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Relacion entre la morfologia animal y la produccion de energia
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[BIOMIMETICS: AN OPPORTUNITY FOR SUSTAINABLE DESIGN. THE RELATION BETWEEN ANIMAL MORPHOLOGY AND ENERGY PRODUCTION]

BIOMIMESIS:

Fig.1: Estadio de Kaohsiung, Taiwan. Fotoégrafo: Patrick Lin, 2009

resumen_ El desarrollo de la arquitectura como profesion debe ser funcional a los desafios mas
importantes de nuestra sociedad. El descuido de nuestro entorno social y medioambiental no da
hoy un mayor margen de asombro, y requiere de un cambio en la manera en que construimos
nuestro mundo. La revolucién del Desarrollo Sostenible debe ser asumida con mayor compleji-
dad por las disciplinas asociadas al diseno.

La paradoja de la productividad versus el cuidado de la naturaleza ha encontrado un interesante
campo de investigacion en lo que se ha denominado “biomimesis”, o el desarrollo del disefio a
partir de las lecciones de los organismos vivos. Si bien es posible ver esta relacion en toda la his-
toria de la arquitectura, el enfoque contemporaneo es mas agudo en la bisqueda de ejemplos
formales o de performances orientados a resolver problemas analogos a los que nos plantea el
nuevo paradigma de la sostenibilidad. En este sentido parece posible que una nueva manera
para relacionarnos con nuestro entorno provenga del conocimiento de cémo este mismo se ha
desenvuelto equilibradamente durante millones de aiios.

Debido a que uno de los problemas mas importantes de cualquier sociedad es la produccion de
energia, parece pertinente detenernos a observar cémo algunos organismos vivos poseen for-
mas o tienen comportamientos con los que optimizan sus diversas fuentes de energia. Gracias

a las nuevas tecnologias digitales hoy podemos abstraer estas lecciones de la naturaleza para
transferirlas al disefio de edificios. Destaca asi el caso del nuevo Estadio Nacional de Taiwan
disefiado por Toyo Ito (2009), en donde es posible establecer una analogia entre la forma que las
serpientes poseen para optimizar los rayos del sol para el calentamiento de su sangre,y la forma
con que la cubierta del estadio optimiza la generacion de electricidad.
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abstract_The development of architecture as a profession should be of use to the most rel-
evant challenges of our society. Unfortunately, we have neglected our social and natural envi-
ronment and now something must be done to change the way in which we build our world.
To achieve this, the Sustainable Development Revolution must be taken on by the disciplines
associated with Design.

The paradox of productivity v/s nature’s care is being researched by the science field of Bio-
mimetics. This field develops design by first observing living organisms. Even though it is pos-
sible to see this done throughout the history of Architecture, the modern focus is sharper due
to its search of formal examples or performances oriented towards resolving issues similar to
those raised by the new paradigm of sustainability. In this sense, it seems possible that a new
way of relating with our environment comes from the knowledge of how it has developed in
harmony for millions of years.

Since one of the most important issues of any society is energy production, it seems pertinent
to observe how some of its living organisms show behaviors that take most advantage of their
energy sources. Thanks to new digital technologies we can now abstract these lessons from
nature and transfer them to building design. The new National Stadium of Taiwan designed
by Toyo Ito built in 2009 is a great example. An analogy can be drawn between snakes’ shape
which makes the most of the sun’s rays to warm their blood and the shape of the stadium’s
cover, which optimizes the generation of electricity.
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Fig. 2: Culebra chilena de cola corta en reposo, Tachymenis chilensis coronellina. Fotégrafo: Christian Saavedra

Kaohsiung 22°37' Lat. Norte

Fig.3: Carta solar latitud 22° 37’ norte, correspondiente a la ciudad de Kaohsiung.
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Fig. 4:Techumbre del estadio desde el exterior. Fotografo: David Reid.
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PROBLEMAS Y OPORTUNIDADES PARA EL DISENO SOSTENIBLE_ El contexto so-
ciopolitico en que nos ha tocado desenvolvernos profesionalmente esta
hoy lleno de grandes conflictos. En este escenario debemos identificar
qué problemas resolver o qué oportunidades desarrollar para lograr su
transformacion a través de nuestras herramientas disciplinares. También
es cierto que, quizas gracias a la fuerza mediatica con que se ha publici-
tado el calentamiento global, estamos frente a un umbral en el cual se
esta cuestionando desde todos los puntos de vista el modelo de desarro-
llo contemporaneo, divisandose un cambio de paradigma orientado a la
equidad social, la optimizacion de los recursos econémicos y el cuidado
del medioambiente. Esta definicién compleja compone la verdadera
definicién del término desarrollo sostenible, que se viene construyendo
al alero de la oNU desde 1987'. De esta manera, independiente de los
contenidos que presenta el nuevo paradigma, este cambio en la manera
en que pensamos nuestro desarrollo nos exige una manera distinta de
enfrentar, en nuestro caso, los desafios propios del disefio.

Nuestra disciplina, sin embargo, ha orientado la mirada del desarrollo
sostenible principalmente hacia la variable medioambiental, una cues-
tién que tiene que ver mas con la mala comprensién del paradigma que
con una comprension de las variadas oportunidades que se presentan. A
pesar de esto podemos identificar una linea de investigacién cientifica
orientada al disefio que, si bien es reconocible a lo largo de la historia de
la arquitectura, esta en pleno proceso de consolidacién gracias a la rela-
cién directa que establece con los problemas que surgen del modelo de
desarrollo en que nos encontramos y las oportunidades que ha generado
el nuevo modelo. Los procesos de innovacién inspirados en la fisiologia
y la anatomia de los organismos vivos constituyen un campo de investi-
gacion interdisciplinar conocido como biomimesis o biomimética, con-
solidado en gran parte por el libro homénimo de la periodista cientifica
Janine Benyus2. Si bien en términos semanticos la biomimesis alude ala
imitacién de la naturaleza desde el punto de vista del disefio y la produc-
cién, mas que analogias directas se buscan aciertos formales o modos de
operar de los seres vivos, que puedan transferirse al disefio mediante un
proceso de abstraccién y refabricacién.

BIOMIMETICA O LA INNOVACION EN DISENO BASADA EN LA NATURALEZA_

A partir de Lamarck y Darwin, cada individuo3, ya sea vegetal o animal,
es producto de una larga evolucién detonada por adaptaciones al contex-
to —eminentemente fisico- donde viven. Es decir, su composiciéon formal,
material y preformativa, esta fuertemente determinada por el lugar don-
de se ha desarrollado durante siglos. Esto quiere decir que probablemen-
te, si pretendemos aprovechar las virtudes de ciertos organismos vivos
en el ambito de la arquitectura, estas formas debieran coincidir en su
contexto geografico o climatico para tener éxito. A pesar de esto, también
hay que estar conscientes que la composicién material de los seres vivos
es tan ajena a las del mundo en el que nos desenvolvemos, que no sabe-
mos a ciencia cierta si las posibles transferencias de formas naturales de
una zona puedan verse alteradas por su descontextualizacion.

El actual problema global de la sustentabilidad de nuestros recursos, en
el contexto del desarrollo humano, ha volcado fuertemente las principa-
les lineas de investigacion disciplinar hacia una mejor relacion entre el
medioambiente construido y el medioambiente natural. Si bien existen
campos de estudio con ciertas verdades demostradas a lo largo de las
décadas, como el disefio bioclimatico, McDonoughs ha ampliado los ni-
chos de disefio que se orientan a este fin. Asi han surgido otros descubri-
mientos y aciertos incipientes como el disefio a partir del reciclaje, pero
existen algunos precedentes en la historia de la arquitectura en donde
es posible observar la aplicacion de las virtudes de la morfologia de los
organismos vivos, o bien la composicién de sus estructuras en una rela-
cién de equilibrio entre forma y adaptacién al medio. Esta relacion entre
naturaleza y disefio no constituye en si misma ninguna novedad y es
posible reconocerla a lo largo de toda la historia de la arquitectura.

Sin embargo, el enfoque actual de la biomimesis es mas amplio al su-
poner que esta metodologia puede tener repercusiones en casi todos
los campos en donde el disefio es herramienta fundamental. Existen
lecciones tan particulares como las que resultan del analisis de estruc-
turas de informacién genética (ADN), o el estudio de la organizacién
de las colmenas, ambas para el caso de la arquitectura informatica de
software. En este sentido, la biomimesis supone que toda forma en la
naturaleza que solucione problemas analogos a los que enfrenta la
arquitectura, sea cual sea su escala, puede abstraerse y transferirse a
algunas de las areas del disefio®. Esta amplitud en la accién del enfo-
que biomimético, como se puede ver, es posible hoy en dia gracias al
desarrollo tecnolégico de herramientas para el conocimiento y analisis
del mundo que nos permiten observar formas o procesos en escalas
nanométricas, o desde puntos de vista absolutamente nuevos, repre-
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Fig.5: Escamas de Culebra Chilena de Cola Corta, Tachymenis chilensis. Fotografo: Alejandro Soffia

sentadas en distintos instrumentos graficos de
interpretacion de informacién especifica como,
por ejemplo, 1a termografia.

Por ultimo, la insercién de las disciplinas del di-
sefio dentro de las légicas del mercado, presentan
una relacién productiva entre los nuevos bene-
ficios que surgen a partir de la biomimesis toda
vez que las lecciones de disefio de la naturaleza

se transforman en productos de mercado, o en
avances significativos de procesos o servicios. En
arquitectura, la aplicacién de estos avances fuer-
zan su integracion a una vision industrial, que
permita replicar en componentes o sistemas estos
nuevos aciertos de disefio (toda vez que el proceso
de observacion de la naturaleza esté enfocada

en el bien comun). Por lo mismo, 1a biomimesis
actualmente esta avanzando mas en el area del
disefio industrial, en donde sus ejemplos de difu-
sién mas paradigmaticos se encuentran asocia-
dos a productos que actualmente se encuentran
disponibles en el mercado’.

DESAFiOS PARA EL ENFOQUE CONTEMPORANEO DE LA
BlomIMEsIs_ Para Portoghesi® esta relacién de
formas ha ido fluctuando entre dos polos clara-
mente definidos. En un polo tenemos a la arqui-
tectura que utiliza la forma natural de manera
literal, desde un punto de vista eminentemente
estético, visual, donde se representan especies
vegetales o animales en los elementos construc-
tivos o en el conjunto edificatorio. En otro polo,
en cambio, se encuentra la arquitectura que
racionaliza las funciones de determinadas mor-
fologias presentes en la naturaleza y que resuel-
ven de manera interesante problemas similares
alos que se enfrenta el disefio arquitecténico. En
este polo las abstracciones pueden llegar a mo-
delos o ecuaciones matematicas que constituyen
los principios de orden que no son posibles de
ver en la forma natural. Entre estos dos polos es
posible reconocer una serie de obras que inevi-
tablemente estan clasificadas por la cercania a
cualquiera de ellos.

El enfoque contemporaneo de la biomimesis
explicita que ésta linea de investigacién basa la
innovacién en disefio a partir de lecciones trans-
feridas desde la naturaleza. No la analogia figura-
tiva de las formas naturales.

Esta diferencia es fundamental para proyectar los
alcances de este enfoque en el futuro, que busca
la integracién del disefio en los procesos de I+D+1.
Colaborar con el cuidado del medioambiente,
transfiriendo tecnolégicamente los aciertos for-
maron los que la naturaleza resuelve de manera
benigna problemas analogos a los que se enfren-
ta el disefio arquitecténico, asegura una coheren-
cia del planteamiento con la raiz del paradigma
de desarrollo que se esta empezando a consolidar.
Insertar el disefio en el lenguaje de la innovacién
orientado al desarrollo sostenible, deja abierto un
campo enorme de oportunidades para nuestro
desempeiio disciplinar.

En este contexto, la amplia labor exploratoria que
ha desarrollado Toyo Ito a lo largo de las ultimas
décadas, es quizas el mejor ejemplo de la transi-
cién entre el enfoque figurativo/metaférico y el
enfoque biomimético contemporaneo. Para grafi-
car esta transicién, tomaremos como ejemplo dos
proyectos realizados recientemente.

El primero consiste en una aproximacién figu-
rativa, con una solucién figurativa. Se trata del
conocido proyecto para la tienda Tod’s en Tok-
yo. Como es posible apreciar en declaraciones
graficas y escritas, el sistema estructural de su
fachada se basa en la distribucién de la carga a
través de la clara figura de las ramas de un arbol.
Sibien esta logica fractal corresponde a sistemas
de estructuracion y flujos presentes en diversas
expresiones naturales, su transferencia a opera-
ciones de disefo arquitecténico en este caso no
trasciende la analogia metaférica. Es decir, 1a fa-
chada parece la estructura de un arbol, pero nila
especie se identifica claramente (las formas de los
arboles responden a diferentes relaciones donde

las variables determinan finalmente el esquema
estructural), como tampoco se descifra el princi-
pio que hay detras de la ramificacién, lo que cons-
tituiria la clave para poder afrontar los desafios
tecnolégicos de su transferencia a las plataformas
constructivas de la escala de los edificios.

Sibien es posible ver en otros proyectos de Ito una
busqueda por lecciones de disefio en la naturaleza,
no es hasta su recientemente estrenado (2009)
estadio para los Juegos Mundiales de Atletismo
(Figura 1), en Kaohsiung, Taiwan, donde se puede
reconocer un ejemplo, quiza paradigmatico, para
la vinculacién entre observacién de la morfologia
—en este caso— de una serpiente, innovacién tec-
nolégica, y cuidado del medioambiente. Es posible
interpretar que este estadio constituye actual-
mente un caso interesante en la aplicaciéon de la
biomimética en arquitectura. Sin embargo, y como
veremos a continuacion, la transferencia desde el
mundo organico al construido podria haber sido
aun mas eficiente de haberse considerado la tota-
lidad de las variables de forma y desempefio que
componen la morfologia de las serpientes.

El tema especifico que vincula una forma con otra
es la captacioén de los rayos solares. En el edificio,
optimizar estos rayos para producir energia eléc-
trica constituye una necesidad complementaria. El
edificio puede aun alimentarse de un sistema de
abastecimiento de electricidad a gran escala, pero
para la serpiente, el mismo fenémeno constituye
una necesidad vital. Su condicién ectotérmica hace
de esta optimizacién algo necesario para el correc-
to funcionamiento de su organismo. En este con-
texto, podemos ver en las légicas de la biomimé-
tica varias escalas de observacion y transferencia
posibles en el caso especifico de las serpientes.

La primera transferencia posible es la mas eviden-
te y la que posee mayor escala en la obra. El ele-
mento de diseno involucrado es la estructura de la
techumbre, o de su cerramiento exterior (porque
no solo se encuentra en el techo). En este caso
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Fig. 6: Isométrica del sistema constructivo de la techumbre donde es posible observar los paneles solares.
Dibujo en Pollock, Naomi. Play Time. Architectural Record, enero 2010, (198/1), pp. 64-71.

Fig.7: Microornamentaciones de escamas dorsales de liolaemus fuscus. Fotégrafo: Dr.Juan Carlos Ortiz.
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observaremos que la piel de la serpiente?, que es eminentemente curva en su
seccion transversal y a lo largo de todo el cuerpo, adquiere una doble curva-
tura en situacion de reposo (Figura 2). Lo relevante de este hecho es que esta
forma asegura que independiente de su postura, siempre algtin porcentaje de
su superficie esta recibiendo en angulo recto los rayos solares, y por lo tanto,
optimizando la produccién de calor. En el estadio de Kaohsiung sucede lo mis-
mo, pero la férmula es inversa. Como el edificio es estatico, y el sol es el que

se mueve, independiente de la hora del dia o 1a fecha del ario siempre habra
alguna parte de la techumbre que esté recibiendo los rayos solares de manera
directa (Figura 3), y por lo tanto, esta zona estara produciendo mayor cantidad
de electricidad. Pero, ademas, su forma sinuosa permite adaptarse a la forma
eliptica del edificio, y proteger asi al publico del sol o la lluvia (Figura 4).

El segundo ambito de transferencia esta en una escala menor, donde este
traspaso ya no es tan radical como podria serlo, y que corresponde a los com-
ponentes constructivos especificos en la superficie de la techumbre. En este
caso observaremos que las escamas de las serpientes tienden a ser romboida-
les (Figura 5) vistas desde arriba, y ademas anguladas, si las vemos por sec-
cién. Si bien es cierto que la morfologia de las escamas integran muchas otras
funciones vitales de las serpientes, como el movimiento, en lo que respecta a
la recepcién de los rayos solares podemos observar cdmo éstos elementos re-
plican en su escala las propiedades multi-angulares de la superficie completa
de su cuerpo. Esto nuevamente produce una optimizacién de los rayos solares
por cada unidad, sobre todo entendiendo que las escamas pierden superficie
de exposicién en relacion con las escamas de su perimetro. Para el estadio
disefiado en Taiwan, las escamas equivalen a paneles solares (Figura 6) que,
efectivamente, constituyen unidades menores que absorben especificamente
los rayos de luz solar, pero que seguramente por razones de orden tecnolégico
y constructivo, no integran los quiebres que si poseen las escamas para opti-
mizar los rayos solares, en parte porque estos componentes no estan someti-
dos a las pérdidas de superficie a las que estan sometidas la escamas.

Un ultimo aspecto morfolégico que podria ser interesante en la presente
analogia biomimética, aunque en una escala mucho mas pequeiia, dice
relacion con el disefio de la superficie de los paneles solares. Aquella escala
microscopica del material que recibe la radiacién solar. En este caso las cé-
lulas fotovoltaicas de los paneles de la cubierta, hechas con silicio mono y
multicristalino®, son el resultado de una tecnologia desarrollada gracias a la
quimica, y no es posible por lo tanto hablar de transferencia en esta escala.
Las células de silicio no estan inspiradas en el material de las escamas de la
serpiente. Por lo mismo, quedan pendientes las investigaciones acerca de

las posibles cualidades de la queratina, el principal material constituyente
de las escamas, en cuanto a su capacidad para la absorcién y transmisién de
energia solar. Aproximaciénes microscépicas a su nanomorfologia (Figura 7),
nos muestran que la queratina puede aun en esa escala poseer formas espe-
ciales que eventualmente aporten a la optimizacion en la recepcién de los ra-
yos solares. De hecho este tipo de investigaciones a permitido el desarrollo de
varios productos industriales que lideran el enfoque de la biomimética, como
lo son Lotusan®, una pintura que emula la nanosuperficie de la Flor de Loto®
y que es capaz de autolimpiarse, o Marag™ Films, una tela que reproduce la
nanosuperficie de los ojos de algunas mariposas nocturnas® que absorben la
escasa luz nocturna para no ser detectadas por sus depredadores.

Ahora, independiente de la teoria, los nimeros relacionados a la energia en
este edificio avalan las decisiones de disefio tomadas por Toyo Ito. Segiin
Naomi Pollock?, se trata del edificio con mayor produccién de energia solar
del mundo, generando 1,1 millones de kilowatts hora al afio. Como el tiempo
en que el edificio se usa es menor al tiempo que este esta expuesto al sol,
una gran cantidad de energia se integra al sistema central de electricidad de
Taiwan. Esto es posible gracias a los 229.314 m? de techumbre, que contienen
6.482 paneles de vidrio, la mayoria de ellos solares.

Asi entonces, mientras las formas de los organismos vivos posean aciertos
medioambientales —como optimizar el uso o la generacién de la energia—

y mientras estos sean estudiados y comprendidos en sus principios mas
elementales, seremos capaces como disefiadores de enfrentar el desafio

que implica la transferencia de estas lecciones a sistemas o componentes
constructivos que nos permitan tener edificios que colaboren en el necesario
cuidado de nuestro medioambiente, tal como lo han logrado los organismos
vivos a través de “siglos de procesos de 1+D”".
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