marcos, y decidir conociendo que ya existen soluciones. En este ambito
resulta mas complicado por ser la busqueda demasiado genérica, aunque se obtienen algunas
ideas que podrian ser utiles, se estudian seres con algun tipo de cierre o0 mecanismo similar

como los picos de los pdjaros, los bivalvos, parpados, esfinteres, valvulas, etc.....

Ha habido un cambio de marco de trabajo después de realizar los mapas mentales al descubrir
que algunas de las funciones clave buscadas en el dispositivo electrénico pueden ser muy
interesantes para el marco de conservacion de alimentos. Este caso representa que funciones
clave con un nivel de abstraccién alto pueden pertenecer a mas de un marco y que el potencial
de aplicacién es mayor en uno que en otro. El ejemplo de manera resumida: se elige cierre
hermético para dispositivos electrénicos para ambientes agresivos. Se realiza un mapa mental
en relaciéon al concepto general de “hermético” con el fin de hallar posibles innovaciones. Se
detecta un problema existente en otros tipos de herméticos, al descongelar el alimento pierde
mucha agua, lo cual resulta visualmente poco agradable, ademads de suponer una pérdida del

sabor y de nutrientes. Con esta premisa se plantea la idea de establecer el marco de trabajo en
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torno a un hermético para la conservacion de alimentos, sin determinar la escala, tanto en lo
referido a productos congelados como a frutas verduras que deben conservarse en cdmaras
especiales hasta su consumicion. Sin embargo hay casos en que la eleccidn se ha realizado por
una cuestion de gusto o preferencia, sin que la eleccidn aparentemente se ajuste a un criterio,

siendo este caso uno de los mejor desarrollados.

5.3.4.2 Definicién de las funciones clave

Se analizan los resultados de la aplicacidn de los mapas mentales para la busqueda y definicién
de las funciones clave, la clasificacion de estas para cada marco y la existencia de algunas de
ellas que encajan en varios marcos. También se analizan las particularidades de las funciones y
su grado de oportunidad u opcidon de innovacién. Algunas funciones se definen como
prestaciones o caracteristicas y viceversa, hay cierta confusidon entre ambos términos, en estos
casos se pide que se defina el “QUE HACE” para entender la funcién de modo que por medio
de otras preguntas acerca del cdmo, para qué, cuando, dénde, en qué condiciones, se indican
los condicionantes de la funcién clave. En algin mapa mental se han utilizado requisitos de
disefio para definir las funciones clave, de modo que hay una orientacion hacia un

determinado concepto.

Los mapas mentales han demostrado ser una herramienta eficaz y eficiente en la bdsqueda de
funciones clave, se han encontrado 79 en los diferentes proyectos, como se puede apreciar en
la tabla nueve funciones se clasifican como con un alto potencial o grado de oportunidad, 47
grado medio y 33 grado bajo. Todas tienen la posibilidad de generar oportunidades de
innovacion en un determinado grado, que se define a continuacién. Se Clasifican con un grado
bajo de oportunidad a aquellas funciones que ya estan solucionadas, y para las cuales es dificil
encontrar en la naturaleza una oportunidad de aportar valor o diferenciacién, un grado medio
se considera a funciones que existen pero se pueden diferenciar, y aportar valor; Y por ultimo
un grado alto implica que no existen, o que existen muy pocas aplicaciones, y seria interesante

encontrar seres vivos que permitieran desarrollarlas.

De media, cada proyecto aporta unas diez funciones clave, cinco grupos no utilizan los mapas
mentales, se limitan a hacer listados organizados de funciones, sin incluir niveles ni jerarquia,
pero no influye en la definicidon de funcidon clave, ni por validez, ni por nimero. Los listados de
funciones tienen el inconveniente de no poder establecer niveles de abstraccién, ni vinculos
entre niveles y funciones. Sin embargo demuestran ser validos, dado que estan basados en la
técnica de listado de atributos, técnica creada por Crawford (1964) apropiada para la
generacion de nuevos productos, y utilizada en la mejora de servicios o productos ya

existentes.
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Hermético contra
inclemencias.

MANTENIMIENTO

Figura 5.14: Mapa mental para un hermético con aplicaciones para inclemencias. (Imagen: Abenia S., Dolcet J., Fernandez D., Urchaga C.)
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E Repele | conducto

Ventilacion Estado el agua
| Atraer H° |

\ Afrapaolores icictlelu] Material
——— Eeiiegha higréfugo .
Material / \ Retenerlos / \ 3 \>Umo8m7\E
e e — QoY Conterer
L Particulas /

Condensacién

KO_WOC_Qm / \ \_n_\QCmQOm

Gases

BARRERA _ Transparente _

cambio de color

Material E
.  Barrera UV |
. Filtro_

_ Refrigreracion _

Baja conduct.
térmica

Eliminar

\ oxigeno
NTYE=

FACTORES BIOTICOS Aerobios

Electrénico

L Microbios / || Eliminar N
Alarma/ CONTROLAR / Bacterias .
Sonido REGULAR Anaerobios N
Evitar No dejar
que se entrar
Funciones clave _ _ Detectar - Indicar - Controlar elitlahls /_ Lamina protectora

Figura 5.16: Mapa mental con agrupaciones por temas. (Imagen: Cuella A., Duran B., Plamenov Y., Sdnchez C.)
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Algunos proyectos generan mas de un mapa mental, hay casos en que se realiza un mapa
mental para cada marco de trabajo obteniendo una vision previa de las posibilidades. En
ocasiones se genera uno relacionado con grupos funcionales y otro con las particularidades del
entorno o el usuario, en otras un mapa por entorno, y en algunos casos los mapas estdn

polarizados por temas, algunos ejemplos se pueden ver en las figuras 5.14, 5.15 y 5.16.

Las funciones clave se agrupan por temas mds genéricos o grupos funcionales que estan en los
niveles inferiores, como proteccion, barrera, deteccidn, indicador, control y regulacién, etc.
También quedan de manera independiente en niveles mas altos, donde las funciones clave son
mas especificas y diferenciadas, por ejemplo barrera ante vibraciones o sonido, indicador de
alimento en mal estado o hermético intermitente que lo es bajo ciertas condiciones o factores
internos o externos. Los grupos genéricos tienen por lo general un grado de oportunidad bajo,
en principio parece dificil superar el estado de la técnica actual. Sin embargo las funciones
especificas se clasificacién con un grado de oportunidad de medio o alto, el ejemplo aparece
en la carcasa cuyo recubrimiento pueda ser aislante del sonido excepto en su cierre hermético,

por lo que dar solucién a esta funcién del cierre podria tener aplicaciones de interés.

En la tabla 5.7 de funciones clave y grado de oportunidad se puede ver las diferentes funciones
clave propuestas y su clasificacién, asi como el marco de trabajo al que pertenece. Esta tabla
es una agrupacion tematica de las funciones que se han descrito en los proyectos realizados,
hay grupos tematicos que tienen aportaciones de mas de un equipo de trabajo. Los marcos de
trabajo se nombran como A para los herméticos de uso alimentario, E para el hermético para

alojar una electrénica en entornos agresivos y S para la carcasa hermética sumergible hasta

250 m.
Grado de
FUNCION CLAVE A | E | S | Oportunidad
1 | Hermético Un solo ciclo X bajo
2 Varios ciclos X |x bajo
3 Intermitente X alto
4 Bajo ciertas condiciones o factores X alto
Capacidad de generar su propio cierre X alto
5 hermético
la integridad del hermético depende de las alto
condiciones del entorno (interior/exterior)
6 | Barrera Ante olores X |x medio
7 Ante la luz X bajo
8 Ante temperatura o calor X |x bajo
9 Ante humedad / liquidos X bajo
10 Ante sonido o vibraciones X medio
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11 | Barrera Unidireccional/bidireccional alto
12 Permeable /impermeable medio
13 | Transpirable Permitir el paso de gases o vapores bajo
14 | Posibilitar salida de agua o vapor, evitar la entrada medio
15 | Retener la Humedad. Posibilitar la absorciéon de humedad medio
16 | Recoger, separar y evacuar agua condensada medio
17 | Deteccion De humedad medio
18 De bacterias medio
19 | Indicador De humedad medio
20 De bacterias medio
21 De alimento en mal estado medio
Sistema de alerta, comunicacién de medio
27 variaciones de algun factor
23 | Control y regulaciéon | De la humedad bajo
24 De la temperatura o calor bajo
25 | Acceso al interior. Facilitar la apertura / cierre medio
26 | Resistencia A los impactos bajo
27 A los cambios de presién bajo
28 A agentes agresivos y/ o quimicos medio
29 Al choque térmico bajo
30 A traccién/ compresion bajo
31 | Evitar agresiones Expulsion de fluidos. medio
32 Mimetizacién con entorno medio
33 Defensa bajo
34 Sonido bajo
35 Color (advertencia) bajo
Garantizar que Ante presiones bajo
3 | Permanezca cerrado
37 Ante variaciones en el entorno bajo
38 | Flexible Capacidad de adaptacion medio
39 Posibilidad de adaptarse a otros medio
40 Permitir expansion longitudinal medio
41 Permitir expansidn volumétrica medio
42 Recuperar el estado inicial bajo
43 | Crear compartimentos o divisiones alto
44 | Permitir adaptar la superficie medio
45 | Almacenar Facilitar entrada y salida medio
46 Aperturay cierre medio
47 Dar estructura bajo
48 Facilitar apilado / encajado bajo
49 | Conservar Mantener la temperatura / isotermo medio
50 Control del grado de humedad medio
51 Evitar cambio de estado medio
52 Generar vacio medio
53 | Transportar Adaptable / formato variable medio
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54 Optimizar espacio X medio
55 Poco peso X |X bajo
56 Impermeable X bajo
57 Resistente X bajo
58 Facilitar el transporte x |x |bajo
59 Que no limite movimientos (ergonomia) X | medio
60 Que no limite visibilidad (ergonomia) x | medio
61 | Permitir cocinar o Poder subir la temperatura X medio
6 | Preparar comida Resistente a la temperatura de cocinado X medio
63 Indicador de comida lista X alto
64 Temperatura constante y homogénea X medio
65 Evitar contaminacion al cocinar X alto
Estable (por Evitar la caida X bajo
geometria /
66 | gravedad)
67 | Higiene facilitar limpieza X |x bajo
Facilitar Aperturay cierre X medio
68 | mantenimiento
69 | Economizar gasto energético X medio
70 | Carga de baterias X medio
Enfriamiento del Evacuacién de calor X bajo
71 interior
72 Transmision de calor unidireccional X medio
73 | Permitir uso de pantalla tactil X bajo
74 | Interfaz clara Influencia del color X |x |medio
75 Cambio de color X [x |x |medio
76 Sefial acustica x | medio
77 Sefial olfativa x | medio
78 | Identificable. Permitir diferenciar entre otros idénticos X x | medio
Translucido o Permitir ver el contenido X bajo
79 | transparente
80 | Antirreflejos X medio
81 | Sumergible x | medio
Control / regulacion | Dispositivo emergencia airbag para buceador x |alto
32 de la flotabilidad
g3 | Proteccion ante Presién X | bajo
84 agentes internos Corrosion x| bajo
Proteccidén ante Agua / presion X |x [|bajo
gg | agentes externos
S6 Agua / corrosién x |x |bajo
87 Impactos X |x |bajo
88 Radiaciéon UV x | medio
g9 | Estar articulado x | medio
TOTALES 54 130 |27

Tabla 5.7: Relacién de funciones clave con marcos de trabajo. Clasificacion del grado de oportunidad.
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5.3.4.3 Tabla biomimética, bisqueda de los referentes naturales

Las tablas biomiméticas han tenido diversos resultados siendo un método de encontrar
referentes naturales a las funciones clave, partiendo de la funcidn clave permite concretar en
varias soluciones o seres vivos que desarrollan esa funcidén clave o similar. Se ha observado que
no todos los casos las aplican estrictamente, omiten alguna parte, plantean una alternativa o

bien obtienen el mismo resultado sin necesidad de ponerlo en un formato de tabla.

Se analizan los distintos casos. Primero se tiene que solo algunos proyectos aplican la tabla tal
y como se explica en la parte tedrica, tienen buenos resultados y los referentes naturales
encontrados conllevan una buena aplicacién, ya que queda claro el principio bidnico, e incluye
una breve explicacién. En las tablas 5.8, 5.9 y 5.10 se aprecian partes de las mismas como
ejemplo, cada una de ellas con sus peculiaridades. Después el principio bidnico se desarrolla y

explica con mas detalle para realizar la traduccidn al principio ingenieril.

* Indicador visual

Control del alimento(su estado) -Color

Confrol de bacterias -Luz

(Control de olores) «Dentro del envase ® Superog:ién/ no su- -Forma
7- Indicador de Control de humedad (Detecta los cambios peracion, de los limi- Textura

tes (de cada factor)
que impiden la co-
rrecta conversacion
del alimento.

dentro del envase: del
alimento)

humedad
y bacterias

Control de temperatura
Control de pH

2Esta mal del todo?zSe esta
poniendo malo?2 -> Control

Indicador sonido
Indicador de tiempo
'sCudnto lleva siendo
afectado?’

¢ Indicador por niveles
-> max-min

* Denfro del envase In-
terior (dentro del her-

8- Controlar o regular
la humedad/tempera-
tura

Mantener condiciones idéneas.

Evitar la contaminacion y los
factores no deseados.

mético y que afecte
directamente).

Exterior
[Factores en el exterior
que pueden penetrar

Cambios en cual-
quiera de las condi-
ciones no-desecbles
Cambios de niveles
etc...

Automdtico del en-
vase | que el propio
controle)

No-auto, que seregule
desde fuera

el hermético y afectar
negativamente  al
alimento)

Tabla 5.8: Tabla biomimética que aplica la base tedrica. (Imagen: Cuella A., Duran B., Plamenov Y.,
Sanchez C.)

r
FUNCIONES CLAVE INDIVIDUO SOLUCIONES
HORMIGA " .
PRESION HONEYFOT MATERIAL: membrana eldstica que soporta grandes deformaciones.
[NTERNOS
CORROSICN ESTOMAGO AGENTES QUIMIOS: segregacion de una proenzima (pepsindgeno) la cual protege las parsdes internas del dcdio clorhidrica,
PRESION GAMBA MATERIAL: expesqueleta ce quiting semiflesible,
AGUA
EXTERNOS CORROSION ALMEIA MATERIAL: matriz orgdnica ¢e naluraiozs prolenica ialing| y un depdsito ico ¢ carbonato cilcico
[MPACTOS ARMADILLO MATERIAL ¥ DISTRIBUCION ESTRUCCTURAL caparazon de escamas ésea 1ormado por nueve bandas srticuladas
LONGITUDINAL ABEJA MELIFERA MATERIAL ¥ DISTRIBUCION ESTRUCCTURAL: placas rigidas de quilina unidas medianie mabranas eldsticas.
" HORMIGA : doe i
VOLUMETRICA HONEYPOT MATERIAL: membrana eldstica que soporta grandes deformaciones.
ABEJA MELIFERA DISTRIBUCTION ESTRUCCTURAL: union membranosa en farma de *5™ entre placas rigidas.
MATERIAL ¥ CANTIDAD DE PRESION DEL FLUJO INTERND: membrona que 3¢ expande en mayor o menor medica segun el sivel de
SANGUTUELA 3
presion interna del fluja.

Tabla 5.9: Tabla biomimética que relaciona el individuo natural con la posible solucién. (Imagen: Lizén J.,
Martinez H., Mur D., Ortiz J.)
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Funcion Clave

Objetivos

Referente Natural

Hermetizar ciclicoy
al vacio.

;Para qué? - Evitar oxidacion.

;Como? - Sacando fluidos.

- Mediante valvula antirretorno.
- Diferencia de presiones.

- Atmosfera estéril.

- Arafnas, mosquitos, Sanguijuelas, caracoles y babosas.
- Utricularia.

- Caracoles y lapas.

- Craneo

Amoldarse a la
forma.

;Donde? - En cualquier superficie interna 'y
externa.

:Como? - Flexibilidad

- Material/ tejidos

- Ausencia de estructura rigida
;Para qué? - Optimizacién del espacio

- Versatilidad en cuanto a tamanoy
forma.

- Pezuia de cabra, (animales de la montafa)
- Pulpo
- Tonicella-lineata

Conservar tempera-
tura.

;Ddnde? - Condiciones extremas.
- Temperaturas variables
- Temperaturas constantes
:Como? - Aislando térmico.
- Intercambiando calor
- Color
- Material (espesor)
- Estructura (cavidades)
¢;Para qué? - Optimizar rendimiento.

- Focas, morsas.
- Reptiles.

- Rosa de jeric6, cactus.

Evitar agresiones

;Donde? - Cualquier entorno.
;Como? - Contrataque
- Expulsion de fluidos
- Mimetizacion con entorno
- Defensa
= Sonido
- Color (advertencia)
;Para qué? - Proteger

- Escarabajo violin, mofeta.

- Camaledn, insecto palo, pulpo.

- Escarabajo tortuga, armadillo, pez globo.
- Babuinos, serpiente de cascabel.

- Serpiente coral, bailarina flamenca.

* Gusano de cuevas

Tabla 5.10: Ejemplo de una parte de la tabla biomimética con los posibles referentes naturales que son
solucién para la funcidn clave barrera térmica. (Imagen: Abenia S., Dolcet J., Fernandez D., Urchaga C.)

En otros casos se plantean tablas muy similares, que incluyen otras columnas como
aproximaciones a la solucién o referentes ingenieriles, es decir, aplicaciones existentes. En la
tabla 5.11 se observan estas columnas, solo se citan los referentes naturales que luego se

explican con mas detalle y se relacionan con el principio de solucién ingenieril.
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Funciones clave Soluciones Referentes naturales Referentes ingenieriles

secundarias

Evitar paso de -Material -Capas de la piel

fluidos y parti- -Grasa

culas -Exoesqueleto

-Mecanismo -Bivalvos: musculo aductor, liga-  -Tuper
mento. -Junta de plastico botes
-Vélvula arterias, vasos sanguineos -Junta flexible por presion
-Lavadora
-Termosellado (queso tran-
chetes)
-Antigoteo
-Corcho botella
-Vélvula aire (balén, rueda,
colchén)
-Bolsa suero
-Bolsa con cierre por encaje
-Carcasa de camara sumer-
gible
-Cierre a rosca (bolsa de
agua).
-Tapa por presion (nocilla,
nesquik)
-Encaje mediante tornillos,
pestanas,
-Extraccion del aire -Ventosas (pulpo, calamar) -Ventosa

Tabla 5.11: Ejemplo de una parte de la tabla biomimética con cambios en las columnas incluyendo
referentes ingenieriles. (Imagen: Galan S., Notivoli E., Recio A., Sacristan L.)

Algunas tablas alternativas presentan un formato en el que se relaciona funcién clave con
solucion natural, solucién artificial o ingenieril existente, el grado de oportunidad o innovacion

e incluso se evalla este grado de innovacidn, ver los ejemplos de las tablas 5.12 y 5.13.

FUNCION CLAVE INDIVIDUO SOLUCION NATURAL TRADUCCION
ELEGIDO INGENIERIL

No dejar entrar ni salir ~ Ostra Compresion de sus Conjunto de tapay
aire ni fluidos conchas recipiente
Mantenerse cerrado Almeja Musculos abductores Pestaias, cierre por

presion, rosca...

Cémoda apertura Almeja Ligamento (linea de Bisagras
unién de las valvas)

Buena resistencia Cangrejo Dureza de su Materiales resistentes
caparazon al frio, al calor y a los
golpes (polipropileno)
Hermeticidad Ostra Compresion de sus Cierre de las latas (de
permanente conchas un uso)

Tabla 5.12: Tabla biomimética alternativa con aproximacién a la traduccién ingenieril. (Imagen: Fandos
l., Lopez de Lacalle S., Lorente E., Seron A.)
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Funcién Solucién actual en el mercado Solucion Grado de Aplicacion
clave natural innovacion
Isotermo -Jarra termo de 1L. Cerrado mantiene el g Piel mamiferos. BAJO Materiales
caféa 65 °C durante 12 horas - especificos
-Un envase secundario. Camara de aire

Identificable | - Fenotipo tinicos | ALTO Sistema de
mundo animaly identificacion
vegetal personalizado.

Trasltucido — Multiples soluciones Cuarzo, hielo, BAJO | e

Transparente agua, mariposa,
peces abisales

Estable Amplia base = . J4 Montafa, BAJO | e

— pinglino,

Materiales Multiples soluciones Antiadherentes: BAJO | e

higiénicos piel tiburén,
delfin,

Materiales Multiples soluciones BAJO | ——————

aptos para

uso

alimentario

Facil Formato acordeon [— "= Forma hexagonal | MEDIO Estructura

almacenamie | Organizadortapas (colmena, plegable a modo

nto Modulable nenuf;r), bolsa de plastico
armadillo, con esqueleto
cochinilla hélice.

Tabla 5.13: Tabla biomimética alternativa, se incluye el grado de innovacion y el modo de aplicacion.
(Imagen: De la Iglesia B., Gonzalez S., Redondo R.)

Los proyectos en los que se aplica la tabla presentan un amplio nimero de soluciones, algun
caso con 50 referentes naturales, y se observa que aunque se produzcan cambios en el
formato los resultados son éptimos, las tablas son una forma de presentacién y organizacién
de la informacion, los contenidos pueden ser mads o menos amplios, en ocasiones ampliados en

una descripcidn posterior que relaciona el principio bidnico con el principio ingenieril.

En los casos que no se aplica la tabla se aprecia que siguen un mismo patrén pero sin formato,
la informacidn se incluye de manera descriptiva, en la figura 5.17 vemos que la tabla se ha
transformado en una estructura tipo ficha, teniendo una por cada funcién clave y en la que se
explica en qué consiste, cdmo se consigue, en qué condiciones, cuando y para qué puede

servir, asi como una lista de posibles candidatos que son estudiados posteriormente.

No hay relacion entre tener un grado de relacion entre principio ingenieril y principio bidnico
mas o menos elevado, y utilizar la tabla biomimética, pero se aprecia una tendencia a obtener
mejores resultados al aplicar ésta ultima. Los dos casos que tienen una relacién baja son en el
primer caso por no aplicar la tabla, no se consigue encontrar un individuo en la naturaleza que
responda a la funcién clave, y en el segundo se pasa de las funciones clave al ser vivo sin
establecer las lineas de investigacién a esta funcién clave. No se posibilita encontrar un

candidato optimo, y no se describe el principio bidnico.
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iPara qué sirve/ por qué lo hace (Potenciales

¢Como conseguir la funcion clave? aplicaciones)?

+ Material. Los herméticos que presentasen dicha carac-
+ Disposicién del material. teristica serian interesante en el campo de los
+ Estructura. gases téxicos, al poder aplicarse en lugares en
+ Disposicién de los elementos. los que fuese necesario una atmésfera contro-
+ Composicion. lada con determinadas sustancias y en el caso
+ Reacciones quimicas/ fisico-quimicas. de que resultase interesante, dejar entrar o salir

determinados elementos.
¢En qué condiciones se da la funcion clave?
Asi mismo, podria aplicarse en el campo de

Variaciones de... los alimentos para evitar la entrada de olores a
la comida, pero permitir la salida de determina-
*  Humedad. dos gases, como vapor de agua, que se acumu-
*  Temperatura. lan dentro del hermético.
* Presencia de algo (agentes bioticos/abioéti-
cos por ejemplo). Individuos interesantes a estudiar
= Concentracion de algo (agentes bioticos/
abidticos por ejemplo). *  Mejillon/ almeja.
* Presion. * Caracol.
*  Lapa.
¢Cudndo?
* Antes.
* Durante.
* Después.

Figura 5.17: Ficha descripcidn funcion clave y relaciéon con ser vivo. (Imagen: de Pedro E., Manzanares L.,
Martinez M., Royo 1.)

A medida que se avanza con la busqueda de los referentes biomiméticos se desarrolla
paralelamente un estudio del estado de la técnica, buscando mas alld de las soluciones de la
naturaleza y de las soluciones artificiales ya existentes. A partir de los referentes biomiméticos
y de las patentes halladas es posible encontrar conceptos de producto, definiendo el campo de

aplicacién al que estaria orientado.

Estos estudios sobre el estado de la técnica se realizan con busquedas, mas o menos
exhaustivas, en las bases de datos de patentes de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas,
donde se accede a patentes a nivel nacional, europeo y mundial. Todos los participantes en el
estudio han tenido una breve formacién en bldsqueda de patentes, suficiente para hacer
busquedas sobre cuestiones concretas como las funciones claves que quieren desarrollar en
sus proyectos. No todos los equipos han realizado la buisqueda de patentes, algunos solo han
realizado un estudio de mercado y de objetos o productos existentes actualmente, por lo que

pueden cometer el error de proponer algo ya real.
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Los resultados de estas busquedas de patentes tienen como objeto poder comprender hasta
donde se puede llegar con el desarrollo de una funcidn, y entender si realmente es clave, ya
que se puede dar el caso de encontrar que la funcion clave definida estd ya inventada y
registrada. Por otro lado es posible encontrar soluciones alternativas a las propuestas, lo cual
también permite aportar nuevas soluciones. En los resultados de la busqueda se han
observado muchas patentes que tienen que ver con los herméticos para uso alimentario, por
funciones como plegado, aperturas de varios tipos, valvulas, etc. soluciones que se habian
propuesto como funcién clave y que es necesario reorientar, y obliga a utilizar las tablas

biomiméticas para conseguir nuevas alternativas de solucion.

5.3.4.4 Grado de relacion. Analogia entre principio bidnico e ingenieril

En los resultados del grado de relacidn entre principio bidnico y principio ingenieril se analizan
los resultados para su posterior evaluacidn (tabla 5.14), la traduccién del principio bidnico al
principio ingenieril es un factor importante en el éxito del proyecto, ya que puede darse una
simple inspiracion que no justifica demasiado la metodologia o replica, y copias de la

naturaleza que pueden dar opcién a nuevas funciones, o formas de conseguirlas.

Grado de relacién PB-PI Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
Total 13 casos 3 5 2 2 -

Tabla 5.14: Grados de relacion entre principios bioldgico e ingenieril para el proyecto.

En los casos clasificados como bajo se debe principalmente a que no existe una definicion del
principio bioldgico, e imposibilita el desarrollo del principio ingenieril, y a que no existe una
relacién entre la propuesta de solucion ingenieril y la de la naturaleza. En uno de los casos ni
siquiera existe analisis de los referentes naturales y no se plantea un principio ingenieril, solo
se relaciona un referente natural con una solucidn existente en la actualidad; Para la funcion
de resistencia mecanica se plantea el cangrejo por la dureza de caparazon, sin aportar una
justificacién o causa de por qué tiene esa resistencia, y como solucidn existente se plantean
materiales resistentes al frio, al calor y a los golpes. El otro hace un analisis de los referentes
naturales que pueden ser candidatos a ofrecer una solucién, pero no hace una traduccién de
este principio bidnico, tan sdlo se hace para uno de ellos y después no se utiliza, ya que se
elige una solucion existente en la actualidad. Como ejemplo, se explica que se hace un estudio
de los siguientes referentes naturales, ostra, vejiga natatoria, aves, escorpién, gusano, lenguas,
epiglotis, camaledn y pulpo, se indica cudl es la relacion con la funcidn clave, y el por qué de su
caracteristica destacable. Después sélo se utiliza el referente del camaledn eligiendo pinturas

termocrdmicas para asociarlos a la caracteristica de cambio de color.
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De nueve posibles soluciones naturales no se aprovecha ninguna, tan solo el cambio de color
pero se realiza tal cual existe en la actualidad, el resto ni aparece como caracteristica del

disefo final.

En los proyectos con un grado medio se observa que el principio bidnico esta definido y
correctamente relacionado con funcidn clave buscada pero no tiene una correcta traduccion al
principio ingenieril, bien por estar poco definido, y de manera incompleta, o por no tener una
suficiente profundidad en el detalle técnico. En el primer caso se observa que el principio
bidnico tiene una buena definicién e incluso apunta tener opciones de ser una solucion
novedosa, pero después el principio ingenieril estd poco definido técnicamente, la base de
fundamento es correcta pero no se termina de definir, un ejemplo seria la funcién de
mantener los niveles de humedad como lo hace el referente bidnico Lupinus Arboreus, una
leguminosa de origen chileno, cuya caracteristica es la de poseer una vélvula que se ajusta a
los cambios de humedad, mientras el resto de la capa exterior de la semilla permanece
impermeable. Esta valvula permite la entrada y salida de vapor de agua para conseguir que el
interior de la semilla tenga un nivel de humedad adecuado, pero no deja pasar agua liquida. El
principio ingenieril es una simplificacién sin fundamento técnico, se trata de un material
compuesto por células que absorban la humedad y en consecuencia varien sus dimensiones. Al
absorber la humedad, se hincha, y al perder vapor de agua, se contraen. De esta manera, con
la forma adecuada se puede conseguir una valvula que regule la humedad. En este ejemplo
falta extraer el mecanismo de la semilla y asimilarlo a un dispositivo técnico. En el otro caso se
referencia un ser vivo con un mecanismo o dispositivo técnico existente para una determinada

funcién, y se trata de aportar una mejora fundamentada en el ser vivo.

En los proyectos con una clasificaciéon alta se observa que el principio natural estd bien
definido, con suficiente informacion y de calidad, y ademas la relacidn es clara y fundamentada
de modo que el principio ingenieril estd definido y se puede aplicar al disefio. Las formas de
establecer estd relacion son varias, desde la conceptualizacién de un modelo natural y su
aproximacion a como seria su aplicacién, hasta un caso en el que se establece una tabla de

mejores candidatos.

Un ejemplo lo vemos en la figura 5.18, en la que se observa como la funcidn transpiracién esta
basada en dos referentes naturales, estomas de las plantas y glandulas sudoriparas de los
mamiferos, se explica su principio de funcionamiento y se asocia a una posible aplicacion sobre

la tapa del hermético y a se hace lo mismo para la soluciéon ingenieril.
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TRANSPIRACION
MODELO NATURAL
VEGETALES

« ESTOMAS: dos células oclusivas; abiertas cuando estan
turgentes - cerradas cuando pierden turgencia por la
pérdida de agua. Pared intema elastica y de mayor grosor
que la externa.

sLaturgenciala generael fendmeno dela 6smosis.

MAMIFEROS La Piel

* GLANDULAS SUDORIPARAS: glandula  tubular
enrollada. Demis. Largos y delgados tubos, cerrados por
el extremo inferior, donde se apelotonan, formando un
ovillo. Se abre al exterior por los poros.

Terminaciones Nerviosas sferentes

(- Epidermis

Nervio

r Dermis
L Foliculo piloso

*Proceso fisioldgico que esta controlado principalmente

. . Ligamerto E i | Tejido subcutaneo
porel sistema nervioso. e 3 Faseia profunds
Vasos A
Capilares Vasos Sanguineos y lintaticos
Musculo erector
del pelo

AP LlCAC |ON g:fd%‘ai“;:ra Grasa, Colageno, Microblastos
MEMBRANA TRANSPIRABLE en la tapa del envase con

aperturas, basadas en el mecanismo de funcionamiento
de los estomas de las plantas, que permita la regulacion
delcontenido en humedaden el interior del envase.

Poros rodeados pordos estructuras
de material higroscépicocon la parte
interiormas rigida que la exterior

Figura 5.18: Transpiracion en el modelo natural y su aplicacién ingenieril de uno de los casos. (Imagen:
De la Iglesia B., Gonzalez S., Redondo R.)

En el siguiente caso se observa una adecuada relacién entre ambos principios, el hermetismo
de los bivalvos. En este caso se explica por cuatro caracteristicas del cierre, la geometria de la
concha, la masa eldstica del borde dorsal de la concha, el ligamento interno o resilio y el
musculo abductor. Las cuatro caracteristicas se utilizaron para describir cuatro principios que
fueron aplicados a conceptos de hermético que puede serlo una sola vez un solo ciclo, cémo
envases con preparados a modo de precinto e indicador de comida lista, o de manera ciclica de
modo que se puede abrir y cerrar repetidas veces pero su cierre indica cuando el interior ha
alcanzado un determinada temperatura. Se explica de la siguiente manera, si la geometria
coincidente entre ambas valvas supone un aspecto decisivo para el correcto aislamiento del
individuo animal, la presencia de una masa eldstica adicional que rodea borde dorsal de la
concha implica un aislamiento todavia mas efectivo, como puede verse en la figura 5.19.
Técnicamente se encuentra su explicacidon en la naturaleza visco-elastica de la masa que las
rodea. Se produce una concentracién de fuerzas entre ambas valvas de tal manera que la masa
se fluye, por su condicién viscosa, a lo largo del contorno “rellenando” los posibles huecos o
ranuras que se producen entre las valvas. A menor indice de viscosidad mayor sera su

capacidad para adoptar la forma requerida con mddulos de fuerza menores.
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Cuando se produzca un cese de las fuerzas aplicadas sobre el borde de la concha, el material

retomara su posicion natural hasta que vuelva a repetirse el ciclo con posterioridad.

APERTURA DE - -+ MATERIALIZACION DEL - - - - CIERRE DE LAS
LAS VALVAS HERMETISMO VALVAS

- musculo aductor - concha. - musculo aductor

- ligamento interno
(resilio).

- masa elastica del borde
dorsal de la concha.

(-mdsculo aductor)

Vista frontal del bivalvo en ausencia de masa Vista frontal del bivalvo en presencia de masa
elastica. eldstica.

-

A

LS ot a) b)

! ! O— elemento 1 O— elemento 1

Q)— elastomero
elemento 2
elemento 2

Figura 5.19: Ejemplo de relacion principio bidnico y principio ingenieril, para un bivalvo y cierre
hermético. (Imagen: de Pedro E., Manzanares L., Martinez M., Royo |.)

La solucién técnica para el hermético de un solo ciclo de uso propone que el hermético,
formado por dos entidades diferenciadas, se encuentre cerrado mediante un proceso
industrial de vacio que impida la apertura manual del mismo; La apertura estd sujeta a la
exposicién del hermético a una fuente de calor, y se produce al alcanzar una temperatura

superior a la de degradacion del termoplastico. Esa temperatura mejora el consumo del
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producto, tras su uso el hermético perderia toda su utilidad y terminaria por resultar

inservible, de ahi que constituiria un hermético de un solo ciclo de uso.

La solucién técnica para el hermético de varios ciclos de uso propone dos piezas diferenciadas
y conectadas a través del elemento elastomero de las caracteristicas descritas anteriormente,
ver la figura 5.19. La potencial novedad que incorporaria es que éste se abriria por si solo

cuando el material elastdmero alcanzase una temperatura dada.

En los proyectos con una clasificacion muy alta se observa que hay una importante aportacién
del principio bidnico a la definicion del principio ingenieril, y que ademas se plantea alguna
novedad de modo que la funcién clave estd justificada. En algunos casos la propia relacion
entre principio bidnico y principio ingenieril aporta requisitos de disefio, estableciendo el

principio de solucion técnica de disefio.

En el siguiente caso vemos de manera resumida el sistema de cierre basado en una especie de
tortuga llamada Malacochersus Tornieri. Este tipo de tortugas tienen el caparazén mas blando
de lo normal, que les permite adaptar su tamano a distintos entornos. En esta especie de
tortugas encontramos un sistema de defensa uUnico en el mundo de los quelonios, es capaz de
esconderse en agujeros o grietas e hinchar sus pulmones de aire con lo que también dilata su

forma y queda encajada en el agujero, siendo imposible extraerla para el depredador.

Por ello, se ha desarrollado un sistema de cierre que tenga la misma funcidn, mediante el
aumento de tamafio y volumen, conseguir una posicién fija e inamovible. Se trata de una
camara que se hincha por medio de la introduccién de aire a través de la misma, adaptandose
a la forma de una hendidura que se encontraria en el interior de la carcasa, permitiendo
bloquear el movimiento de la misma, ademas de asegurar un cierre hermético debido al
perfecto acoplamiento de las formas, sin dejar espacio para que puedan introducirse particulas
0 agua por accidente. La traduccién ingenieril del principio se representa en la figura 5.20

como la cdmara estd en situacion normal e hinchada llenando su volumen total.

En este caso en particular se copia una funcidén, que aun siendo muy bdsica permite
extrapolarla al disefio de una carcasa, es cierto que al no tener un grado de definicién técnica
elevado se podria llegar a esta solucién de manera intuitiva, ya que se reconoce que hay

soluciones similares para otras funciones como el caso de las sondas vesicales.

En el siguiente caso se analiza la Tonicella Lineata, un molusco de la clase Polyplacophora
conocidos mas comunmente como quitones, cuya funcién de interés es su capacidad
protectora, mds concretamente la unién entre el cuerpo del animal con la carcasa superior, y

por otro lado la capacidad de adaptarse a las superficies irregulares.
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Esta segunda funcién se estudia en el mismo caso con el ejemplo del caracol analizando el

movimiento muscular para permitir el desplazamiento por todo tipo de superficies.

parte hinchable

parte rigida M U

Figura 5.20: Ejemplo de relacidn principio bidnico y principio ingenieril, para tortuga y carcasa inflable.
(Imagen: Galan S., Notivoli E., Recio A., Sacristan L.)

Para la analogia ingenieril se tratara de recoger los aspectos interesantes encontrados en la
Tonicella Lineata que puedan servir para un hermético contra inclemencias, se centra en su
capacidad para protegerse con su caparazoén a la vez que se camufla y pudiendo adaptarse a la
superficie de las rocas, evitando mostrar puntos débiles. Esto lo consigue a partir de diferentes
aspectos de su estructura. Lo consigue gracias a la unién entre su cuerpo blando y deformable
y a su caparazon, gracias a su estructura geométrica encadenada de 8 conchas que permiten el

movimiento y gracias a su faldén semiduro que protege su parte blanda.

El primer andlisis es para la unidn entre parte blanda y caparazén que es individual para cada

seccion, transmitiendo estabilidad a éste y mejora a la capacidad de adaptacién a formas
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rocosas. Puede crearse una analogia a partir de este sistema permitiendo adaptarse a la forma
donde se coloque el hermético gracias a una coraza protectora deformable, al estar construida

por partes, como puede verse en la figura 5.21.

Hermético con caparazoén por partes.

Figura 5.21: Ejemplo de relacidn principio bidnico y principio ingenieril, para molusco y carcasa por
partes adaptable. (Imagen: Abenia S., Dolcet J., Fernandez D., Urchaga C.)

El segundo analisis es para el encadenado de conchas del caparazén que es contigua entre
placas, de esta forma la deformacién del cuerpo del animal no se trasforma en huecos débiles
en la superficie del caparazén. Esta idea puede trasmitirse al producto si se considera
especialmente importante la proteccidn contra ataques de animales. Podria crearse a partir de
una malla de piezas de metal con uniones en forma de bola, para permitir todos los

movimientos y que no dejase a la vista ningln punto débil.

El siguiente estudio se refiere al faldén semiduro protector, se trata de la parte del cuerpo de
la Tonicella Lineata que sale del propio caparazén de ésta, y forma una ultima proteccion entre
aquél y la superficie sobre la que se encuentre. Este material no es rigido, ya que se amolda a
la superficie del suelo, pero proporciona cierto grado de dureza en sus superficies gracias a la

aragonita, forma cristalina del carbonato célcico.
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__.— Punto débil

Hermético con faldon protector.

Hermético con caparazon y uniones por partes.

Figura 5.22: Evolucién del ejemplo de carcasa por partes adaptable basada en un molusco. (Imagen:
Abenia S., Dolcet J., Fernandez D., Urchaga C.)

Si el hermético no necesita de proteccion global, sino solo en la parte con la que se sujete a la
superficie a colocar, puede desarrollarse un sistema de faldon que recoja el resto de
cualidades pero con este sistema que se adapte a la forma. De esta manera se podria
trasformar tan sélo la parte baja del hermético y no el global. Ademas se dispone de un
material blando que se adapta a las distintas superficies de modo que no quedan huecos
alrededor de la carcasa y se ajusta al contorno exterior, como puede verse en la figura 5.22,

donde se ven varios esquemas de aplicacion de las soluciones naturales de la carcasa natural.

5.3.4.5 Propuesta conceptual

Los resultados de las propuestas conceptuales son bastante satisfactorios, en general se puede
decir que todos los proyectos tienen una buena descripcién y definicion conceptual, con un
listado de especificaciones vinculadas a los resultados del trabajo realizado con las tablas
biomiméticas. Las propuestas responden a experiencias previas y ese puede ser un factor para
los buenos resultados, practicamente todos los equipos que han desarrollado el proyecto han
tenido previamente la necesidad de definir un objeto o producto a nivel conceptual,

planteando requisitos de disefio y necesidades a satisfacer.

En la propuesta de proyecto no se define un objeto concreto a disefiar, se solicita resolver el
problema técnico de ser hermético, que se pueda acomodar a una carcasa por lo que el objeto

a disefiar puede ser con propuestas muy abiertas, por esta razon no existe coherencia entre los
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resultados de los diferentes proyectos y lo que realmente se analiza para poder evaluar
posteriormente es como se definen los requisitos funcionales partiendo del principio
ingenieril. Veremos muy resumidamente algunos ejemplos ya que en este mismo capitulo se

presentan dos proyectos completos a modo de caso.

Por lo general todos los equipos presentan varias opciones conceptuales y eligen una de ellas
para desarrollar con mads detalle. Para el primer marco de trabajo, hermético para uso
alimentario, vemos que a partir de la definicion general del concepto se establecen con mayor
concrecion ciertos aspectos técnicos y descriptivos, por medio de especificaciones de disefio
de producto, caracteristicas técnicas respecto a materiales o construccidn, prestaciones, etc.
Cada equipo hace sus propias propuestas que estan relacionadas con aplicaciones de caracter
industrial, contenedores que permiten cocinar, funciones especificas para los condicionantes
de un determinado alimento, prestaciones nuevas para un envase comercial de venta de
comida precocinada, posibilidad de tener uno o mas ciclos de hermeticidad, posibilidad de
transpiracion, barrera en uno o dos sentidos, ser permeable o impermeable, barrera ante la
luz/humedad/calor/olores, indicacion de toxicidad, etc. todas las propuestas incluyen aquellas

caracteristicas mas interesantes extraidas del principio ingenieril.

En el marco de trabajo para el disefio de una carcasa hermética para dispositivos electrénicos
se definen especificaciones relacionadas con cuestiones de proteccidn y resistencia, efectos
externos del ambiente, agentes agresivos, identificacion vy sefializacion, facilitar

mantenimiento por apertura y cierre, necesidad de aporte energético, etc.

En el marco de trabajo de una carcasa con cierre hermético que se pueda sumergir las
especificaciones tienen que ver con aspectos de proteccidén ante agentes externos e internos
de presion, corrosién, impactos, oxidacién o otros relacionados con apertura y cierre, formas
de transporte, adecuacion del volumen, formatos variables, flexibilidad y expansién de

materiales, articulaciones, entre otras.

El hecho de encontrar y aplicar estas funciones que se consideran clave y que no existen en la
actualidad, ya que se ha realizado un estudio sobre el estado de la técnica, aporta innovacion
funcional a dichos conceptos. En algunos casos estas innovaciones pueden diferenciar tanto
que se definan nuevos conceptos de producto, esto solo es posible evidenciarlo por medio del
desarrollo de dichos conceptos, lo que implica investigacion y desarrollo, definicion mas

concreta de materiales y procesos y una evaluacién econémica.

Los resultados negativos, aquellos proyectos que no han realizado una propuesta adecuada,

han aparecido por tener dificultades en pasar de los principio ingenieriles a especificaciones.
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Se observa que la incorrecta definicién del principio ingenieril lleva a una mala definicidn de los
requisitos de disefio, y que se termina aplicando una solucion técnica existente, de este modo
la aplicacién de la metodologia no tiene sentido ya que los referentes naturales no son utiles y

su estudio es en vano.

5.3.4.6 Aspectos destacables de los resultados respecto a la metodologia.

Aqui se presentan algunas aportaciones de los integrantes de los distintos equipos sobre los
aspectos positivos y negativos que han detectado en el desarrollo del proyecto, y como
resultado de su trabajo. De manera general se observa y se apunta que la valoracién es
positiva respecto a la utilidad de la metodologia, se considera acertada la aportacion de
algunos cambios que le dan mas sentido y se ajustan mejor a cada proyecto, no se debe perder
de vista que las metodologias se enriquecen con los cambios y las adaptaciones a las

situaciones particulares.

Del mismo modo, de manera general, también se observa un aspecto negativo, una critica
hacia la dificultad de encontrar individuos en la naturaleza que sean respuesta a las funcién
claves, y la calidad de la informacidn especifica de un individuo para conocer su principio
bidnico.

Este aspecto es recurrente y se anotado también en los ejercicios anteriores evidenciando un

inconveniente de la propia metodologia.

Las conclusiones y opiniones expresadas por los equipos respecto a los aspectos positivos y
negativos que se observan en la aplicacion de la metodologia en el desarrollo del proyecto, a
continuacién se citan aquellos que sirven para extraer conclusiones con las que evaluarla

posteriormente.

Aspectos positivos:

e Una vez definidas las funciones clave se advierte que son muy genéricas, y la
realizacién de un nuevo mapa mental sirve para detectar otras funciones clave con
mas interés, en este caso este nuevo mapa mental implica la redefinicién de nuevas
funciones que cambian de marco de trabajo.

e En la propia tabla biomimética se pueden apuntar principios ingenieriles o requisitos
de disefio. Los cambios en las tablas biomiméticas permite vincular la funcién clave
con el principio de soluciéon ingenieril, el estado de la técnica o incluir el grado de
oportunidad. Las variaciones en las tablas acomodan la metodologia.

e La aplicacién del método paso a paso asegura una evolucion controlada del proyecto.
Un equipo ha errado al no seguir la metodologia, y retornar hasta el punto anterior y
seguirla, permitio corregir el error y evitar otros futuros.
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Aspectos

Muy beneficioso el hecho de crear grupos multidisciplinares para el desarrollo de
este tipo de proyectos, en el segundo grupo de prueba se podia hacer grupos
interdisciplinares.

Resulta mas cémodo partir de un problema técnico concreto al acotar mas la
busqueda de soluciones naturales.

Los mapas mentales ayudan a dividir el problema en partes, el problema técnico se
puede descomponer en un grupo de funciones. En varios casos se comenta que la
metodologia ayuda a la apertura mental y facilita el proceso creativo. Las ideas
generadas son distintas a las que se obtendrian con otros procesos creativos.

Cuando los requisitos se vinculan a las funcién claves se obtienen buenas definiciones
conceptuales.

Es posible encontrar huecos de mercado para hacer innovacion.

La informacion generada puede ser interesante para otros proyectos o aplicaciones
en otros entornos.

La solucion a una funcién clave de un proyecto concreto se puede aplicar a otros
proyectos de un mismo marco de trabajo.

Varios seres vivos pueden aportar soluciones para una misma funcién clave, del
mismo modo se observa que un mismo ser vivo puede sugerir mas de una solucién
para distintas funciones.

negativos:

Se encuentran dificultades respecto al planteamiento inicial del proyecto, uno
erroneo puede conllevar un consumo de tiempo vy la repeticion de algun paso de la
metodologia.

Se observa que alguin equipo ha invertido el orden de los pasos de la metodologia,
haciendo el mapa mental después de la tabla de referentes biomiméticos, esto
implica que no hay una relacién entre las funciones y los referentes, ademas indican
gue hay dificultades en la busqueda de referentes naturales, quiza no tengan claro el
objetivo de la busqueda.

Dificultad de definir las funciones clave.
Dificultad en innovar conceptualmente y en encontrar analogias industriales.

Dificultad a la hora de encontrar informacién bioldgica. Necesidad de encontrar
fuentes de informacion de calidad, con la consiguiente inversion de tiempo vy el
hecho de que los marcos de trabajo pueden ser demasiado amplios en funcion del
objetivo deseado.

La busqueda de informacién sobre patentes es un proceso, denso y lento.
Dificultad en la valoracién del grado de oportunidad.

Se observa también que hay grupos que descartan funcion claves sin llevarlas a la
tabla, eliminando potenciales soluciones para el disefio.

Dificultad en la adaptacién de la solucion natural al disefio del producto.

Dificil mejorar un sistema hermético. Dificultad en traducir el principio bidnico a
principio ingenieril para un producto que debe resolver el problema técnico de
hermético.
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5.4 Casos a estudio

Se han elegido dos casos que pertenecen a dos equipos, uno de cada grupo a estudio, que han
realizado su disefio en el mismo marco y que conceptualmente han elegido un objeto
funcionalmente similar, con algunas caracteristicas comunes. El hecho de tener dos equipos

distintos que han elegido un mismo tema nos permite comparar los resultados entre

proyectos, entre equipos y por las conclusiones a las que han llegado.

5.4.1 Ejemplocaso1l

El marco elegido por este equipo ha sido el disefio de una carcasa hermética para inmersion
capaz de soportar de 0 a 250 m. de profundidad. Se elige este marco por considerarse bastante
atractivo y poco explotado, pudiéndose pensar en herméticos para muchas aplicaciones
diferentes. Se aclara la diferencia entre estanco, muy bien cerrado e incomunicado, y
hermético, que no permite el paso a nada, ni sélidos, ni fluidos, ni aire. Ya que en las primeras

busquedas se encuentras diferencias y una utilizacién del término estanco de un modo

erréneo, por ejemplo en articulos de ndutica.

Se realizan dos mapas mentales, en primer lugar, uno para plantear cuales serian las funciones
principales que podria tener una carcasa para el marco escogido, es decir, se parte de una
carcasa y de sus principales caracteristicas, viendo cémo resolverlas y cudles serian las mas

caracteristicas, como se ve en la figura 5.23.

-luz

- cambio guimico
- mantenga color

¢ ; - pldstico
- no desgaste con tiempo ni luz - cristal
- no contraccién frio/calor
A TRANSPARENTE .
- material estable - Robot fondo marino
MANTENGA PROP. AGUANTE PRESION
- montaje - material
- unién soldada - densidad
(“lata cocacola”) - estanca/no
-cierre ESTANCA FLOTE O NO FLOTE - geometria
- material
- material no con- sal —— -color
tamina NO CORROSIVO / . - dureza, no rompa
-notenga fugas  QUE NO SE CORROA RESISTA —CAMPI0__ impermeable
-recubrimiento  QUE NO SE DESHAGA cima  _qisle temperatura
protector :
golpes — - material
- rigido/acolchado
AISLANTE (NO CONDUCTOR) VISIBILIDAD - absorcion golpe
- material - color fosforito
MANTENGA POSI-
NO INFLAMABLE CION EN EL AGUA

- material \ - geometria
PESO - peso/densidad
ligero  pesado - material
- material -"tentetieso"
- distribucién
- geom/huecos

Figura 5.23: Mapa mental para funciones de la carcasa perteneciente al ejemplo caso 1. (Imagen:
Fernandez P., Llano M., Ros R., Sevil E.)
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Por otro lado y mas enfocado hacia lo que solicita el proyecto, hay otro mapa mental
partiendo de un hermético y de cuales podrian ser las caracteristicas principales para que
fuera adecuado para un medio acuatico, obteniendo el mapa mental que se puede ver en la

figura 5.24.

Se definen las mejores funciones clave, las mas adecuadas fueron elegidas y posteriormente
estudiadas para ver como se podian conseguir y cuales eran los seres vivos que podrian
satisfacerlo, analizando cuadl es la relacién ingenieril entre el animal y la funcién clave con el fin
de obtener un listado de ellos para una posterior eleccion y utilizacién para el hermético

buscado, como se ve en la tabla 5.15.

-luz
- cambio quimico
- mantenga color - plastico
- no desgaste con tiempo ni luz - cristal
- no contraccién frio/calor _Estanca
- material estable NO ENTRE AGUA _Cierre
MANTENGA PROP. NO ENTRE AIRE - material
- montaje - densidad
- unién soldada . - estanca/no
["lata cocacola™) QUE AGUANTE PRESION -geometria
~GIsre ACOPLABLE
- material no con- NO CORROSIVO crear vacio —— 7_:)2;]%5:
tamina QUE NO SE CORROA < ADHIERA BIEN A
-notengafugas  QUE NG SE DESHAGA HERMETICO DONDE SE PEGUE ~____
- recubir;n;ﬁ;ro pro- adhesivo -pegamento
AISLANTE /NO AISLANTE
LEXIBLE -material
- material -uniones
NO INFLAMABLE RESISTENTE - geometria
material - peso/densidad
marend - material
FUERTE -"tentetieso”
ligero pesado
- material
- distribucién
- geom/huecos

Figura 5.24: Mapa mental de caracteristicas de un hermético del ejemplo caso 1. (Imagen: Fernandez P.,
Llano M., Ros R., Sevil E.)
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COMO PODEMOS CONSEGUIRLO

- Ventosa que crea vacio

- Por presién: a los animales marinos
no les entra agua ya que tienen unas
valvulas que impiden el paso de ésta

FUNCIONES CLAVE

Aguantar la presiéon

REFERENTE BIONICO

- Pulpo

- Caracol

- Sanguijuela

- Espiraculo de las ballenas

- Carcasa presurizada - Espiraculo de los delfines

- Carbonato calcico como por ejemplo el caparazén de la mayor parte de

GEHBENEEEIET G - Material estable

marino (el producto se [EIUESIEELIS los bivalvos
puede salar, corroer, - Tratamientos superficiales - La quitina del exoesqueleto de los artrépodos
- Recubrimientos plasticos (evitaria la | - Antibiofilm

disolver...)

- Acuaporimas (proteinas encargadas del transporte de agua en la célula
vegetal y fungica)

- Corcho

- Anguilas eléctricas (Electrophorus electricus) ya que son dieléctricas

degradacion)

- Material
- Recubrimiento aislante

No conductor

Elasticidad - Material elastico - Bolsa de los pelicanos
- Hormiga honney pot

- Pez globo
- Pepino: tiene una estructura interna que absorbe los impactos

- Material rigido

Resistente a los golpes [aCISELLY - Almohadillas de los animales
- Flexible (que absorba el impacto) - Exoesqueleto de algunos animales como por ejemplo las tortugas, el
- Goma escarabajo hércules o el armadillo.

- Menos denso que el agua
- Camaras de aire

- Vejiga natatoria
- Hormigas de fuego (balsas de hormigas)

Flotabilidad - Menos peso que el agua desalojada | - Nenufar

- El Loto
- Aceite
- Zooplacton

- Vélvulas de cierre - Esfinteres

- Material - Conchas de los bivalvos

Impedir el paso del agua [EeCUESIEIUEEIEE - Bolsa de los pelicanos. Una vez que cogen el agua
- Barreras - Las plumas de los patos repelen el agua
- Tapon - Los pingiinos tienen una capa de aire caliente entre las plumas y la piel

que evitan que pase el agua, ya que ésta se queda entre dichas plumas

Tabla 5.15: Tabla biomimética para las funciones clave del ejemplo caso 1. (Imagen: Fernandez P., Llano
M., Ros R., Sevil E.)

De manera paralela se ha realizado un estudio del estado de la técnica, buscando patentes de
productos existentes, a fin de ver qué existe y en qué destacan, pudiendo ayudar a la hora del
posterior disefio de nuestro hermético. Se ha indagado principalmente en material de buceo,
manguitos de conexion vy vdlvulas. También se buscaron productos existentes vy
comercializados, como gafas de buceo, valvulas de colchonetas y similares, carcasas para
aparatos electrénicos, cascos de presidn, botellas de submarinismo y similares. Para cada uno
de ellos hay una descripcion de sus caracteristicas y particularidades en relacion a la funcién de
hermético. Se describen los materiales y construccién, algunos procesos de fabricacion y

detalles técnicos concretos de cada producto.

De los veintisiete referentes biomiméticos listados en la tabla se eligen diez candidatos y se
estudian con mas detalle, realizdndose el andlisis del principio biénico. De este estudio
aportamos aqui tan solo el individuo y su caracteristica que lo hace especial. Los seres vivos
elegidos son los bivalvos por su cierre caja+tapa; Los caracoles o babosas por su pie de
reptacién con mucosa que lo adhiere y hace el vacio; Los pulpos por sus ventosas para atrapar
cosas, y la epiglotis como valvula que impide el paso de alimentos a la traquea pero permite el
paso de aire. Los pelicanos por su bolsa para transportar pescado con la caracteristica de

adaptable y eldstico que recupera su forma inicial. Los cetdceos como la ballena y el delfin por
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su espiraculo para respirar por la caracteristica de valvula. Los peces por su vejiga natatoria
para permitir la flotabilidad; Las hormigas de fuego por su capacidad de formar una plataforma
resistente al agua ya que forman una balsa en la que se desplazan y les permite sobrevivir a las
inundaciones. Los esfinteres por su caracteristica de valvula muscular en forma de anillo que
permite el paso de una sustancia de un érgano a otro por medio de un tubo u orificio a la vez
que impide su regreso, se pueden estudiar el Esfinter del iris, la epiglotis, el esfinter del cardias
o gastroesofagico, el pildrico, la vdlvula ileocecal, el esfinter de Oddi, el esfinter anal y el
uretral. Y por ultimo el corcho por su caracteristica de ligero, “parcialmente impermeable” a
liguidos y gases, y su capacidad de soportar grandes presiones sin sufrir cambios permanentes

en su estructura.

Una vez estudiados se eligen cuatro candidatos, el pulpo, los bivalvos, el pelicano y el
espiraculo. Entonces se utiliza la tabla de referentes en sentido inverso, aislando los mejores
candidatos para dar solucidn a las funciones clave. Se ha elegido estos seres vivos y estructuras
naturales considerando que con ellos se puede cubrir casi todas las funciones que se han con-
siderado para la realizacidn del cierre hermético. Las Unicas funciones clave que no se cubren
son “no conductor” y “flotabilidad”, la conductividad depende del material elegido, y la
flotabilidad se entiende cémo que seres vivos flotan debido a que tienen una densidad media
menor que la del agua. Por ello se utiliza la informacidn recopilada no sélo de los finalmente
elegidos sino de todos ya que podran aportar conocimientos, inspiracién y ayuda aplicable al
posterior disefio, en la tabla 5.16 se pueden ver los candidatos, las funcidn claves a las que
responde y como consiguen hacerlas. En este proyecto el principio ingenieril de cada principio
bidnico se obtiene en la fase de conceptualizacidn, representando las soluciones naturales
directamente sobre las necesidades descritas por las especificaciones de disefo. En este
proyecto se observa que la tabla de mejores candidatos relaciona al ser vivo con la funcién

clave y con el principio bidnico, como se puede ver en la tabla 5.16.

MEJORES CANDIDATOS PULPO BIVALVO PELICANO ESPIRACULO

- Aguantar presion - Impedir el paso del agua

- Resistencia a los golpes

- Impedir el paso del agua
- Elasticidad

- Impedir el paso del agua

SOLUCION A LAS - Aguantar la presion

FUNCIONES CLAVE

- Resistente al ambiente marino

Posee unas ventosas que se
mueven en los tres ejes y que
permiten su adherencia a la
superficie gracias al efecto de
vacio que hacen entre ellas y la
superficie al extraer el aire por
presion.

COMO LO CONSIGUEN
(principio ingenieril)

Los bivalvos, tienen unas conchas
que ejercen ce caparazon
formadas de carbonato calcico
lo que las hace resistentes al
ambiente marino al mismo
tiempo que duras. Ademas para
cerrarse e impedir el paso del
agua, la unién entre el caparazén
superior y el inferior tiene unas
hendiduras que encajan y cierran
herméticamente, no afectando
asi al interior.

La bolsa que tiene es una
membrana flexible que se
adapta al su contenido interior,
recuperdndose cuando todo
elemento es expulsado.

Animales como los delfines o las
ballenas utilizan el espiraculo para
respirar. Se trata de un orificio
que se encuentra en la parte
superior de ésos y que debido a
la diferencia de presion entre .

Tabla 5.16: Tabla biomimética de mejores candidatos y funciones clave elegidas del ejemplo caso 1.
(Imagen: Fernandez P., Llano M., Ros R., Sevil E.)

195




ENSAYO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La definicion conceptual se obtiene por una breve descripciéon y las especificaciones de disefo.
Se busca crear un espacio hermético donde guardar objetos personales como el bolso, ropa,
etc. a modo de depdsito, para transportarlos y guardarlos, y con el afiadido de mantenerlo
seco en todo momento, aunque se sumerja en el agua. Como ejemplo se encuentra la
aplicacién de bolsa que permita ir al agua con ella sin necesidad de dejarla en la playa con los
objetos personales, a la intemperie o sin vigilancia, llevarlos siempre encima. Las principales

especificaciones de diseno son:

e Hermética para mantener secos los objetos que se introduzcan.
e Permitir aperturay cierre seguros y sencillos

e Aguantar la presion.

e Resistente a la sal, cambio de clima, agua, intemperie.

e Aislante

e Resistente a posibles golpes

e Peso ligero

e Que soporte la corrosién, que no se corroa ni se deshaga.

e Que mantenga las propiedades con el paso del tiempo, con diferentes temperaturas,
con la luz del sol, etc.

Como parte de la definicion conceptual se explica cada una de las partes. La bolsa como
espacio o receptaculo flexible que se adapte a los objetos contenidos, a modo de envase, que
serd flexible y extensible, adaptandose a los objetos que haya en su interior, siendo de un
tamafio proporcional al de sus objetos. Con capacidad suficiente para albergar los objetos que
en ella se quieran guardar, teniendo en cuenta aletas de buceo, toalla... a parte del movil,
camara, llaves, cartera etc. El exterior, que entrard en contacto con el agua, debera repeler el

agua. Al sacarla del agua no estara mojada y se podra acceder a su interior al instante sin

| “« IH

mojar el interior. Deberan ser de un material “que respete la piel”, ya que estara en contacto

con ella, y que no se estropee con el tiempo ni pierda sus caracteristicas.

Respecto a la tapa o cierre, debe tener una dimension tal que permitira introducir desde
objetos personales, como la cartera o las llaves, hasta Utiles de buceo, como aletas; la abertura
serd lo suficientemente ancha para que quepan éstas. Con un cierre hermético ciclico, con
apertura y cierre voluntario, facil, cdmodo y rdpido. Un cierre seguro ante posibles golpes,

presidn, fuerzas externas, que no se estropee con el tiempo ni pierda sus caracteristicas.
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Figura 5.25: Soluciéon para unién hermética de la tapa y crear depresion. (Imagen: Fernandez P., Llano
M., Ros R., Sevil E.)

Se define en este momento como conseguir el cierre hermético de la tapa. Para resolver un
cierre hermético que cree vacio o depresidn, se extrapolan las ventosas de los pulpos para
crear una tapa deformable y flexible que se fije al receptdculo, ver figura 5.25. Después, al

aplicar una fuerza hacia el interior, se deforma eldsticamente creando una presién suficiente

gue creara cierto vacio en el interior.

El material ha de ser muy elastico y con capacidad de deformarse, para adoptar las diferentes

geometrias de los objetos del interior y pueda recuperar la forma original una vez que no estén

esos objetos.
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Para conseguir esto, utilizamos como referente bidnico al pelicano, utilizando su gran bolsa
membranosa flexible que puede llenar de agua y peces, y que después de vaciarla vuelve a
recuperar su forma original, ver figura 5.26. También afiadiriamos mas caracteristicas para
mejorar el recubrimiento, como que al salir del agua, la bolsa pudiera “secarse” enseguida, es
decir, que eliminara rapidamente el exceso de humedad que tenga en la superficie para quitar
el posible peso que se pudiera incorporar, y que ademas evite el poder mojar los objetos que
tengamos dentro. Esto se puede conseguir gracias a un material hidrogdgico, que mantendria
una capa microscopica de aire en la superficie. Por lo que se deben elegir materiales como las

siliconas y latex si son hidréfobas, en caso contrario se debera aplicar un tratamiento en la

superficie.
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Figura 5.26: Estudio de la relacidon forma-material, basado en la bolsa del pelicano. (Imagen: Fernandez
P., Llano M., Ros R., Sevil E.)

El anillo de refuerzo forma parte del sistema del cierre, este anillo se basa en los bivalvos, los
cuales encajan sus dos conchas de manera que quedan herméticamente cerrados.
Extrapolando esta caracteristica, creamos un cierre de refuerzo a la “ventosa” que consiste en
encajar el saliente de la tapa en el agujero de la apertura de la bolsa, ver figura 5.26. Seria un
sistema de clipado continuo por todo el perimetro de la apertura que serviria de seguridad

ante posibles golpes etc.
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La valvula anti-retorno facilita la apertura de la tapa, ya que de encontrarse el interior en
completo vacio no podria abrirse, la valvula anti-retorno que no dejard entrar el agua,
manteniéndose el interior hermético, pero si que al presionarla dejara pasar ya sea el aire si
estds en el exterior o el agua si estds dentro del mar, esto no interesaria por lo que necesita

una tapa de seguridad para no presionarla por accidente, ver figura 5.27.

Figura 5.27: Valvula anti-retorno para regular la presion interior. (Imagen: Fernandez P., Llano M., Ros
R., Sevil E.)

Con estas aproximaciones conceptuales el disefio queda definido con mads detalle de la
siguiente forma. La bolsa o depdsito se va deformando segin el volumen o peso que se
introduzca en ella de manera analoga al pelicano. La idea inicial es hacer dicha bolsa con un
material flexible como la goma, el caucho o el [atex por ser impermeables, aislantes y elasticos
pero no llegaban a cumplir con varios requisitos en su totalidad, como los golpes o posibles
cortes producidos por las rocas, fuertes mareas u otros, la resistencia al entorno marino, el
contacto con la piel, la resistencia a altas presiones, o que tras deformarse vuelva a su estado
natural. Finalmente, se propone crear dos capas una interna y otra externa, cada una de una

material adheridas en la parte superior, a modo de piel de varias capas (figura 5.28).

La capa interna es una bolsa en la que se hace el vacio parcial, debe ser suficientemente
resistente para soportar la presién, pero por otro lado, que sea deformable con el fin de que se
adapte a los objetos de su interior. Después de estudiar varios materiales se ha elegido el PVC
flexible, al que se le afladen plastificantes y estabilizantes para que cumpla los requisitos
especificados, ya se ha visto que es empleado en otros elementos que cumplen funciones

similares.

La capa externa estara adherida a la interna por la parte superior, los esfuerzos que ésta sufra
seran transmitidos también en la exterior. Esta capa tendra otras caracteristicas como un
tejido hidrofdbico para repeler el agua y que una vez salga del agua no empape aquello con lo

gue entre en contacto, y la flexibilidad para adaptarse a las acciones de la capa interior.
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Esta capa sera la que ofrecera la resistencia necesaria al conjunto frente a la sal, a los golpes,

haga de aislante...

Figura 5.28: Detalle de la doble capa de la bolsa. (Imagen: Fernandez P., Llano M., Ros R., Sevil E.)

La capacidad de la bolsa se ha pensado en reducirla con el fin de poder transportar objetos
basicos, la forma final seria mas o menos como una rifionera (forma y tamafio), puesto que
este tamafio seria suficiente para almacenar los objetos que se quieren proteger. La bolsa
incluiria unas presillas por las que pasaria una correa, adaptable, para que se pueda adaptar a

la cintura o cualquier otra parte del usuario.

Para dotar de mayor resistencia al cierre hermético se incluye el refuerzo de fijacidn, basado
en el sistema de cierre de los bivalvos mediante encajes de sus dos partes. Con enganches
macho-hembra se consigue una fijacidn que lo haria resistente a golpes, presion etc. Una vez
cerrado y encajado se crearia una unién similar al contorneado, creando un espacio hermético
y seguro en el interior. El material elegido seria caucho de silicona transparente, ya que resiste

alta presion, es resistente a la corrosion y ligeramente flexible.

El cierre hermético consiste en una tapa, que una vez cerrada con el anillo de fijacidn se le
aplica presidon, se deforma, y al ser como una ventosa hace efecto de vacio en el interior
creando el hermético que resistird la presion. En la figura 5.29 se muestra como se encaja la
tapa en el cuerpo y se aplica presién en ella deformandola y creando el efecto de vacio en el
interior. Una vez cerrado herméticamente, se presiona la tapa y la bolsa, con el orificio abierto,
con el fin de reducir su volumen y permitir la salida de aire. Cuando se ha extraido todo el aire,

se cierra el tapdn dejando el interior hermético y en condicidén de vacio parcial.

Para facilitar la apertura de la tapa, se abre el tapdn, entra el aire y se elimina el vacio, con lo
gue se podria proceder a la apertura. El tapén ayudara a conseguir dos de las funciones clave

de la bolsa, una es permitir una apertura facil y cdmoda y otra es crear el vacio en su interior.
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Figura 5.29: Detalle del cierre de la tapa y aplicacion de presidn para crear el vacio. (Imagen: Fernandez
P., Llano M., Ros R., Sevil E.)

El sistema para fijar la tapa al envase, uniremos mediante unos tubos semi-rigidos, material
corrugado, que permite el giro, extensidn y compresidn para dar mayor angulo de movilidad a

la tapa, e impidiendo su pérdida. Como se observa en el punto 3 de la figura 5.30.

Figura 5.30: Secuencia de uso, de llenado y cierre. (Imagen: Fernandez P., Llano M., Ros R., Sevil E.)

Se valoran como puntos fuertes de la metodologia que se han encontrado gran cantidad de
referentes bidnicos, hay una gran variedad donde escoger. Como puntos débiles se comenta
gue no era posible centrarse un solo referente bidnico o simplemente seleccionar unos pocos.

Y ademas, la escasez de informacidn sobre los organismos escogidos (figura 5.31).
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DEBILIDADES AMENAZAS

- Diversidad de informacion | - Patentes existentes

no especifica - Imposibilidad de realizacion
- Pocas aplicaciones - Aceptacion de los usuarios
- Posibilidad de dispersion

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
- Concepto innovador - Hueco en el mercado
- Util - Adiccién a los méviles

- Gran cantidad de informa- | - Poca seguridad
cidon que permite inspiracidn |- Pensamiento creativo, abs-
ayuda u otros tracto e innovador

Figura 5.31: Andlisis DAFO del concepto desarrollado y de los resultados de aplicar la metodologia.
(Imagen: Fernandez P., Llano M., Ros R., Sevil E.)

5.4.2 Ejemplo caso 2

Este segundo proyecto ha sido realizado por el grupo a estudio de alumnos del curso de
“Biomimética: la naturaleza como fuente de soluciones”. La extensién del proyecto es algo
mas reducida ya que la dedicacion de horas es menor, y también el nivel de definicion es
distinto. Con el mismo marco de trabajo que el caso anterior. Inician un analisis de los distintos

tipos de inmersiones hasta 250 m. voluntarias o accidentales (tabla 5.17).

profundidad |Inmersién voluntaria Inmersién involuntaria

*Recreo (reloj, camaras, documentacion,
dinero,...) (transporte y/o uso)

sLimpieza de cascos (carcasa htas)

*Pequefios submarinos de recreo (carcasa,
camaras, focos,...)

*Anclajes casas flotantes (proteccion estructural,
sensores, htas, )

*Caidas (reloj, camaras,
documentacion,
dinero,...) (transporte y/o
uso)

Baja
(0-20 m)

*Neopreno: submarinismo de recreo (relojes,
camaras, comunicacion, mapas, iluminacion,
seguridad,...)

*Colocacion nasas/piscifactorias (carcasas htas.)
*Trabajos submarinos (carcasas htas.,
iluminacién, seguridad, comunicacién, planos)
*Recuperaciones y reflotamientos

Media
(20-40 m)

*Submarinos
Grande +Instalacion redes comunicaciones/eléctricas
(40-250 m) *Anclado boyas y balizas

*Gaseoductos

*Caja negra
*Naufragios

Tabla 5.17: Tipos de inmersiones y clasificacion por profundidades, marco de trabajo caso 2. (Imagen:
Hernandez I., Mairal A., Olivas C.)
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La aplicacién basica de este objeto sera el transporte de objetos personales que han de
mantenerse secos, como la cartera, llaves, documentacion, comida y bebida, botiquines, ropa
y de otros que se pueden mojar pero que tienen un tratamiento impermeable o hermético
como linternas y camaras fotograficas. Tras una primera descripcion de que debe hacer el

producto se definen las funciones clave, ver tabla 5.18.

Funciones Clave Caracteristica propia

Que transporte cosas Volumen adaptable al contenido.

Que sea sumergible

Resistente a profundidades entre 0 y 40 m

Que sea comodo de transportar Que sea ergondmico. Que no limite los movimientos.

Que no limite la visibilidad.

De facil apertura y cierre

Que sea facil de localizar Colores llamativos.

Resistente Traccion/compresidn. Quimica: salinidad, alcalinidad o

acidez del agua

Multiples compartimentos
Flotabilidad

Impermeables. No impermeables.
Control de la flotabilidad del nadador: airbag.

Tabla 5.18: Listado de funciones clave del ejemplo caso 2. (Imagen: Hernandez I., Mairal A., Olivas C.)

Ahora se plantea una alternativa a las tablas biomiméticas, de modo que se estudia cada una
de las funciones clave, asociandolas a los objetos o soluciones industriales existentes y a los
posibles seres vivos que sean solucidén (tabla 5.19). Cada una de estas funciones tiene su
definicion y explica en qué consiste el fundamento del ser vivo y que aplicaciones industriales
existen actualmente. Son nueve funciones clave las que se analizan y cuarenta referentes

naturales.

Funcion clave

Solucidn industrial

Solucion natural

Transportabilidad

Tren, camidn, avidn, barco,
furgoneta

Agua (rios, lluvia,...), viento, glaciar, colada de
barro

Sumergible

Submarino, relojes acuaticos,
camaras

Foca, oso polar, pingliino, nutria, cangrejo,
rana

Que aguante
profundidades
entre0y40 m

Submarino, buzo

Ballena, pulpo, medusa, algas, calamar, coral

Que sea comodo
de transportar

Carro de la compra, mochila,
rinonera, maleta, cartera, bolso

Bolsa marsupial (transporte del cachorro),
pelicano (transporte de comida), nutria
(transporte de material para hacer la presa),
abeja (transporte de polen), mono (transporte
de su cria), pez gato

De facil aperturay
cierre

Bote de conserva, lata abre-facil,
tetrabrik, cremallera, cierre de
velcro.

Bivalvo (mejillén, almeja, ostra,...), esfinter:
epiglotis, flores, zariglieya bolsa marsupial se
cierra al sumergirse
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Funcién clave Solucién industrial Solucién natural
Colores llamativos | Pinturas, tintes (ropa, pelo,...), Flores, mariposas, manchas de animales (pez
fosforescencias (sefiales de payaso), pavo real

emergencia, pegatinas,...),
reflectantes (sefiales de
circulacion,...)

Resistencia Acero/Titanio, Hormigén Conchas de bivalvos y caparazones, Calabaza,
armado/estructuras metalicas, Huevo, Granito, Cascaras (cocos, almendras,
Chaleco antibalas pistachos, nueces,...)

Muiltiples Caja de herramientas, Pisos, Concha de Nautilus, Célula, Gruta

compartimentos | Cajonera, Mochila con bolsillos

Flotabilidad Boyas, Casas y muelles flotantes | Aves acuaticas (patos, gaviotas,...), Insectos

acuaticos (tension superficial), Tiburén y
tiburdn toro, Calamar gigante, Cachalote

Tabla 5.19: Tabla de funciones clave con aplicaciones industriales existentes y referentes naturales.
(Imagen: Hernandez I., Mairal A., Olivas C.)

Se hace una tabla en la que se indica el grado de oportunidad y de las nueve funciones clave se
reduce a cinco que tienen una oportunidad clasificada como alta o my alta. Este grado de
oportunidad es el mismo que se ha analizado en el resto de los casos, siendo cinco una
oportunidad muy alta, cuatro se corresponde con alta, tres con media y dos con baja, siendo
uno y cero valores que no se tienen en cuenta ya que no aportaran nada y ya estén

completamente resueltos, no habra oportunidad de innovacién (tabla 5.20).

Transportabilidad 0
Sumergible 4
Que aguante profundidades entre 0 y 40 m 1
Que sea comodo de transportar 5
De facil apertura y cierre 4
Colores llamativos 0
Resistencia 4
Multiples compartimentos 2
Flotabilidad 4

Tabla 5.20: Tabla de seleccidn por el grado de oportunidad. (Imagen: Hernandez I., Mairal A., Olivas C.)

Elegidas estas funciones se hace una nueva busqueda, con mas detalle, de los individuos que
pueden ser mejores candidatos para comprender el principio bidnico y poder describir el

principio ingenieril.
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La funcidon sumergible, no suele haber elementos de transporte sumergibles y los que hay son
usos improvisados de otros objetos, cuya misidn principal no es ésa. Para que el producto sea
sumergible se busca el oso polar por su capa de grasa (aislante del frio) y su pelo con grasilla
hidréfoba (aislante del agua). También se puede observar a las focas por su capa de grasa
(aislante del frio y reserva de alimento) llamada panicula adiposa, sus orificios nasales cerrados

en posicion de relajacion y sus oidos se cierran en contacto con el agua.

La funciéon comodo de transportar. La innovacién es que se adapte al individuo que lo
transporta, tiendo en cuenta su peso, fortaleza. Para que el producto sea facil de transportar
se observa la bolsa marsupial por su pliegue de la piel que recubre las mamas y forma una
bolsa epidérmica que funciona a modo de incubadora. Los pelicanos por almacenar los peces
en su bolsa, transportandolos hacia una zona seca. El pelicano blanco americano es capaz de
sostener 11 litros de agua en su bolsa. Los pelicanos mas jévenes, se alimentan cogiendo la

comida de la bolsa de sus padres.

La funcidn de facil apertura y cierre. La innovacién es que incorporamos un cierre que impida
abrir bajo el agua. Para ello, nos vamos a fijar en la zariglieya ya que posee una piel densa,
grasosa y repelente al liquido, ademas la hembra carga a las crias en una bolsa impermeable,
que al sumergirse cierra la bolsa con su fuerte esfinter y atrapa aire adentro, lo que permite
respirar a las crias. También por sus pelos largos que cubren los bordes de la bolsa y las zonas
de grasa crean un sello a prueba de agua. La epiglotis, que durante la respiracion el velo del
paladar desciende, facilitando el libre paso del aire por la faringe, hacia la laringe y la traquea;
la epiglotis permanece levantada en todo momento, el cierre de la laringe ocurre cuando los

pliegues vestibulares y vocales se acercan a la linea media durante la deglucion.

La funcion flotabilidad. La principal innovacion es que incluiremos una especie de “airbag” que
se dispare mediante un tirébn ante emergencias, para una rapida ascensién a superficie.
Dispondra de una valvula con la que sacar el aire del compartimento estanco para que no
tienda a flotar cuando estemos bajo el agua, o introducirlo si queremos subir. Para esto nos
vamos a fijar en el calamar gigante que tiene tendencia a mantener densidades bajas de
amonio en relacidn con el agua de mar, y asi mantener la flotabilidad neutra. El tiburén cuyo
6rgano mas grande es el higado, que viene a remplazar la vejiga natatoria, con él obtiene casi
la flotabilidad neutra, que le permite ascender y descender con la misma facilidad con la que lo
hacen los peces. El tiburén toro regula su flotabilidad tragando aire, puede cambiar de
volumen vy ajustar a voluntad su flotabilidad sin necesidad de permanecer nadando para no

caer al fondo.
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Para ello hacen como los buzos, ajustando su flotabilidad llenando un compartimiento con aire
gue extraen de su sistema circulatorio, hasta dejar la flotabilidad justa y necesaria para quedar
ingravidos. Con estas funciones ya definidas y partiendo de los principios de solucién que se
presentan en la naturaleza, se plantean las especificaciones de disefio en base a dichas
funciones, en la siguiente tabla se puede apreciar un resumen de las especificaciones en

relacidn a las funciones (tabla 5.21).

Funcion clave Especificaciones de diseio

Sumergible * Tratamiento hidréfobo del material

* Forma de mochila

Que sea comodo de - Ergonémica

transportar * Facil cambio de posicion (posterior/anterior)
* Autosujecion al cuerpo

De facil apertura y cierre  » Cremalleras y velcros

Multiples compartimentos < Al menos un compartimento sera estanco

* Resistente a impactos y rozaduras

Resistencia
* Resistente a la salinidad del agua
* Airbag para emergencias
Flotabilidad * Posibilidad de regular el aire del compartimento

estanco

Tabla 5.21: Tabla de especificaciones de disefio para cada funcién clave, del ejemplo caso 2. (Imagen:
Hernandez I., Mairal A., Olivas C.)

Ahora se define el concepto como una bolsa o mochila que sea sumergible gracias a un
recubrimiento hidréfobo que se rocia con un spray, con analogia en la grasilla impermeable de
la piel del oso polar. Que ademas sera cémodo de transportar, por su forma de mochila
ergondémica, similar a la bolsa marsupial, que tiene un facil cambio de posicion
(posterior/anterior) segun la analogia del pez gato, que nada invertido para capturar alimento
y con autosujecion al cuerpo por la analogia: cria del mono que se agarra a la espalda de la
madre. Donde existe una fdcil apertura y cierre gracias cremalleras y velcros basado en las
analogias de la zariglieya que tiene un esfinter que se cierra dentro del agua y de la epiglotis
gue separa el aparato respiratorio del digestivo. Estard dotada de multiples compartimentos,
donde uno de ellos sera estanco como la bolsa marsupial de la zariglieya. Tendra resistencia a
impactos y rozaduras como en la cascara del coco, y resistencia a la salinidad del agua como la
tortuga marina que es capaz de eliminar el contenido en sales. Se dotara de flotabilidad como

dispositivo de emergencia a modo de airbag para emergencias y a modo de regulacién del aire
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en el compartimento estanco. Basado en las analogias de la vejiga natatoria de los peces, el

higado del tiburdn, el tiburdn toro que captura aire en su interior y el calamar gigante.

En el caso 2 no hay ilustraciones o dibujos para representar los conceptos y detalles, por ser un
grupo que no integra disefadores y tener un tiempo mas limitado, sin embargo la definicion

conceptual y las especificaciones llegan a un nivel similar al caso 1.
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CAPITULO 6. VALIDACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
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6.1 VALIDACION DE LA METODOLOGIA

Para comprobar la aptitud del procedimiento propuesto se plantea un sistema doble de
validacién de la metodologia, se contrasta primero mediante un modelo tedrico, y en segundo
lugar por medio de una encuesta a los disefiadores que la han puesto en practica, ambas
pruebas se relacionan y tienen bloques comunes de modo que se acepta su estructura y su
puesta en practica de modo tedrico y practico. El resultado de ambas validaciones debe ser
positivo para dar por probada la metodologia. El primer método trata de eliminar los aspectos

subjetivos y el segundo de mostrar la aceptacion personal.

La prueba de la metodologia en su marco tedrico se realiza gracias al cuadro de validacién de
métodos e investigaciones, este se explica con detalle y se marcan los pasos para evidenciar la

aptitud del método analizado. La encuesta refuerza los resultados de la aplicacién practica.

La validacién permite discriminar los proyectos o resultados satisfactorios respecto de aquellos
con menos interés y que no satisfacen los objetivos pre-establecidos, de modo que se puede
cuantificar el éxito y la utilidad de la metodologia y proceso seguido. Estos resultados menos
satisfactorios también son objeto de observacion para que de un modo cualitativo se pueda

determinar las causas que no han permitido obtener los resultados esperados.

6.2 VALIDACION DE LA METODOLOGIA MEDIANTE EL CUADRO DE VALIDACION

6.2.1 Descripcion del método de validacion

Pedersen (2000) y Seeprasad (2006) proponen una forma de probar la validacién, “The
validation square” que es utilizado de manera general en la validacién de métodos y resultados
de investigacidn, y se puede aplicar de manera particular en métodos de disefio donde existen

aspectos subjetivos y dificiles de cuantificar.

Este método ha sido utilizado para comprobar otras aproximaciones metodoldgicas basadas en
disefio biomimético o bio-inspirado (Wilson 2008, Messer 2008, Wadia 2011), en las que se
persiguen diferentes objetivos de disefio como el disefio robusto, disefio integrado o disefo

conceptual.

La validacién de la investigacién o de nuevos métodos en ingenieria se circunscribe a la
tradicion de la investigacion cientifica que se basa principalmente en la induccidn légicay / o
deduccion. Esta tradicidon exige "validacidn formal, rigurosa y cuantitativa" (Barlas 1990). Se
limita a la resolucién de problemas logicos dado que se basan en modelos matematicos, por lo

que este tipo de validacion se utiliza y todavia funciona bien.
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Sin embargo, se encuentran problemas en otras areas de investigacién de ingenieria que se
basan en declaraciones subjetivas, y en las que es dificil crear una modelizacién matematica.
Este es el caso, la ingenieria de disefio y por ende los métodos de disefio. Por ello es necesario
tener alguin método de validacién de la investigacién en disefio en general, y de los métodos

de disefio en particular.

Algunos métodos de disefio muestran comportamientos indeseables que se presentan como
evidentes cuando se conoce a priori el resultado que deben dar y no lo hacen, por lo que no se

Ill

pueden generalizar como validos (Hazelrigg 2003). Casos como el “voice of consumer” método
de consulta a los consumidores, el QFD despliegue de la funcién de calidad, o los métodos de

seleccion por puntuaciones parecen demostrarlo.

Estos métodos mencionados son validos pero tienen el inconveniente de que en ocasiones no
aportan los resultados esperados y reales, siendo necesario aplicar otros métodos. En esta
Tesis, la afirmacién anterior puede servir para observar los errores y tratar de hacer
correcciones para darle validez, conociendo que es aplicable en un determinado marco, no

siendo una metodologia generalista.

Por otra parte hay que aclarar que si para una determinada propuesta inicial, que es utilizada
en varios métodos, se obtienen resultados sustancialmente diferentes, quiere decir que como
mucho sélo uno de estos métodos es valido (Hazelrigg 1999). El propdsito de comprobar esta
metodologia es obtener una serie de criterios de aplicacion, conocer los requisitos para los

cuales esta metodologia es util y efectiva.

Validacidn se refiere a la existencia de consistencia interna; A lo que es creido, generalmente
reconocido y firme, que se puede declarar como valido. Mientras que verificacién trata de la
justificacién de las afirmaciones de conocimiento, de comprobar o examinar la verdad de algo
(RAE 2001). Por ello interesa validar la metodologia demostrando su consistencia y aplicacion
atil, en vez de simplemente comprobar que es aplicable. De las afirmaciones anteriores se
entiende que hay métodos que han sido verificados como aplicables pero su utilidad no esta

validada.

Si bien existen métodos que se validan por cuestionarios (Yang 2008), estos solo pueden ser
valorados desde la experiencia, es decir necesitan ser puestos en practica. En esta
investigacion se plantea el cuadro de validacion para evidenciar la consistencia del método en
cuanto a la utilidad respecto a un propdsito, y por otra parte se plantea la encuesta a

disefadores para evaluar la experiencia.
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En los métodos de disefio se asocia el nuevo conocimiento con la heuristica, la indagacion y el
hallazgo, y con representaciones no precisas de modelos, por lo que la validacion de dicho
conocimiento se basa en un proceso de crear confianza en su utilidad con respecto a un
propdsito. Es decir el método debe responder de manera util a un determinado propdsito
generando el conocimiento necesario. Asi podemos decir que ante un propdsito o necesidad
pueden haber varios métodos que sean vélidos y respondan de manera util, y entre los que

elegir.

Se puede también evaluar el método de manera cualitativa por su eficacia, por ofrecer
soluciones correctamente, por la capacidad para generar soluciones y respuestas a ese
propésito dado. Y de manera cuantitativa por su eficiencia, por cdmo de correctas son las
soluciones, definiendo solucién correcta como aquellas soluciones de disefio con un
rendimiento aceptable, que satisfacen unos criterios evaluables, por ejemplo de cantidad o

numero, originalidad, novedad, etc.

Entrada: Método Salid'al:
.Recursos.tlje de disefio Squ.cnin
informacién F de disefio
Propésito: definido en VALIDEZ DEL METODO
base a conocimiento B Criterio: Utilidad
intuitivo respecto a un proposito
Eficacia: UTILIDAD Eficiencia:
Evaluacién ’cualltatlva del Método efectivo y Evaluacion cluantltatlva del
método .. I método
f eficiente en conseguir
su propdsito
| | | |
Ejemplos adecuados Idoneidad de los Soluciones de disefio Eficiencia de las
utilizados para verificar constructos del método quesuperan los soluciones respecto a
la utilidad del método separados e integrados modelos de ejemplo los modelos de ejemplo

VALIDEZ VALIDEZDELA |A
_> ESTRUCTURAL UTILIDAD (l_

TEORICA TEORICA

VALIDEZ VALIDEZ DE LA
ESTRUCTURAL UTILIDAD
EMPIRICA EMPIRICA

Figura 6.1: Método de validacién por medio de “Cuadro de validaciéon”. (Pedersen 2000)

La figura 6.1 muestra el cuadro de validacidn, se observa que un problema puede ser resuelto
por un determinado método que genera soluciones de disefio, y es valido por su utilidad

respecto a un propdsito de una manera eficaz y eficiente.
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La efectividad o eficacia del método se evalla cualitativamente por la validez de su estructura
tedrica y empirica. La validacién estructural tedrica implica la aceptacion de los constructos
individuales que constituyen un método, asi como la coherencia interna del conjunto de
constructos que forman un método global, siendo un constructo una proposicién teérica de
algo que sirve para resolver un problema cientifico determinado. La validez estructural
empirica implica que los casos elegidos para ilustrar y verificar el rendimiento del método de

disefio son idéneos.

La eficiencia se evalua por lo que se consigue cuantitativamente en la ejecucidn, por la validez
de su desempefio tedrica y empiricamente. La validez de la ejecucidn empirica se refiere a la
confianza generada al utilizar el método en casos practicos para la consecucién de unos
objetivos. La validez de ejecucidn tedrica se refiere a aquello que se puede conseguir mas alla
del caso utilizado como ejemplo, la posibilidad valida de aplicarlo en otros propésitos distintos

del ejemplo.

Mientras que la validez tedrica puede ser establecida con una extensa revisidn bibliografica, la
validez empirica requiere la aplicacién de casos apropiados para ilustrar y verificar los métodos

de disefio propuestos

6.2.2 Validacion de la metodologia propuesta
Ahora justificaremos la validacidn de la metodologia propuesta que se evidencia por medio de
los casos propuestos en los proyectos vistos en el capitulo anterior. El cuadro de validacién nos
proporciona una ayuda y guia, demostrando la utilidad del método propuesto respecto a los
objetivos predeterminados. Aqui el propdsito del método se evidencia en:
e La definicién de un marco de trabajo que permita relacionar ambos ambitos, el
natural y el de disefio.

e La determinacidn de funciones clave que tengan potencial de innovacion en relacién
al problema propuesto.

e |dentificar principios bioldgicos que sean extrapolables y traducidos a principios de
ingenieria para su posterior inclusion en productos.

e La definicién conceptual de productos que incorporan esas funciones clave por
medio de especificaciones concretas de disefio.
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VALIDEZ VALIDEZ DE LA
ESTRUCTURAL UTILIDAD

TEORICA TEORICA

3 4y 5

VALIDEZ VALIDEZ DE
ESTRUCTURAL UTILIDAD

EMPIRICA EMPIRICA

*

Figura 6.2: Cuadro de validacién para validar un método de disefio. (Pedersen 2000)

En la figura 6.2, los nimeros del 1 al 6 representan los argumentos necesarios para aceptar el
método propuesto, por lo tanto, para ser considerada como valida la metodologia propuesta
se debe proporcionar evidencia de qué permite hacer al disefiador (Pedersen 2000). Se debe
validar los cuatro aspectos y sus 6 supuestos, los supuestos 1y 2 permiten validar el supuesto

3, el 3 permite validar el 4 y 5, para validar el supuesto 6 es necesario validar 1, 2, 3,4y 5.

Validez 1. Aceptar la validez de los constructos individuales que constituyen el
— método.
9 estructural .
5 2 tebrica 2. Aceptar la estructura y el modo en que se agrupan dichos
2
s 8 constructos para formar la metodologia propuesta.
3=
E S Validez 3. Aceptar la pertinencia de los ejemplos utilizados para verificar el
(&) . . ,
e estructural funcionamiento del método.
empirica
Validez de 4. Aceptar que los resultados de este método son utiles en relacién al
° ., propdsito inicial de un ejemplo elegido.
c > aplicacion . . L L
:g = teérica 5. Aceptar que la utilidad conseguida esta vinculada a la aplicacion del
8 E método.
E idez . Aceptar que la utilidad del método va mas alla de los casos de
20 Validez de 6. Acept la utilidad del métod lla del d
ICA aplicacion ejemplo.
empirica

Tabla 6.1: Correspondencia entre los aspectos a validar y los supuestos a aceptar

En la tabla 6.1, los argumentos 1, 2 y 3 se evallan mediante un examen cualitativo de los
constructos individuales del método y forman la base de la validacién estructural del método.
Los argumentos 4, 5 y 6 se evaltan utilizando indicadores cuantitativos para examinar los
resultados de los casos estudiados y forman la base de la validacion del rendimiento del

método.
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6.3 VALIDACION ESTRUCTURAL. ARGUMENTOS 1,2Y 3

La metodologia propuesta esta estructurada segin métodos y herramientas existentes en
disefo industrial, asi como variaciones y nuevas propuestas. Las existentes son el briefing de
disefo o redaccidon de la propuesta que como ya se ha comentado se vincula a la definicion del
marco de trabajo; El analisis funcional y los mapas mentales relacionados para hacer una
herramienta creativa en busca de funciones clave con potencial de innovacion; Y por ultimo el
disefio conceptual basado en las especificaciones de disefio. Ademas se incluye la tabla de
referentes biomiméticos cuya utilidad es la de encontrar principios biolégicos que sean
solucién para las funciones clave y hacer su traduccién en principios ingenieriles, basado
principalmente en las analogias y justificado por conocimientos de biologia, asi como de fisica,

guimica, mecdnica, ciencia de los materiales, etc.

6.3.1 Aceptar la validez de las constructos individuales que constituyen el método.

Para poder dar validez estructural se hace referencia a las descripciones de los métodos en
anteriores capitulos, de metodologia de disefio y de disefio biomimético, donde se ha
realizado una profunda revisién bibliografica y se muestra la justificacion de cada uno de los
métodos. También es necesario mostrar que es valida la estructura del modelo propuesto y la
relacion entre los distintos métodos, justificando su consistencia. Y por ultimo se revisan los
casos de ejemplo para probar la utilidad de la metodologia para unos objetivos
predeterminados. Cada método utilizado en el modelo propuesto se revisa por su base tedrica,

validez y utilidad.

6.3.1.1 Briefing de disefo
El briefing de disefio se utiliza en esta metodologia como una herramienta que nos sirve para
establecer el marco de trabajo, para definir los requisitos bdsicos de proyecto y el vinculo

entre el campo de actuacion en diseno industrial y el ambito natural.

Tal y como se presenta en esta metodologia, vemos que no solo es de comun acuerdo la
necesidad de establecer un brief de disefo, sino que hay bibliografia que asi lo demuestra a lo
largo del tiempo hasta la actualidad, se puede citar a las escuelas de Ulm y la Bauhaus, autores
gue han establecido modelos como Asimow (1962), Archer (1965), Jones (1970), Munari
(1979), French (1985), Pahl & Beitz (1995), Roozenburg & Eekels (1995), o bien referencias
tedricas como Alexander (1964), Shu (1990), Jones (1984), e incluso esta definido en normativa

como la VDI 2221 (2008) o el estandar Britanico BS 7000 (2008).
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En los proyectos realizados se observa que la primera fase del proceso de disefio es la
definicidon de la necesidad, el planteamiento del problema. Durante esta fase, se realiza una
investigacion con el fin de analizar la situacidn, las oportunidades, las opciones de mejora y las
necesidades. A continuacién, se establece una meta por medio de una especificacion
funcional, destacando las posibilidades técnicas. Esta especificacién funcional nos enmarca el
trabajo futuro, define los objetivos a conseguir y en la metodologia propuesta nos define un

marco de trabajo y la relacion entre exoesqueletos y carcasas de productos.

6.3.1.2 Analisis Funcional

Como ya se ha explicado en el capitulo de metodologia de disefio, existen multiples referencias
respecto al uso y validez del analisis funcional, incluso se citan nuevos métodos desarrollados
en los ultimos afos (Lambert 1999, Sivaloganathan 2001). El anadlisis funcional tiene una
aplicacion muy valida en su componente de entender el funcionamiento y uso del producto,
pero tiene aun mas potencial en la componente de construccion del objeto. Es importante
sefialar que una funcién es una representacion abstracta de la tarea del sistema, y es
independiente de los conceptos de solucidn especifica, una misma tarea se puede conseguir
de diferentes modos. Para sistemas complejos, la tarea global a menudo se puede
descomponer en sub-funciones conectadas (Palh & Beitz 1995), bien en ramas como los
diagramas/esquemas funcionales y arbol de funciones, o en conexiones mas abstractas como
las presentadas en esta Tesis en los mapas mentales. Al ser una representacion abstracta,
l6gica y repetible de un sistema, la representacidn funcional puede ayudar especificamente en

el proceso de disefio con respecto a la generacion de ideas (Chandrasekaran 1993).

Al investigar sobre la validez del método se debe cuestionar su capacidad de aplicacién vy
utilidad, por ser aplicado por varios grupos y con resultados similares e incluso comunes. Las
pruebas experimentales han demostrado que, dado el método estructurado de representacion
funcional por medio de mapas mentales, los disefiadores pueden producir diferentes
representaciones con similitudes, y que en diferentes grupos se obtienen resultados comunes
(repeticiones). La repetitividad es un factor que evidencia la validez del método. Es importante
sefialar, que tener un método estructurado de representacion funcional que mejora la

repetitividad evidencia su valor para ser utilizado por diferentes disefiadores.

En esta investigacion, el método de representacion funcional en forma de mapas mentales
permite hacer una busqueda de funciones diferenciadas y con potencial de innovacién, por
medio de representaciones abstractas en las que hay conexiones que se transforman vy
muestran alternativas a las funciones, que se observarian por medio de un analisis funcional

tradicional.
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La simplicidad de la representacién, la diversidad y la posibilidad de encontrar

representaciones similares por distintos disefiadores evidencian su utilidad y aplicacion.

6.3.1.3 Mapas Mentales

Los mapas mentales estan bien definidos en la literatura cientifica como una herramienta o
método creativo para la generacién y organizacién de ideas, con aplicacién en multiples
campos como la ingenieria y el disefio (Parveen1998), marketing (Anderson 1993), estudios
sociales y aprendizaje (Fun 2010) e incluso la biotecnologia (Adams 2009). Del mismo hay
evidencias de su utilizacion como herramienta combinada con otras con aplicacién en

innovacion y generacion de nuevos conceptos (Jones 2001, Tan 2010).

Las conexiones entre partes de informacidon o conocimiento, de diferentes ambitos, pueden
estimular la creatividad al ser destacadas por la agrupacion de la informacién en un mapa
visual. Las funciones que se buscan se pueden conectar y asociar con otras para completar y
mejorar un producto y en ocasiones pueden compartir estructura, es decir, conseguir nuevas

funciones de componentes que ya existen.

La asociacion juega un papel dominante en casi todas las funciones mentales, cada idea tiene
numerosas conexiones hacia otras ideas y conceptos, los mapas mentales son un método
eficaz de visualizacién, y es util en la generacién de ideas por medio de asociaciones (Buzan
1991, 1993). Los mapas mentales son actualmente una técnica bien establecida y puede ser

utilizada como una poderosa representacién grafica de los resultados de las sesiones creativas.

6.3.1.4 Diseiio Conceptual

El disefio conceptual y la definicibn de la estructura de funciones son elementos
fundamentales en los modelos de disefio por fases (Roozenburg & Eekel 1995). En la literatura
actual, referida a investigacién en disefio, son fases intimamente ligadas donde las funciones
especificadas definen un concepto Unico que puede ser desarrollado en alternativas o varios
conceptos con unas especificaciones comunes, por ejemplo por medio del andlisis morfoldgico
(Zwicky 1969). El analisis morfolégico relaciona los requisitos funcionales con opciones
conceptuales, si estos requisitos funcionales son resueltos por medio de soluciones
biomiméticas nos encontramos con un método en el que la generacidon de conceptos estd
bioinspirada. En un enfoque cldsico de diseno transformado a biomimético, el disefiador sigue
un método sistematico y utiliza estrategias bioldgicas en la busqueda de soluciones. Tomando
como base un modelo por fases como el método de Pahl y Beitz, dividido en cuatro etapas:
planificacién, Disefio Conceptual, Disefio de desarrollo, y de Detalle, la fase de especial interés

es el disefio conceptual.
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El disefio conceptual esta ampliamente validado, ha probado su aceptacién y aplicacién, y es
un método citado por todos los autores que trabajan en investigacion de disefio e
investigacion de métodos. El objetivo de la fase de disefio conceptual es que el disefiador
determine el principio de solucién, la idea de producto o concepto. El disefiador cuenta con
especificaciones que pueden ser generadas por medio de soluciones alternativas a las ya

conocidas, por medio de soluciones extraidas de la naturaleza.

6.3.1.5 Tabla de referentes biomiméticos

Por ultimo en cuanto a los constructos individuales se incluye la tabla de referentes
biomiméticos cuya utilidad es la de encontrar principios biolégicos que sean traducidos en
principios ingenieriles. Esta tabla sitla las funciones clave como elemento de partida y hace
“preguntas biologizadas” (Gruber 2010) en busqueda de los mejores candidatos. Estas
preguntas se relacionan con la definicién de atributos, utilizada en algunos métodos de disefio
conceptual, las preguntas matizan la funcidon clave que se busca y tratan de hacer una
traduccidn de la necesidad o requisito que puede tener el producto traduciéndolo en términos
de biologia. Las respuestas a estas preguntas dan como resultado el descubrir candidatos en el
ambito natural que realizan dicha funcién por completo o en parte. Una vez que se tienen
candidatos con principios biolégicos que pueden ser solucién, se realiza la traduccion al
principio ingenieril. La traduccidon al principio ingenieril ha sido descrita en diferentes

metodologias evidenciando la validez de este método.

Desde un punto de vista mas abstracto se puede afirmar que estas aproximaciones para pasar
de la funciéon clave al individuo natural y del principio bioldgico al ingenieril estan basadas
principalmente en la sinéctica y las analogias. Siendo la sinéctica (Marin 1991) un método para
convertir lo usual en extrafo, para buscar enfoques insélitos, puntos de vista antes no
contemplados, para lo que se recurre a las analogias, a la semejanza, a relacionar lo presente
con otras cosas remotas, sorprendentes y hasta imprevisibles. La sinéctica y la analogia ha sido
utilizadas por grupos de investigacion para mejora del campo empresarial, industrial, y

comprometidas con la innovacidn tecnoldgica.

6.3.2 Aceptar la estructura y el modo en que se agrupan los constructos individuales.

En este apartado se analiza la forma en que los diferentes métodos se combinan para formar
la metodologia propuesta. El énfasis estd en la revision de la estructura interna de la
metodologia, la verificacion de la coherencia de los flujos de informacion dentro de la
estructura, y confirmacién de que las construcciones individuales se utilizan adecuadamente.

Una visidn general de la metodologia propuesta se presenta en la figura 6.3.

218



Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

En términos de estructura podemos decir que la metodologia presenta ciertas caracteristicas
de interés. La primera es que al igual que otros modelos por fases estd organizada
secuencialmente y las fases estan interrelacionadas. Segundo, es coherente con las
metodologias tradicionales, vistas en capitulos anteriores. Tercero, utiliza métodos conocidos y
contrastados, algunos se han transformado para una mejor aplicacién e incluye algunos
nuevos. Cuarto y ultimo, los métodos estan vinculados, los resultados de los primeros

condicionan y permiten el comienzo de los siguientes.

ESTABLECER ELMARCO Definicion del problema técnico. Estudio del estado
DETRABAJO de latécnica, analisis de mercado.

;

DEFINICION DE ' Utilizaciéon de mapas mentales y busqueda de
FUNCIONES CLAVE funciones clave.

;

Utilizacion de la tabla biomimética. Busquedade
INVESTIGACION BIOLOGICA* referentes naturales. Definicidn del principio
bioldgico.

.

TRADUCCION DE
SOLUCIONES NATURALES sl
EN FUNCIONES CLAVE

Traduccidn del principio biolégico al principio
ingenieril.

Definicién de los requisitos de diseio. definicidn de
la propuesta conceptual que integra los requisitos
de disefio seleccionados y presenta funciones clave
alternativas y el modo de conseguirlas.

;

DISENO CONCEPTUAL  mull

Figura 6.3: Metodologia de disefio conceptual propuesta y acciones a realizar en cada fase.

La forma en que se ha secuenciado la metodologia, y que justifica el orden de las fases, se
debe a dos motivos. Primero, tomar como base metodologias probadas y validadas, y segundo
obtener un resultado efectivo en la consecucién de los objetivos iniciales, encontrar funciones
novedosas y alternativas de manera aislada, que referenciadas a una soluciéon natural son
implementadas en nuevos conceptos de producto. La metodologia desarrolla un proceso que
acota el campo de trabajo encontrando soluciones originales por medio de funciones de
interés, que ya estén resueltas en la naturaleza y generan novedades conceptuales, este

proceso estructurado es fluido y tiene vinculos entre sus fases.
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La metodologia manifiesta el proceso para el cual cada fase ha sido adaptada para obtener un
resultado éptimo en el inicio de la siguiente fase y éptimo en el conjunto de la metodologia.
También es de destacar que cada una de estas fases con su adaptacion se puede utilizar de
manera aislada, como se ha mostrado en los trabajos parciales que evidencian la validez de
cada método. La utilizacidon de los métodos de manera aislada ha puesto en practica para

corregir las transformaciones realizadas respecto de los métodos tradicionales.

Los métodos o herramientas que son novedosos y que se han introducido como nuevos en el
proceso tradicional, se validan del mismo modo, por medio de practica y experimentacion. En
el caso de la tabla biomimética se comienza en una columna de objetivos, otra de atributos
que ha de tener el producto y una final de individuos naturales, pero al experimentar con ella
se ha descubierto que era mas adecuado transformar estos objetivos en funciones concretas
que después pudieran ser implementadas en el objeto a disefiar, mas tarde se han definido
como funciones clave y se vincularon a un determinado campo de trabajo que se describe en

una fase previa.

6.3.3 Aceptar la pertinencia de los casos utilizados para verificar el funcionamiento del
método.
Para validar esta metodologia se han realizado dos tipos de trabajos. Los que utilizan
parcialmente la metodologia, que se han obtenido 22 casos, y trabajos que utilizan la
metodologia de forma global de los que se han realizado 13 casos. También se han efectuado
41 ejercicios que sirven para comprender la metodologia por medio de resultados reales de
proyectos biomiméticos existentes. Ademds, previamente, se desarrollaron proyectos que
ponian en practica una aproximacion a la metodologia, y que sirvieron para poder ajustarla y
mejorarla, estos proyectos han sido promovidos por el propio investigador, o han sido trabajos

académicamente dirigidos por el investigador.

Se ha evidenciado con los casos presentados dos aspectos de la metodologia, el primero es
que ha demostrado efectividad en la consecucidon de unos objetivos preestablecidos, es decir,
la capacidad de utilizar el método en diferentes proyectos, como la aplicacién para una carcasa
de uso alimentario, para aplicaciones submarinas o entornos externos agresivos. El segundo es
mostrar la utilidad, entendida como el valor que se genera como resultado de su aplicacién, se
han encontrado funciones clave alternativas que de otro modo hubiera sido dificil de hallar, y
ademads se aportan soluciones originales basadas en como se resuelven en la naturaleza. Por
ello los casos analizados muestran que el método se puede aplicar parcial o totalmente y que

arrojan resultados utiles.
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6.4 VALIDACION DE LA PUESTA EN PRACTICA. ARGUMENTOS 4,5Y 6
Este apartado evalua la eficiencia por cémo se aplica y desarrolla en casos concretos y cudles
son los resultados obtenidos tras haber aceptado la validez estructural del método parcial y

globalmente, y por los ejemplos utilizados en los casos.

El andlisis de estos resultados también revela cémo los principios de disefio biomimético
pueden inspirar nuevas y eficaces soluciones para los problemas de ingenieria. De acuerdo a
este andlisis puede ser aceptada la validez del rendimiento de la metodologia propuesta. A

continuacion se expone la aceptacion de la validez de la metodologia respecto a su eficiencia.

6.4.1 Aceptar la utilidad del método en relacién al propdsito inicial.

Aceptar la utilidad del método esta condicionado a los resultados de su aplicacién, el fin de un
nuevo modelo de disefio puede variar segin su enfoque, si es industrial el propdsito suele
estar vinculado a la mejora, la innovacién, reduccion de costes, incremento de la calidad, etc.
Desde una perspectiva académica, el objetivo es ampliar los conocimientos que pueden

ayudar a producir nuevo conocimiento cientifico.

El método propuesto se plantea para que industrialmente se aporten nuevas ideas y
soluciones alternativas que conceptualmente superen lo existente, pretende generar
innovacion, sabiendo que estos conceptos deben ser desarrollados y detallados.
Académicamente aporta un nuevo proceso creativo vinculado a la busqueda de soluciones en
la naturaleza, diferencidndose de otros porque no se cifie el proceso de disefio a un problema
concreto sino a un problema abierto que se puede solucionar de varias maneras y aplicable a

varios disefios.

Para evidenciar la utilidad del método, se propone una comparacion de los resultados respecto
al propésito inicial, establecer si se han logrado los objetivos. Entendiendo el propdsito inicial
como la definicién de funciones clave con cierto grado de potencial para conseguir innovacion,
encontrar seres vivos que puedan ser principio de solucion para dichas funciones y que estas

sean aplicables como requisitos de disefio en disefio conceptual.

Se plantean dos verificaciones. Primero, se puede decir que el método es util si permite
plantear soluciones alternativas a objetos o productos existentes, es decir, la solucidon
propuesta es mejor que la existente, si hace algo de un modo mejor. Segundo, se puede decir
gue el método es util si se soluciona un problema aun no resuelto, que es mas dificil o
complejo que los ya resueltos, si hace algo mds; Esto quiere decir que se plantean

especificaciones que aun no se integran en los productos actuales.
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Se han encontrado una serie de funciones definidas como clave que no se encuentran en
productos existentes, ver la tabla 6.2. Estas funciones se han analizado respecto a seres vivos
que ya las cumplen, y se han definido en las tablas biomiméticas. También se han traducido en
forma de requisitos de disefio para hacer el disefio conceptual. Por todo ello podemos decir

que en todos los aspectos la metodologia alcanza los objetivos iniciales.

En la tabla 6.2 se analiza el caso de hermético para inmersiones o sumergible. En el mercado
existen bolsas sumergibles para guardar pequefios objetos, como dispositivos electrdnicos,
pertenencias personales, camaras, entre otros, pero no existen bolsas o mochilas sumergibles,
las encontradas son impermeables y estancas, no tienen la funcionalidad de ser sumergibles.
Se observa en la tabla ademads que se plantean varias funciones no existentes y otras que se

resuelven de un modo alternativo.

En el estudio de mercado se encuentran algunas bolsas impermeables y estancas, de las
marcas Seac Sub, Tecnomar o Beaver entre otras, pero ninguna describe la caracteristica de
sumergible o de hermético. En la blsqueda de patentes se encuentran algunas patentes, de
todas las épocas, en las que se presentan soluciones estancas y herméticas pero todas ellas
presentan cierres o contenedores rigidos, en el caso de cierres herméticos flexibles se
presentan en objetos de pequefio tamafio como los encontrados en el mercado y citados
previamente. Todas ellas tienen un cierre estanco pero no hermético, en el disefio conceptual
de dos de los proyectos se plantean soluciones para poder hacer el contenedor o bolsa

hermética, y por tanto sumergible.

En la tabla 6.2 se observa que las propuestas de los proyectos hay formas de hacer algo mejor,
se plantean soluciones alternativas, la flotabilidad regulada, el airbag de emergencia, la
resistencia a los impactos o la reduccion de espacio; Y por otra parte se hace algo que aun no
se habia planteado, se soluciona un problema técnico aun no resuelto que es el de tener un

contenedor flexible y sumergible con la caracteristica de hermético.

Con los resultados de la tabla 6.2 podemos validar el método respecto a la consecucion de un

propdsito inicial.
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VALIDACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Resistencia
a impactos

Resuelto
parcialmente
por la selecciéon
del material,
PVC reforzado

Resuelto por medio de una
doble envolvente, capa
interna de PVC flexible y capa
externa resistente a la
corrosion, impactos, roces,
etc.... con tejido hidrofébico
para secado rapido

Sin referente natural
definida claramente, solo
se indica que puede ser
como en exoesqueletos
flexibles, carcasas
resistentes, como en los
bivalvos o escarabajo
Hércules.

Parcialmente resuelto.
Resistencia quimica,
aplicarle un tratamiento
contra la salinidad del agua
del mar

Resistencia mecanica,
superficie exterior
resistente a impactos y
rozaduras

La tortuga marina, tiene una
gldndula que le permite
secretar el exceso de sal del
cuerpo. El coco, su fibra de la
cascara es resistente al agua
marina y se emplea para
cables y aparejos de naves,
hacer mantas, bolsos, etc.

Reduccion
de espacio

No planteado

Resuelto por medio de
envolvente flexible que se
puede comprimir y gracias a
una vdlvula antiretorno se
puede evacuar el aire interior

Espiraculo de delfines y
ballenas, cierre hermético
que se abre solo en una
direccién para liberar la
diferencia de presion.

Parcialmente resuelto. Se
plantea una adaptacion del
volumen interior en el
sentido de mejorar la
ergonomia y adaptacion del
producto al usuario.

La bolsa marsupial en un
pliegue de la piel que recubre
las mamas y forma una bolsa
epidérmica que funciona a
modo de incubadora. Los
pelicanos no almacenan los
peces en su bolsa, la adaptan
para transportarlos hacia una
zona seca, y tragarselos

Tabla 6.2: Comparacion de productos existentes y productos conceptualizados
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6.4.2 Aceptar que la utilidad conseguida esta vinculada a la aplicaciéon del método.

Para evidenciar que la utilidad se vincula a la aplicacion del método es necesario demostrar
qgue las soluciones conseguidas se deben a su puesta en practica, y que su contribucion
dificilmente se hubiera obtenido por otros métodos, tanto por la definicién de funciones clave

como por la propuesta de soluciones provenientes de la naturaleza.

Por tanto, demostrar la utilidad del método para conseguir unos objetivos se vincula a la
aplicacion del mismo en la definicién del marco de trabajo, la determinacion de funciones
clave con potencial de innovacidn, la identificacidon de principios bioldgicos que sean posibles
soluciones, y la definicion conceptual de productos que incorporan esas funciones clave por

medio de especificaciones concretas de disefio.

En un proceso de disefio tradicional, el brief de disefio esta acotado y tiene unas
especificaciones y objetivos concretos. En el método propuesto, el marco de trabajo se puede
ampliar o reducir, pueden surgir nuevas especificaciones no existentes a priori, ya que en este
marco no se trata de resolver un problema técnico concreto de un objeto sino uno genérico
cuya solucién sea aplicable a varios objetos. Se consigue de este modo explorar alternativas
gue no se plantean con los métodos tradicionales, y se evidencia en algunos de los proyectos
en los que los disefiadores han analizado los tres marcos de trabajo previamente a su eleccidn,
ampliando el espacio de disefio o definen una necesidad a resolver concreta, reduciendo este
espacio. También se observa que es posible hacer un cambio de marco de trabajo, ya que el
punto de partida lleva a plantear unas funciones clave que pueden ser interesantes en otro
marco propiciando el cambio, como se vio en uno de los proyectos que analiza y propone
funciones para el marco de hermético para entornos agresivos, y pasan al marco de uso

alimentario, caso que no se hubiera dado con un método tradicional.

En el apartado anterior ya se ha descrito que aparecen funciones que dificilmente se hubieran
sugerido por otros métodos, la aplicacién de los mapas mentales aporta novedad vy
originalidad, ademds de un incremento en el nimero de funciones propuestas. Si partiendo de
un objeto realizamos su analisis funcional determinamos un numero de funciones, de las que
una de ellas es la que le da la caracteristica de hermético, sin embargo aplicando el mapa
mental para la caracteristica de hermético podemos encontrar otras funciones y describir qué
hacen o cémo lo hacen. En los proyectos realizados se hace un recuento de las funciones clave
con un minimo de 3 y un maximo de 8 funciones clave que se estudian en detalle, pero se llega
a tener hasta un maximo de 17 propuestas, nimero muy elevado para ser alcanzado por otros

planteamientos.
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Podemos considerar valido el método de la definicion de funciones por medio de mapas
mentales, puesto que para un problema técnico asociado a una funcién se plantean varias

formas de resolverlo, e implica cierta novedad en las propuestas.

Las tablas biomiméticas han aportado nuevas formas de conseguir las funciones clave. En los
proyectos desarrollados se observa que, gracias a las cuestiones formuladas para una misma
funcidn se proponen alternativas de cdmo se debe conseguir, ademas de encontrar varios
seres vivos capaces de ser solucién, por ejemplo la capacidad de cierre hermético se ha
detectado en varios seres vivos y proyectos, y se consigue por medio de un esfinter, el cierre
de un bivalvo, la epiglotis, etc. En uno de los proyectos se han determinado 50 referentes
naturales, normalmente se obtienen mads de 20, y aproximadamente unos 5 por cada funcion
gue se cuestiona, esto indica el potencial de encontrar nuevas respuestas, y como se ha visto
en el estudio de mercado y busqueda en patentes, supera en numero a las soluciones que se

han encontrado por medio de técnicas de analisis y creatividad de los métodos tradicionales.

En el apartado anterior ya se ha explicado la utilidad del método para el disefio conceptual,
ahora se vincula dicha utilidad a la aplicacién del método. Se analiza el hecho de llegar a
conceptos que no se habrian planteado por métodos habituales, en primer lugar se puede
afirmar que en un proceso tradicional las especificaciones de salida definen el concepto por
una serie de atributos o especificaciones funcionales, y los métodos creativos utilizados
plantean las soluciones conceptuales. En esta metodologia propuesta el disefio conceptual no
se describe desde el inicio sino tras la realizacidn de la tabla biomimética en la que se obtienen
diversidad de soluciones, de las que se eligen y desarrollan algunas con su principio ingenieril
para definir las especificaciones de dicho disefio conceptual, de este modo, a priori no se
conocen las especificaciones del objeto a disefar, tan solo se conocen los principios de

solucidn, y de la combinacién de estos se plantean los diferentes conceptos.

Esta metodologia implica que en la definicion conceptual no hay especificaciones de disefio
iniciales, que algunas especificaciones se expresan con mas de un principio traido de la
naturaleza, y que es la combinacion de éstas las que definen los conceptos, por tanto los

resultados obtenidos tienen una configuracién distinta a la que se obtiene por otros métodos.

6.4.3 Aceptar que la utilidad del método va mas alla de los casos y proyectos de ejemplo.

En el capitulo anterior se han mostrado diversos ejemplos de aplicacidon de la metodologia, de
forma parcial y global, validando en los apartados anteriores la bonanza de la misma a nivel
estructural y empirico. Es necesario probar que se puede generalizar y que va mas alld de los

casos vistos, siendo aplicable en otros marcos y para otros requisitos.
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No existe probada evidencia empirica sobre la aplicacidn y aportacion de métodos basados en
biomimética a la definicion de funciones y traduccidn a requisitos de disefio para el disefio
conceptual, pero si que existe para la aplicacion ingenieril de algunas soluciones naturales,

como se ha visto en el caso de los ejercicios basados en casos reales.

El objetivo se ha cumplido, ya que se utilizan métodos que demuestran ser validos junto a
otros que ya han probado serlo, en este trabajo se muestra el beneficio de utilizar la
biomimética para explorar y ampliar el espacio de trabajo del disefiador, encontrando nuevas
funciones solucionadas por seres vivos que dan como resultado nuevos conceptos de disefio, o

conceptos que tienen nuevas funcionalidades.

Ante la cuestidn, ées posible su aplicacidon en otros proyectos? Puede afirmarse que si, y asi se
ha mostrado en las respuestas a la encuesta que se presenta mds adelante en este capitulo.
También se puede contestar afirmativamente que si, dado que una de las condiciones del
proyecto es que la metodologia se utiliza de manera prospectiva, aplicando métodos
exploratorios que retnen un conjunto de anadlisis y estudios sobre las condiciones técnicas,
cientificas, biolégicas y de uso de un concepto futuro con el fin de anticiparse a ello en el

presente, de ahi su caracter innovador.

Se afirma que los métodos para ayudar a los disefiadores en la expansién y exploracién de su
espacio de disefio pueden producir mejores disefios. Los resultados muestran que la
investigacion bioldgica que incluye la descripcidon de los principios bioldgicos ayuda a ampliar el
espacio de disefio, y a generar soluciones ingenieriles alternativas y especificaciones de disefio

distintas de las existentes.

En este sentido la utilizacion de un marco de trabajo que relaciona ambos campos, naturaleza
y técnica, de manera genérica permite encontrar vinculos que amplian ese espacio de disefio.
Se ha mostrado aqui la relacidon entre carcasas y exoesqueletos, pero es factible su aplicacion a
nuevas relaciones, y siempre que exista un vinculo entre los dos ambitos se podra establecer la
relacion. Existen evidencias de estudios en este sentido, por ejemplo musculos y actuadores
(Bar Cohen 2006), sin embargo estas aproximaciones estan caracterizadas por ser demasiado

ingenieriles y poco orientadas al disefo.

La utilidad del método va mas alld de los casos analizados ya que resulta util para resolver
problemas técnicos que puedan tener un simil en la naturaleza, y ademas son extrapolables a
diferentes entornos, el problema técnico de hermético se plantea en tres ambitos alimentario,
entornos agresivos y submarino, pero puede ser aplicado a otros distintos como por ejemplo

carcasas de productos industriales, juguetes, ocio, micro-electrdnica, electrodomésticos, etc.
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También porque varias soluciones naturales pueden satisfacer un mismo problema técnico,
hay muchos candidatos y con alternativas como se ha visto en los ejemplos, con la
particularidad de que un solo individuo puede ademas ser solucidn para varios problemas

técnicos, y que de este modo pueda ampliar el marco de trabajo.

Una derivacién de esta ultima afirmacién es que en muchos de los proyectos se han aplicado
soluciones que no estan relacionadas con la caracteristica de hermético ampliando de nuevo el
espacio de disefo, se puede hacer una reutilizacién de las soluciones del individuo. Y por
ultimo es util ya que la abstraccién del principio biolégico al principio ingenieril puede ser
mayor o menor, conduciendo a copias de las soluciones naturales o simples inspiraciones,

como ya se ha mostrado en el gréfico 4.14 del capitulo 4 de metodologia propuesta.

La utilidad del método va mas alld de los casos analizados y resulta util para un mayor niumero
de soluciones, que por conocimientos de ingenieria, disefio y aplicacién de técnicas de
creatividad se obtendrian, y se amplia por las ideas que la observacion de la naturaleza aporte.
Ademas las soluciones naturales se abstraen por medio del principio bioldgico, y pueden ser
estudiadas con mas o menos detalle ya que dependera de los conocimientos de quien ponga
en practica la metodologia y de la documentacién e informacién con la que cuente. Es util
porque las soluciones naturales se pueden evaluar respecto a las soluciones existentes en el

estado de la técnica, y aplicarlas o no, dependiendo de su novedad y aportacion.

6.5 SUMARIZACION DE LA VALIDACION POR MEDIO DEL CUADRO DE VALIDACION

Una vez validada la metodologia por medio del cuadro de validacién se puede discriminar los
proyectos o resultados satisfactorios, respecto de aquellos con menos interés y que no
satisfacen los objetivos pre-establecidos, de modo que se puede cuantificar el éxito y la

utilidad de la metodologia y proceso seguido. En la tabla 6.3 se muestran los resultados.

Seguir el método Observaciones
Igual Aproximado | Distinto
Estructura Tedrica 11 1 1 Tan solo dos grupos no siguen el
método propuesto
Empirica |5 7 1 Los cambios producidos son

menores y siguen el método
planteando alternativas

Obtener resultados Observaciones
Validos | Medios No validos
Aplicacion Tedrica En general se considera
aplicable, no hay impedimentos
Empirica |9 2 2 En general se consiguen los
resultados esperados

Tabla 6.3: Sumarizacion de los resultados segun la aplicacion del cuadro de validacion.

228



Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

En la tabla 6.3 tanto por su estructura como por su aplicacién el método ha sido util en los
proyectos realizados. De manera general se puede decir que la estructura es adecuada y
aplicable, aunque se observan modificaciones en algunos proyectos, estas modificaciones se
asocian a la unidn de fases o pequefios cambios en la tabla biomimética, como ya se ha
comentado en el capitulo anterior, estos cambios son para acomodar las busquedas y para
referenciar la funcién clave a un objeto existente y a los principios de solucién de la naturaleza,
sin que esto afecte a los resultados obtenidos. Respecto a la aplicacidn tedrica no se puede
cuantificar ya que se refiere a la aplicacion en otros proyectos distintos de los utilizados como
ejemplo o prueba, pero si que se puede afirmar que ha demostrado ser aplicable a tres marcos
de trabajo distintos para un mismo problema técnico. En la aplicacién empirica podemos decir
que en general los resultados son validos, y que los proyectos que no lo son presentan
resultados distintos de los esperados; Segln Hazelrigg (2003) el método se puede considerar

valido pero en ocasiones habrd uno aun mas adecuado.

Los resultados menos satisfactorios se han analizado de un modo cualitativo, y se ha
determinado que las causas para no obtener los resultados esperados se deben a que no se ha
aplicado el método segun el proceso propuesto. Se han tomado partes pero sin rigor en la
puesta en prdctica, las propuestas conceptuales no se ajustan a los requisitos iniciales y no se
ha propuesto un método de control y seguimiento de la evolucién del proyecto que asegure la

eficacia.

6.6 VALIDACION DE LA METODOLOGIA MEDIANTE ENCUESTAS
Hay un total de 46 encuestas cumplimentadas de 48 posibles (96% de respuestas), 35 de 36 en
total pertenecen al primer grupo de estudiantes de disefio y 11, de 12 totales, al segundo

grupo de estudiantes del curso de formacién complementaria.

6.6.1 Encuestas a los participantes. Objetivos y definicidon de la encuesta.
La encuesta esta dividida en cuatro bloques que evalian la metodologia, seglin se observa en
la tabla 6.4. Estas partes son, la comprension de la metodologia en la parte tedrica y practica 'y

su correspondencia.

La aplicacion o puesta en practica hace referencia a la facilidad o dificultad para aplicar los
métodos, los requisitos previos a su aplicacion y la posibilidad de aplicar en el futuro. Se
evallan los beneficios de la metodologia por su aplicacidon respecto al nimero de ideas y

conceptos generados, la innovacién y originalidad de las mismas.
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Por ultimo se hace un grupo de preguntas para obtener la aceptacidn, se evalua la utilidad de
la metodologia respecto a como influye en la generacién de ideas y conceptos, en las fases
intermedias y finales de proyecto, la estética y caracterizacion formal, la generacion de

soluciones ante distintos problemas y la aplicacidn junto con otros métodos.

1| 2 . En general se entienden con claridad
 © | sobre las metodologias g -
212 Se entienden todas y cada una de las fases del proceso
g expuestas en la parte — -
3| . . Marcan un proceso facil de seguir
— o [ tedricayaplicadasenla |— — - —
44 . Tienen unos objetivos bien definidos y alcanzables
— © parte practica: -
5| O Observaciones:
| 6] Existen dificultades de aplicacion en el proceso de disefio
| 7| = Los ejemplos facilitan la aplicacion
K ‘8 Sobre la aplicacién de las |Es necesario tener conocimientos previos
El g metodologias de Es necesario tener unos requisitos iniciales de informacién
110 5 biomimética: Es necesario conocer los requisitos del principio ingenieril
1 11] Volveria a aplicarlas en otros proyectos
12 Citar las dificultades o facilidades encontradas en la aplicacion del proceso, Observaciones:
|13 permite generar mayor numero de ideas y conceptos
114 ., permite generar ideas novedosas e innovadoras
15| 9 X 3 ayuda al disefiador a establecer objetivos de proyecto
—] 8 | Aplicar metodologias de — -
16| & L ayuda al disefiador en el proceso creativo
S| 2 biomimética... — P
117] & ayuda al disefiador en la fase de conceptualizacion
118 ayuda al disefiador en la fase de disefio de detalle
19 Observaciones:
120 la definicidn de objetivos y nuevos proyectos
121] la fase de definicion de ideas y conceptualizacion
122| > la fase de desarrollo, definicion de materiales y procesos
23| 8 , la fase de detalle y definicion final del producto
— Q La metodologia — —
24 g . L. la estética y caracterizacion formal
--| = | biomimética es dtil para... - - —
125] < aplicar soluciones naturales (MB 1) al disefio de producto
| 26] > la solucion de problemas técnicos (MB I1)
27} aplicarla junto con otros métodos y herramientas (p.ej. el analisis funcional y otros)
28 Observaciones:
EVALUACION Y CONCLUSIONES PERSONALES

Tabla 6.4: Encuesta a los participantes en el estudio

Cada bloque de la encuesta tiene algunas cuestiones que se contestan con valores numéricos,
las preguntas se formulan en positivo por lo que 1 significa muy negativo (muy en desacuerdo)
y 5 muy positivo (totalmente de acuerdo), en caso de no querer contestar marcar la casilla
NS/NC. Siendo los intervalos [1,2] muy en desacuerdo, [2,3] en desacuerdo, [3,4] de acuerdo y

[4,5] muy de acuerdo.

Ademads cada bloque tiene un espacio para escribir observaciones o comentarios y existe un
bloque final en el que se solicita al alumno una evaluacidn cualitativa que refleje el valor que

ha tenido la utilizacién de la metodologia y sus conclusiones personales.
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ENCUESTA A ALUMNOS CUADRO DE VALIDACION
BLOQUE 1 Comprension de la metodologia expuesta en | Validez Estructural Tedrica
COMPRENSION la parte tedrica y aplicada en la parte practica.

BLOQUE 2 Sobre la aplicacién de las metodologias de Validez Estructural Empirica
APLICACION biomimética.

BLOQUE 3 Beneficios de la aplicacién de metodologias Validez de Aplicaciéon Empirica
BENEFICIOS de biomimética

BLOQUE 4 Utilidad e la metodologia biomimética Validez de Aplicacion Tedrica
VALIDACION

Tabla 6.5: Correspondencia entre los bloques de la encuesta y el método “cuadro de validacion”

Los cuatro bloques de la encuesta se relacionan con los bloques del cuadro de validacion
utilizado en el capitulo anterior para evaluar la metodologia, como se puede observar en la

tabla 6.5.

El primer bloque de la encuesta, que se corresponde con la comprension y claridad de las
actividades a realizar, tiene como objetivo validar la metodologia de manera tedrica para
verificar que se comprende con claridad, que marca la estructura global y cada una de sus
partes, las fases del proceso, y que los disefiadores que la utilizan conocen los objetivos y

como alcanzarlos.

En este bloque también se quiere detectar que existe una buena relacién entre la definicion
tedrica y la aplicacion practica, que quien experimenta con ella tiene suficiente base tedrica.
Estas preguntas también sirven para tener cierto control sobre la validez de las respuestas del
segundo bloque que hace referencia a la facilidad o dificultad de aplicacidn, respuestas
positivas en el primer bloque no se pueden corresponder con respuestas negativas en el

segundo y viceversa.

El segundo bloque hace referencia a la aplicacion, las facilidades o dificultades encontradas, la
ayuda de los ejemplos, las necesidades previas de conocimientos, informacién, o aspectos
ingenieriles y la disposicién para volverla a aplicar. El objetivo es conocer si la puesta en
practica es satisfactoria y no plantea dificultades, para de alguna manera detectar la

aceptacion o rechazo.

El tercer bloque determina los beneficios obtenidos por la aplicacidon de la metodologia, y las
preguntas tienen como objetivo revelar la utilidad para generar ideas y conceptos novedosos
en cantidad y calidad, asi como la ayuda que presta en las diferentes fases del proceso de
disefio. Este grupo de preguntas determina el aspecto instrumental de la metodologia, o la
validez de la metodologia como herramienta para conseguir mejorar el proceso de disefio

tradicional sobre todo en la fase creativa.

231



VALIDACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

El dltimo bloque contiene preguntas que validan la metodologia por su utilidad, y se orientan a
determinar sobre que fases del proceso de disefio son mas aplicables, asi como que proceso de
los explicados tedricamente parece mds valido, o el potencial de utilizarla junto con otros

métodos.

Las preguntas tienen como objetivo que se califiquen las diferentes fases de proceso de disefio
respecto a la utilizacion de las metodologias biomiméticas, obteniendo asi una respuesta de
qué fases son mas Optimas para la aplicacion de las mismas. En este sentido hay que
puntualizar que en los proyectos realizados solo han llegado a la fase de conceptualizacidon
dado que es el objetivo de esta investigacion, sin embargo conocen el resto de las fases, y

pueden valorar por experiencias anteriores y la practica desarrollada en el proyecto.

6.6.2 Evaluacidn cuantitativa

En la validacion de la encuesta y su estudio cuantitativo se valora el total del conjunto de la
muestra y se utilizan los datos de los dos grupos por separado para ver posibles desviaciones y
diferencias entre ellos, asi como aspectos que puedan afectar a la formacién por parte de los

grupos.

Analizando los resultados totales y los parciales por grupo se puede ver que ambos tienen
respuestas practicamente iguales, tan solo tres preguntas tienen una desviacién notoria o una

distribucién de respuestas distinta.

Teniendo en cuenta estas preguntas concretas se puede afirmar que la muestra es valida y que
existe coherencia en las preguntas independientemente del grupo que responde, no se
detecta que el primer grupo de preguntas invalide el segundo como se ha explicado
anteriormente por no haber relacién entre la comprension y la aplicacién. Se analizan estas

tres preguntas y se examinan las razones y causas para esos resultados.

No existe ninguna valoracidn media global por debajo de 3, es decir, estan de acuerdo aunque
hay respuestas individuales que estan en desacuerdo o muy desacuerdo. La pregunta 8 tiene

una valoracidn inferior a 3 (2,91) para el segundo grupo, se estudiara en detalle.

Sobre las metodologias expuestas en la parte tedrica y posteriormente aplicadas en la parte
practica, los disefiadores contestan que se entiende con claridad, estando muy de acuerdo y

con una valoracion superior a 4 en la global y por grupos.

Sin embargo en la pregunta de si se entienden todas y cada una de las fases del proceso, se
detecta una desviacién y esta es una de las preguntas que se deben estudiar en detalle, ya que

el grupo de estudiantes de disefio contesta que estdn muy de acuerdo con una valoracidn
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superior a 4 (4,31) y el segundo grupo, formado por personas de diferentes campos y dreas de
conocimiento, da una respuesta de estar de acuerdo pero con un valor de 3,55, notoriamente
inferior, que puede tener sentido por ser personas que no estan relacionados con proyectos de

diseno.

Las preguntas de si marcan un proceso facil de seguir y si tienen unos objetivos bien definidos
y alcanzables, tienen una respuesta casi idéntica (medias de 3,89 y 3,84) tanto para el conjunto
completo como para los grupos. Pero el primer grupo valora intensamente que los objetivos
son alcanzables y estan bien definidos con puntuaciones de muy de acuerdo, mientras que el

segundo grupo estdn solo de acuerdo.

En el segundo bloque, sobre la aplicacion de las metodologias de biomimética, las respuestas
muestran que se esta de acuerdo (3,82) en que existen ciertas dificultades de aplicacion en el
proceso de disefio, pero que los ejemplos facilitan la aplicacién (4,65) tanto para el grupo
completo como por separado. Respecto a si es necesario tener conocimientos previos,
pregunta 8, el segundo grupo valora con una media de 2,91, estando en desacuerdo, siendo un

grupo que esta menos habituado a proyectos de este tipo.

Queda claro que para aplicar estas metodologias es necesario tener una base inicial de
informacion (3,59), y conocer requisitos del principio ingenieril (3,80), en este caso sorprende
que el segundo grupo, con menos conocimiento del método y con componentes que no son
ingenieros contesta que esta de acuerdo (3,18) pero no tanto como los disefiadores (4,00), es
decir, tienen menos necesidad. Todos ellos estdn muy de acuerdo (4,39) en que volverian a

plantearlas en otros proyectos.

Respecto a los beneficios de aplicar metodologias de biomimética, hay un unanime acuerdo en
que son muy provechosas ya que permite generar mayor nimero de ideas y conceptos (4,52),
ademas estas ideas son novedosas e innovadoras (4,74). También ayudan a quien las aplica a
establecer objetivos de proyecto (3,91), en el proceso creativo (4,48), en la fase de
conceptualizacion (4,43) o en la fase de disefio de detalle (3,72). Respecto a la fase de
conceptualizacion se observa que el segundo grupo tiene un valor algo menor (3,91) respecto
del primer grupo (4,46) y la distribucidon de las respuestas es inversa donde solo algunos
muestran estar muy de acuerdo, 3 componentes de 11, comparado con los 19 del primer
grupo que representan mas de la mitad, puede ser debido a que los conocimientos vy
experiencia sobre conceptualizacion de los miembros del segundo grupos son inferiores, en

ocasiones es el primer contacto y aplicacion.

233



VALIDACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En el dltimo bloque se pregunta sobre la utilidad de la metodologia biomimética respecto a la
definicion de objetivos y nuevos proyectos (3,87) valorada positivamente, asi como fases de
disefio mas avanzadas como las de desarrollo, definicion de materiales y procesos (3,70),
disefio de detalle y definicién final del producto (3,48) o la estética y caracterizaciéon formal
(3,67). De nuevo la fase de definicion de ideas y conceptualizacién obtiene una evaluacion muy
destacada (4,24), siendo beneficiosa y util, en el sentido de provechosa y eficaz en su
aplicacién. Respecto a la utilidad del método indirecto e indirecto, aplicar soluciones naturales
(MB 1) al disefio de producto y solucionar problemas técnicos (MB IlI) se valora muy
positivamente (4,46 y 4,33 respectivamente), esto implica que la base metodoldgica utilizada
basada extraida del método directo e indirecto es util, y proporciona los resultados deseados.
Ademas otro factor de interés es determinar la utilidad de combinar los métodos de
biomimética junto con otros métodos y herramientas, como el analisis funcional, le valoracion

es de muy de acuerdo con su utilidad (4,41).

En la tabla 6.6 se presenta un resumen de la encuesta, indicando las medias del total y de cada

grupo, asi como la distribucion de respuestas.
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6.6.3 Evaluacion cualitativa

En este apartado se evalia la metodologia por medio de los comentarios y observaciones
registradas en la encuesta, si bien tienen un caracter eminentemente subjetivo sirven para
conocer de primera mano aspectos positivos que pueden reforzar, o negativos que se deben

subsanar en la mejora de la esta metodologia.

En el primer bloque de preguntas no existen muchas apreciaciones, lo cual se corresponde con
las contestaciones numéricas que expresan que la metodologia se entiende sin dificultades, en
general hay acuerdo en cuanto a la comprensién de la metodologia en su contexto tedrico y
practico, algunos comentarios hacen referencia a la cantidad de contenidos tedricos
necesarios para su posterior aplicacién, siendo correcta, o la necesidad de combinar ambas
partes para hacer mdas dindmico el aprendizaje. Hay dos comentarios respecto a que los
enunciados no estan claros o correctamente expresados, y otro que indica que las
metodologias, a veces resultan dificiles de seguir pero marcan un camino, facilitando alcanzar

el resultado final.

Respecto al segundo bloque, sobre la aplicacién de las metodologias de biomimética, se pide
que se citen las dificultades o facilidades encontradas en la aplicacién del proceso y se
expresen las observaciones necesarias. La mayor dificultad es la busqueda de informacién, es
un hecho que se cita en la tercera parte de los comentarios, y en ocasiones se relaciona con la
calidad de la documentacidn encontrada, o con la utilidad para definir el principio ingenieril. Se
solicita bibliografia especializada o recursos para buscar informacién sobre biologia o seres
vivos de interés. Otro aspecto coincidente con varias opiniones es que la informacién necesaria
no esta completa, esta en otros idiomas o es demasiado técnica y compleja para ser utilizada
sin ser un experto bidlogo. También coinciden comentarios a cerca de la dificultad de
encontrar informacion de los referentes naturales deseados, la utilidad de lo encontrado o la

profundidad y especificidad de la misma.

La calidad de la documentacién encontrada también se comenta como un factor que dificulta
progresar con esta metodologia, por ser superficial y poco especifica en ocasiones y demasiado
técnica en otras, lo que conlleva a un elevado consumo de tiempo. Sin embargo se comenta

que una vez encontrada la informacién adecuada es sencillo realizar la analogia con el ser vivo.

Algunos comentarios respecto a las dificultades existentes con la metodologia hacen
referencia a las aparecidas siguiendo el proceso en la aplicacidn, situaciones de bloqueo o
necesidad de retroceder en el proceso, que son solventadas una vez asimilada la metodologia

y bien marcados los pasos. Se comenta la dificultad de ponerla en practica por falta de

236



Modelo metodoldgico de disefio conceptual con enfoque biomimético

experiencia, sobre todo al inicio, o de comprender algunos enunciados, porque se entiende lo
que se buscaba pero no como conseguirlo. Es necesaria la busqueda de casos naturales que,
en principio, se desconocen, por lo que el punto de partida es demasiado abierto y aleatorio.

Sin embargo se expresa satisfaccidn al ver que se consigue el objetivo.

Respecto al trabajo con funciones clave, se comenta que es costoso y también se detecta que
es dificil encontrar soluciones naturales para funciones concretas, pero que el resultado es
bueno. A veces es dificil aplicar los principios ingenieriles para el uso que se desea, por su dificil
comprension, o no se ven claros, o los que se creen no son los correctos. La busqueda de
individuos interesantes para posteriormente aplicarlos a los proyectos hace que definir el
principio ingenieril sea dificultoso. Una vez encontrados los individuos correctos es mas
sencillo realizar la analogia siguiendo la metodologia de trabajo. La dificultad es la
comprension de los aspectos naturales, la abstraccion de pasar del mundo natural a lo

artificial, pero lo valioso es que es natural.

En el tercer bloque las observaciones sobre la aplicaciéon de las metodologias de biomimética
son muy positivas en el sentido de que hablan de la novedad de la metodologia y su potencial
aplicacion, asi como la relacién con los aspectos creativos. Algunos comentarios reflejan que
son métodos diferentes a los utilizados anteriormente, que motivan y potencian la
originalidad. Son interesantes y serviran para futuros proyectos. Es una metodologia que hace
posible mediante la creatividad generar ideas realmente novedosas, sorprende esa cualidad.
Una observacion que destaca hace referencia a que la industria real no es consciente aun de
los beneficios, siendo que se han mostrado multiples ejemplos reales de empresas que por
medio de la biomimética han obtenido resultados de éxito con sus productos, quiza el
comentario haga referencia al potencial del propio método que aun no estd generalizado.
También se observa que en ocasiones al ir de un ser vivo a un producto, la traduccién
ingenieril se complica y parece no ser un producto bidnico, como reflexién de que los
productos pueden no mostrar los beneficios de aplicar la biomimética, debido a que el
principio ingenieril no es visible, ni palpable. Es una metodologia muy clara con un proceso de

trabajo muy concreto que facilita el desarrollo del proyecto.

En el cuarto y ultimo bloque se comenta la utilidad de la metodologia biomimética y cémo
influye en el proceso de disefio. Se valora el aspecto de aplicabilidad sobre proyectos, su
caracter alternativo respecto a otros métodos e inspirador para el desarrollo de productos.
Algunos comentarios reflejan que mediante esta metodologia se puede acceder a una base de
datos amplisima para la realizacion de proyectos, entendiendo la naturaleza como una base de

datos de la que extraer informacidon para disefar. Una aportacion muy interesante a la
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formacion de conceptos diferentes a los habituales, o bien, una manera de inspiracién a la
hora del desarrollo de disefio. Es util para determinar como deberia ser el material
(caracteristicas) aunque en numerosas ocasiones crea problemas e incertidumbres acerca de la
viabilidad técnica del proyecto. Hay que tener cuidado para que la biomimética no nos

despiste de la funcionalidad del producto.

6.6.4 Evaluacidn de los participantes

En este apartado se incorpora un resumen de las opiniones y conclusiones personales de quien
ha experimentado con la metodologia y de su valoracidon particular. Se puede decir que
mayoritariamente la opinidon es que ha sido interesante o muy interesante, ya que 18
opiniones de 34 asi lo dicen, otros aspectos que se repiten son los que hacen referencia a su
utilidad, aplicabilidad, innovacién o novedad y motor para la generacién de ideas o conceptos,
todas ellas con mas de 8 opiniones favorables cada uno. En el apartado negativo se vuelve a
evidenciar la dificultad para encontrar informacidn, 4 opiniones, y el consumo excesivo de
tiempo con 3 opiniones, también hay dos comentarios respecto a la complejidad de aplicar la
metodologia. Existen varias alusiones que expresan sorpresa, o que la metodologia les

sorprende por ver algo que no esperaban, que es novedoso o desconocido.
Opiniones de los alumnos:

e Se valora positivamente el hecho de conocer una nueva metodologia de trabajo y
otras formas de abordar un proyecto, para poder hallar soluciones a problemas
técnicos fijandonos en la naturaleza, ya que esta los ha resuelto mucho antes de que
se planteen. Resulta curioso poder aplicar principios naturales a productos
industriales. Los referentes naturales son una fuente de soluciones innovadoras y
funcionales, existen tantos que es casi imposible no encontrar en ellos la solucién a
los problemas de disefio.

e Muestra al disefiador nuevas opciones de metodologia que pueden prestar ideas
interesantes y de innovaciéon, muy util para buscar productos innovadores. La
Biomimética es una metodologia muy util que si no te la ensefian es muy dificil de
llegar a ella. Ademas, integra muchas disciplinas que enriquecen al disefiador

e Es positivo conocer diferentes metodologias aplicables en proyectos, asi como tener
gran cantidad de ejemplos de productos bioinspirados hasta ahora desconocidos. Por
otra parte, se gana precision en la busqueda de informacion, lo cual facilita en gran
medida las inquisiciones en nuevos proyectos. Cambia la perspectiva a la hora de
buscar informaciéon atendiendo mucho mds a nuestro entorno y al medioambiente, y
se tiene una mente mas abierta a aplicar los principios de referentes biomiméticos.

e Es una materia muy interesante, para ver y encaminar los proyectos desde otro
punto de vista, se tiene que saber ya "algo" sobre las cosas, o un poco sobre "todo"
para poder comenzar, basandose en animales, etc.., lo mas dificil ha sido buscar
informacion cientifica, la ingenieril, materiales o sistemas que hagan lo que se
busca... Asi se alcanzan conclusiones/productos muy diferentes a lo que llegarias por
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otras metodologias. Se aprenden nuevas formas de trabajar, de conseguir ideas y
soluciones que nunca antes se habian conseguido, a no ser por el azar.

Se considera que es muy interesante, Util y aplicable a la hora de crear nuevos
disefios y pensar en cdmo poder solucionar ciertos problemas. Ayuda al disefiador
también a culturizarse y a ver que en el mundo natural hay mas soluciones de las que
aparenta, y que habitualmente no se tienen en cuenta. Es una asignatura
fundamental para el disefio de productos, ya que desarrolla una nueva metodologia y
aumenta considerablemente el nimero de soluciones a aplicar en un proyecto nuevo

La cantidad de informacién disponible en este campo exige continuo seguimiento del
mismo a lo largo del tiempo para futuros proyectos y aplicaciones.

La conclusion final es que la naturaleza tiene muchas soluciones y son dificiles de
notar las aplicaciones que ya existen basadas en ella. La forma en que se resuelven
las cosas en la naturaleza siempre es la mas simple, y es un buen punto de partida
para el disefio ingenieril.

Ha sido una materia que me ha sorprendido gratamente por su contenido. El
conocimiento de las metodologias biomiméticas se ha asimilado como un referente
mas en los sistemas de trabajo y no solo en el disefio. Este curso ha sido una
sorpresa, no conocia nada acerca de la biomimética. Me ha gustado bastante.

La asignatura es de gran ayuda a la formacion y desarrollo creativo y metodoldgico.
Me ha aportado un modo de pensamiento mas abierto y una visidon en cuanto a
formas de trabajo y planificacién diferentes a las conocidas anteriormente, en
definitiva creo que ha sido muy interesante para mi formacion.

Muy interesante el hecho de aplicar este proceso/metodologia para el desarrollo de
proyectos, pero para aplicarlo y obtener mayor beneficio seria necesario contar con
conocimientos previos en ingeniera/biologia. Valoro por el motivo anterior que los
grupos sean interdisciplinares.
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7.1 CONCLUSIONES

A lo largo de la Tesis se han mostrado antecedentes y resultados de la aplicacion de la
biomimética, la bidnica o el disefio bio-inspirado mostrando que los esfuerzos realizados en la
investigacion de éste area de conocimiento se traducen en avances. Sin embargo estd muy

poco extendida todavia tanto a nivel de estudios como de aplicaciones (docente o industrial).

Se han analizado diversas metodologias y enfoques aportados por distintos investigadores y se
puede concluir en que de forma generalizada existen dos procedimientos, el que comienza con
la investigacidn bioldgica para terminar en un proyecto, y el que se inicia con una cuestion o
problema técnico y se resuelve por medio de la observacién de la naturaleza. Partiendo de
estos dos métodos genéricos se pueden resolver las diferentes necesidades de cada proyecto

con una metodologia adaptada, como es el caso de la propuesta en esta Tesis.

La evolucién de la biomimética esta estrechamente relacionada con el disefio industrial, ya que
se conocen aplicaciones por estructura, mecanismos y materiales, vinculadas a las funciones y
las formas u otros que se relacionan con los sentidos, las sensaciones o sistemas mas
complejos. Todos ellos son elementos que caracterizan el disefio industrial y que pueden ser

enriquecidos por el aprovechamiento del conocimiento que se tiene de la naturaleza.

Las metodologias de disefio industrial han progresado y se han diversificado, encontrando
nichos de especializacién. Sin embargo, en esta positiva evolucién se detecta un riesgo que
deriva de la degeneracién de estas metodologias en meras secuencias de comandos y acciones
gue prescriben en la fase final de desarrollo. La propuesta de esta Tesis tiene como resultado
una metodologia que ofrece un marco para la orientaciéon de los procesos desarrollados en
cada fase cuyo modo de trabajo depende del marco inicial y de los resultados de las fases
anteriores. Cada paso dentro del proceso tiene sus metas pero estdn condicionadas por la
situacion de partida. Este planteamiento crea cierta incertidumbre sobre los resultados y la
eficacia de la metodologia, pero se puede afirmar que esta vacilacion se asocia a la existente

en todo proceso de innovacion.

La actual demanda de innovacidon hace que sea inevitable que surjan nuevos procesos
creativos y métodos alternativos en disefio industrial. El proceso de disefio aqui presentado no
varia en exceso respecto a los existentes, pero se transforma y se adapta ofreciendo
combinaciones de métodos con nuevas metas. Se han descrito en él las relaciones entre
analisis funcional y creatividad cuyo proceso creativo establece diferentes niveles en los que
encontrar nuevas funciones, o analisis de seres vivos cuyos principios biolégicos destacables se

pueden traducir en principios ingenieriles aplicables al disefio conceptual.
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En ocasiones no hay diferencia entre metodologias de disefio y de desarrollo de producto,
cuestion que puede ser debida a las propias definiciones. Sin embargo en la metodologia
propuesta se ha ratificado el cardcter conceptual y una separacion deliberada de las fases de
desarrollo y de detalle. La proposicion esta orientada a un proceso muy abierto, creativo,
inventivo y de traduccién del ambito natural al ingenieril. Conociendo que hay otros procesos
de desarrollo que se orientan a resultados muy concretos como aplicaciones en ciencia de los
materiales, robdtica y similares. Alejandose de los resultados de otros ambitos, es una opcidn
utilizar la biomimética para generar innovacidn en funciones particulares o grupos funcionales,
distintos de la principal. Ademas se evidencia que los casos en los que se combinan varias

soluciones naturales son mejores.

Esta metodologia huye de los procesos de disefio como formulas, visto en el Disefio
Axiomatico (Shu 2001), o como recetas culinarias (Munari 2000). Aqui, el proceso y la
estructura de la metodologia estan claramente definidos pero no por ello dejan de ser abiertos
y flexibles, adaptandose a las diferentes circunstancias por las que atraviesa el proceso de
disefio. Este rasgo que se considera positivo tiene inconvenientes, ya que en ocasiones los
disefiadores no se sitlan correctamente en cada fase por tener unas metas inciertas y estar

habituados a procesos mas normalizados.

Otra diferencia destacable sobre las metodologias tradicionales es la reutilizacion y la
redefinicién. El desenlace de cada fase es reutilizable en otros proyectos dado el caracter que
tienen sus resultados. Sirva de ejemplo algo ya mencionado, un ser vivo puede tener varias
soluciones para un determinado problema y este problema puede ser resuelto
alternativamente por varios seres vivos, como se observa en la aplicacion de las tablas

biomiméticas.

7.2 RESULTADOS. SATISFACCION DE LOS OBJETIVOS
Se presentan los resultados de esta Tesis en base a la satisfaccién del objetivo principal

planteado inicialmente, asi como de los objetivos parciales.

La metodologia resuelve el objetivo principal al definir y estructurar un proceso alternativo de
disefio conceptual en el que se aportan mejoras funcionales de producto incorporando
investigacion biomimética como fuente de soluciones. En los capitulos anteriores se evidencia
qgue la metodologia ha resultado efectiva en los proyectos desarrollados de modo
experimental, ha probado su utilidad al mostrar procesos de disefio conceptual que han

utilizado y combinado los métodos sugeridos, y que aportan oportunidades de innovacion.
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Como aportacién académica se ha definido un nuevo proceso creativo vinculado a la busqueda
de soluciones en la naturaleza, diferencidandose de otros porque no se vincula el proceso de
disefio a un problema concreto sino a un problema abierto, en el que se encuentran multiples
soluciones, que se pueden aplicar a varios conceptos y disefios. Los alumnos conocen un
método alternativo al analisis funcional para determinar funciones innovadoras, y un modo de
solucionar éstas observando la naturaleza, ademds de conocer los principios de la

investigacion y la experimentacion en biomimética.

Como aportacién para la industria se ha establecido que los resultados conceptuales, las
nuevas ideas y las soluciones alternativas que superan lo existente, dan pie a posibles lineas de
I+D o a investigaciones en detalle. Los resultados conceptuales son una simplificacion de ideas
que pueden ser desarrolladas para una aplicaciéon concreta, donde la naturaleza es un

referente de trabajo o un punto de partida.
Para alcanzar el objetivo principal se han conseguido los siguientes objetivos parciales:

e La definicion de marcos de trabajo. Se ha planteado un marco en el que la relacion
entre naturaleza y disefio, exoesqueletos y carcasas, ha probado dar buenos
resultados. También permite generar nuevos marcos y nuevas relaciones, y se ha
probado que estas no son exclusivas para su aplicacién a un determinado problema
técnico. Los marcos de trabajo se pueden solapar y pasar soluciones de uno a otro,
estableciendo flujos de conocimiento, como ejemplo se han visto funciones clave
pertenecientes a un marco que pasan a ser solucién de otro.

e Aplicacién de un método creativo que relaciona la definicidn de funciones clave con
los mapas mentales. Se ha obtenido una buena composicién creativa, los mapas
mentales ayudan a descomponer el problema en partes, realizdndose
reiteradamente hasta encontrar funciones clave interesantes. Permite tener un
numero elevado de funciones clave, el nimero fomenta la calidad, y se encuentran
nuevas funciones que permiten al proceso ser innovador.

e Vincular andlisis funcional con creatividad y biomimética. En los casos se evidencia
gue el analisis funcional y los mapas mentales ha mostrado que hay repetitividad y
gue ante un mismo proyecto se pueden dar resultados similares obtenidos por varios
disefiadores, las soluciones extraidas de la naturaleza pueden ser aplicadas de varios
modos, ampliando la diversidad de soluciones. Esta combinacién permite hacer una
busqueda de funciones diferenciadas y con potencial de innovacién, por medio de
representaciones abstractas en las que hay conexiones que se transforman y
muestran alternativas a las funciones, que se observarian por medio de un analisis
funcional tradicional. La simplicidad de la representacién, la diversidad y la
posibilidad de encontrar representaciones similares por distintos disefiadores
evidencian su utilidad y aplicacion.

e Hacer propuestas conceptuales. Existe aportacién de innovacion funcional en las
especificaciones de diseno de producto cuando se lleva al disefio conceptual, por
aportar soluciones que no estan en el mercado o en el estado del arte, pero es
necesario hacer 1+D para verificarlas. El disefio conceptual vinculado a la generacién
de nuevos productos y soluciones tecnoldgicas tiende a ser el factor mas importante
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en la innovacién, por eso se persiguen nuevas formas de generar conceptos, por
medio de ordenadores y software, con repositorios o como en este caso por medio
de la naturaleza. En esta Tesis se apuesta por algo nuevo, con un proceso
evolucionado respecto a lo que ya existe y que aporta un modo de trabajo
diferenciado, con sus ventajas e inconvenientes.

e Establecer fuentes vdlidas de informacién. La cantidad y calidad de la informacion
afecta a los resultados, mas informacién y de calidad resulta en mejores resultados.
Se debe de favorecer que sea accesible y facil de comprender, que esté tratada de
manera que se pueda definir un principio bioldgico. Las fuentes de informacidn utiles
son repositorios de casos, revistas y publicaciones cientificas, pero no siempre son
accesibles y hacen obligado un trabajo de investigacion y documentacién no por
todos conocidos, aunque con esta metodologia se plantea su aprendizaje.

7.3 VALORACION DE LA METODOLOGIA, SU ENSAYO Y VALIDADCION
Se van a describir algunas conclusiones y reflexiones sobre el caracter de la metodologia, su

aplicabilidad, beneficios y también sobre sus limitaciones.

Los ejercicios y proyectos muestran que al igual que otras metodologias de disefio esta es
aditiva, pudiendo obtener resultados positivos por su utilizacion por partes o de manera
global, los casos muestran ser validos para la utilizacion de los métodos por separado, dando
mejor resultado en su aplicacion en conjunto. Tanto el trabajo global como por partes permite

hacer aproximaciones o definiciones conceptuales del producto.

La metodologia es prospectiva ya que plantea funciones que resuelven la esperanza de una
situacion futura, propone nuevas formas de solucionar funciones para problemas existentes u
otros que aun no se han planteado. La busqueda de nuevos modos de resolver las funciones
tiene un caracter exploratorio, donde la investigacidon en funciones resueltas por la naturaleza
permite comprender como se resuelven y aplican en disefio. Sin embargo se debe mencionar

la dificultad de valorar a priori los resultados de un estudio de prospeccién y su utilidad.

Este tipo de procesos tienen un problema comun en innovacién y disefio, y por analogia en el
ambito de la creatividad, que es la reduccion de la incertidumbre. No son muy utilizados, ya
que son exploratorios y no normativos, es decir, el resultado final no es garantia de éxito. Por
contra, son procesos que proporcionan soluciones mds innovadoras, que resultan en la

obtencidn de propuestas originales con mejoras respecto a otros procesos como el normativo.

Respecto a la integracion de métodos, los vinculos que se establecen y la aplicacién de
resultados obtenidos de fases anteriores en las siguientes son caracteristicos de la
metodologia que muestran aplicabilidad y validez, que ademas dan resultados originales y

alternativos.
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Surge un proceso natural en metodologia de disefio que es la necesidad de adaptacidn, de
hacer cambios, transformaciones o combinaciones del proceso, inicialmente de un modo
intuitivo y después contrastado por los resultados, se ha evidenciado en el caso del proyecto
donde los alumnos con un mismo punto de partida han trazado diferentes lineas de trabajo.
Las metodologias son para experimentar con ellas y cambiarlas, adaptarlas, como se ha
observado en el caso de las tablas biomiméticas donde casi la totalidad de quien experimenta

con ellas las ha transformado adaptandolas a la necesidad concreta del proyecto.

Respecto a los aspectos destacables del ensayo podemos decir que la metodologia ha
evidenciado ser aplicable en docencia como método creativo y un proceso de disefio
conceptual cumpliendo con los criterios establecidos y vistos en el apartado 4.3. Los trabajos
realizados muestran el aprendizaje de una metodologia y se constata con las respuestas de las

encuestas, donde se afirma la utilidad del método creativo y su potencial para la innovacion.

También se observa que es aplicable en la industria, demostrado en experiencias con otros
métodos que integran biomimética, destacando aqui la posibilidad de encontrar nichos de
especializaciéon o invencidn por la aplicacion de funciones alternativas o nuevos modos de
conseguirlas, teniendo como ejemplo los ejercicios en los que partiendo de un caso resuelto se
plantean nuevas aplicaciones. También al aplicar el proceso completo se puede llegar a uno

prospectivo, en un marco abierto se beneficia este tipo de procesos.

La metodologia sirve para resolver otras funciones distintas de la principal, pudiendo estar
relacionadas con la carcasa, como se ha comprobado en los ejemplos estas funciones son
independientes del objeto y se pueden aplicar a otros, se ha observado en el caso de los
ejercicios donde no habia un marco de trabajo y en el proyecto en el que un mismo problema

técnico puede darse en distintos objetos.

Se ha probado la bondad de esta metodologia, de forma global, en proyectos llevados a cabo
de manera experimental con el fin de encontrar soluciones alternativas y reforzar el proceso
creativo tradicional, definiendo funciones clave como objetivos y especificaciones que el
producto a disefiar debe cumplir. La metodologia aqui propuesta no pretende encontrar una
solucion a un problema dado, como lo hacen otras metodologias, va en busca de soluciones a
funciones que pueden ser integradas en diversos productos de un mismo ambito. El impacto
de introducir soluciones de la naturaleza en el proceso de disefio incrementa la novedad de la

propuesta conceptual y aumenta el numero de soluciones para una funcién clave.

Es aplicable por diferentes personas con distintas formaciones y grado de experiencia, y es mas

favorable en grupos interdisciplinares. La metodologia no se plantea como interdisciplinar,
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pero se ha evidenciado esta necesidad, la colaboraciéon con el bidlogo, especialista en zoologia

o botanica, es muy interesante ya que existe una transferencia de conocimiento de estas

areas, ademads es de alto valor ya que define el principio biolégico, ahorra tiempo ya que el

disenador necesita adquirir conocimiento concreto y necesario para resolver el problema

propuesto.

Fortalezas detectadas en el ensayo con la metodologia:

El proceso creativo planteado es mads abstracto y sin limitaciones, facilitando
encontrar soluciones innovadoras por su mayor libertad creativa.

Una vez las lineas de investigacién biomiméticas estan definidas y claras, la tabla es
facil de aplicar y permite hacer una busqueda rapida de los referentes naturales.

En la aplicacién de la metodologia se observa que un mismo individuo o ser vivo o
principio bioldgico pueden ofrecer mas de una solucién, aportando diversidad. Este
hecho es una confirmacién de las primeras aproximaciones en las que se planteaba
gue un ser vivo podia ser solucion para mas de un problema técnico.

Se puede decir que la seleccién de un ser vivo o principio bioldgico en mas de una
ocasién muestra relevancia y potencial de aplicacion en el disefio conceptual. Se ha
evidenciado que un mismo principio bioldgico puede ser transformado en diferentes
soluciones conceptuales, por diferentes disefiadores y ante problemas distintos.

Un alto grado de relacién entre el principio biolégico y el ingenieril es posible
obtenerlo cuando el disefio conceptual plantea detalles de resolucién técnica y el
principio aplicado se aproxima a una copia literal del original natural, sin embargo el
nivel bajo se detecta en esas propuestas que solo tienen que ver con aproximaciones
formales y poco mas.

Cuando se experimenta y observa directamente sobre el ser vivo el principio
biolégico se plasma mejor y es mds facil generar posibles soluciones. El principio
ingenieril llega a un alto grado de analogia, y se observa que los prototipos ayudan a
conseguirlo.

Las tablas biomiméticas son representaciones y estructuras que ayudan a ordenar y
aclarar las funciones clave, permiten establecer vinculos y como se ha visto no es
exclusivo ya que se puede adaptar. Es una forma de formalizar el proceso y asegurar
cierto control para que no queden cuestiones sin analizar. Hay referencias similares,
como los graficos utilizados en los procesos top-down y bottom-up en la Universidad
de Friburgo.

Debilidades detectadas en el ensayo con la metodologia:

Cuando algunos principios biolégicos son complejos por combinar varios factores, los
trabajos presentan dificultades para traducir al principio ingenieril, lo que termina
generalmente en una simplificacién, tomando solo alguno de estos factores. El
sistema natural posee herramientas que le dan ventajas sobre el sistema artificial y
eso le hace dificil de replicar. Se observa en la articulaciones de exoesqueletos, un
sistema complejo, en el que intervienen aspectos de la propia articulacién por
geometria, material y cambios de espesor, o de la musculatura y tejidos internos de
union, o de los procesos energéticos, o de los sistemas de fluidos, etc. tener en
cuenta todos estos aspectos hace muy compleja y complicada la réplica por lo que se
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termina en simplificaciones que cuanto mas se alejan del funcionamiento natural
menos contenido técnico tienen y acaban en meras inspiraciones.

Es dificil definir claramente el marco inicial de trabajo, los definidos
inadecuadamente impiden una correcta evolucidn del proceso. Esto se asocia a que
la falta de experiencia dificulta la realizacién del mapa mental y la definicidn de las
funciones clave.

La variedad de soluciones naturales generan un proceso divergente, y la dispersién
de opciones dificultan la seleccién de la mas Odptima. Algunos de los que han
experimentado con la metodologia llegan a situaciones en las que un proceso tan
divergente les ha separado de los objetivos y se han visto perdidos, valorandolo
como algo negativo.

Algunas referencias naturales son encontradas en la investigacién biomimética, pero
se detecta que la relacion entre el exoesqueleto y las carcasas no es exclusiva, ya que
algunas funciones clave se pueden resolver por otras soluciones naturales no
incluidas en los exoesqueletos y en ocasiones por soluciones técnicas ya descritas.

Es necesaria la relacidn con bidlogos y especialistas que conocen las formas de vida,
sus funciones, su comportamiento y las caracteristicas que nos permitan desarrollar
nuestra solucion. Dado que los proyectos de experimentacién metodoldgica no estan
destinados a llevar a cabo investigaciones sobre los aspectos bioldgicos, la
investigaciéon y busqueda de alternativas se basa en la forma de aplicar los
conocimientos actuales de la biologia, las formas de vida, etc. a las necesidades
expresadas por los objetos a disefar.

Algunas conclusiones sobre a quién sirve se vinculan al modo de aplicacién:

Sirve a los estudiantes por tener un nuevo enfoque metodoldgico, en el que
entienden como se puede tomar el todo o las partes para hacer sus procesos de
diseno, donde la flexibilidad de la metodologia es uno de los factores de interés.

Los disenadores pueden sacar provecho ya que en sus procesos de disefio podran
aplicar algunos de los métodos para integrarlos en proyectos que no sean
académicos, sin necesidad de aplicarlo de manera global.

A los investigadores porque les abre un nuevo campo en el que desarrollar su
actividad, en el que existe un cierto desfase respecto a otros paises en los que el
apoyo en absoluto.

A las empresas, un proceso prospectivo como este les puede ayudar a generar
nuevas lineas de +D, alternativas funcionales a sus productos para la obtencion de
innovacion.

A los divulgadores, ya que es un tema de actualidad y con un alto potencial al poder
asociar multiples campos de la ciencia en los que destacan la biologia, el disefio y la
industria.

Se muestran algunas conclusiones respecto a la validacion de la metodologia. Algunos trabajos

de investigacion formulan nuevos métodos de disefio que son evaluados por un Unico

procedimiento, que en ocasiones los hace incompletos y subjetivos. Plantear un doble método

de evaluacidn basado en amplio nimero de casos permite contrastar resultados, tedricos y

empiricos, de un modo objetivo asi como obtener valoraciones personales de quienes han
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puesto en practica el método, evaluando desde la experiencia. Se ha elegido el método
“Validation Square” ya que en si mismo es un método de doble validacion, donde se evaltuan
métodos de disefio por su estructura y comportamiento, o desempefio por medio de criterios
tedricos y empiricos. En la validacién realizada se aprecia que se establecen premisas y
criterios tedricos que son evidenciados experimentalmente y que se corroboran con las

respuestas a la encuesta.

Hay métodos que se dan como validos ante determinadas respuestas o aplicaciones pero esto
no quiere decir que sea el mejor o el mas adecuado. En la metodologia propuesta se ha
observado que las partes son validas para aplicarse en proyectos o actividades de disefio, pero
que la estructura global se vdlida tedéricamente por su estructura y aplicacién, pero que
empiricamente se puede aceptar parcialmente, ya que hay casos que han cambiado la
estructura y por tanto la aplicacion. Este hecho se ha comentado ya, y confirma que los
métodos se adaptan y ajustan a las necesidades del proyecto, por lo que las metodologias

flexibles tienen mas potencial de aplicacion.

Se ha observado también, que el modelo presentado, mas abierto con una representacién no
precisa, se puede transformar para aplicar de una manera Uutil, esto también implica

experimentacion y observacién de los resultados.

La metodologia probada de manera aislada, por una sola persona o un Unico caso, solo es
valida para hacer una aproximacion. La evaluacidon personal previa a la propuesta de la
metodologia ha servido para experimentar y poner de manifiesto algunas oportunidades y
dificultades de la misma. Posteriormente, la puesta en practica y evaluacidon por dos grupos

distintos permite comparar los resultados y evaluar la metodologia y proceso de disefio.

En este sentido podemos decir, que en ambas experiencias los resultados han sido
satisfactorios, y comparados con otros procesos de diseiio se observa que es mas creativo por
la originalidad de las propuestas, innovador por las aportaciones de nuevas soluciones para
funciones existentes o por la aportacidon de nuevas funciones, y ante todo por que presenta
una manera alternativa de realizar el proceso conceptual de disefio, no basado en

especificaciones cerradas.

Se ha demostrado la utilidad de la metodologia por medio de la evaluacidn de diversos casos,
que en su planteamiento se han dejado abiertos deliberadamente, para que quien la ponga en
practica realice una aportacion. En las evaluaciones de otros trabajos de investigacion solo se
observan 1 o 2 casos para verificar un método, donde todo esta orientado a obtener y analizar

un resultado.
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7.4 CONTRIBUCION DE LA TESIS. APORTACIONES

Las aportaciones respecto a otras metodologias que estan en la linea de bio-inspirado o

biomimético son:

La definicidn del marco de trabajo flexible permite ampliar o reducir el campo de
actuacion, relacionandose con procesos creativos divergentes por ampliaciéon o
convergentes por focalizacién. Este aspecto se relaciona con la opcion de ampliar el
espacio de disefio, en relacidn a la definicién de un brief de disefio mas abierto y con
menos restricciones iniciales.

La funcién es lo mas importante dado que es el factor de diferenciacidon para obtener
innovacién, aunque para ello haya que hacer estudios o investigacién posterior.
Existen trabajos de investigacidn y métodos basados en la explotacién de soluciones
de la naturaleza, pero los campos de actividad no se centran en la definicion de
nuevas o alternativas formas de realizar funciones, lo mds préximo es la exploracién
de soluciones naturales para resolucion de problemas técnicos.

En esta Tesis se aporta una visidn nueva respecto a la resolucion funciones distintas
de la principal, el disefio de producto se beneficia de soluciones a funciones
complementarias, de segundo orden. Muchos productos son capaces de conseguir
realizar adecuadamente una funcién principal, pero la diferenciacidon e innovacion se
puede encontrar en otras funciones o en nuevas formas de conseguirlas.

La formulacién de una tabla biomimética como puente entre la funcién buscada vy el
referente natural, y su utilidad en la definicién del principio ingenieril basado en la
observacién del ser vivo. La aplicacién de la tabla marcan posibilidades de encontrar
diferentes referentes naturales para una misma funcion por medio de las preguntas y
cuestiones de cdmo obtener dicha funcion.

Citaremos como contribuciones de este trabajo de investigacion la presentacion y divulgacion

en conferencia y publicaciones:

Conferencia. 5th International Conference on Comparing Design in Nature with
Science and Engineering, Design and Nature 2010, Pisa 28 June 2010 through 30 June
2010. (Conference Paper). Aparece como capitulo de libro. Lopez-Forniés, |, Berges-
Muro, L. Relation between biomimetic and functional analysis in product design
methodology. WIT Transactions on Ecology and the Environment. Volume 138, 2010,
Pages 317-328. DOI 10.2495/DN100271

Articulo en revista indexada. Lopez-Forniés, |, Berges-Muro, L. Disefio conceptual de
productos. Un enfoque biomimético para la mejora de funciones. DYNA Ingenieria e
Industria. Enero 2012. Vol. 87-1 p.35-44 DOI 10.6036/4313

Articulo en revista cientifica. Lopez-Forniés, |, Berges-Muro, L. A top-down
biomimetic design process for product concept generation. International Journal of
Design & Nature and Ecodynamics, Volume 7, Issue 1, p.26-47. DOI 10.2495/DNE-V7-
N1-26-47

Dos articulos en preparacion. El primero para mostrar la metodologia y su aplicacién
en la ensefianza de ingenieria de disefio, un segundo sobre la investigacidon en
funciones para su aplicacién en el diseifio de productos, apoyado en la definicién de
un marco de trabajo que vincula exoesqueletos con carcasas de objetos.
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7.5 CONCLUSION FINAL. REFLEXION

La metodologia propuesta es un punto de partida para la investigacion en disefio biomimético
y disefio bio-inspirado, algunos de los supuestos planteados aqui pueden ser desarrollados de
manera especifica, ya que se han planteado tres niveles de trabajo, el marco o definicion del
espacio de trabajo en disefio, la caracterizacion funcional de este marco y sus nuevas
aplicaciones y por ultimo la traduccidon de soluciones de la naturaleza en aplicaciones

concretas en la técnica.

Partiendo de un problema técnico, el nivel de innovacion pretendido estd sujeto a la dificultad
de resolver la funcién clave solicitada. A mayor innovacidn, mds especifica es la funcidn clave, y
mayor es el nivel de detalle y definicion técnica, asi como la dificultad de encontrar un ser vivo;
Un principio bioldgico o una solucidn natural que responda a esa funcién tan especifica es
mayor. Por el contrario, partiendo del estudio especifico de un individuo se llegan a soluciones
validas con diferentes niveles de innovacidon, desde replicas completas hasta meras

inspiraciones.

Las funciones genéricas son mas faciles de lograr, por haber mas referentes biomiméticos y
mas conocidos, aunque la novedad es menor. Esta afirmacion se vincula a la especializacidn de
individuos y productos, existen funciones en la naturaleza desarrolladas por varios individuos
pero cada uno tendra su propia estrategia o especializacion, del mismo modo que los
productos se especializan y desarrollan funciones especificas que los diferencian y ponen en un

nivel superior respecto a sus competidores.

Se han descrito niveles de analogia con los que comprender mejor el ambito de trabajo, se han
analizado un buen nimero de casos en los que se han definido el tipo de relacién entre la
solucién natural y la técnica. Sin embargo aun quedan casos inciertos que se deben describir y
documentar mejor, quedan aspectos sujetos a la interpretacion. Se plantea la idea de
establecer criterios para evaluar dichos niveles, pero de nuevo parecen sujetos a subjetividad y

su aplicacion solo aporta percepcién del grado de relacion.

Otra reflexion sobre el resultado final de la Tesis plantea la aplicacién de ingenieria inversa de
casos de éxito de la naturaleza. Si bien esta idea parece muy valida en la generacion de
soluciones, su orientacion se plantea a desarrollos concretos, como se han descrito en
aplicaciones muy especializadas de robédtica y ciencia de los materiales. En el modelo
presentado aqui es Util pero no es el fin, sirve para traducir el principio ingenieril pero no

implica que sea la solucidn unica.
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La metodologia biomimética propuesta aqui no pretende ser un método completo de disefio,
sin embargo es aplicable en muchas fases de disefio, desde la creativa y conceptual hasta la de
definicidon y disefio de detalle, en la que tomariamos la metodologia como solucién a un

problema técnico concreto.

La biomimética se empieza a convertir en una linea de pensamiento y por ello es aplicable a
otros ambitos del disefio, como los servicios, la grafica o el disefio de entornos y espacios
arquitecténicos. En este sentido debemos considerar que el trabajo, aqui orientado hacia
funciones innovadoras en productos, puede tener nuevas direcciones en aspectos como
sostenibilidad y ecodisefio, gestidon de recursos energéticos, nuevos sistemas productivos o

aplicaciones no especializadas de materiales.

La investigacion futura se orientan a ampliar la exploracion en el campo del disefio conceptual,
con el presente trabajo se ha considerado la posibilidad de reutilizar y generar nuevos
métodos de disefio conceptual que planteen alternativas en disefio de producto. Ahora,
principalmente se va a trabajar en la aportacion del disefio conceptual como generador de
innovacion o motor para la investigacion y desarrollo, planteando algunas de las premisas de
esta Tesis, como son el disefio prospectivo y la investigacién en funciones como aportaciones a
la innovacién, que puedan ser resueltas basandose en la naturaleza o en otros ambitos

creativos.

Se plantea la mejora de la tabla biomimética, se ha determinado que algunos casos vy
proyectos han planteado propuestas y adaptaciones de interés, por lo que se aborda el

desarrollo de algunas de estas propuestas y experimentar para su mejor aplicacion.

Y por ultimo se plantea a largo plazo Iniciar un trabajo en investigacion de léxico aplicado en
disefio, tratando de realizar un simil de diccionario de funciones naturaleza-técnica que sea
aplicable para mejorar y simplificar el uso de la tabla biomimética. Ya existen algunos trabajos
de investigacion en esta linea aunque los resultados aun no son éptimos y su orientacion no es
hacia funciones, sino hacia crear un repositorio de soluciones prefabricadas, con lo que se

aproxima a otros trabajos de repositorios de disefio.

Todas estas lineas estan vinculadas y se pretende que sean las ramas de expansién del que

este trabajo de investigacion es el punto de origen.
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CASO (PRODUCTO) PRINCIPIO BIONICO (REFERENTE NATURAL) PRINCIPIO INGENIERIL | PROPUESTA GRADO DE | GRADO
CONCEPTUAL RELACION 1 | RELACION 2
HOT ZONE RADIADOR Reflexién de laluzen | Ojo langosta Emisién de haces de Focos para espectaculos | MUY ALTO | ALTO
SCHEFER INFRARROJOS | una matriz radiacion infrarroja en | concentrar o dispersar (adaptacion)
VENTILATION tridimensional para paralelo, concentracion | luz, desviar respecto a
conseguir orientacion de calor la paralela
paralela
INVESTIG. SUPERFICIES Alta absorcion de la Ojo de las moscas El mismo, realiza una Tragaluz de ojo MUY ALTO |ALTO
UNIVERSIDAD | TRANSPARENT | luz por la geometria y réplica de laboratorio compuesto y difusor de (Reproducci
DE ZHEJIANG | ES disposicion de los ojos por medio de una 0jo compuesto. 6n)
(CHINA) ANTIREFLECTA | individuales en ojos técnica de fabricacion
NTES compuestos llamada ALD, Atomic
Layer Deposition
JACK SILLON Osmosis iones K+. Mimosa pudica Reaccidn a una fuerza o | Tendedor con bisagras | BAJO BAJO
(ARTHUR PLEGABLE Movimiento presién. bisagras actuadas por presién (Imitacion /
BODOLEC) producido por la luz y inspiracién)
acciones de presion.
SHINKANSEN | MORRO DE LA | Penetracion Buho (ala/ pluma) Replica del mismo Reduccion de MUY ALTO | MUY ALTO
(TREN BALA | CABINAY aerodinamica sin Martin pescador ( pico | principio natural turbulencias en aspas (transposicid
JAPONES) PANTOGRAFO | cambios de presion al |y cabeza) de ventiladores n)
DE LA cambiar de medio.
CATENARIA Borde dentado
reduccion de la
turbulencia.
SHINKANSEN | MORRO DE LA | Penetracion Buho (ala/ pluma) Replica del mismo Reduccion de MUY ALTO | MEDIO
(TREN BALA | CABINAY aerodinamica sin Martin pescador ( pico | principio natural turbulencias en botas
JAPONES) PANTOGRAFO | cambios de presion al |y cabeza) de pesca de rio
DE LA cambiar de medio.
CATENARIA Borde dentado

reduccién de la
turbulencia.
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ANEXO | - Tabla resumen ejercicio 1

N2 | CASO (PRODUCTO) PRINCIPIO BIONICO (REFERENTE NATURAL) PRINCIPIO INGENIERIL | PROPUESTA GRADO DE | GRADO
CONCEPTUAL RELACION 1 | RELACION 2
12 | KINEGRAMAS | banda de Basado en la Escamas de las Replica geométrica Efecto dptico en MUY ALTO | MEDIO
Kinegram seguridad iridiscencia por la mariposas tropicales | simplificada para carteles y sefiales de (replica /
Suiza anticopia estructura geométrica conseguir propiedades | seguridad imitacion)
de las escamas en las Opticas
alas de la mariposa
13 | AUTOFLEX de | pelicula Geometria que hace | Ojo de la polilla Geometria de matriz de | Botella de vidrio MUY ALTO | MEDIO
MARAG antirreflejo reduccion de la esfinge morada conos alargados para antirreflejos, para evitar (copia parc.
reflexion especular cambiar la reflexién incendios funcion)
14 | BIG DOG - robot de carga | Pierna de perro Control de movilidad, | Replica del sistema con | Camilla de rescate y ALTO ALTO
DARPA de cuatro patas | sistema musculo- rigidez y disipacién de | accionamientos transporte de heridos (emulacion)
esquelético energia en un sistema | hidraulicos y electrdnica | en situacion de
articulado. conflictos
15 | Edificio Ventilaciény | Ventilacién por termitero Replica del sistema, Ventilacidn en granjas MUY ALTO | MUY ALTO
EASTGATE regulacién de | chimeneas que hacen simplificado (replica)
CENTRE de temperatura circular el aire
Harare en el edificio
16 | SEASONS Platos flexibles | Aprovechamiento de | Hojas de palma Utilizacién de la Simil en bolsas para BAJO MEDIO
(Nao Tamura) | para servicio la flexibilidad de las caracteristica del contener alimentos (inspiracion)
de comida hojas y su superficie material para cocinary
hidréfoba servir comida
17 | WHALE Aspas de Reduccion de la Aleta de la ballena Replica de la geometria | Aplicacién en nuevos ALTO ALTO
POWER aerogenerador | turbulencia por la jorobada Megaptera |de la aletaen el entornos, aspas de (adaptacion)
es, aumento de | geometria de la aleta | Novaeangliae extremo del aspa turbinas en centrales
la eficiencia hidroeléctricas
18 | ORNILUX Aplicacién de | Algunas telas de arafia | Telas de arafia y sus Aplicacion de un patrén | Aplicaciones de MUY ALTO | ALTO
Arnold Glass | textura de reflejan la luz UV propiedades ante la de lineas que reflejan la | superficies reflejantes (replica)
telarafia para | visible por los pdajaros | luz UV luz UV de la UV para pajaros y
evitar choques | de modo que la evitan alerta para humanos
de aves con
edificios
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ANEXO | - Tabla resumen ejercicio 1

N2 | CASO (PRODUCTO) PRINCIPIO BIONICO (REFERENTE NATURAL) PRINCIPIO INGENIERIL | PROPUESTA GRADO DE | GRADO
CONCEPTUAL RELACION 1 | RELACION 2
25 | QINETIQ Cosechadora Recuperacién de agua | Escarabajo de Fabricacion de Prendas y gorras que ALTO ALTO
Niebla de agua de de la brisa hiumeda, Namibia materiales con similares | recogen agua para (Emulacién /
receptor niebla combinacién de caracteristicas y beber después imitacion)
superficies hidrofilas e estructuras especificas
hidrofobas
26 | ORNILUX Aplicacion de | Algunas telas de araia | Telas de arafia y sus Aplicacion de un patrén | Aplicaciones en MUY ALTO | MUY ALTO
Arnold Glass | textura de reflejan la luz UV propiedades ante la de lineas que reflejan la | invernaderosy (replica)
telarafia para | visible por los pajaros |luz UV luz UV recubrimiento pldstico
evitar choques | de modo que la evitan para edificios
de aves con
edificios
27 | LUNOCET Aletas para Propulsidn por aletas, | Aleta caudal del Replica geométrica Propulsion para MUY ALTO | MUY ALTO
nataciony combinacién de delfin (forma, inclinacién y minisubmarino. Control (Copia/
submarinismo | contraccion muscular, posicién) y de las para salida de humos, emulacién)
geometria especifica y caracteristicas del fin de chimenea
cambios de rigidez del material en cuanto a
material flexibilidad. Copia el
principio de evitar la
caida de presion que
favorece el impulso
28 | QINETIQ Cosechadora Recuperacién de agua | Escarabajo de Fabricacion de Secador de pelo tipo ALTO ALTO
Niebla de agua de de la brisa humeda, Namibia materiales con similares | casco (emulacion)
receptor niebla combinacién de caracteristicas y
superficies hidrofilas e estructuras especificas
hidrofobas
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ANEXO | - Tabla resumen ejercicio 1

N2 | CASO (PRODUCTO) PRINCIPIO BIONICO (REFERENTE NATURAL) PRINCIPIO INGENIERIL | PROPUESTA GRADO DE | GRADO
CONCEPTUAL RELACION 1 | RELACION 2
33 | TECNOLOGIA | Vacunas CRIPTOBIOSIS Tardigrados Utilizacidn de un Aplicacién del mismo ALTO MEDIO
STABILITECH | deshidratadas, | Supresion de los compuesto que proceso a alimentos (emulacion)
aumento de la | procesos metabdlicos mezclado con la vacuna | para su conservacion
fecha de a determinadas le da estabilidad como | durante el transporte
caducidad temperaturas si estuviera congelado
34 | MMT Textiles Bicapa con dos Pifia de los pinos Doble capa de material | Tomas de aire en ALTO ALTO
Textiles LTD | inteligentes materiales con con ventanas/aperturas | edificios, conservacion (imitacion)
expansion distinta en de y aislamiento.
funcién de la Aplicacidén en
humedad alcantarillas
35 | HUMMINGBI | Robot volador | Vuelo estatico del Colibri Replica del mecanismo, | Aplicacion del efecto ALTO MUY ALTO
RD NAV colibri imitacion de los producido en la joroba (imitacidn)
movimientos del colibri para reducir
vibraciones por medio
de zonas rellenas de
liquido en maquinas
36 | PHILIPS HEAD | Membrana La dermis tiene un Flexibilidad de la piel | La flexibilidad y Otras protecciones MUY ALTO | MUY ALTO
PROTECTION | protectora movimiento relativo humana movimiento relativo sobre el cuerpo. (imitacidn)
SYSTEM sobre la entre capas y gracias a entre capas (por liquido | Protecciones para
(SUPERSKIN | superficie del | su flexibilidad le interno) en el aparatos electronicos,
HELMET) casco de permite adaptarse y recubrimiento que tiene | etc.
seguridad estirarse en las el casco permite reducir
(motoristas) ocasiones necesarias la fuerza rotacional
cuando se produce un
accidente.
37 | BULL KELP Generacién de | Las algas tienen un Alga Bull Kelp Dispositivo que genera | Aplicaciones en ALTO ALTO
BIOWAVE energia anclaje al suelo y se energia, anclaje flexible | cimentaciones acuaticas (emulacion)
submarina mueven con resistencia a la (petroleras, boyas),
oscilantemente con flexiéon y torsion, se edificios sometidos s a
las corrientes en mueve por accion de las | esfuerzos sismicos
funcién de su longitud olas en vaivén
y n2 de hojas
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Modelo metodoldgico de diseiio conceptual con enfoque biomimético
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Modelo metodoldgico de diseiio conceptual con enfoque biomimético

ANEXO Il — Tabla resumen ejercicio 2
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ANEXO Il — Tabla resumen ejercicio 2

Ademas tiene doble
rotula y rota el brazo

desplegable en
funcion de la presidn
del fluido.

medio de la
geometria y del
cambio de material

aplicaciones

N2 | INDIVIDUO Y ARTICULACION PRINCIPIO PRINCIPIO PROPUESTA GRADO DE ASPECTOS DESTACABLES DE
BIOLOGICO (PB) INGENIERIL (PI) CONCEPTUAL RELACION LOS RESULTADOS
(APLICACION) (ANALOGIA PB - PI) POSITIVOS NEGATIVOS
1 CANGREJO Doble Permitir el Cambio de espesor, | Rotula en dos MEDIO. Transforma | PB dividido en Articulaciones
AMERICANO articulacién | movimiento por un | de material planos con varios la idea original solo | partes. muy
(Procambarus |de la pinza | cambio de espesor, | (flexibilidad), y rangos de utiliza parte de la Experimentacion | desarrolladas,
clarkii Girard) | delantera. | materialy adaptar geometria a | movimiento. condicién de cambio | con el individuo | dificil innovacién
geometria, permite | orientar el Aplicacidn ensillay | de geometria. natural. y superar la
orientarse y poner movimiento y mobiliario de oficina naturaleza
limite al movimiento | limitarlo, topes que
evitan las roturas
2 | TUERETA/CORT | Articulacid | Apertura por Simulacion del 7 aplicaciones. ALTA. Analogia del Experiencia Informacion
APICOS n del ala flexibilidad de los plegado de la Intubacién PI muy alta pero positiva para dificil y compleja.
Labia Minor desplegable | pliegues con patrén | articulacién. endotraqueal, transformadaenla | futuros Necesaria un
(Dermaptera) |, apertura preestablecido. Planteamiento de la |llenadoy expansién | aplicacién proyectos. profunda
consecutiva | Presidn ejercida por | articulaciéon mas del tubo plegado Facil extrapolar | reflexién para
y no la sangre llena los sistema de bloqueo. del PBal Ply aplicar los
simultaneo. |vasosyempuja las Articulacién mas poder conocimientos
Estudio secciones. La resilina | bloqueo ciclico conceptualizar del ser vivo.
mecanismo | como recubrimiento | (apertura-cierre)
de bloqueo | elasticoy de
proteccidn
3 MANTISPA Plegado de | Dislocacion de la Doble articulacion 7 aplicaciones. ALTO. Utiliza la Doble Dificil elegir el
(Neuroptero) pinzas de la | articulacién de la para conseguir Mangueras rotula para articulacién individuo natural
pata coxa-fémur gracias a | mayor grado de articuladas, sistemas | conseguir dos grados | interesante para |y ver sus
delantera la geometria. libertad de riego, tubo de libertad por muchas caracteristicas.

Depende de la
cantidad y
calidad de la
informacion
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ANEXO Il - Tabla resumen ejercicio 2

N2 | INDIVIDUO Y ARTICULACION

PRINCIPIO
BIOLOGICO (PB)

PRINCIPIO
INGENIERIL (P1)

PROPUESTA
CONCEPTUAL

GRADO DE
RELACION

ASPECTOS DESTACABLES DE
LOS RESULTADOS

7 SALTAMONTES | Unidn Cambio de espesor | Simplificacion del 7 propuestas para ALTO. Toma el simil | Facilita la Dificultad de
LANGOSTAS fémur y de material. Tres sistema, verificacion | cambio de material. | de conexiones apertura mental. |aplicar la
(Caelifera) abdomen. grados de libertady | con modelo 9 para grados de internas en Muy productivo. |traduccién del

Coxay uno de giro funcional libertad. 7 para articulaciones. Flexibilidad. PB al PI.
membrana cambio de seccién. | flexibles Aprender a

Desarrollo en buscar.

conectores para

enchufes, evitando

tirones y roturas.

8 LANGOSTINO Articulacié | Doble giro, de toda | Imitacién de dos Conceptos de cajas MEDIO. Imita los Un individuo Riesgo de
(Penaeus ndelacola |lacolaydecadauna | movimientos gracias | de envases o dos movimientos puede dar fracaso por la
Kerathurus) del de las piezas de la a dos semiesferas carcasas que pero no hay una multiples toma de

langostino, | cola. Funcién necesitan reducir buena base en el PB | soluciones. decisiones en las
abanico. natatoria y evasiva volumen y espacio Marco de trabajo | primeras fases
Compactaci cuando estan para una funcidn

ony cerradas clave

empaqueta

miento.

9 COCHINILLA Exosqueleto | Geometria de la Imitacion y Aplicacion sobre dos | ALTO. Bien Buena Eligen lo mas
DE LA ,corazade |seccionintermedia, |abstraccion dela conceptos, retractil y | relacionado pero la | simplificacion del | sencillo, no
HUMEDAD defensa. posicién del punto geometria, punto de | adaptable aplicacién no es PBy abstraccién | profundizan.
(Oniscidea) Articulacion | de rotaciony la giro y unién. Studio afortunada, saca al PI

e los union entre ellas de fuerzas enla poco partido al
segmentos contracciény la estudio previo.
y fenémeno extensidn.

dela

conglobacié

n
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ANEXO Il - Tabla resumen ejercicio 2

N2 | INDIVIDUO Y ARTICULACION PRINCIPIO PRINCIPIO PROPUESTA GRADO DE ASPECTOS DESTACABLES DE
BIOLOGICO (PB) INGENIERIL (P1) CONCEPTUAL RELACION LOS RESULTADOS

13 | TIJERETA Articulacién | Cada anillo esta Simplificacion con 7 opciones distintas. | ALTO. En la Posibilidad de
COMUN. del constituido por dos | modelo de cartdn. Articulacién para aplicacidn final solo | muchos
(Forficula metamero | placas unidas por Basicamente igual, tren, funda de utiliza un conceptos.
auricularia) (anillos). material flexible que | incluye el tope o portatil, zapatilla movimiento y el La abstraccion de

Septo une los dos anillos. 2 | freno mecénico. deportiva (zona tope o freno un metamero es
giros distintos flexible), protector mecanico. un médulo.
de cables, respaldo Dos alternativas
de somier, mochila. envolvente
articuladay
superficie
articulada.

14 | ABEJA. (Apis Articulacion | Tres grados de Simplificacidn de Prototipo funcional | MUY ALTO. Copia de | Las soluciones Es un método

Mellifera) es del libertad de cono en cuatro para verificacién de | la articulacidon con son aplicables a | que necesita ser
abdomen movimiento por la secciones unida por | la aproximacidn una simplificacién otros objetos. interdisciplinar.
construccién con una membrana conceptual. 5 para poder fabricary
pares de placas y eldstica. Mismo alternativas, hacer prototipo.
unidén con grado de libertad de | desarrollan codos
membrana. movimiento para tuberias y
cafierias orientables.

15 | CANGREJO Articulacién | Basado en el cambio | Simil con una 2 conceptos con ALTO. Buena Experimentacion | Dificil encontrar
AMERICANO de la pinza | de material, articulaciéon de una | multiples aplicacién que sobre el ser vivo. |informacion.
(Procambarus | delantera, |obtencidn de ejes de | pajita. Utiliza la aplicaciones. incluye alguna Experimentacién | Es necesario
clarkii Girard) | estudio giro por geometriay | diferencia de rigidez, | Desarrollan un tapdn | funcidn extra, con maqueta. tener

sobre el ser |formay tope o limite | cambio de material y | de aplicador. aplicador de Técnica creativa | conocimientos
vivo de movimiento. resistencia. esencias, para obtener basicos de
condimentos, etc. diversidad. biologia.
Posibilidad de

reutilizacién de
informacion y
resultados en
otros proyectos.
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ANEXO Il - Tabla resumen ejercicio 2

N2 | INDIVIDUO Y ARTICULACION PRINCIPIO PRINCIPIO PROPUESTA GRADO DE ASPECTOS DESTACABLES DE
BIOLOGICO (PB) INGENIERIL (PI) CONCEPTUAL RELACION LOS RESULTADOS
19 | BICHO BOLA Articulacién | Lamas unidas con Lamas unidas con 5 aplicaciones. MEDIO. Posibilidad de Dificultades para
+ delamasy | membrana eldstica | membranas. Envase hermético de generar nuevas | buscar la
ARMADILLO secciones que se puede Abstraccion de las volumen variable. ideas o mejorar | aplicacién sin
extender lamas unidas con Protecciones las existentes. conocer el PB.
membranas, deportivas.
geometrizacion del Recubrimiento para
natural. toldos. Invernaderos
20 | PINA Articulacién | Hidromorfismo, Material bi-capa 12 aplicaciones. MUY ALTO. El modelo Para un modelo
de la escala | cambio de forma impermeable+ Dispositivo natural se puede | sencillo es dificil
dependiente de la higroscapico. configurable, aplicar al disefio | encontrar
humedad. Sistema Ejemplo de dispensador de en ingenieria. aplicaciones.
de bisagra, experimento (U. de |abono, semilla o Nuevas ideas Necesidad de
deformacion Bath) papel y sulfatos en funcion donde cambia el | estudio de
longitudinal por polimero de las condiciones resultado para materiales.
comportamiento de del entorno. producir giro no
diferentes es necesario una
materiales bisagra o un eje.
21 | ALASDE Brazo + Andlisis de la Simil con la mano de | Estructura ALTO. No se trata de | Beneficio del Dificil encontrar
MURCIELAGO | mano con articulacién por la los murciélagos y desplegable para dar | un exoesqueleto. grupo la analogia
sus insercién muscular humana. cobijo, tienda de multidisciplinar. | ingenieril.
articulacion | por medio de campana. Dificil pero con Dificil encontrar
esysu tendonesy buen resultado. |informacién
membrana | ligamentos, para Nueva forma de | bioldgica.

absorcién de energia
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Modelo metodoldgico de diseiio conceptual con enfoque biomimético

ANEXO Il - Tabla resumen proyecto
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ANEXO Il - Tabla resumen proyecto

Ne MARCO DE FUNCIONES CLAVE TABLA BIOMIMETICA GRADO DE PROPUESTA CONCEPTUAL ASPECTOS DESTACABLES DE LOS
TRABAJO (FC) REFERENTES NATURALES RELACION (ESPECIFICACIONES DE RESULTADOS
(RN) ANALOGIA PB-PI DISENO PRODUCTO) POSITIVOS NEGATIVOS

4 | ALIMENTOS 8 FC muy 12 tablacon 4 FCy 10 RN | MEDIO. Muy Contenedor de La propia tabla Es necesario tener
Hay un cambio | genéricas. Realizan | que se replantea por no | conceptual con | alimentos, cdmara biomimética sirve | claro el
de marco tras | varios mapas ser solucion para las FC poco detalle y industrial de para apuntar el Pl. | planteamiento
realizar el mentales, uno propuestas. definicion conservacion. Hermético, | La generalidad de | inicial.
mapa mental especifico para FC | 22 tabla con 6 FCy 33 RN, | técnica. Funcidon | sin proliferacion de las FC hacen que | Dificil determinar

y otro para se apuntan algunos Pl en | de valvula bacterias y con seial de las soluciones de | las FC.

funciones la propia tabla. reguladora de aviso, barrera para los la naturaleza El estudio de

genéricas. humedad para UV, estable a la Ta. también sean patentes es lento
germinacion de generalistas y con |y denso.
semillas. poca definicién.

5 | ALIMENTOS En el mapa 11 RN sin paso BAJO. No hay 3 conceptos pero poco Sin aportacion. Sin aportacion.
Parten de determinan 12 intermedio por lineas de | investigacién del | explicados, incompleto.
referentes caracteristicas y investigacion de la tabla. |PBynose
existente en el | definen finalmente explica el PI.
mercado y sus |4 FC. Se definen Basado en la
caracteristicas. | oportunidades de almeja.

innovacion.

6 | ALIMENTOS 11 FC, pero no Tabla incompleta, 10 RN | BAJO 5 conceptos poco Invierten el orden
hacen analisis | realizan mapa para 11 FC, hay menos definidos para una de la metodologia.
previo de los 3 | mental. referentes que funciones. mochila termo. Mapa mental
marcos antes Hacen propuestas para después de la
de elegir todos los marcos de tabla.

trabajo, definiendo las Busqueda de

funciones que deben referentes

incluir naturales sin
detalle.
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ANEXO Il - Tabla resumen proyecto

marcos. Inicio
en la definicion
de carcasay de
hermético,
como punto de
salida.

de 9FC.

natural, donde la solucidn
natural es una
descripcion de cémo se
consigue el PB.

9 seres vivos para 9 FC.

aunque la
caracteristica de
hermético no es
la principal.

Aplicaciones en
conexiones de
articulaciones para
submarinos.

Codos articulados en
cafierias.

mismo grupo.

Ne MARCO DE FUNCIONES CLAVE TABLA BIOMIMETICA GRADO DE PROPUESTA CONCEPTUAL ASPECTOS DESTACABLES DE LOS
TRABAJO (FC) REFERENTES NATURALES RELACION (ESPECIFICACIONES DE RESULTADOS
(RN) ANALOGIA PB-PI DISENO PRODUCTO) POSITIVOS NEGATIVOS

10 | SUMERGIBLE 9FC,5deellasa No utilizan la tabla pero MUY ALTO. Muy bien definido, Acertados Floja visualizacion
Definicién del | desarrollar. 4 FC siguen el mismo patréon. | Relaciona el PB | completo y bien cambios en la del producto para
marco por con un grado de 43 RN paralas 9 FC con el Ply con referenciado a las FC. metodologia, una muy buena
entorno, oportunidad alto y los requisitos de | Mochila que cumple con | tienen éxito. definicion
aplicaciones 1 muy alto. disefo, segun el | las especificaciones Muy buena conceptual.
actualesy requisito elige un | planteadasy en la definicién del
condicionantes Pby realiza la definicién de producto concepto por

traduccion al PI. | dada. requisitos de FC.

11 | SUMERGIBLE Realizan dos Realizan un cambioenla | ALTO. En la definicidn de Mucha cantidad Ya hay muchas
Eleccion por mapas mentales, | tabla. Plantean la relacién | Plantean una especificaciones se de informacién patentes, dificil
ser poco uno paracarcasy |entre FC, posibles tabla de plantea el QUE como una | util para otros innovar.
explotadoy otro para soluciones y referentes “mejores especificacion y los proyectos. Facil desviarse del
plantear hermético. naturales. Estudio de candidatos” en la | COMO en forma de PI Posible innovacion | objetivo.
muchas 7FCcon 22 productos existentes y de | que se que se han desarrollado | en un hueco de Demasiados seres
opciones de posibles patentes. relacionan los de los PB. mercado. vivos para elegir
aplicacién. soluciones o 28 Referentes naturales seres vivos con Conceptualmente Pensamiento solo uno.

formas de para 7 funciones clave. las posibles plantean una bolsa o creativo abstracto | Alguna
conseguirlo. soluciones para | cesta sumergible e innovador. informacion no es
las FCy el PI demasiado util.

12 | SUMERGIBLE Mapa mental con | Tabla con cambios, se ALTO. Buena definicidn de Todas la FC se Error al partir de
Analisis previo |4 grupos de relaciona funcién clave La relacion entre | requisitos, falta algo de pueden aplicar a un proyecto
de los tres funciones, un total | con ser vivo y solucién PBy Pl es buena | profundidad. productos de un anterior no lo

mejoran solo lo
completan.
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