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PROLOGO

Los autores de este libro tienen como formacidn distintos campos de la ingenieria
y estudios de posgrado en diferentes especialidades de las ciencias. En todos estos
casos siempre se nos enseid las ciencias, tomando como base del conocimiento tres
pilares que son; la fisica, la quimica y las matematicas. A pesar de que todos nosotros
terminamos nuestros estudios de ingenieria hace ya algunos afios, por estar inmersos
en la ensefianza de la misma, es que nos hemos percatado que en la actualidad, en
la gran mayoria de las universidades que forman ingenieros alrededor del mundo, se
continua tomando como base de la ensefianza de la ingenieria estas tres disciplinas.

Sin embargo, durante los ultimos afios muchas cosas han cambiado, la ciencia ha
experimentado cambios verdaderamente asombrosos como por ejemplo; se han
clonado seres vivos, actualmente se tienen cultivos en donde la ingenieria genéti-
ca se ha involucrado, se han fabricado celdas solares que imitan la fotosintesis de
las plantas para captar energia solar, se han disefiado corazones artificiales. Por
todo esto hoy en dia es muy urgente que en la ensefianza de la ingenieria se vean
involucrados conceptos y fundamentos basicos de la biologia. Ya que tras 3.8 billo-
nes de afios de que aparecio la vida en la tierra, lo que nos rodea es el secreto de
la supervivencia, lo que en su momento no se adapto a las condiciones del medio
gue lo rodeaba ahora ya no existe.

Por tal motivo, la ensefianza de la ingenieria y de las ciencias de ahora en adelante
deben estar fundamentadas en cuatro pilares basicos que son; la fisica, la quimica,
las matematicas y la biologia.



Ingenieria bioinspirada

De tal manera y ante la necesidad de resolver distintas problematicas que expe-
rimentan los seres humanos, es que hace poco mas de 15 afios surge una nueva
disciplina de la ciencia llamada Biomimética, palabra que significa Imitar a la Vida,
es decir, copiar aquellos modelos naturales exitosos para la solucidn de problemas
humanos, utilizando para ello puntos de vista bioldgicos, por supuesto sin dejar a
un lado los principios basicos de la ingenieria. Esto porque en la medida que nues-
tro mundo funcione mdas como el mundo natural, mayor sera nuestra oportunidad
de permanecer en él.

En el breve espacio de tiempo, en el que la Biomimética ha existido, se han logrado
una gran cantidad de desarrollos alrededor del mundo y en muchos campos de la
cienciay la tecnologia aplicando sus conceptos. Cada vez son mas las instituciones
gue han creado departamentos en los cuales se desarrollan modelos bioinspirados
para la solucién de ciertos problemas. Sin embargo, aun existe un gran potencial
de esta nueva ciencia que se puede aprovechar al imitar los modelos naturales.

Por estas razones y estando conscientes de que la naturaleza es sumamente sabia
y podemos aprender mucho de ella, es que los autores de este libro desde hace
algun tiempo nos hemos visto involucrados en el conocimiento y estudio de esta
nueva ciencia en la busqueda de algunas aplicaciones de la misma. De manera tal
y con la idea de difundir las bondades de la Biomimética es que decidimos realizar
una investigacién en el campo, con el Unico afan de difundir este nuevo concepto,
esperamos que este libro pueda despertar el interés de muchos estudiosos de |a
ingenieria para aplicar soluciones bioldgicas a los problemas que continuamente
deben sortear.

Los autores
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CAPITULO 1

Introduccion






Los origenes modernos de la Biomimica, mejor conocida como Biomimética, sue-
len atribuirse al ingeniero Richard Buckminster Fuller. Por su parte, el desarrollo
conceptual corresponde a la cientifica Janine Benyus, que en 1997 publicé el libro
de mayor referencia hasta ahora; “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature”*.
Afos mas tarde, la investigadora creaba, junto a Dayna Baumeister, la Biomimicry
Guild, un grupo de cientificos que, ademas de investigar, ofrecen informacién y
consultoria sobre estos sistemas.

En el libro de la bidloga Janine Benyus; Biomimicry: Inovation Inspired by Nature,
cuya traduccion al espafiol es; Biomimética: Innovacion Inspirada por la natura-
leza. La autora demuestra como la naturaleza es el mejor disefiador del mundo y
como los humanos podemos aprender muchas cosas de ella si ponemos atencidn.
Desde entonces muchos cientificos, disefiadores, ingenieros, bidlogos, etc., han
empleado esta manera de pensar para crear un amplio rango de productos, que
van desde un tren japonés de alta velocidad con un frente aerodinamico semejan-
te al de una ave (Figura 1.1), hasta una celda solar que trabaja bajo los principios
con los cuales las hojas de los drboles captan la energia solar (fotosintesis)*3.

La Biomimética como se le conoce en la practica, no representa una categoria de
productos, sino que es un método con el cual los disefiadores e ingenieros hacen
investigaciones bioldgicas para determinar como los organismos resuelven proble-
mas complejos. En otras palabras, usan la informacién obtenida a través de millo-
nes de afios de evolucion para obtener un disefio. En afios recientes, ese tipo de
pensamiento aplicado en un contexto comercial ha producido una gran cantidad
de nuevos productos tales como; pegamentos no tdxicos, medios de transporte
empleando conceptos aerodindmicos, estructuras que ademas de ligeras son muy
resistentes, sensores, redes neuronales, entre otras. En palabras de la autora del

13



Ingenieria bioinspirada

Figura 1.1. A) Pdjaro alcedo atthis considerado como una ave muy veloz en vuelo
y B)tren bala japonés, uno de los trenes mds veloces del mundo.
Su disefio aerodindmico fue inspirado en la cabeza del ave.

libro Biomimicry el significado de esta palabra Biomimética; deriva de bios, que
significa vida y mimesis que significa imitar, siendo esta una nueva ciencia que es-
tudia las mejores ideas de la naturaleza y después imita estos disefios y procesos
para resolver problemas humanos.

A través de la evolucidén, la naturaleza ha experimentado varias soluciones a sus
desafios y ha mejorado las mas exitosas de ellas. Especificamente, la naturaleza ex-
perimenta con los principios de la fisica, quimica, mecdanica, ciencia de materiales,
movilidad, control, sensores y muchos otros campos que nosotros reconocemos
como ciencia e ingenieria. Los procesos de la naturaleza también involucran el esca-
lamiento de lo nano y micro a lo macro y mega. Los archivos de los sistemas vivientes
envuelven y acumulan informacién codificando esta en los genes de las especies y
pasando la informacion de una generacién a otra a través de su propia replica.

La idea central de este concepto es que la naturaleza, imaginativa por necesidad,
ya ha resuelto muchos de los problemas que nosotros nos esforzamos en resolver
hoy en dia. Los animales, las plantas, aun los diminutos microbios son ingenieros
consumados. Ellos han encontrado lo que funciona, lo que es apropiado, lo que
perdura en el planeta tierra. Esta es la novedad real de la Biomimética: tras 3.8
billones de afios de busqueda y desarrollo, los fallos ahora son fésiles y lo que nos
rodea es el secreto de la supervivencia®*®. La emulacién consciente de la genialidad

14



Introduccion

de la naturaleza es una estrategia de supervivencia para la raza humana, un cami-
no hacia el futuro sustentable. A medida que nuestro mundo se parezca y funcione
como el mundo natural, mayor es nuestra probabilidad de sobrevivir en él.

La Biomimética, como un acercamiento a la innovacion no es un concepto nuevo.
En la antigliedad, conscientemente o no, diversas creaciones humanas tenian tras
de si una fuerte inspiracién natural. Leonardo da Vinci desarrollé varios modelos
de mdquinas voladoras y barcos con un claro referente bioldgico. En épocas mas
recientes, por ejemplo, el inventor Percy Shaw cred en 1935 los reflectores de
ojo de gato tras descubrir que estos felinos poseen un sistema de células que
reflectan el mas minimo rayo de luz. Por su parte, el ingeniero suizo George de
Mestral inventd en 1948 el velcro tras observar como los ganchos de las semillas
se agarraban al pelo de su perro. En cualquier caso, el potencial de estos sistemas
es enorme. Sin embargo al entrar a la era de “un mundo mejor a través de la bio-
logia y la quimica” se dejé de mirar a la naturaleza, como si fuéramos superiores,
cambiar este enfoque requiere gran madurez de la raza humana para aceptar que
la naturaleza sabe mucho mas que nosotros.

El ser humano ha llegado a un punto crucial en su evolucion, la poblacién y nues-
tros hdbitos no son sustentables. Se ha llegado al limite de tolerancia de la natu-
raleza y finalmente nos preguntamos ¢ Como sobrevivir sin destruir el planeta?La
sustentabilidad es un proceso dinamico que permite a todo individuo desarro-
llar su potencial y mejorar su calidad de vida en conductas que simultdneamente
protegen y mejoran los sistemas que soportan la vida en la tierra. Por lo tanto la
biomimética no se trata, estrictamente de una técnica. Ya que es mucho mas que
esto, y no obstante, es evidentemente una aplicacién de la “técnica analdgica”; es
toda ella una gran analogia.

Como ya se dijo la Biomimética se basa en la observacién y el conocimiento de
la estructura, posibilidades y mecanismos de la naturaleza, de manera tal que se
tenga en cuenta que:

La naturaleza funciona con la luz solar.

La naturaleza utiliza sdlo la energia que necesita.

La naturaleza se adapta a la forma para funcionar.

La naturaleza recicla todo.

15



Ingenieria bioinspirada

La naturaleza premia la cooperacién.

La naturaleza tiene bancos en la diversidad.

La naturaleza exige conocimientos especializados locales.

La naturaleza frena los excesos en su interior.

La naturaleza escucha el poder de los limites.
Efectivamente, los seres vivos tienen una enorme capacidad de:

e Adaptarse al medio,

e Perpetuarse,

e Aprendizaje,

e Autoorganizacion,

e Reconocimiento de posibilidades o situaciones,

e Autoreparacion,

Evidentemente, seria ideal que en un grupo de trabajo se incluyeran miembros
que fueran bidlogos, ecélogos, ingenieros; en definitiva, cientificos de la naturale-
za. Como esto no siempre se da, se debe trabajar en equipo si queremos usar esta
técnica. Las aplicaciones pueden ir desde el ambito del perfeccionamiento o la
invencion de mecanismos “vivos” (robdtica, por ejemplo) hasta los sistemas orga-
nizativos, dindmica de las empresas, supervivencia en el mercado, etc. ¢ Qué haria
la naturaleza?, esta es la pregunta clave en la cual se basa el concepto. Leonardo
Da Vinci y Buckminster Fuller son dos de los mejores ejemplos de aplicacién de
una nueva metodologia que ofrece a la ciencia, industria, gobierno e individuos;
un nuevo acceso a la inteligencia de la naturaleza y a sus principios de disefo,
Biomimeética. El método esta basado en tres principios:

e la naturaleza como modelo: Biomimética es una nueva ciencia que estudia
los modelos de la naturaleza y luego los imita o toma inspiracién de esos
disefios y procesos para resolver los problemas humanos.

16



Introduccion

e la naturaleza como mentor: Biomimética usa un estandar ecolégico para juz-
gar la certeza de nuestras innovaciones. Después de 3.8 billones de afios de
evolucion, la naturaleza ha aprendido: lo que funciona, lo que es apropiado,
lo que perdura.

e lanaturaleza como medida: Biomimética es una nueva forma de ver y juzgar
la naturaleza. Ella inicia una era basada no en qué podemos extraer del mun-
do natural, sino en qué podemos aprender de él.

Métodos

En la Figura 1.2 se presenta el disefio de espiral y una breve explicacion de cada
aspecto mostrado en la misma. Esta figura ha sido tomada por los cientificos como
punto de partida para llevar a cabo sus disefios basandose en modelos naturales.

Diseno de espiral

Los innovadores de todos los ambitos de la vida, ingenieros, administradores, dise-
fladores, arquitectos, lideres de negocios y muchos mads, pueden utilizar a la Biomi-
mética como una herramienta para crear disefios mas sustentables. El proceso de
biomimétismo que consulta al genio de la vida, se describe en la espiral de disefio
(Figura 1.2), la cual sirve como una guia de ayuda a los innovadores para emplear
a la Biomimética para biologizar los desafios, consultando el mundo natural en
busca de inspiracion, para garantizar que el disefio final imitard la naturaleza en
todas las formas de niveles, de proceso y de ecosistemas.

Esta metodologia no trae sabiduria de la naturaleza sélo para el disefio fisico,
sino también al proceso de fabricaciéon, envasado, y todo el camino hasta el en-
vio, distribucidn, y las decisiones de recuperacién del producto. Se utiliza una
espiral para subrayar el caracter reiterativo del proceso, es decir, después de
resolver un desafio, entonces evaluar qué tan bien cumple con los principios de
la vida, y si no resulta se plantea otro desafio, y el proceso de disefio comienza
de nuevo. Por ejemplo, un innovador puede disefiar una turbina de viento que
imita la racionalizacidn de los principios de la vida, pero luego se puede pregun-
tar ¢Como se fabrica? ¢El uso de energia y procesos quimicos se pueden imitar
de la naturaleza también? Todo esto se puede hacer, con otro ciclo a través del
método de disefio.

17



Ingenieria bioinspirada

Desafio a la Biologia

Identificar

Evaluar Desafios reales

Contra
principios
de lavida 3 Interpretar
Informacion del

diseno

Emular ] Descubrir
Estrategias de S NS Modelos naturales
la naturaleza Resumir

Principios del disefio

Figura 1.2. Disefio de espiral para imitar a la naturaleza.

Identificar

e Desarrollar y perfeccionar disefios basado en las lecciones aprendidas de la
evaluacion de los principios de la vida.

e La naturaleza trabaja con pequefios bancos de retroalimentacién, en cons-
tante aprendizaje, adaptacion y evolucion.

Interpretar
e Biologuizar las preguntas; hacer un disefio desde una perspectiva natural

e Trasladar las funciones de disefio en funciones que desarrolla la naturaleza.
Preguntar ¢ Cémo la naturaleza hace esta funcion?, ¢ Cdmo la naturaleza no
haria esta funcién?

Descubrir

e Encontrar los mejores modelos naturales para responder a nuestras preguntas.

18



Introduccion

e Encontrar a quienes mejor se adaptan mediante preguntas como; équé ser
vivo depende de esto?
Resumir

e Encontrar los procesos y patrones repetitivos con los que la naturaleza logra
el éxito.

e Crear taxonomias de estrategias de la vida.
e Seleccionar las estrategias mas relevantes que cumplan con su diseiio par-
ticular.
Emular
e Desarrollar ideas y soluciones basadas en modelos naturales.

e Desarrollar conceptos e ideas que apliquen las lecciones dadas por los maes-
tros naturales.

e Observar en las aplicaciones de estas lecciones tanto como sea posible. (for-
ma de imitar, funcién imitada, ecosistemas imitados).
Evaluar
e Como tus ideas se comparan a los principios naturales exitosos de la vida.
e Evalla tus soluciones de disefio comparandolas contra los principios de la vida.

¢ |dentificar otras formas de mejorar tu disefio.

Ejemplos de aprovechamiento de algunas estrategias de la naturaleza

El traje de bafio de la marca “Speedo” modelo Fastskin FSII, imita la piel del tiburén
(Figura 1.3). El proceso de busqueda y desarrollo empezd con un nuevo estudio del

19



Ingenieria bioinspirada

Figura 1.3. A) Tiburdn considerado como uno de los animales marinos mds veloces
y B) traje de bafio cuyo material fue inspirado por la textura de la piel del tiburdn.

tiburdn, examinando la textura de su piel y el movimiento dentro el agua. El tiburén
es una criatura que es rapida en el agua pero no hidrodindmica por naturaleza. Se
atribuye la velocidad del tiburén a una piel con escamas con forma de V denomina-
das denticulos, que reducen la resistencia y las turbulencias alrededor de su cuerpo,
permitiendo que el agua deslice alrededor del cuerpo del tiburén con mayor eficacia.

El estudio que se llevd a cabo por la firma Speedo en conjunto con el Museo de
Historia Natural de Londres, llevd al descubrimiento que la forma y el tacto de los
denticulos del tiburdn varian a lo largo del cuerpo por optimizar el deslizamiento
del agua. Debido a la resistencia que se produce cuando un objeto viaja por el
agua, Fastskin esta fabricado con aristas que emulan las escamas del tiburén, con
unas partes mads rugosas y otros mas suaves que se van combinando. El modelo
reduce la turbulencia y ayuda al nadador a desplazarse con mas soltura porque
corta la resistencia del agua.

El traje de bafio tiene unas crestas de forma triangular alineadas en paralelo a la
corriente (Figura 1.3 B), con lo que el agua sélo toca los vértices reduciendo el con-
tacto entre el nadador y el agua. Este tipo de traje de bafio fue utilizado por algunos
nadadores en los juegos olimpicos que tuvieron lugar en la Ciudad de Atenas, Grecia
en el ano 2004. Posteriormente se prohibid su uso por la ventaja que implica el que
lo usen nadadores provenientes de paises con alto desarrollo tecnolégico en compa-
racién de nadadores provenientes de paises menormente desarrollados.

20



Introduccion

Algunas de las mayores aplicaciones de la Biomimética se dan en el campo de los bio-
materiales, ya que se involucra la sintesis o reproduccidon de materiales naturales y
su posterior aplicacién en disefios practicos. Hay muchos ejemplos de materiales en
la naturaleza que presentan propiedades Unicas de uso, ademas contar con una de
las mayores ventajas como lo es el ser biodegradables. Asimismo, el empleo de altas
temperaturas y quimicos peligrosos normalmente utilizados en las construcciones
hechas por el hombre, son usualmente innecesarias con las alternativas naturales.

La tela de arafia (Figura 1.4) es uno de los biomateriales mas admirables por su
alta resistencia y bajo peso. Este material, es producido por una glandula especial
gue tienen las arafias en su cuerpo, con la ventaja como ya se dijo que es ligero y
flexible, y si se comparard en cuanto a peso seria tres veces mas resistente que el
acero; uno de los materiales mas resistentes hechos por el hombre, ya que se ha
medido que la resistencia de los hilos de |a tela de arafia es de 1,154MPa mientras
que la del acero es de tan solo 400MPa.

La tela de la arafia estd compuesta por dos tipos de seda, la seda circundante que
forma las lineas y el marco de la red, y la seda viscosa que forma el pegamento
que cubre toda la espiral. Asi para un insecto volador que sera capturado, la tela
de la araia debe frenar su marcha mediante la absorcién de su energia cinética.
La fuerza que se requiere para detener el movimiento del insecto es inversamente
proporcional a la distancia sobre la cual el movimiento debe ser detenido. Cuanto
mas larga sea la distancia para detener al insecto, menor serd la fuerza necesaria
para frenarlo y en consecuencia menor sera el daio potencial que sufra la red.

Y
%

AP
7 ity
XK

Figura 1.4. A) Tela de arafia cuyo material con el que es construida es considerado
como uno de los mds resistentes del mundo y B) las redes de pescadores son construidas
siguiendo el modelo de la tela de arafia.
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Una firma dedicada a la biotecnologia en Québec llamada Nexia, Biotechnologies,
ha obtenido exitosamente los genes de la seda de dos diferentes tipos de arafia
en leche transgénica de cabra, con lo cual se espera en un futuro no lejano poder
fabricar seda de araia en cantidades suficientes para poder ser empleada en el
levantamiento de algunas estructuras, de manera tal que se pudiera sustituir al
acero (material que se corroe facilmente) y al kevlar (material polimérico muy
costoso, obtenido mediante procesos fuertemente contaminantes y cuyo reciclaje
hoy en dia es bastante complicado).

Finalmente, se puede decir que la Biomimética es una herramienta que ayuda
en el disefio de procesos. En su actual representaciéon permite a los disefiado-
res presentes y futuros un enfoque moderno basado en la antigua practica de
la imitacion de la naturaleza. La Biomimética sigue los principios de la vida, los
cuales instruyen a: construir de abajo hacia arriba, el autoensamble, optimizar
en lugar de maximizar, usar la energia libre, aceptar la diversidad, adaptarse y
evolucionar, usar procesos y materiales amigables de la vida, entablar relaciones
simbidticas y mejorar la biosfera, considerar la basura como un recurso, diversifi-
car para el completo aprovechamiento del habitat, usar energia eficientemente,
comprar localmente, mantener un equilibrio con la biosfera. Siguiendo los prin-
cipios que utiliza la vida, se pueden crear productos y procesos que se adapten
bien a la vida en la tierra.
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CAPITULO 2

Sistemas artificiales inteligentes






Antecedentes

La naturaleza es tan diversa que al voltear a nuestro alrededor no se podriatermi-
nar de contar todos esos aspectos o detalles que hacen tan particular a cada ser
u objeto creado por la naturaleza misma. En ella se pueden encontrar seres vivos
o inertes, pero cada uno de ellos se pueden estudiar y tratar de obtener las pro-
piedades que lo hacen mas eficiente que otros de acuerdo a las condiciones en las
gue se encuentran y la funcién que deben realizar. En este capitulo se analizardn
los seres vivos, sin importar su especie, raza o género y se vera que todos tienen
caracteristicas comunes que les ha permitido sobrevivir y reproducirse durante
muchas generaciones, lo cual es indicativo de que algo estan haciendo bien o algo
les ha estado funcionando. Como se ha dicho, la Biomimética busca el disefio de
sistemas artificiales — por llamarlos asi de algin modo — que puedan incorporar
caracteristicas de sistemas naturales que les ayuden a tener un mejor desempenio,
y es por esto que volteamos a ver que pueden aportar los seres vivos. Retomando
los principios basicos de disefio vistos en el capitulo de introduccién, se observa la
aportacioén de los seres vivos que permita mejorar el desempefo de los sistemas
artificiales.

e [dentificar: En cualquier ser vivo se pueden identificar tres aspectos basicos
que les confiere cierta eficiencia o superioridad comparando individuos de
una misma especie o entre diferentes especies. Primeramente se tiene como
clave principal a la evolucidn, sin la cual ninguna especie hubiese sobrevivido
en estos dias. La evolucidn ha permitido que las especies se adapten a los di-
ferentes entornos que le ha puesto la naturaleza. Las especies que no pueden
evolucionar generalmente se considera que estan destinadas a extinguirse.
Por otro lado, la evolucién se ha encargado de dotar a los seres vivos con
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un cerebro, mismo que dependiendo de diferentes factores como la espe-
cie, la alimentacién o el entorno, cada ser vivo puede tener un cerebro mas
grande que otro. Se piensa que mientras mas grande el cerebro mayor serd
la capacidad de procesar la informaciéon del entorno percibido por cada ser
vivo. Y sin embargo, existe otro factor o caracteristica muy importante que
estd relacionado directamente con el cerebro, que es precisamente el pensa-
miento o razonamiento. No solo basta un gran cerebro, también es necesario
saber usarlo o que este tome las decisiones mas adecuadas. El pensamiento
0 razonamiento no es exclusivo de una especie (la humana) como pensamos
comunmente que es. También los animales piensan y razonan, en distintos
niveles pero lo hacen todo en funcién de la percepcidén que cada especie
tiene de su entorno.

Interpretar: En esta parte se busca disefar al sistema artificial considerando
integrar lo que la naturaleza podria proporcionar. En este caso en especifico
se trata de hacer una simbiosis entre evolucién, cerebro y pensamiento. Con
esto practicamente se esta diciendo que un sistema artificial sera capaz de
pensar o razonar y evolucionar este pensamiento, lo cual muchas veces se
logra en base a experiencia, de la misma forma que lo hacen los seres vivos.

Descubrir: Es necesario considerar primeramente como esta formado el ce-
rebro. Dentro de las diversas especies que existen en la naturaleza, hay que
observar aquellos que mejor se adaptan a cambios en su entorno. De esas es-
pecies se tendra que realizar un estudio de como esta conformada la estruc-
tura de esos cerebros. Sabemos que cada cerebro cuenta con cierta cantidad
de neuronas, pero lo mas importante es el cdmo se comunican entre ellas.

Resumir: Una vez establecida la forma en que se estructurara el cerebro arti-
ficial, se debe dar paso a buscar la mejor forma de razonar, y si no es la mejor,
si aquella que pueda adaptarse a los cambios impuestos por el entorno. Esto
ultimo tiene mucho que ver con la habilidad de adaptarse y poder evolucio-
nar, y es asi como hay que integrar un mecanismo que permita al cerebro no
solo aprender a tomar decisiones, sino también a poder modificarlas. De los
seres vivos conocidos se deberan elegir aquellos mecanismos de inferencia
gue han sido efectivos y que le han permitido a cierta especie evolucionary
prevalecer ante situaciones adversas.

Emular: Esta parte del disefio serd muy importante, ya que en base a las
estructuras naturales observadas y a los recursos artificiales con los que se
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cuenta, se debera plantear una solucion que pueda integrar todas estas ca-
racteristicas y que puedan trabajar de forma sinérgica. Es en esta parte don-
de el disefiador estara frente al verdadero reto, poder dar forma al sistema
artificial de tal forma que sea capaz de realizar las mismas funciones que
el sistema natural. Al hablar de cerebros y neuronas, el disenador debe ser
capaz de crear un sistema artificial que cuente si no con los mismos recursos
gue un cerebro bioldgico, por lo menos que sean los necesarios para poder
emular las funciones de este.

e Evaluar: Una vez creado el sistema artificial y que se observe su desempenio,
se debe analizar que tan bien hace su funcién comparado con los sistemas
bioldgicos emulados. Es recomendable analizar si falta algo para tener la me-
jor aproximacion posible y de ser asi, que faltase agregar algunas caracteristi-
cas mas, serd necesario redisefiar y reconfigurar al sistema artificial. En este
caso, serd de gran utilidad poder incorporar la capacidad de evolucionar y
auto-reconfigurarse teniendo asi un sistema artificial auténomo muy seme-
jante a un sistema bildgico.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA), los Sistemas de Inferencia Difusos (SID) y
los Algoritmos Evolutivos (AE) son tres paradigmas que han sido muy estudiados
y que también se han aplicado con gran éxito en diversas areas de ingenieria, a
tal grado que podemos encontrar tanto investigaciones como productos para el
hogar que utilizan estos paradigmas como base de su disefio (Figura 2.1). Las RNA
son sistemas artificiales que emulan la estructura funcional del cerebro de los

Elefante

, 
)

Figura 2.1. A) Imagen de cerebros de diferentes especies, B) evolucion de ideas y
pensamientos a través de la observacion y el aprendizaje y C) simulacion representativa
de la imagen y funcionamiento de una red neuronal.
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seres vivos, existiendo diferentes tipos de topologias o arquitecturas de RNA que
van desde aquellas que cuentan con una sola neurona hasta las que cuentan con
millones de neuronas emulando la complejidad de cerebros de seres vivos como
una sanguijuela o un humano (Figura 2.1 C).

Los SID son sistemas artificiales que buscan emular el pensamiento o razonamien-
to de los seres vivos. De algin modo estos sistemas logran relacionar el conoci-
miento y experiencia de un ser vivo y lo integra al sistema artificial con el fin de
gue este pueda tomar decisiones de una forma mas natural, es decir, de la forma
en que lo hacen los seres vivos, tomando decisiones en base a su entorno. Por su
parte los AE son un paradigma que como su nombre lo indica, toman como mode-
lo la forma en que evolucionan las especies (Figura 2.2). El objetivo de los AE es en-
contrar una solucién éptima o apropiada para un determinado problema en base
a la evolucién de soluciones previas. Es decir, en base a una solucién podemos
generar y probar diferentes alternativas de las cuales solo las mas aptas o apro-
piadas sobrevivirdn para ser utilizadas en la generacion de mejores soluciones. En
este capitulo se abordaran los tres paradigmas antes mencionados por separado
para comprender la forma en que son emulados y posteriormente mostrar cdmo
es posible crear una sinergia entre ellos, creando sistemas artificiales mds robustos
y adaptables.

Figura 2.2. El gato es una especie que ha evolucionado e incluso
se ha adaptado a una vida doméstica al lado de hombre.
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Redes neuronales artificiales

En la naturaleza podemos encontrar una gran variedad de seres vivos, mismos que
pueden tener una complejidad celular muy baja o muy alta. Se puede encontrar
desde organismos unicelulares como las bacterias, hasta organismos muy comple-
jos como los humanos o los cetaceos, donde cada una de estas especies ha logrado
adaptarse y perpetuarse a través del tiempo. Dependiendo de la complejidad de
la estructura orgdnica de cada especie, estas tendrdn mayor o menor capacidad
de realizar sus funciones bioldgicas incluyendo aquellas como comer, respirar, re-
producirse, etc. Para que cada funcidn sea ejecutada de forma correcta, ya sea
individualmente o en conjunto con otras, es necesario que exista un cerebro que
las coordine e indique que se ejecuten. Por ejemplo la Caenorhabditis Elegans, un
gusano nematodo, posee solo unos cientos de neuronas' mientras que sabemos
que el humano y otras especies animales también complejas cuentan con millones
de neuronas?. Sin embargo, se iniciara el analisis de las redes comprendiendo a la
celda basica de la cual se conforman todas las redes, la neurona.

Neurona artificial

El elemento clave y basico para crear un cerebro o red neuronal es la neurona.
En la Figura 2.3 se muestra la anatomia bildgica de tres tipos basicos de neurona.

A B ___TERMINAL AXONICA

_— AXON

\

CUERPO NEURONAL
N

\,
\
NUCLEO 8

=y

Bipolar Unipolar Multipolar

Figura 2.3. A) Tipos bdsicos de neuronas que van desde la bipolar hasta la multipolar
y B) esquema donde se muestra las partes principales de una neurona.
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Las neuronas llamadas bipolares son aquellas que generalmente forman parte
de la red y sirven de conexion entre otras neuronas, las llamadas unipolares las
encontramos asociadas al sistema sensorial mientras que las multipolares las en-
contramos asociadas al tejido muscular motriz, siendo esta uUltima la mas utilizada
como base para crear modelos artificiales de una neurona. En la Figura 2.3 B se
muestran las partes basicas de una neurona. Las dendritas son la parte receptiva
de la neurona, es ahi donde llegan las sefiales provenientes de los sistemas senso-
riales o de las demds neuronas que forman parte del cerebro o red.

Una vez recopiladas las sefiales, estas son procesadas dentro del cuerpo neuronal
siendo el nucleo el encargado procesar las seiales en conjunto y generar una sefial
o estimulo de activacion o inhibicidn. Esta sefal viaja a través del axén y en sus
terminales es transmitida hacia las dendritas de otras neuronas o hacia la parte
del cuerpo que ejecutara la accién. En la Figura 2.4 se muestra el modelo artificial
de una neurona donde los circulos azules representan a las dendritas que reciben
las sefiales de entrada x,, x,, ..., x_y el circulo rojo representa al nucleo, la flecha
que sale del circulo rojo representa al axén.

También se incluyen en el modelo los denominados pesos sinapticos w, w,, ..., w .
Los pesos sindpticos emulan el proceso biolégico realizado cuando se transmite
una sefial de una neurona a otra (sinapsis). Estos pesos son ajustados para atenuar
o amplificar el impulso entrante, teniendo en cuenta que el ajuste de los pesos
se realiza mediante algln proceso de aprendizaje que le dice a la red como debe

reaccionar ante ciertas circunstancias en base a las sefiales percibidas.

Figura 2.4. Modelo artificial de una neurona.
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El circulo gris, si bien no representa explicitamente una parte de la neurona biold-
gica al igual que los pesos sindpticos, estd ahi para representar cierto umbral que
hay que rebasar para poder activar una funcion. Por ejemplo, imagine una plancha
a una temperatura relativamente elevada. Si una persona toca la plancha con la
palma de su mano, el calor percibido por los nervios asociados a la piel que estan
haciendo contacto con la plancha caliente, emitiran una serie de estimulos hacia
las neuronas asociadas para que determinen la accién de retirar o no la mano del
objeto. El retirar o no la mano dependerd de lo que conocemos como umbral del
dolor, el cual puede tener distintos niveles de acuerdo al individuo que estemos
observando. Si los estimulos enviados por los nervios al ser procesados no rebasan
el umbral de dolor de la persona, el cerebro emitird una senal de inhibicién para
que el brazo no se mueva y tampoco se retire la mano de la plancha, caso contrario
puede emitir una sefial de activacion para retirar el brazo y no continuar sintiendo
el dolor de quemarse la mano. Este tipo de umbral es el que se representa en el
modelo artificial utilizando el circulo gris y el peso sinaptico b de la Figura 2.4.

Arquitecturas y aprendizaje

Una sola neurona puede aplicarse exitosamente a problemas donde se necesite
inferir una accién que dependa del cumplimiento o no de una sola condicién o que
se cumplan dos condiciones simultdneamente, es decir, pueden inferiracciones
considerando una conjuncién o una disyuncion. Problemas de mayor complejidad
requieren de sistemas neuronales mas complejos. De acuerdo al tipo de conexidn
existente entre las neuronas de la red podemos clasificar las redes en los siguien-
tes dos tipos:

* Redes de trayectoria directa: donde el flujo de datos va estrictamente hacia
adelante desde las entradas hasta las salidas como se muestra en la Figura 2.5 A.

* Redes Recurrentes: donde existen conexiones de retroalimentacién. Contra-
rio a las redes de trayectoria directa, estas cuentan con propiedades dindmi-
cas muy importantes. En algunos casos los valores de activacién de las celdas
unitarias entran en un proceso de relajacion tal que la red evolucionara hasta
llegar a un estado estable en el cual los valores de activacién no cambiaran
mas. En otras aplicaciones, el cambio de los valores de activacién de las neu-
ronas de salida es significativo, de tal forma que ese comportamiento dina-
mico constituye la salida de la red. Este tipo de arquitectura se muestra en
la Figura 2.5 B donde se observa que es posible crear una infinidad de redes.
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Figura 2.5. A) Red de trayectoria directa y B) recurrente.

Algunas contaran con mas neuronas que otras o existirdn mas conexiones entre
neuronas en unas redes que en otras de acuerdo a las necesidades del problema,
lo cual lleva a cuestionar cual se debe elegir para resolver el problema presente.
Esta decision no es tan simple, también hay que tomar en cuenta el modo en que
esperamos que la red neuronal aprenda las tareas a realizar.

Basicamente existen dos modos de aprendizaje:

e Supervisado o asociativo (aprendizaje basado en ejemplos): la red es entre-
nada aplicando pares de patrones que incluyen las salidas deseadas para
las entradas especificadas. Estos pares de patrones pueden ser provistos
por un agente externo o por el sistema que contiene a la red (auto-super-
visada).

e Sin supervision o auto-organizado (aprendizaje basado en descubrimiento):
una unidad de salida es entrenada para responder a agrupaciones de pa-
trones dentro de las entradas. En este paradigma, se supone que el siste-
ma descubrird iterativamente las caracteristicas principales de la poblacion
de entrada. Contrario al paradigma del aprendizaje supervisado, no hay un
conjunto de categorias a priori dentro de los cuales los patrones son clasifi-
cados; mas bien el sistema debe desarrollar su propia representacién de los
estimulos de entrada.
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El éxito de estos sistemas permitio el desarrollo de diversas aplicaciones. Tal es el
caso de los sistemas de reconocimiento de patrones, donde estos sistemas son
entrenados para poder reconocer, identificar o discriminar objetos que rednan
ciertas caracteristicas. El reconocimiento de patrones ha sido empleado amplia-
mente tanto en dreas de investigacion como en la vida diaria, por ejemplo para
reconocer la calidad de un fruto dependiendo de su apariencia fisica o la deteccién
de patologias en base al andlisis de imagenes o audio?.

Sistemas de inferencia difusos

El uso de la teoria de conjuntos difusos o légica difusa en sistemas de control ha
estado ganando gran popularidad en todo el mundo, especialmente en paises
orientales. Desde mediados de los afios 80s, los cientificos japoneses han traba-
jado en transformar la teoria de la légica difusa en una herramienta cotidiana
como lo es el pensamiento. Hoy en dia, los sistemas de control basados en légica
difusa o simplemente controladores de ldgica difusa (CLD), pueden encontrar-
se en una creciente cantidad de productos, desde maquinas de lavado hasta
lanchas o desde unidades de aire acondicionado hasta camaras de bolsillo con
auto-enfoque.

Controladores Difusos

El éxito de los CLD se debe principalmente a su habilidad para trabajar con
conocimiento representado de forma linglistica en lugar de representacio-
nes matematicas convencionales. Los ingenieros en control tradicionalmente
han dependido de modelos matematicos para realizar sus disefios. No obstan-
te, mientras mds complejo sea el modelo matematico, menos efectivo sera
el procesamiento de los datos. Este es el concepto fundamental que provee
motivacion al desarrollo de la l6gica difusa formulada por Lofti Zadeh®. Los pro-
blemas del mundo real pueden ser extremadamente complejos y los sistemas
complejos son inherentemente difusos. La principal ventaja de los CLD es su
habilidad de integrar la experiencia, la intuicion y la percepcidon dentro de un
mismo sistema en vez de atenerse a modelos meramente matematicos. Esto
los hace mas efectivos en aplicaciones donde los modelos existentes no estan
bien definidos y no son factibles. Zadeh propuso las operaciones de conjuntos
difusos como una extension de las operaciones cldsicas como se muestra en
la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Funciones difusas.

Estas definiciones forman la base de la teoria de la légica difusa basica. La relacidon
entre un elemento en el universo de discurso y un conjunto difuso esta definida
por su funcion de membresia. La naturaleza exacta de la relacién depende de la
forma o figura de la funcion de membresia utilizada.

En la Figura 2.7 se muestran algunas de las funciones mas utilizadas dada su sim-
plicidad matematica. Una variable convencional es numérica y precisa, no es ca-
paz de soportar la vaguedad de la teoria de conjuntos difusos. Por definicidon una
variable linglistica esta hecha de palabras, sentencias o lenguaje natural y que
son menos precisas que los numeros. Esto constituye un modo para aproximar
la caracterizacion de fendmenos complejos o no completamente definidos. Por
ejemplo, “EDAD” es una variable linglistica cuyos valores pueden ser los conjuntos
difusos “JOVEN” y “VIEJO”. Un ejemplo mds comun se presenta en el control difu-
so donde se tiene la variable lingliistica “ERROR”, la cual puede tener los valores
linguisticos “POSITIVO”, “CERO” y “NEGATIVO”. Hasta aqui se ha analizado la base
del pensamiento difuso. Ahora se mostrard cémo es posible utilizar este tipo de
razonamiento para controlar el mundo real y procesar los datos provenientes de
la percepcidn de este.

Un Sistema de Inferencia Difuso (SID) es una herramienta de cémputo popular
basada en los conceptos de la teoria de conjuntos difusos, reglas si-entonces
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Figura 2.7. A) Funciones de membresia tipo “S”, B) funciones de membresia tipo “Z”,
C) funciones de membresia tipo triangular y D) funciones de membresia tipo trapezoidal.

difusas y razonamiento difuso, y que ha encontrado aplicaciones exitosas en
una amplia variedad de campos de aplicacién, tales como control automatico,
clasificacion de datos, analisis de decisiones, sistemas expertos, prediccién de
series de tiempo, robdtica y reconocimiento de patrones. Debido a su naturaleza
multidisciplinaria, los sistemas de inferencia difusa son conocidos por muchos
nombres, tales como sistemas basados en reglas difusas, sistemas expertos di-
fusos®, modelo difuso®, memoria asociativa difusa’, control légico difuso® y/o
simplemente sistema difuso.

La estructura basica de un SID consiste de tres componentes conceptuales: una
base de reglas, la cual contiene una seleccion de reglas difusas; una base de
datos (o diccionario), la cual define las funciones de membresia utilizadas en las
reglas difusas; y un mecanismo de razonamiento, el cual realiza el procedimiento
de inferencia considerando las reglas y los hechos para proporcionar una conclu-
sion o salida razonable. Se debe notar que el SID basico puede tomar valores de
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Figura 2.8. Sistema de Inferencia Difuso.

entrada tanto difusos como duros, pero las salidas que este produce son siempre
conjuntos difusos. A veces es necesario obtener una salida dura, especialmente
en una situacion donde el SID es utilizado como un controlador. Es por esto que
se necesita un proceso a veces llamado de defuzificacidon para obtener un valor
duro que represente de la mejor manera a un conjunto difuso como se muestra
en la Figura 2.8.

Tipos de SID

Se pueden considerar tres tipos de SID de acuerdo al modo en que defuzifican
los datos procesados. El sistema de inferencia Mamdani fue propuesto como un
primer intento de controlar una maquina de caldera y pistéon de combinacién me-
diante reglas de control linglisticas obtenidas de operadores humanos experimen-
tados. En la aplicacion de Mamdani, se utilizaron dos SID como controladores para
generar el calor de entrada a la caldera y controlar la abertura de la maquinaria
del cilindro respectivamente, para regular la presién de vapor en la caldera y la
velocidad de la maquinaria. Ya que la planta solo toma valores duros, es necesario
utilizar un desdifusor. Cuando se habla de desdifucion se refiere a la forma en que
un valor duro es extraido de un conjunto difuso como un valor representativo. En
general, hay cinco métodos para defuzificar un conjunto difuso A de un universo
de discurso Z: el mas grande de los maximos, el mas pequeno de los maximos, la
media de los maximos, bisector de area y centroide de area, siendo este ultimo el
mas utilizado en la practica.
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El sistema de inferencia Sugeno (también conocido como modelo difuso TSK)
fue propuesto por Takagi, Sugeno y Kang en un esfuerzo por desarrollar una
aproximacion sistematica para generar reglas difusas a partir de un conjunto de
datos de entrada y salida dados. Una regla difusa tipica en un modelo Sugeno
tiene la forma:

SlxesAeyes BENTONCES z = f(x,y) (2.1)

Donde A y B son conjunto difusos, mientras que z = f(x,y) es una funcién dura
(matematica). Usualmente f(x,y) es un polinomio de las variable x y y, pero esta
puede ser cualquier funcion siempre y cuando pueda describir apropiadamente
la salida del modelo dentro de la regidn difusa especificada por el antecedente
de la regla.

En el sistema de inferencia Tsukamoto, el consecuente de cada regla S| — ENTONCES
difusa es representada por un conjunto difuso con una funcién de membresia
monotodnica. Como resultado, la salida inferida de cada regla es definida como
un valor duro inducido por la activacion directa de la regla. La salida total se
toma como el promedio ponderado de la salida de cada regla. Ya que cada
regla infiere una salida dura, este modelo agrega cada salida de las reglas me-
diante el método de promedio ponderado y asi evita el consumo de tiempo
debido al proceso de desdifucién. Aun asi, los modelos Tsukamoto no son de
uso comun debido a que no son tan transparentes como los modelos Mamdani
o Sugeno.

Algoritmos Evolutivos

Los Algoritmos Evolutivos (AE) son métodos estocasticos que se han aplicado
satisfactoriamente en muchos problemas de busqueda, optimizacion y apren-
dizaje en maquinas. Estos métodos emulan el proceso evolutivo de los seres
vivos. Es decir, sobre la base de una poblacion P(t) de N individuos o posibles
soluciones, genera y evoluciona a nuevas poblaciones mediante algin método
de reproduccion. La solucién éptima se encuentra mediante algin mecanismo
de evaluacion y seleccion. Los individuos o soluciones generalmente son llama-
dos cromosomas C. En ellos se encuentran codificados todos los pardmetros que
afectan al comportamiento del problema a optimizar, donde cada pardmetro o
variable es denominado como gen. La estructura general de estos algoritmos es
la que se muestra a continuacion:
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t=0;

inicilizacion(P(t));

while(solucion no satisfactoria)
P’(t) = reproduccién(P(t));
evaluacion(P'(t));
P(t + 1) = seleccién(P(t), P'(t));
t=t+1;

end while;

Una representacion grafica de estos términos se muestra en la Figura 2.9. La co-
dificacién de estos parametros puede ser utilizando cddigos binarios o utilizando
valores numéricos reales. La evaluacidon de estas poblaciones normalmente se rea-
liza utilizando una funcion de error o costo. El resultado de esta evaluacién no solo
sirve para determinar cual es la mejor solucién encontrada, sino también se puede
utilizar para implementar algiin método de reproduccion basado en elitismo.

X, X, X, X CI
0000 & 0101 @ 1111 1101 C,
0100 | 1000 | 0001 1010 C,
Binario
0010 & 1101 @ o0110 1001 C,
0.836 | 0.123 | 0.057 0.999 C,
0.295  0.106 @ 1.00 0.386 C,
Real
0.234 | 0.111 | 0.001 0.981 S,

Figura 2.9. Representacion genética del problema.
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Otro mecanismo es el de reproduccion sexual o de cruza, donde se intercambia
informacidn entre cromosomas padres y se heredan a los hijos. Por otro lado, al
igual que todo proceso evolutivo, también se tiene un mecanismo de mutacion.
Este mecanismo altera la informacién de alguno o algunos de los genes de cada
cromosoma para crear nuevas poblaciones.

Por ultimo, la evaluacién se realiza con una funcién de costo o funcidn de aptitud.
Dicha funcién evalla a cada uno de los cromosomas en cada generacion con el fin
de determinar que individuo es el mds apto para transmitir su informacién o sus
genes a las siguientes poblaciones. Esta funcidn tampoco esta predeterminada, el
disefiador puede optar por cualquier funcidon que necesite o se adapte a sus nece-
sidades. Sin embargo, siempre se recomienda que la funciéon esté formulada de tal
modo que las malas soluciones sean penalizadas severamente arrojando valores
muy bajos de aptitud, mientras que a las soluciones muy buenas se les otorgue
un valor de aptitud muy cercana o igual al maximo valor de aptitud que se pueda
alcanzar. Los AE pueden clasificarse también de acuerdo al tipo de operadores
de reproduccion y el nimero de cromosomas por poblacidn que utilicen. Existen
tres principales categorias: Estrategias Evolutivas (EE), Algoritmos Genéticos (AG)
y Programacion Evolutiva (PE)®*.

Estrategias Evolutivas

Las estrategias evolutivas fueron desarrolladas en 1964 en Alemania para resolver
problemas hidrodindmicos de alto grado de complejidad por un grupo de estudian-
tes de ingenieria encabezado por Ingo Rechenberg!. La versién original (1 + 1)-EE
usaba un solo padre y con él se generaba un solo hijo. Este hijo se mantenia si era
mejor que el padre, o de lo contrario se eliminaba (a este tipo de seleccién se le
llama extintiva, porque los peores individuos obtienen una probabilidad de ser se-
leccionado de cero). Rechenberg introdujo el concepto de poblacién, al proponer
una estrategia evolutiva llamada (u + 1)-EE, en la cual hay u padres y se genera un
solo hijo, el cual puede reemplazar al peor padre de la poblacién (seleccidn extin-
tiva). Schwefel**** introdujo el uso de multiples hijos en las denominadas (u + A)-
EE’s y (u,A)-EE’s, donde en el primer caso, los umejores individuos obtenidos de
la unién de padres e hijos sobreviven mientras que en el segundo caso, solo los
umejores hijos de la siguiente generacidn sobreviven. En las estrategias evolutivas
se evoluciona no sélo a las variables del problema, sino también a los parametros
mismos de la técnica. A esto se le llama auto-adaptacion. Los operadores de re-
combinacién de las estrategias evolutivas pueden ser:
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e Sexuales: el operador actua sobre 2 individuos elegidos aleatoriamente de la
poblacién de padres.

* Panmiticos: se elige un solo padre al azar, y se mantiene fijo mientras se elige
al azar un segundo padre (de entre toda la poblacién) para cada componente
de sus vectores.

Las estrategias evolutivas simulan el proceso evolutivo al nivel de los individuos,
por lo que la recombinacién es posible. Asimismo, usan normalmente seleccién
deterministica.

Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos (denominados originalmente “planes reproductivos ge-
néticos”) fueron desarrollados por John H. Holland a principios de los 1960s*>,
motivado por resolver problemas de aprendizaje de maquina. El algoritmo gené-
tico enfatiza la importancia de la cruza sexual (operador principal) sobre el de la
mutacion (operador secundario), y usa seleccion probabilistica. La representacién
tradicional es la binaria, tal y como se ejemplifica en la Figura 2.10. A la cadena
binaria se le llama cromosoma. Una o mas posiciones de la cadena son denomina-
das como gen y al valor dentro de esta posicidn se le lama alelo. Cada uno de los
genes es la codificacién de un parametro del sistema modelado, que a su vez es el
genotipo que corresponde a una solucion del problema (fenotipo).

El AG usa seleccién probabilistica al igual que la Programacion Evolutiva, y en contra-
posicion a la seleccidn deterministica de las Estrategias Evolutivas. El AG usa represen-
tacioén binaria para codificar las soluciones a un problema, por lo cual se evoluciona el
genotipo y no el fenotipo como en la Programacion Evolutiva o las Estrategias Evolu-
tivas. El operador principal en el AG es la cruza, y la mutacién es un operador secun-
dario. En la Programacidn Evolutiva, no hay cruzay en las Estrategias Evolutivas es un

cadenal cadena2 cadena3 cadenad4

Figura 2.10. Codificacion en los AG.
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operador secundario. Ha sido demostrado® que el AG requiere de elitismo (o sea, re-
tener intacto al mejor individuo de cada generacidn) para poder converger al éptimo.
Los AG no son, normalmente, auto-adaptables, aunque el uso de dicho mecanismo es
posible, y ha sido explorado extensivamente en la literatura especializada®?’.

Programacion Evolutiva

Lawrence J. Fogel propuso en los 60s una técnica denominada programacion evoluti-
va, en la cual la inteligencia se ve como un mecanismo de adaptacion®*°. La progra-
macion evolutiva enfatiza los nexos de comportamiento entre padres e hijos, en vez
de buscar emular operadores genéticos especificos (como en el caso de los algoritmos
genéticos). La programacion evolutiva es una abstraccion de la evolucién al nivel de
las especies, por lo que no se requiere el uso de un operador de recombinacion (dife-
rentes especies no se pueden cruzar entre si). Asimismo, usa seleccién probabilistica.

Aplicaciones
Como se ha visto, la naturaleza ha provisto a los seres vivos de grandes capacida-

desy el hombre se ha encargado de incorporarlas a sistemas artificiales que vemos
cotidianamente a nuestro alrededor (Figura 2.11).

Figura 2.11. Aplicaciones del reconocimiento de patrones
utilizando redes neuronales artificiales.
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Como se mostré en la Figura 2.11, las redes neuronales artificiales se han aplica-
do en el campo de reconocimiento de patrones desarrollandose aplicaciones que
van desde el reconocimiento de personas mediante la retina o huellas dactilares,
hasta aplicaciones industriales donde se seleccionan productos en base a la cali-
dad observada en su apariencia. Estos sistemas deben ser entrenados para poder
reconocer las caracteristicas que se pretenden filtrar.

De igual forma, los sistemas de inferencia difusos han pasado a formar parte de
la vida diaria de las personas. Las aplicaciones de la légica difusa han tenido gran
impacto en aplicaciones del hogar, donde una muestra clara de esto son las lava-
doras automatizadas. No obstante, también podemos observar aplicaciones como
el control del sistema de navegacion de trenes (Figura 2.12). En ambos casos, se
recopil6 el conocimiento experto de las personas que lavan o conducen trenes y
se integraron a estas mdquinas para realizar las tareas como si fueran realizadas
por personal humano.

En el caso de los algoritmos evolutivos las aplicaciones se han enfocado a proble-
mas de optimizacién. En muchos de los casos se ha hecho uso de estos algorit-
mos en una etapa de disefio, obteniendo un maximo rendimiento en el sistema
resultante. Como se mencioné al principio del capitulo, el objetivo es obtener una
sinergia entre este tipo de sistemas artificiales. Esto se ha logrado al utilizar los Al-
goritmos Evolutivos en el disefio de sistemas Neuro-Difusos, donde se adoptan las
complejas estructuras de las redes neuronales y se integran de forma éptima con
la representacién difusa del conocimiento experto. En el campo de la investigacion

Figura 2.12. Aplicaciones de los sistemas de inferencia difusa. A) control de una lavadora
y B) sistema de navegacionde un tren moderno.

42



Sistemas artificiales inteligentes

Figura 2.13. Seleccion de una trayectoria dptima mediante Algoritmos Evolutivos.

ha resultado util en los sistemas de navegacion de robots que deben calcular la

mejor trayectoria a seguir. Un ejemplo de ello se presenta en la Figura 2.13.

Referencias

1. Chris Li, Kyuhyung Kim and Laura S. Nelson. FMRFamide-related neuropeptide
gene family in Caenorhabditis elegans. Brain Research, vol. 848, Issues 1-2, pp.

26-34, 27 November 1999.

2. Williams, R and Herrup, K (2001). The Control of Neuron Number. The Annual
Review of Neuroscience, 11, pp. 423-453, 1988.

3. S. Haykin. Neural Networks: A Comprehensive Foundation. Upper Saddle River,
NJ, USA: Prentice Hall PTR, 1998.

4. L.A. Zadeh. Fuzzy Sets. Information and Control, vol. 8, pp. 338-353, 1965.

5. A. Kandel. Fuzzy expert systems. CRC Press, Inc., Boca Raton, FL, 1992.

43



Ingenieria bioinspirada

6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

44

M. Sugeno, G. T. Kang. Structure identification of fuzzy model. Fuzzy Sets and

Systems, vol. 28, pp. 15-33, 1988.

B. Kosko. Neural networks and fuzzy systems: a dynamical systems approach.
Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 1991.

E. H. Mamdani, S. Assilian. An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy
logic controller. Inter. Journal of Man-Machine Studies, vol. 7A, pp. 1-13, 1975.
http://dx.doi.org/10.1016/5S0020-7373(75)80002-2

C.A. Coello. Introduccién a la Computacién Evolutiva. Notas de Curso, LANIA,
México, 2000.

Z. Michalewicz. Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs.
New York, New York: Springer, 1996. http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-
03315-9

L. David. Handbook of Genetic Algorithms. New York, New York: Van Nostrand
Reinhold, 1991.

Ingo Rechenberg. Evolutionsstrategie: Optimierung technischer Systeme nach
Prinzipien der biologischen Evolution. Frommann-Holzboog, Stuttgart, Alema-
nia, 1973.

Hans-Paul Schwefel. Numerische Optimierung von Computer-Modellen mit-
tels der Evolutionsstrategie. Birkh“auser, Basel, Alemania, 1977.

Hans-Paul Schwefel. Numerical Optimization of Computer Models. Wiley, Chi-
chester, UK, 1981.

John H. Holland. Concerning efficient adaptive systems. En M.C. Yovits, G.T.
Jacobi, G.D. Goldstein, Self-Organizing Systems - 1962, pp. 215-230. Spartan
Books, Washington, D.C., 1962.

Gunter Rudolph. Convergence Analysis of Canonical Genetic Algorithms. IEEE
Transactions on Neural Networks, vol. 5, pp. 96-101, 1994.

J. David Schaffer, AmyMorishima. An Adaptive Crossover Distribution Mecha-
nism for Genetic Algorithms. En John J. Grefenstette, Genetic Algorithms and


http://dx.doi.org/10.1016/S0020-7373%2875%2980002-2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-03315-9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-03315-9

Sistemas artificiales inteligentes

18.

19.

Their Applications: Proceedings of the Second International Conference on
Genetic Algorithms, pp. 36-40. Lawrence Erlbaum Associates, Hillsdale, New
Jersey, 1987.

Lawrence Davis. Adapting Operator Probabilities In Genetic Algorithms. En J.
David Schaffer, Proceedings of the Third International Conference on Genetic
Algorithms, pp. 61-69, San Mateo, California, 1989. Morgan Kaufmann Publis-
hers.

Lawrence J. Fogel. Artificial Intelligence through Simulated Evolution. JohnWi-
ley, New York, 1966.

45






CAPITULO 3

Sistemas roboticos bioinspirados






Antecedentes

El reino animal, permite obtener muchas ideas para encontrar una cantidad vasta
de soluciones a problemas tipicos de los seres humanos; algunos ejemplos son la
visidén nocturna, el movimiento o traslado en lugares de dificil acceso, adaptar la
apariencia de su entorno, etc.

Por otro lado, muchas maquinas caminadoras y escaladoras han sido disefiadas y
desarrolladas durante las uUltimas décadas, de las cuales algunas han sido construi-
das para efectuar servicios de utilidad humana y seguridad. Mientras las ruedas
son aun la forma mas ampliamente usada para llevar a cabo el movimiento en
robots debido a la indudable ventaja en la eficiencia carga/acarreo, las piernas
son fascinantes porque ellas permiten a los robots alcanzar lugares donde sélo los
humanos y los animales sobre pies pueden normalmente ir.

Para mimetizar estas habilidades se han realizado una serie de estudios o algo-
ritmos que buscan extraer la informacidn de estos seres vivos y transformarla en
productos que demuestren la utilidad de estos en comparacion con las soluciones
tradicionales.

El propdsito de este capitulo es considerar el aspecto de locomocidon en robots
bioldgicamente inspirados, asi como exponer las técnicas para lograr estos mo-
vimientos, centrandose en el principio del Generador de Patrén Central que ha
revolucionado la forma de concebir la articulacion de movimientos en extre-
midades asi como en un tipo de disefio de robots mdviles basados en circuitos
electrénicos simples utilizando materiales econémicos, nos referimos a los ro-
bots BEAM.
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Redes Neuronales Celulares

La principal inspiracién en el control de dispositivos de locomocién artificial pro-
viene de un principio biolégico llamado el Generador de Patrén Central (Central
Pattern Generator, CPG), usado para modelar el grupo de neuronas encargado de
planeary controlar el patron de caminado. Para emplear dicho modelo se debe de
utilizar una red neuronal celular, la estructura de esta red puede ser implementada
mediante circuitos analégicos?. Esto hace posible realizar el caminar en tiempo
real y también controlar transiciones entre diversos tipos de caminata en el caso
de robots bipedos, en la Figura 3.1 se muestra un robot del tipo antropomorfico.

Las redes neuronales artificiales tienen propiedades clave como lo son el procesa-
miento paralelo asincrono, la dindmica de tiempo continuo y una interaccion glo-
bal entre los componentes de la red. Una nueva arquitectura de circuito llamado
red neuronal celular (Cellular Neural Network, CNN) fue inventada y patentada® en
la década de los ochenta por el profesor Leon O. Chuay Lin Yang, investigadores de
la Universidad de Berkeley en California. Esta nueva arquitectura ademas de po-
seer algunas de las caracteristicas claves de las redes neuronales artificiales, como
el procesamiento de imagenes y el reconocimiento de patrones, tiene ademas la
caracteristica de poder ser implementada mediante circuitos analdgicos.

Los circuitos analégicos han jugado un papel importante en el desarrollo de nueva
tecnologia. Aun en nuestra era digital, los circuitos analdgicos todavia dominan en

P
&
\J

~—
Figura 3.1. Robot ASIMO de la empresa japonesa Honda?.
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campos como las comunicaciones, la potencia, electrdnica de audio y video debido
a sus capacidades de procesamiento de sefiales en tiempo real.

Los métodos convencionales de computacién son intrinsecamente débiles en lo
que a velocidad se refiere debido a su naturaleza secuencial. Para vencer este pro-
blema, se han propuesto las redes neuronales analdgicas, las cuales estan basadas
en algunos aspectos de neurobiologia y adaptado a circuitos integrados. Las carac-
teristicas claves de las redes neuronales son el procesamiento paralelo asincrono,
dindmica de tiempo continuo y una interaccién global entre los componentes de
la red. Algunas de estas caracteristicas son prometedoras en aplicaciones de re-
des neuronales para varios campos de aplicacion tales como la optimizacion, la
programacion lineal y no lineal, memoria asociativa, patrones de reconocimiento
y visidn computacional; pero también se han utilizado para el control de posturay
movimiento de robots biolégicamente inspirados®.

Arquitectura de las CNN

Los fundamentos en los cuales se basa el Dr. Chua para generar su idea son: las
redes neuronales artificiales (RNA), y los autdmatas celulares (AC); de las primeras
extrae la capacidad para el procesamiento asincrono en paralelo, la dinamica en
tiempo continuo y la interaccidn global de los elementos de la red; mientras que de
los AC obtiene la estructura, o en otras palabras, la idea de distribuir sus elementos
de procesamiento (también llamadas células) en rejillas regulares y permitir que la
comunicacién de cada célula con las otras se llevara a cabo a nivel local. Un ejemplo
de una red neuronal celular de dos dimensiones es mostrada en la Figura 3.2.

Célula Célula Célula
(1:1) (1,2) (1,3)
Célula Célula Célula
(2,1) (2,2) 2.3)
Célula Célula Célula
3,1) (3,2) (3,3)

Figura 3.2. Una red neuronal celular de dos dimensiones.
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El tamafo del circuito es de 3 x 3. Los cuadrados son las unidades llamadas célu-
las. Las conexiones entre las células indican que hay interaccidn entre las células
conectadas. Matematicamente, la definicion presentada en la Figura 3.2 se escribe
como’:

d, . .
Do+ S Ay, )+ S Byl )u, )+, (3.1)

dt KleN, (ij) KleN, (ij)
De la ecuacién anterior:
ij Se refiere a la ij — ésima neurona en una malla de 2 dimensiones.

kl'e N (ij) Es la kI — ésima neurona con una vecindad de radio r de la ij — ésima

neurona.

X; Es el estado de la ij — ésima neurona.

A Es la plantilla de retroalimentacién (feedback template).

B Es la plantilla de la pre-alimientacién, junto con A, llamada también
plantilla de control (control template).

u, Es la entrada del sistema.

i Es el término de corriente de polarizacidn (bias), usualmente una cons-
tante.

Y, Es la salida de la ij — ésima neurona.

Por otro lado, la funcidn de salida se representa como:
Yi :1(|Xff +1|_|Xif _1|) (3.2)
2

Donde, f(X,»,») es una funcién de salida no lineal, llamada también funcién de um-
bral. Existen diferentes funciones de salida no lineales®: sigmoide, unitaria, gaus-
siana, etc., se dice que si B = 0 para cada neurona, entonces la CNN es auténoma.
Una de las aplicaciones de las CNN es el llevar a cabo la funcidon de un Generador
de Patrén Central. En la siguiente seccion se explora este principio.
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Generador de Patron Central

Los movimientos que realizan los animales cuando éstos ejecutan funciones como
correr, caminar, nadar, volar, etc.; se llevan a cabo empleando patrones periddicos
en sus extremidades. La hipdtesis relacionada propone la existencia de un Gene-
rador de Patron Central (CPG, por sus siglas en inglés) que se encarga de realizar
estas oscilaciones. Estudios realizados sobre cémo los animales realizan sus mo-
vimientos, revelan que el patrén de actividad locomotora se debe a un patrén de
actividad neuronal.

El principal componente del sistema motriz es el CPG, un circuito neuronal que
produce un patrén motriz ritmico sin necesidad de sensores que retroalimenten
o controlen. Se localiza generalmente en la espina cordal en los vertebrados o en
los ganglios en los invertebrados. El CPG incluye el mecanismo neuronal necesario
para la generacion ritmica coordinada neuro-motora y por lo tanto de la salida del
sistema, es decir los musculos. La salida del CPG controla directamente los 6rganos
efectores (piernas, brazos, dedos, etc.) mientras que las sefiales que recibe del
control neuronal superior sélo son necesarias para iniciar el movimiento, pero no
para generar el patrén correcto de movimiento.

Existen diferentes enfoques acerca del disefio del CPG, pero en general explican
que las sefiales se obtienen utilizando osciladores neuronales®; los cuales se pue-
den implementar digitalmente en VLS/ (Integracion en Escala Muy Grande, por sus
siglas en inglés) chip o FPGA, pero ademas pueden ser implementados analdgica-
mente, utilizando amplificadores operacionales.

En esta seccion se explica el modelo del CPG basado en las Redes Neuronales Ce-
lulares CNN?, las cuales se definen como una red de sistemas no lineales acopla-
dos; estos osciladores no lineales son con frecuencia idénticos, los movimientos
realizados por cada 6rgano son controlados por un simple oscilador, mientras que
la coordinacién entre los diferentes 6rganos es llevada a cabo por las conexiones
entre los osciladores.

Modelo matematico

Una manera de simplificar el enfoque de las CNN, para ser llevado a la implemen-
tacion del CPG en un robot, es considerar al oscilador no lineal como un circuito no
lineal de segundo orden, hecho de dos celdas CNN de primer orden’. Para poder
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implementar el CPG, a partir de la Ecuacién 3.1, se escoge B =0, y la funcién de
salida (Ecuacién 3.2) serd una implementacién lineal de la funcién de saturacion.

Vi :§(|va'+1|_|xff_l|> (3.3)

Asi las ecuaciones se reducen a:

dx

—L=—x +ay, + By, +i, (3.4)
dt

d.

—;tz =—x, +yy, + Oy, +i, (3.5)

De acuerdo al Dr. Paolo Arena y el profesor Luigi Fortuna, se imponen las siguientes
condiciones, con el fin de simplificar las ecuaciones manejando menor nimero de
variables®: f=— [, y=a, y 6 = 5. Quedando la definicién de un CPG asi:

d .
X x, +ay, — By, +i, (3.6)

bt
dt
dx .
—L=—x,+ay,+py, +i, (3.7)
dt

De esta manera los parametros de disefio son:

a Perteneciente a la plantilla de retroalimentacion A.

[ Perteneciente a la plantilla de retroalimentacion A.

i. Corriente de polarizacion, neurona 1 (en inglés bias)

i, Corriente de polarizacion, neurona 2 (en inglés bias)

Un ejemplo, de como se comportan los estados x, y x,, para los valores a = 1.4,
B=0.9,i, = -0.25ei,=0.25, se observa en la Figura 3.3. Algo que se debe resaltar
es que los estados, asi como sus respectivas salidas tienen un desfasamiento de

70° aproximadamente.

De esta manera, Arena y Fortuna desarrollaron un nuevo enfoque y nuevas arqui-
tecturas para el control de la locomocidn en dispositivos mecanicos, utilizando las
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CPG basado en neurona CNN

N
(&)

-

tension (volts)
s o
(5 o a

'
-

tiempo (seg)

Figura 3.3. Evolucion de las variables de estado a través del tiempo.

CNN pudieron crear patrones de caminar para emular el andar de insectos de va-
rias patas, tales como los cuadrupedos y hexdpodos (en la Figura 3.4). Para crear el
patron de caminar sélo es necesario hacer uso del operador de retroalimentacién
A, o lo que es lo mismo, de los parametros a'y S.

Figura 3.4. A) Robot hexdpodode la empresa Parallax mimetizando al B) “Titanus
giganteus”, insecto de la familia de los cerambicidos®.
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Redes Neuronales Nerviosas

B.E.A.M. es una filosofia para construir robots que utiliza principalmente la elec-
trénica clasica, la analdgica, y no tanto la electrénica digital avanzada, los micro-
controladores. Sus siglas en inglés son Biology, Electronics, Aesthetics and Mecha-
nics. Es decir: Biologia, Electrénica, Estética y Mecanica, son robots que mimetizan
caracteristicas de vida de los animales, como los insectos®. El creador de esta
filosofia es Mark Tilden!, desde principios de los afios noventa. Es un inglés que
estudio en Canada.

Los circuitos electrénicos de los robots tipo BEAM estan fundamentados en neu-
ronas que hasta cierto punto son semejantes a aquellas que se pueden encontrar
en un sistema bioldgico. Una Neurona Nerviosa (Nv) BEAM consiste en un pulso
de electricidad desfasado en tiempo que se puede usar como un transmisor de
informacidn en un sistema BEAM. El circuito bdsico de una neurona Nv que fun-
ciona como un generador de pulsos fue disefiado por Mark Tilden y es el que se
muestra en la Figura 3.5. Esta neurona generadora se denomina “Core”. El circuito
esta compuesto por un resistor, un condensador y una compuerta inversora. El
circuito RC establece el pulso y la frecuencia del circuito. La compuerta invierte la
tension que pasa a través de ella®?.

La salida de una neurona Nv no puede entregar tensidn negativa, ya que la
compuerta inversora sélo entrega niveles de tensién TTL (rango de 0 a 5v). Por
lo tanto se necesitan dos neuronas Nv para conducir un Unico motor en ambas
direcciones. El resultado es el movimiento (para el caso de un hexapodo) de

Tension de Tension de

entrida s salida
I L ,I> e

¢ =p

Figura 3.5. Circuito bdsico de neurona Nv*,
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las piernas hacia adelante y hacia atrds en un ritmo que estd determinado a
la vez por la sefiales y por los tiempos de duracién de los elementos de la red
nerviosa; cuando dos neuronas Nv se conectan en espejo, el circuito se deno-
mina Bicore®2.

Desarrollo de la robdtica B.E.A.M.

De los primeros robots construidos por Mark W. Tilden, el robot BEAM tipo Sola-
roller, lo termind en 1989 en la Universidad de Waterloo en Canada. En la Figura
3.6 se aprecia un robot Solaroller que la empresa Solarbotics!®* comercializa por
internet, tiene la caracteristica de trasladarse tres metros después de captar ener-
gia solar por 40 segundos.

Estos robots, como la mayoria de los robots surgidos a partir de la filosofia BEAM,
utilizan como fuente de energia la luz solar, y su Unica funcion es el movimiento
en una sola direccion mediante una o varias ruedas. Otro ejemplo de los primeros
disenos que Tilden implementd fue el robot WALKMAN que construyé entre 1994 y
1995. Recibe su nombre debido a que utilizé piezas del famoso reproductor de audio
portatil de la empresa japonesa Sony. Tiene cuatro extremidades, utiliza una sola
bacteria, las patas tienen 360 grados de libertad de movimiento, lo cual proporciona
una gran flexibilidad para escalar y trasladarse sobre diferentes tipos de terrenos. En

Figura 3.6. Solarbotics SolarSpeeder v2.0.
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\
\

Figura 3.7. A) Imagen de perfil del Robot Walkman VBUG 1.5y B) imagen
del mismo robot por la parte inferior mostrando partes principales*,

la Figura 3.7 se observa un robot tipo Walker modelo VBUG 1.5, éste tipo de robot
abandona en parte la filosofia BEAM al no utilizar como fuente de energia la luz solar.

Como puede observarse muchas de las piezas que se requieren para construir
robots BEAM son recicladas de dispositivos electréonicos dafiados o en desuso.
Otro tipo de robots son los Photovores (Figura 3.8) que consisten en la unién de
dos motores a cada uno de los cuales se les asocia un Solaroller. La diferencia ra-

Figura 3.8. Imagen de alguno modelos de Robots tipo Photovore®.
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dica en que en vez de tener un movimiento lineal, puede girar dependiendo de Ia
cantidad de luz solar que recibe cada circuito. Otro investigador relacionado a esta
tecnologia es Chiu-Yuan Fang.

Sin duda, los sistemas biolégicos nos permiten realizar disefios de ingenieria mas
robustos que generan nuevas alternativas de locomocion e incluso cierto nivel de
abstraccién de comportamiento en los robots.
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CAPITULO 4

Disefio y desarrollo de materiales






Antecedentes

La accion de capturar peces y otras especies acuiferas, cominmente conocida
como “pescar”, es una de las primeras actividades desarrolladas por el hombre
para satisfacer sus necesidades alimentarias. En la época primitiva, en las anti-
guas costas europeas, la pesca se limitaba a una simple recoleccidn de cangrejos,
pequeiios peces y moluscos que encontraba al descubierto cuando bajaba la ma-
rea. Posteriormente, comenzaron a capturar especies frescas y de mayor tamafio
empleando instrumentos de caza tales como la lanza, el arco y flechas. De esta
manera, la pesca se relaciond a la caceria de cuyo hecho nacié una interesante
ocupacion para los hombres, mientras que la tarea de recoleccién se dejaba para
las mujeres y los nifios?.

Por otro lado, la pesca deportiva cuyos origenes datan desde la China antigua, es
aquella actividad donde se tiene como objetivo capturar el mejor ejemplar de la
especie especificada, en cuestién de dimensiones y peso; pero también divertirse
y entrar en contacto con la naturaleza. Una vez concluido el evento, las presas
concursantes son liberadas en su habitad natural y de esa manera, se genera la
oportunidad hacia otra persona para poder capturar los mismos ejemplares (mas
grandes y pesados) en un futuro. Los instrumentos necesarios para practicar la
pesca deportiva son el anzuelo/sefiuelo, la caiia de pescar, la linea y el carrerte?*.

Los seiuelos

A lo largo de la historia, la actividad de la pesca deportiva se ha ido perfeccio-
nando hasta alcanzar los métodos y la tecnologia actual. Los primeros anzuelos
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desarrollados por el hombre fueron manufacturados a partir de materiales natu-
rales como la piedra, el hueso o la madera y consistian en elementos en forma de
“U” puntiagudas por ambos extremos y de un tamafio considerable, los cuales se
muestran en la Figura 4.1. Hoy en dia, debido a la alta demanda, los anzuelos han
evolucionado en cuestiones de propiedades mecanicas y se producen en grandes
cantidades. Su proceso manufacturero es mediante el forjado del acero, teniendo
como resultado anzuelos mas esbeltos y ligeros que sus antepasados pero con
mejores propiedades mecdnicas (resistencia a la tensién, mayor dureza, etc.), lle-
vando un proceso de galvanizado o de pintura para evitar la corrosién®.

Existe una conducta caracteristica entre los peces que, en 1930, una persona noto:
“los grandes se comen a los chicos”, pero sobre todo si los mas chicos estdn he-
ridos o enfermos. Lauri Rapala, un pescador Finlandés, observd continuamente
como los depredadores hambrientos se lanzaban hacia un grupo de pequefios
peces, atacando principalmente a los que mostraban problemas para nadar.

Rapala, imagind que si podia hacer una imitacién de estos peces heridos, podria
pescar mas cantidad, sin perder tiempo en revisar constantemente el cebo de las
lineas y asi ganar mas dinero. En 1936, con la ayuda de herramientas de corte y
desbaste, comenzod a tallar un pedazo de madera hasta que logro que tomara la
forma de un pez. La superficie de la madera fue envuelta en papel aluminio para
provocar resplandores al tener contacto con los rayos solares y de ese modo, lla-
mara la atencién de los peces. Posteriormente, el dispositivo se recubrid con plas-

Wt

Figura 4.1. A) Primeros anzuelos hecho de piedra empleados por el hombreprimitivo en
la actividad de la pesca* comparados con B) los anzuelos utilizados en la actualidad®.
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tico transparente fundido para agregarle proteccion al sefiuelo contra la humedad.
En la parte inferior, que simula la cabeza del pez, se fue incrustado en la madera
una ldmina metalica para poder lograr el movimiento de tambaleo del sefiuelo en
el agua (Figura 4.2).

Lo mds importante es, que debido al proceso manufacturero empleado cuidadosa-
mente y a la combinacion de diferentes materiales (formacién de un compdsito),
el sefiuelo imitaba perfectamente el movimiento caracteristico de un pez herido®®.

La leyenda cuenta que en ocasiones, con su nuevo sefiuelo, Rapala llegaba a atra-
par 300 kilos de pescado al dia. Al difundirse esta noticia entre los pescadores de
la localidad, la popularidad de Rapala crecié y cruzd fronteras, asi como también
se incrementa la reputacién del novedoso articulo.

El éxito del sefiuelo para atraer peces depredadores con relativa facilidad, se le
relaciona con el movimiento caracteristico que presenta al nadar en el agua (imi-
tando el nadado de un pez herido). En poco tiempo, Rapala empezd a comerciali-
zar réplicas de este sefiuelo a pescadores de la regidn y posteriormente, cuando la
fama del pescador se incrementd, las ventas se llevaron a cabo en todo el mundo,

Figura 4.2. A) Primer sefiuelo manufacturado por Lauri Rapala, haciendo hincapié en la
poca diferencia con los sefiuelos actuales y B) fotografia de Rapala presentando una
especie capturada con el sefiuelo®®.
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cerciorandose del buen funcionamiento de cada articulo. En la actualidad, existe
una variedad de sefiuelos que se asemejan a peces y se emplean en la pesca. El
disefio, materiales, colores y desempefio, dependen del medio donde va a tra-
bajar, la profundidad y las caracteristicas del pez que se pretende capturar. En la
Figura 4.3 se presentan algunos ejemplos de sefiuelos. Los principales materiales
con que se encuentran constituidos los cuerpos de los sefuelos, en general, son
la madera y el plastico.

El acabado final que se le puede otorgar al sefiuelo varia desde una simple pintura
con colores opacos o brillosos, un texturizado en 3D, recubrimientos metalicos, la
integracion interna de laminas metdlicas o una combinacion de éstas. Como ejem-
plo se puede mencionar que el recubrimiento metalico proporciona un brillo es-
pecial muy semejante al producido por un pez real, aunado con una gran cantidad
de destellos y reflejos producidos por el contacto con la luz solar que atraen al pez
depredador. El texturizado en 3D proporciona mayor realismo ya que se delinean
esos detalles tan importantes como lo son las escamas, rugosidades, etc. En una
combinacidn de texturizado, pintura brillosa y [dminas internas, se pueden crear
imitaciones excelentes de peces altamente detallados®*°.

Debido a su flotabilidad y dureza, la madera, principalmente de balsa, se emplea
en la produccion de sefiuelos cuya linea de accién es superficial, es decir, este se-
fiuelo se desplaza por la superficie del agua. Por otro lado, ademas de flotar igual
gue los sefiuelos de madera, constituidos de plastico alcanzan mayores profundi-

Figura 4.3. Algunos ejemplos de sefiuelosen forma de pez manufacturados
con diferentes materiales, colores, acabados y lineas de accion®°.
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Figura 4.4. Manufactura de sefiuelos tipo pez constituidos principalmente
de madera (A'y B) y de pldstico (Cy D). Se puede apreciar la diferencia
interna entre estos tipos de sefiuelos®1°.

dades y ésta puede ser contralada por medio del disefio del mismo, ademas que
se incrementa la dureza y resistencia a la tensidon e impacto.

Otra ventaja que presentan los sefiuelos de plastico con respecto a los de madera
es estos que pueden ser huecos y de esa manera, se pueden introducir esferas me-
tdlicas en el cuerpo de los mismos las cuales le proporcionaran al sefiuelo mayor
peso (facilitdndose el lanzado por parte del pescador), alcanzando profundidades
variadas y la generacion de ruidos para llamar auin mas la atencidn de los depre-
dadores (Figura 4.4).

La caina de pescar

En el caso de la cafia de pescar, su historia es diferente. A través de los aios, las
cafias de pescar han experimentado una evolucién impulsada por la demanday la
necesidad de mejorar el desempeiio y técnicas de pesca. En un principio, las cafias
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Figura 4.5. A) Imagen que muestra evidencia de la actividad de pesca en laedad media,
B) y C) cafias de pescar antiguasmanufacturadas con bambu®3.

se confeccionaban a partir de elementos naturales, tal es el caso que se presenta
en un manuscrito europeo del siglo xvi, en el cual, se describe cémo se confec-
cionaban cafas de pescar a partir de un hueso de ballena, debido a la flexibilidad
exhibida por este tipo de material’.

A mediados del aino 1800, los pescadores comenzaron a incorporar el uso del
bambu para la fabricacidon de cafias de pescar, extendiéndose su uso durante si-
glos debido a la abundancia de esta planta en la naturaleza y sus propiedades
mecanicas como resistencia a la tension, compresion y flexidon perpendicular a la
fibra'>'4, En la Figura 4.5 se muestra un tipo de cafia de pescar manufacturada de
bambu al igual que una evidencia de su utilizacién como instrumento de pesca en
la edad media.

Las propiedades mecanica exhibidas por el bambu, son buenas debido a su cons-
titucion fisica (cilindros huecos de pared densa y separados por nudos en forma
de discos formando espacios vacios llamado diafragmas), es un material tenaz
presentando dureza e incremento de densidad en la parte exterior, con flexibilidad
y porosidad en la parte interior (Figura 4.6)%.

El crecimiento o desarrollo de las fibras dentro de las paredes del bambu se lleva
a cabo de manera uniaxial y estas se encuentran envueltas en una celulosa que
las mantiene unidas, mientras que en los nudos o discos, el crecimiento es en
todas direcciones (Figura 4.6 B y C). Esto le permite al bambu, aunado al efecto
de los diafragmas, incrementar sus propiedades mecdnicas debido a que cuando
se presenta una grieta, esta se distribuye en direccién de las fibras sin extenderse
mas alla de un nudo®.
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Figura 4.6. A) Imagen de un bambu convencional, B) corte seccional
de un bambu mostrando discos y diafragmas y C) microfotografia
de las fibrasinternasde las paredes de un bambu*®.

A mediados de los cincuenta, la finalizacién de la Segunda Guerra Mundial trajo
consigo la utilizacion de fibras sintéticas en la manufactura de cafias de pescar.
Las fibras de vidrio, de carbono, de grafito y boro, que en un principio se inven-
taron para la linea aeroespacial, proporcionaron el incremento en la resistencia a
la tensidn y flexidn de las caias, asi como la disminucidén en peso y dimensiones.
La Figura 4.7 muestra algunos tipos de cafas de pescar confeccionadas de fibras
sintéticas, ademas de presentar la capacidad de flexion.

El secreto de sus propiedades, ademas de ser materiales compdsitos, es en con-
feccionar las cafias de pescar con materiales sintéticos, utilizando el modelo de
las fibras del bambu (acomodo uniaxial de las fibras y envueltas en una celulosa).

. Potencia de aplicacién

™ = *\»\.&m\*’;

% Baja potendia

Figura 4.7. Tipos de cafias modernas confeccionadas de materiales sintéticos,
A) cafia de dos piezas, B) cafia auto compactable y C) cafias de una pieza
mostrando los tipos de accion?’.
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Como resultado se tiene que son mas resistentes, con menos peso y dimensiones,
no retienen humedad, no se oxidan ni se corroen, se flexionan con facilidad y no
se rompen bajo condiciones normales de carga®.

El hilo de pescar

Los materiales bioldgicos son el resultado de un largo proceso evolutivo. Actual-
mente la naturaleza ha conseguido materiales con propiedades extraordinarias, asi
como técnicas satisfactorias y sustentables de manufactura®®. Como un ejemplo
de ello, se dice que si se puede sintetizar seda de arafia con un grosor semejante
al de un lapiz y construir una telaraia de tamafio proporcional, es posible dete-
ner en pleno vuelo un avién de pasajeros a una velocidad de 500 kilémetros por
hora®. Las propiedades mecanicas de la seda de arafia son impresionantes, con
un grosor menor al del cabello humano (aproximadamente el grosor de la seda es
de 10um contra 100um que presenta el cabello humano), puede llegar a ser igual
0 mas resistente que una fibra de acero bajo las mismas condiciones. En la Figura
4.8 se presenta un par de fotografias de la seda de arafia, una tomada a aumentos
normales y la otra tomada a 1000 aumentos.

La composicidén quimica elemental de la seda de arafia, al igual que el resto de las
biomoléculas orgdnicas, consiste principalmente de carbono, hidrégeno, oxigeno
y nitrégeno para dar lugar a fibras constituidas por microcristales de bloques tipo

Figura 4.8. A) Imagen de una telarafia disefiada y construida con el minimo
de imperfecciones y B) segregacion de la seda ardcnida?®’.
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B plegados, embebidos por una matriz proteinica amorfa®. Esto le permite, bajo
condiciones de carga, alta resistencia a la ruptura con elevada elasticidad. Este tipo
de comportamiento se denomina eldstico no lineal, es decir, a presiones ligeras la
deformacion es proporcional a la fuerza ejercida; pero una vez superado la zona de
deformacidn elastica (diagrama Esfuerzo-Deformacién), la estructura interna de la
seda se hace rigida®®. Actualmente, existe un gran interés en determinar la relacion
entre la composicidn quimica y estructura cristalina de la seda de arafia con el fin
de desarrollar materiales con propiedades mecdnicas similares?.

El desarrollo de fibras sintéticas, como el nylon, el kevlar, el fluorocarbono, spectra,
etc., se debe a un intento por copiar las propiedades mecdnicas de la seda aracni-
da, utilizandose, entre otras cosas, para la fabricacién de paracaidas, materias para
suturar heridas, chalecos antibalas, cinturones de seguridad, etc?. La manufactura
de estas sedas artificiales, pretende asemejarse a la biosintesis, proceso utilizado
por los ardcnidos para generar seda, controlando en todo momento la secuencia,
composicidon quimica y el conformado de los polimeros, permitiendo de esta ma-
nera, obtener estructuras complejas constituidas mediante procesos continuos®*.
El resultado es la obtencion de fibras constituidas por bloques tipo B plegados y
embebidos por una matriz polimérica al igual que la seda aracnida. Esto aunado
con el proceso de extrusion en frio del polimero, el cual produce una reorienta-
cion de las cadenas poliméricas aumentando considerablemente la resistencia a
la traccidn del material, es responsable de las excelentes propiedades mecanicas
de las sedas artificiales antes mencionadas®.

Hoy en dia, gracias a su altisima resistencia a la traccidon en relacion al didmetro
(mayor que el acero), con cero elasticidad, gran durabilidad, resistencia a los rayos
solares y tener, en algunos casos, un indice de refracciéon semejante al agua permi-
tiéndole ser invisible, las lineas de pescar son confeccionadas de fibras artificiales.
En la Figura 4.9 se muestran algunos tipos.

« =

|

Figura 4.9. Algunos tipos de hilo de pescar confeccionado a partir de fibras sintéticas?.
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CAPITULO 5

Disefio y esfuerzos mecanicos






La naturaleza como fuente de inspiracion

La aplicacion al disefio mediante la inspiracién en cosas vivas y las tendencias de
disefio contemporaneas alrededor del mundo parecen apuntar hacia un Norte
comun: la tecnologia como acelerador de nuevas tipologias. Y es que ciertamente
la ciencia y la tecnologia en los ultimos anos han sufrido un empinado progreso
hacia dimensiones antes inimaginables. La biologia sintética, la nanotecnologia y la
biomimética comprenden tres de las diez tecnologias emergentes del 2013 segln
The World Economic Forum Global Agenda Council on Emergent Technologies. Las
tres especializaciones cientificas se han encargado de difuminar las barreras entre
el disefio sintético y las cosas vivas. Materiales regenerativos, capaces de crecer o
moverse, érganos sintéticos, y superficies que imitan el proceso de fotosintesis son
algunos avances tecnoldgicos que guian un nuevo concepto de disefio que emula
la adaptacion y el proceso morfo genético de las cosas vivas. La ciencia contempo-
rdnea es capaz de generar tecnologia que antes era solo concebida como parte de
la ciencia ficcion. La arquitectura no estd ajena a todos estos cambios que implican
una innovacion, no de estilo, sino de la propia definicién®.

La naturaleza puede inspirar las soluciones del disefio de la ingenieria, y que son
eficientes, practicas, sustentables y tienen ademas el potencial para descubrir
nuevas tecnologias, nuevos materiales y nuevos procesos. El disefio, significa el
trazado o delineacién de un edificio, instrumento o forma, generalmente de modo
armonioso, apuntando a un fin determinado o solucionando alguna necesidad.
Por lo que se hacen algunas preguntas como: ¢ Qué parametros de diseno definen
la forma de las cosas vivas?, ¢ Como funcionan los disefios de la naturaleza? Estas
interrogantes conforman la base tedrica de la Biomimética, una filosofia que ha
incursionado en muchas firmas de disefio y arquitectura emergentes. Arquitectos
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destacados y Disefiadores Industriales en el mundo imaginan edificaciones dina-
micas capaces de cambiar su configuracidn en respuesta a cambios del contexto.

¢Cuanto mds seguro seria un edificio si su estructura imitara la mecanica de un es-
queleto que puede cambiar su configuracidn para mantener el balance?, éCuanto
mas segura y saludable seria nuestro entorno urbano si las superficies de las edifi-
caciones y cosas que utilizamos pudieran similar las estructuras naturales mecani-
cas y aerodindmicas dando la fuerza para la aplicacién en nuestra vida cotidiana?,
¢Cudnto mas ecoldgicas serian las estructuras si fueran concebidas como parte del
ecosistema natural?.

La Biomimética implica traducir disefios bioldgicos en estrategias de tecnologia
gue permitan resolver un problema determinado. Pero, ¢ Qué problemas enfren-
tamos ademas de los relacionados con el consumo energético y contaminacion
ambiental?; huracanes, terremotos, inundaciones, deslizamientos y tsunamis son
algunos de estos problemas potenciales que, por falta de una mejor adaptacion,
podrian generar enormes desastres afectando severamente al ser humano. Desde
el 2011, en la escuela de arquitectura de la Universidad Catélica de Puerto Rico,
el taller de diseio “BioTectonic Analogues in Architecture” investiga diversos dise-
fos bioldgicos para definir estrategias de disefio arquitectdnico mejor adaptado.
Inspirado por palmas, cavernas, bambu, hojas, corales, mangles y hasta fibras del
tejido de las arafias sirven como modelos de estudio para mejorar la tecnologia
de edificaciones capaces de responder a las eventualidades, asi como también
mejorar los disefios de las cosas cotidianas que utilizamos en nuestro entorno.

Su campo se extiende a sistemas de ingenieria y arquitectura tratando la relacion
forma/funcidén y entrando en el dominio de la morfologia funcional, definiéndola
en el campo de la construccion como biomorfica. Por ejemplo, el bambu podria
potenciar el disefio de mejores estructuras antisismicas. La superficie de una palma
es capaz de manejar grandes cargas de viento por la flexibilidad de su tronco lo que
inspira a estudiantes a disefiar arquitectura mas apta a manejar fuerzas de vientos.

El estudio del patrén microscépico de una hoja promete una escena donde las es-
tructuras puedan ser mas fuertes y flexibles al mismo tiempo. Mds auln, el estudio
de proteinas elasticas y la morfologia de nuestras cavernas sirven para proponer
un tipo de arquitectura que, en el futuro. El estudio de las fibras y formas del tejido
de las arafias sirven como modelos para reforzar esfuerzos mecanicos y soportar
grandes pesos como carga y podria reajustar su configuracién estructural para
manejar mejor fuerzas extremas de la naturaleza.
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En la catalogacion de ejemplos se insertan elementos presentes en el mercado que
se aplican a la edificacion y nuevos productos que se estan desarrollando. Como
se observa, en términos generales, siguen el principio de la optimizacion del uso y
comportamiento del material empleado. Otros incorporan el desarrollo de nuevos
materiales y/o de los procesos de fabricacién. La relacién con la naturaleza es una
practica que desde hace un siglo esta presente en forma explicita en el desarrollo
de la tecnologia humana, por eso se encuentran ejemplos que forman parte de la
vida cotidiana.

Al pasar al objeto construido como lo es un edificio, hay un incremento de la com-
plejidad en términos generales. Por una parte hay que considerar el factor de es-
cala que incide entre el ejemplo natural y la dimensidon humana. Ademds una cons-
truccidén es un sistema complejo que afecta multiples funciones y necesidades. En
relacion al sistema estructural en la optimizacién del comportamiento para cubrir
grandes luces, reducir el uso del material, etc. En un contexto donde la analogia
entre estructura y sistema natural aparenta tener una relacién privilegiada debido
a un largo recorrido historico.

En relacién al ahorro energético que se analiza respecto a la produccién de ener-
gia y a la reduccidn del gasto energético. En este Ultimo caso se involucra tanto la
reduccion del consumo propiamente eléctrico como en términos mas generales
una mirada hacia la reutilizacion o reciclaje de material como comportamiento
sostenible propio de los seres vivos. En relacidén a una visién dindmica que res-
ponde a cambios de necesidades que varian en un determinado plazo de tiempo,
a los tiempos de uso y transporte del objeto arquitectdnico. Un concepto que se
entrelaza entre los ejemplos es el de “multifuncionalidad”. Tanto en la arquitectu-
ra como en la naturaleza hay elementos que sirven para responder a mas de una
necesidad o funcién.

Arquitecturas inspiradas en la naturaleza

Se ha comentado como la forma fractal consigue optimizacion en la funcién de
nuestros pulmones o sistema circulatorio. La naturaleza esta llena de considera-
ciones semejantes. Por ejemplo, la ramificacion en los arboles no es arbitraria.
Las hojas de los arboles captan la luz solar para efectuar la fotosintesis, proceso
indispensable para mantener vivo al organismo. Para optimizar energéticamente
este proceso de absorcidn, el arbol emplea la ramificaciéon. La relacién entre el
tronco y las ramas de un arbol tampoco es arbitraria Observando que la suma del
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Figura 5.1. A) Terminal 4 del aeropuerto de Barajas en Madrid, Espaiia? y B) fotografia
de un camino rural presentando una serie de drboles con sus ramificaciones.

area de las secciones de todas las ramas de un arbol a una determinada altura, se
mantiene constante en todo el arbol (Figura 5.1 B).

El paso de la savia, los nutrientes, desde las raices (también ramificadas para pro-
porcionar optimizacidén en absorcién y estabilidad) hasta las hojas debe mantener-
se a un flujo constante independientemente de las ramificaciones, esto permite
mantener un cuerpo al disefio rigido y a su vez flexible con gran fuerza mecanica,
en base a lo anterior Richard Rogers & Partners plasman su disefio de la Terminal
4 en el aeropuerto de Barajas de la ciudad de (Figura 5.1 A), inspirado en la estruc-
tura y soporte mecanico del ramal de un arbol.

Evolucion y seleccion natural

La fortaleza estructural representada como graficas de texturas de fibras del ADN
como se muestra en la Figura 5.2 B, esta constituida por dos cadenas o bandas
formadas por un elevado nimero de compuestos quimicos llamados nucledtidos.
Estas cadenas forman una especie de escalera retorcida que se llama doble héli-
ce, la cual sirve como inspiracion en el disefio y construccion del puente peatonal
“Marina Bay” en Singapur como se muestra en la Figura 5.2 A.

El capullo de mariposa (Figura 5.3 C) se producida por dos glandulas que for-
man una sustancia fibrosa parecida al pegamento, envolviendo el cuerpo de
la oruga y posteriormente se endurece con el aire. La crisalida (capullo), ca-

80



Disefio y esfuerzos mecdnicos

Figura 5.2. A) Puente peatonal “Marina Bay”, construido
en la ciudad de Singapur® y B) esquema del AND.

reciendo de cobertura sedal, al momento de endurecer genera una superficie
lisay transparente. Estos aspectos fueron la inspiracion para la construcciondel
parque de relajacién “Torrevieja” ubicado en Alicante, Espafia (Figura 5.3 A)
el cual toma la misma estructura de un capullo, siendo transparente desde su
interior (Figura 5.3 B)*.

Estructuras en la naturaleza

Las abejas construyen sus panales por medio de celdas con formas prismaticas,
describiéndose como una obra de arte de ingenieria en la que se minimiza

Figura 5.3. A) Parque de relajacion “Torrevieja” ubicado en Alicante, Esparfia, B) disefio
estructural del parque “Torrevieja” y C) fotografia de un capullo de mariposa.
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Figura 5.4. A) Fotografia del proyecto “Edén” ubicado en las montaiias del condado
de Cornwall, UK, B) estructura y construccion del proyecto “Edén”
y C) union de gotas de agua.

mano de obra, material y una demostracién del principio de seleccién natural
(Figura 5.4 B).Mas alla de su belleza innegable, ¢ Qué lo hace tan especial?. Si
se trata de economizar perimetro para maximizar area, es bien sabido que la
solucidn es un circulo, y si se trata de economizar drea para maximizar volu-
men, la solucidn es una esfera. Pero en esta construccion las piezas se ensam-
blan perfectamente sin espacios perdidos que no se puede lograr con circulos
y esferas. Esto se conoce en matematicas como un embaldosado y en el caso
periddico, es la misma figura geométrica la que se repite una y otra vez para
generarlo. La tapa hexagonal esta soportada por seis trapecios y en su base
inferior nos encontramos con una base de 3 rombos iguales que permiten que
se encajen para no dejar espacios vacios. El sistema en celdas hexagonales de
las colmenas y avisperos, es uno de los ejemplos naturales empleado en los
paneles de madera y cartén permitiendo una importante reducciéon del peso
sin perder resistencia en el disefio del proyecto “Eden”, como se muestra en
la Figura 5.4 A°.

Los sistemas reticulares optimizan el comportamiento estructural y permiten la
realizacién de superficies complejas, donde su inspiracién se basa para el disefio
de la llanta sin aire tomando la estructura de sistema en celdas hexagonales como
se muestra en la Figura 5.5.

Si se observa la estructura interna de los huesos similares en distintos animales
podemos descubrir que cuando cambian las dimensiones, la naturaleza recurre a
determinados mecanismos formales que atendan la variacion de la relacion entre
el peso propio y el drea de las secciones resistentes. Cuanto mayor sea el tamafio
del hueso o cuanto mayor carga deba soportar, pereceria ser mayor el volumen
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Figura 5.5. A) Disefio de un sistema neumdtico que no utiliza aire
como parte de un prototipo militar® y B) fotografia del interior
de un panal constituido por una estructura hexagonal.

del hueso o cuanto mayor deba soportar, pareceria ser mayor el volumen 6seo
ocupado por la cavidad medular y por el hueso esponjoso.

Si se observa la estructura interna de los huesos en distintos animales, se puede
descubrir que cuando cambian las dimensiones, la naturaleza recurre a determina-
dos mecanismos formales que atenuan la variacién de la relacién entre el propio
pesoy el drea de las secciones resistentes. Cuanto mayor sea el tamafiio del hueso
0 cuanto mayor carga deba soportar, pareceria ser mayor el volumen del hueso o
el volumen éseo ocupado por la cavidad medular y por el hueso esponjoso.

Los huesos de todos los mamiferos se forman a partir de los mismos componentes,
fundamentalmente el coldgeno tipo |, (Figura 5.6 A), de modo que la naturaleza debe
ingeniarse para disefar estructuras de distintos tamafios con el mismo material. La
optimizacion del peso del esqueleto es alin mas sofisticada en los vertebrados capa-
ces de volar. Los huesos largos de las aves de gran tamaiio poseen huesos rellenos
de aire y no de medula dsea, llamados huesos neumaticos, que estan reforzados en
su interior con estructuras espaciales triangulares al estilo de viga Warren.

Esta configuracién geométrica les otorga propiedades excepcionales de ligereza y
de resistencia en las estructuras éseas asi, como también en los cuerpos de algu-
nas plantas como los cactus que también tienen la configuracién interior geomé-
trica triangular como se muestra en la Figura 5. 6 B.

83



Ingenieria bioinspirada

"

cin @0 vomg ]
| _-Ir,.;*lb:‘u‘

A

.’ : 1"f L 0 - _ W -
ot e LU TR
.

¥
.'ﬂ

f' P '-'f‘""
ﬁuﬁ@‘ i =

hl‘ unuumff ;

1
l

Figura 5.6. A) Seccion de un hueso metacarpiano del ala de un buitre, hueco y reforzado
interiormente a modo de viga Warren’ y B) construccion anatomica del Cactus.

Uno de los patrones mas complejos encontrados en la naturaleza es el de la libélula,
ya que la ramificacidn en sus alas asi como sus formas celulares, es una respuesta
evolutiva al flujo de fuerza durante su vuelo. La rigidez y flexibilidad de las alas son
determinadas por el nimero y morfologia de las membranas, ademas de la profun-
didad y el grosor de las paredes. La regidn de la parte superior del ala de la libélula
exhibe alta rigidez denotado por cuadrilateros, mientras que la regién inferior es
flexible y se compone de membranas pentagonales y hexagonales (Figura 5.7).

TRIANGULO

: (MUY RiGIDO)
CUADRILATERO
1 wicioo)

PENTAGONO

N [ (riexisee)

HEXAGONO

- (MUY FLEXIBLE)

Figura 5.7. Estructura del ala de una libélula. Se observa la morfologia
de las membranas, asi como la distribucion de éstas en las secciones
de mayor 'y menor flexibilidad’.
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En general, un incremente en el numero de lados de una membrana tiende a
producir regiones de alta flexibilidad, mientras que una disminucién en el nu-
mero de lados de una membrana inevitablemente conduce a regiones rigidas.
El patrén sigue a las fuerzas de traccidon generales expuestas por las bandas, y
las diversas formas de llevar la responsabilidad de determinar el importe de la
rigidez o flexibilidad en esa zona. Su tipologia general se puede describir como
viga y la membrana.

En la vida acuatica, también el patrén de las pistas de lirio debe permanecer rigido
en el agua o se quedan destruidas por las fuertes corrientes. El gigante amazdnico
“Victoria Cruziana” (Figura 5.8), puede alcanzar los 9 metros de didmetro y sopor-
tar el peso de un adulto. Su morfologia estructural consiste sobre todo en cuadri-
lateros regidos por la logica hibrida de ramificacidon y estructura celular, similar a
la observada en el ala de libélula.

El anchoy la profundidad de las membranas de la almohadilla de lirio, disminuyen
a medida que se acercan al borde de la superficie. Esta disminucion del ancho y
profundidad, produce la modulacién de cuadrilateros agudos cerca de cuadrila-
teros en dngulo recto, aumentando la rigidez que se necesita hacia el borde para
compensar su falta de profundidad. La estructura ha evolucionado para propor-
cionar flotabilidad y la rigidez a su cuerpo. Esta tipologia puede ser categorizada
como una superficie y pliegues desde la capacidad y la composicidon general entre
la superficie y la estructura, dando una amplia inspiracién en el Disefio, la Arqui-
tectura y creacién de resistencias mecdnicas en implementaciones fisicas al bien
de la humanidad.

TRIANGULO
(MUY RIiGIDO)

CUADRILATERO
(RiGIDO)

PENTAGONO
(FLEXIBLE)

HEXAGONO
(MUY FLEXIBLE)

Figura 5.8. Estructura del cuerpo de Lirio. Se observa la morfologia de las membranas,
asi como la distribucion de éstas en las secciones de mayor y menor flexibilidad®.
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Figura 5.9. Malla “Carbon Isogrid” desarrollada por ILC Dover Inc. y la NASA®.

Otra de las aplicaciones tecnoldgicas basadas en geometrias triangulares y for-
taleza en mantener su forma, es basada en las hojas de algunos arboles, misma
aplicacion al Carbon Isogrid desarrollada por ILC Dover Inc. y NASA EE.UU, 2001,
como se muestra en la Figura 5.9. Es una malla en filamentos de carbono y resina
epoxi con memoria de forma.

Las propiedades de la seda de las arafias son espectaculares. Con un grosor menor
al de un cabello humano puede llegar a ser mas resistente que una fibra de acero
del mismo espesor, aparte de ser cientos de veces mas elastico. Por esta razon,
muchos cientificos en el mundo estdn buscando la forma de sintetizarla en el la-
boratorio y reproducirla en disefios estructurales. En la naturaleza de la telarafia,
los hilos radiales y los espirales tienen distintas propiedades mecanicas.

Los radiales son mas gruesos y rigidos, encargandose de aumentar la capacidad de
carga y dar soporte a la red, mientras que los espirales son mas eldsticos y viscosos, en-
cargandose de la captura de las presas, como se puede observar en la Figura 5.10 C**1%,

L A o o
.

(2

Figura 5.10. A) Imagen del Centre Pompidou Metz en Francia, B) estructura interna del
Centre Pompidou Metz y C) fotografia de una telarafia encontrada en la naturaleza.
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Ciertas aranas tejen telas en forma de embudo, otras en forma de hoja e incluso,
otras tejen las telas espirales que son comunmente asociadas con el orden. Estas
telas pueden ser hechas con seda pegajosa de captura, o con seda “peluda” de
captura, dependiendo del tipo de arafia. Dichas telas contienen filamentos curvos
suspendidos en el pegamento utilizado para atrapar sus presas. De este modo, re-
ducen el riesgo de quebrar la telaraiia al atrapar insectos de gran tamano ya que el
filamento curvo se expandird en el momento del impacto absorbiendo la tensién
desencadenada (Figura 5.10 C), inspirando en el disefio del Centre Pompidou Metz
(Figura 5.10 Ay B).

Una de las estructuras o formas aplicadas al disefio es la pompa de jabdn, una
espuma del panal cubico bi-truncado. Se trata de un panal uniforme convexo for-
mado por un octaedro, un poliedro que llena el espacio con 14 lados (tetracaide-
caedro: seis lados cuadrados y ocho hexagonales, Figura 5.11 B).

Para adecuarse a las leyes de Plateau que gobiernan las estructuras de las espu-
mas, las caras hexagonales estan ligeramente curvadas que es la estructura de
Weaire-Phelan'?. Se encuentra como estructura de cristal en quimica, donde es
habitualmente conocida con el nombre de “Tipo | de estructura de clatrato” como
se muestra en la Figura 5.11 C. Los hidratos de gas formados por metano, propano
y didxido de carbono a baja temperaturas tienen una estructura en la que las mo-
léculas de agua reposan en los nodos de la estructura de Weaire-Phelan®y se en-
lazan entre si mediante puentes de hidrogeno, y las moléculas de gas mas grandes
son atrapadas en las jaulas poliédricas'®. Dando a la creacidn del Centro acudtico
en Pekin, China, mismo que se puede observar en la Figura 5.11 A%,

Figura 5.11. A) Centro acudtico nacional “Water Cube” (CANWCP) en Pe-kin, China,
B) disefio computacional de la espuma de Weaire-Phelan y C) malla esquelética
de barras del CANWCP.
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Figura 5.12. A)Estadio Central Kaohsiung en Taiwan*®
y B) detalle de la capa de paneles solares?’.

Aplicacion de la Biomimética respeto ahorro energético

Hablando del ahorro energético (respeto a la produccion de energia y reduccién
del gasto energético), uno de los disefios enfocado hacia este propdsito es el Es-
tadio Solar en la ciudad de Kaohsiung como se muestra en la Figura 5.12 A, el cual
contara con autosuficiencia energética gracias al aprovechamiento de la energia
solar por medio de una capa de paneles solaresque absorben la energia entregada
por el sol durante el dia. Estd cubierta puede abastecer hasta 1.14GWh de elec-
tricidad anualmente, y conectado a la matriz energética podria alimentar hasta
un 80% del drea circundante cuando no se encuentra en funcionamiento como se
muestra en la Figura 5.12 B.

Dentro de los sistemas dinamicos cuya funcién es la proteccion solar en los edi-
ficios, una construccion en particular llama mucho la atencién en su disefio. El
proyecto inspirado en el movimiento caracteristico de las alas de un ave como se
muestra en la Figura 5.13, lo conforma el protector solar mévil denominado “Bur-
ke Brise-Soleil”. Dicha estructura se compone de un par de alas simétricas entre si
gue se distribuyen en treinta y seis alerones a cada lado de la estructura principal
brindando proteccidn a paneles solares.
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Figura 5.13. A) Museo de arte Milwaukee en EstadosUnidos de América*®
y B) apertura de las alas de un ave.
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CAPITULO 6

Disefio y captacion de energia






Antecedentes

El empleo de las fuentes renovables de energia es conocido en la importancia
creciente que tiene debido al agotamiento de las reservas de combustibles fésiles
y a los dafios medioambientales que produce el ritmo actual del consumo de los
mismos. Por otra parte, la conversion directa de la radiacién solar se destaca por
ser la fuente de energia mas ampliamente distribuida en el planeta, ademas de ser
practicamente inagotable. La energia fotovoltaica, o sea, la transformacién directa
en energia eléctrica a través del uso de las celdas solares, reviste gran importancia
futura y resulta muy atractiva. Por todo lo anterior, las celdas solares son intensa-
mente investigadas®.

Entre las celdas solares se encuentran las convencionales basadas en el silicio,
las cuales son las mas difundidas en la actualidad, aunque como su proceso de
fabricacion es costoso, esto se ve reflejado en el mercado, no pudiendo asi com-
petir con las otras fuentes de energia basadas en combustibles fésiles, que aunque
contaminan mas, representan un costo menor al usuario tal y como lo menciona
Gessert y Halme?3, Asimismo, existen celdas solares basadas en elementos com-
puestos tales como el telurio de cadmio o telurio de azufre (CdTe/STe) y otros tipos
de celdas solares (utilizadas fundamentalmente a nivel laboratorio), pero son en
general muy costosas y no se encuentran ampliamente difundidas a escala comer-
cial para aplicaciones terrestres, aunque se ha reportado el disefio de paneles con
base en celdas de multiuniones (producciones de pequefia escala) con eficiencias
de 10.4% o mayores®.

Las celdas solares fotoelectroquimicas constituyen otra variante en la con-
version fotovoltaica. Estas celdas basan su principio de funcionamiento en la
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unién de un semiconductor con un electrolito. La interfaz electrolito-semicon-
ductor es muy facil de formar (basta con ponerlos en contacto) lo que cons-
tituye una ventaja frente a otras uniones sélidas y supone un abaratamiento
de los costos en el disefio de celdas solares. Utilizando celdas fotoelectro-
quimicas se han logrado alcanzar eficiencias del 15 al 17% en la conversién
fotovoltaica como reportan Lewis y Meissner>®. Sin embargo, la aplicacion a
gran escala de esta interfaz como alternativa energética no ha sido posible,
ya que los semiconductores idéneos para el aprovechamiento de la energia
solar suelen degradarse con relativa rapidez en contacto con electrolitos. En
electrolitos no acuosos resulta algo mas estables, pero disminuye sensible-
mente la eficiencia de las celdas. Los 6xidos semiconductores resultan ser
mucho mas resistentes a la corrosidn pero, por presentar una banda prohibida
(“gap”) relativamente ancha, solo aprovechan una parte muy pequeiia del
espectro solar’2.

La fotosintesis natural y las energias renovables

La fotosintesis natural es una maquinaria sorprendente y ha sido perfeccionada
por la naturaleza a lo largo de los siglos. Es el proceso por medio del cual las plan-
tas, algunas bacterias y las algas usan luz solar como fuente de energia, el CO, de |a
atmosfera, y el agua como quimicos para llevar a cabo dos reacciones importantes
para la supervivencia y el crecimiento de la humanidad: la descomposicién del
agua en oxigeno molecular, acompafiado por la reduccion de CO, en carbohidratos
y otros productos ricos en carbén®,

La quema de combustibles fésiles en gran cantidad y la gran contaminacion de
la industrializacion han alterado el balance natural de niveles de CO, en la at-
mosfera. La absorcidn significante de la parte infrarroja de la radiacion solar y
la longevidad del CO, atmosférico estan causando el efecto de invernadero. Los
dos retos mas grandes que encara la humanidad en el siglo xxI son el incremento
global de la demanda de energia y el control del nivel de emisiones de CO, para
regular el efecto de invernadero. El énfasis esta por lo tanto en el desarrollo de
fuentes de energias alternativas por medio del desarrollo de energias renovables
asegurando proteccién y armonia con el medio ambiente.

La radiacién solar que alcanza la superficie de la tierra es extraordinariamen-
te grande, en el rango de los terawatts. Si se pudiera convertir y almacenar
un pequeiio porcentaje de esta fuente libre y abundante, las necesidades
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energéticas de la tierra serian cubiertas. Debido a que la luz solar esta dis-
ponible por un tiempo limitado durante el dia, esta se tiene que convertir y
almacenar para ser usada. Los dos acercamientos son la conversion fotoqui-
mica y el almacenamiento de la energia solar: conversién directa de energia
solar en electricidad la cual puede ser usada para varias necesidades o ir
directo a la generacion de otras fuentes de combustibles tales como el hi-
drogeno molecular del agua. La fotosintesis artificial es asi una aproximacioén
importante la cual surge debido al nacimiento de una nueva ciencia llamada
biomimética'**,

Dentro de los elementos estructurales y caracteristicas de la reaccion de la fo-
tosintesis artificial son usados sistemas mds simples conceptualmente para al-
canzar resultados de fotosintesis natural. Debido a que la eficiencia en la con-
version de energia solar de la fotosintesis natural es solo un poco porcentaje, la
esperanza es hacerlas mejor con sistemas artificiales. Diferentes acercamientos
estan siendo explorados por quimicos de todo el mundo y resultados destacados
han sido obtenidos en algunas areas claves, entre ellas estd la del desarrollo e
investigacién de las celdas solares sensibilizadas con colorante (Dye-sensitized
Solar Cell, DSSC)*®,

La celda solar sensibilizada con colorante y la fotosintesis

Ha habido discusidn acerca de las similitudes entre el mecanismo de accién
de la celda solar sensibilizada con colorante o celda Graetzel y la fotosintesis
en las plantas verdes. En la fotosintesis aerdbica, los fotones, el diéxido de
carbono, y el agua se combinan para producir carbohidratos y oxigeno. En la
Tabla 6.1 se muestra la relacién entre los componentes de una celda DSSC y
la fotosintesis.

Subsistema Celda Solar DSSC Fotosintesis
Aceptor de electrones NanoparticulasTiO, Didéxido de Carbono
Donante de electrones Electrolito Triyoduro Agua
Absorbente de fotones Colorante natural Clorofila

Tabla 6.1. Relacidn entre los componentes de una celda DSSC y la fotosintesis®’.
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Figura 6.1. A) Esquema de las fotosintesis en las plantas
y B) fotosintesis artificial en celdas DSSC.

En la Figura 6.1 se puede observar el proceso de fotosintesis natural de las plantas ver-
des y el proceso electroquimico en celdas DSSC que imitan a la fotosintesis natural®.

En este capitulo se hara una breve explicacién acerca de la construccion, principio
de operacién, componentes y caracterizacién de las celdas solares sensibilizadas
con colorante, mejor conocidas en la literatura como tipo DSSC o Graetzel y un
breve analisis del proceso electroquimico que segun la literatura citada, imita los
procesos de la fotosintesis natural realizada por las plantas verdes'*. Ademds de
las aplicaciones y comercializacion de las mismas.

Estructura y principio de operacion

Las celdas solares nanocristalinas sensibilizadas con colorante, son un tipo de cel-
da fotovoltaica donde el material que absorbe la radiacién electromagnética, un
colorante organico, se encuentra absorbido a otro material, el didxido de titanio
(Ti0,), por el cual se propagaran los electrones generados. En este tipo de dispo-
sitivos tiene lugar un fendmeno semejante al de la fotosintesis, puesto que en
ambos procesos intervienen colorantes orgdnicos y, tanto en uno como en otro, la
absorcién de fotones y el transporte eléctrico tiene lugar en materiales diferentes.

El sistema de operacidn de una DSSC es el siguiente: en primer lugar, el colorante
pasa al estado excitado (D*) cuando captura la luz visible en el rango coincidente
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con su banda de absorcion, cuyo maximo se centra en 535nm tal y como se mues-
tra en el espectro representado en la Figura 6.2 A. En segundo lugar, el colorante
inyecta electrones en la banda de conduccion del TiO,, quedando asi positivamen-
te cargado (D*). Los electrones inyectados en la banda de conduccion del diéxido
de titanio viajan por la red nano-cristalina hasta encontrar el sustrato conductor
por donde acceden al circuito externo. Por otro lado, el colorante vuelve a su
estado original tomando electrones de los iones |- presentes en el electrolito que
pasan a formar |-, estos ultimos se regeneran a su vez en el contraelectrodo, re-
accion catalizada por la presencia del recubrimiento de platino, cerrandose asi el
circuito. Estas transferencias de carga se realizan gracias a las diferencias entre los
niveles energéticos de los componentes de la celda, como se ha representado en
el diagrama de la Figura 6.2 B.

A diferencia de las celdas solares basadas en uniones p-n de silicio, en las celdas
de semiconductor con colorante, los fendmenos de absorcién y de transporte elec-
trénico tienen lugar en regiones diferentes de la celda. Se cree que en este tipo
de celdas, la separacidn de cargas no se debe a la acciéon de un campo eléctrico,
sino mas bien a la competicidn entre las cinéticas de transferencia de electrones,
en un sentido y en el contrario, en las interfaces entre el dxido, el colorante y el
electrolito. Mas detalles sobre el funcionamiento de la transferencia de carga en
este tipo de celdas solares se pueden encontrar en la literatura®®?°. En la Figura 6.2,
son mostrados tanto el espectro de absorcidn del colorante N-535 asi como un dia-
grama de los niveles de energia de los distintos componentes de una DSSC tipica.
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Figura 6.2. A) Espectro de absorcidn del colorante de rutenio polipiridiloN-535
y B) diagrama de los niveles de energias de los distintos componentes de una DSSC tipica®.
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Componentes

Una celda fotovoltaica de colorante, como la disefiada por M. Graetzel en 1991,
esta compuesta por un substrato conductor transparente, tipicamente silice cu-
bierta con una Idamina de diéxido de estafio con flior (F:Sn0O,), sobre el cual se
deposita una capa de oxido de 5 a 10 micras de grosor por nanocristales de TiO,
(atanasa). Sobre la superficie del semiconductor se encuentra absorbido un co-
lorante, un complejo de rutenio cominmente denominado N-3 o N-719. Este
electrodo se encuentra sumergido en un electrolito que, siendo liquido, puede
embeber completamente la estructura porosa de éxido, que contiene un par re-
dox, normalmente yoduro-triyoduro (I-/1,-) en un solvente orgénico. Por ultimo,
el contraelectrodo es otro substrato conductor cubierto esta vez por una capa de
Platino aunque puede ser de grafito. Los distintos elementos que componen la
DSSC se encuentran esquematizados en la Figura 6.3.

De la Figura 6.3, se pueden identificar las siguientes partes: a) Substrato conductor
transparente, b) lamina de diéxido de titanio nano-estructurado sensibilizado con
colorante, c) electrolito basado en pares redox tipicamente |, / I-, d) substratocon-
ductor transparente recubierto por e) una pelicula de platino?'. También se han
reportado trabajos de investigacién en los cuales en lugar de rutenio se pone sobre
la superficie del semiconductor un colorante natural a base de zarzamoras.

En literatura se han reportado tinturas organicas que contienen la molécula cono-
cida como antocianina extraida de la pigmentacién de las frambuesas, manzanas,
peras, uvas, zarzamoras, ciruelas y semillas de granada; también de flores como la
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Figura 6.3. Esquema de una celda solar de didxido de titanio con colorante?.
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Dioxido
de titanio

Figura 6.4. Anclaje de la antocianina a la pelicula nano-porosa del TiO %.

jamaica, rosas y verduras como col morada y maiz morado y de las hojas verdes de
los citricos de donde se extrae la clorofila®?. La antocianina posee grupos -OH que
se anclan al diéxido de titanio. En la Figura 6.4 se puede observar este proceso.

Sensibilizadores

El objetivo primario en la investigacion y desarrollo de los sensibilizadores es me-
jorar la eficiencia de la celda. Para mejorar la corriente de salida, la extension en
el rango de absorcién de las celdas DSSC, con longitudes de onda del orden de
800 a 1000nm son requeridos?. Tras el desarrollo inicial de las celdas DSSC en
1991, la investigacion se ha centrado en el estudio de pigmentos sensibilizadores
eficientes, principalmente los que incluyen complejos de metales de transicion
como Ru ll, Os ll, Pt Il, Re Il, Cu Il y Fe Il, resultando los de mas éxito los basados
en el complejo de rutenio bipiridilo dando rendimientos de 9.11 a 11.12% en la
eficiencia de conversion de la energia solar en energia eléctrica?.

Considerando la sustentabilidad y costo, este tipo de sensibilizadores presentan al-
gunas desventajas, pero también algunas ventajas tales como la intensa absorcion
de luz en la regidn visible del espectro, largos tiempos de vida del estado de excita-
do, alta estabilidad térmica y fotoquimica, entre otros. Sin embargo, la aplicacion
a gran escala de este tipo de sensibilizadores se ha visto afectada en cuanto a la
produccion a gran escala de las celdas DSSC. Los esfuerzos recientes se han visto
centrados en aumentar la eficiencia y reducir los costos de fabricacién mediante
el uso de colorantes orgénicos libres de rutenio?.
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Pelicula nano-estructurada

Para la construccidon de este tipo de celdas solares se puede aplicar éxido de zinc,
aunque la aplicacion mas usada es el dioxido de titanio (TiO,) dada su gran estabi-
lidad, con multiples aplicaciones. Una de las propiedades mas ventajosas del TiO,
es la gran resistencia que presenta a la corrosion o descomposicidon en presencia
de reacciones electroquimicas. La produccion de capas nanas estructuradas que se
ha aplicado en la construccion de dispositivos fotovoltaicos, puede llevarse a cabo
por métodos muy simples, en comparacion con otros reportados en la literatura®.
Una imagen tipica de TiO, es la mostrada en la Figura 6.5.

Electrolitos

Los registros de eficiencia arriba del 11% son tipicamente alcanzados con electro-
litos liquidos, no obstante estos mismos no son optimizados para alcanzar carac-
teristicas de estabilidad a largo plazo. Una de las maneras de mejorar el voltaje en
circuito abierto (V_ ) de estas celdas solares, es afiadirles a los electrolitos algunos
aditivos, para reducir la corriente en la superficie del TiO,. Una de las vias emplea-
das para la prevencién de este fendmeno y al mismo tiempo mejorar el propio
contacto entre el TiO, y el substrato conductor, ha sido introducir una capa fina y

Figura 6.5. Pelicula de TiO, nanocristalina micrografiada
por Latécnica Scanning Electron Microscope (SEM)?.
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compacta de TiO, entre el substrato conductor y la capa mas gruesa y porosa que
soporta al sensibilizador?®. Una mejora deseable es reemplazar estos electrolitos
para que puedan ser aplicados en dreas mds grandes y se esta realizando investi-
gacioén y desarrollo al respecto.

Sustratos

Requerimientos para un buen sustrato los cumplen las hojas de vidrio con eficien-
cias reportadas del 10 al 13% en las celdas solares de silicio amorfo?®. Las eficiencias
en celdas DSSC flexibles son cercanas a esos valores?’ utilizando cubiertas de éxido
conductor transparente (transparent conductor oxide, TCO) con una fina capa de
platino, oro o grafito, en el contraelectrodo y la tGltima novedad: el uso del grafeno,
que es una variedad del grafito. Este material es muy util debido a sus propiedades
que lo hace un excelente candidato a sustituir al Platino en grandes areas?®.

Existen otros materiales para los sustratos, a base de plasticos conductivos tales
como ITO-PET y ITO-PEN (indium-doped tin oxide coated polyethylenenaphtalate)
donde se han reportado eficiencias de 7.2% en hojas de metal, que superan la
mayoria de los problemas de los sustratos de vidrio®. Sin embargo, presentan
sus desventajas tales como la baja tolerancia a altas temperaturas, asi como alta
resistencia de las hojas, en el caso de las de plastico, y en cuanto a las de hoja de
metal, su exposicidn a ser corroidas al contacto con el electrolito.

No obstante, se estd realizando en los ultimos afios, investigacion y desarrollo im-
portante haciendo uso de métodos adecuados para aumentar la tolerancia a las
altas temperaturas acerca del aprovechamiento del sustrato a base de plastico y
metal, debido a las multiples aplicaciones que pudiera tener en un futuro®.

En general, el desarrollo de procesos a baja temperatura sin comprometer las efi-
ciencias del sistema es un objetivo atractivo, particularmente para hacer posible
el procesamiento en sustratos a base de polimeros.

Parametros de caracterizacion

Las celdas solares son caracterizadas por su curva voltaje-corriente. Es una curva
de corriente de salida versus voltaje de salida bajo iluminacién. Las siguientes
propiedades eléctricas describen el rendimiento de las celdas?:
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Corriente en corto circuito.

v Voltaje en circuito abierto.
P Potencia maxima de salida.
n Eficiencia.

ff Factor de llenado.

IPCE La tasa de electrones generados por niumeros de fotones incidentes por
longitud de onda.

Eficiencias mas altas registradas y datos de estabilidad

Los mejores dispositivos con un tamafio de mas de 1cm? estan enlistados con una
eficiencia certificada de 10.4% bajo condiciones normales (1000Wm2, AM 1.5,
298K) en las tablas de eficiencia solar3'. En dreas mas grandes, han sido reportadas
eficiencias mas bajas. La eficiencia esta limitada a dos factores, la/_y V_, tal como
se muestra en la Tabla 6.2.

La estabilidad a largo plazo es un parametro clave en cualquier tipo de celda solar.
Para una apropiada evaluacidn de la estabilidad deben considerarse factores intrin-

Area Superficial n v I, ff Colorante
[em?] [%] (vl [mA/cm?] [%]
<1lcm? 11.2 0.84 17.73 74 N-719
0.219 111 0.736 20.9 72 N-749
1.004 10.4 0.72 21.8. 65 N-749
1.31 10.1 0.82 17.0 72 N-719
2.36 8.2 0.726 15.8 71 N-3
26.5(sub modulo) 6.3 6.145 1.7 60 N-749

Tabla 6.2. Eficiencias mds altas registradas de DSSC, en dispositivos de varios tamafios®.
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secos y extrinsecos en donde los factores intrinsecos son debidos a las condiciones
del sellado o sistema cerrado, mientras que los factores extrinsecos son debidos a los
procesos de degradacion inducidos por la difusion potencial de moléculas dentro o
fuera de la celda solar®?. La penetracion de agua y oxigeno son ejemplos de factores
extrinsecos. Sin embargo, grupos de investigacion, han logrado superar en mucho
estas limitantes mediante la mejora en la tecnologia de sellado. Buenos resultados
en la estabilidad de los sistemas han sido reportados en laboratorios en los uGltimos
afios?. Sin embargo, estos resultados necesitan ser probados en condiciones reales.

Uno de los problemas principales que han mostrado las celdas sensibilizadas ha
sido su estabilidad en el tiempo. Esto se ha debido fundamentalmente a que los
materiales que son usados para el sellado de estas celdas, suelen ser corroidos por
el electrolito, unido a que dichos electrolitos en su mayoria son volatiles, lo que se
agrava con el calentamiento propio del sistema durante el trabajo. Debido a estas
dificultades, los dispositivos comerciales tienen una vida Util de unos 5 afios como
promedio®2.

Aplicaciones y comercializacion

Actualmente, la tecnologia de las celdas DSSC esta siendo comercializada, pues tan
solo en el ano 2005, habian superado las 300 patentes, asi como también se han
organizado una serie de conferencias dedicadas especificamente en el topico de
la industrializacidn de este tipo de celdas solares (www.dyesol.com/conference).
Un gran niumero de companias comerciales estan activas en el campo, presentan-
do los primeros prototipos modulares en conferencias o para venta de equipo de
produccidn y materiales especificos para DSSC. Esta ddndose relevancia en varias
companiias en varios paises, especialmente, en Japdn (Toyota, Sharp, Toshiba), en
Australia (Dyesol), en el Reino Unido (G24i), en Suiza (Solaronix).

En Estados Unidos (Konarka). G24i anuncié en 2007 la construccién de mdodulos
basados en DSSCs para la produccién con capacidad de 25MW en Cardiff, Gales,
Reino Unido, con planes de expandirlo a 200MW (http://www.g24i.com). Varios
tipos de mddulos son desarrollados por estas compaiias. Incluyendo disefios flexi-
bles, en plasticos u hojas de metal, asi como médulos basados en vidrio. Teniendo
una amplia variedad de aplicaciones en dispositivos mdviles, como cargadores de
celulares, laptops, equipos de radiocomunicacién, asi como elementos decorativos
en ventanas de edificios, equipos de uso militar, entre otros. Algunas caracteristi-
cas y aplicaciones:

103


www.dyesol.com/conference
http://www.g24i.com

Ingenieria bioinspirada

Figura 6.6. Mddulo DSSC.

Se pueden manufacturar de manera simple.

Transparente y coloreable.

Estructura delgada flexible.

e Caracteristicas no susceptibles al angulo de incidencia y la intensidad de la
luz solar.

Peso ligero.

En la Figura 6.6 se muestra un médulo DSSC con las caracteristicas antes mencio-
nadas.

Con estas ventajas, las celdas DSSC pueden ser instaladas en lugares donde la
apariencia es importante y otro tipo de celdas solares son dificilmente aplicables,
tales como los paneles de vidrio y las paredes interiores y exteriores de un edifi-
cio, el techo y paneles exteriores de un automovil, y el estuche o cubierta de los
teléfonos celulares (Figura 6.7). Esto permite la creacidon de nuevos mercados con
aumento de demanda®.
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Figura 6.7. A) Exteriores de edificios, B) decoracion y variedad de colores utilizados,
C) iluminacidn de interiores y D) parabrisas de automoviles.

Comentarios finales y discusion

La tecnologia de las celdas DSSC actualmente se desarrolla de manera muy
dinamica. Ha habido progresos en muchos aspectos, incluyendo la eficiencia,
la estabilidad, y la comercializacién. Las eficiencias han alcanzado mas del
11% en dreas de dispositivos pequeios (<1cm?) y mas del 6% en areas sub
modulares, aunque para sistemas mads robustos, estos valores son menores.
Son probables mejoras en estos sistemas, aunque dependen de manera critica
de las investigaciones de los materiales que lo componen. Aunque en cuanto
a los datos de estabilidad mostrados en laboratorios pudieran ser confiables,
son requeridos tanto investigacién como desarrollo en campo con resulta-
dos exitosos en condiciones reales en exteriores y en areas modulares. Estos
desarrollos han despertado gran interés en empresas importantes, para su
comercializacion.
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Con sus caracteristicas atractivas, tales como bajo costo, buen rendimiento bajo
condiciones cambiantes de temperatura e iluminacion, se estan desarrollando una
variedad de aplicaciones que ya estdn saliendo en el mercado.
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CAPITULO 7

Modelado en la biomimética






Introduccion

Desde los primeros dias en la fabricacion de las herramientas, el hombre ha in-
tentado imitar las habilidades de la naturaleza. En tiempos prehistéricos estas
habilidades consistieron desde vestirse con pieles para mantenerse a una tempe-
ratura calida hasta el desarrollo de herramientas de hueso y piedra para emular
los dientes y garras de los animales. Sin embargo, la ingenuidad del hombre no
estuvo limitada para copiar ciegamente a la naturaleza y proximamente la tecno-
logia humana comenzé a divergir de la naturaleza. El ejemplo mads sobresaliente
de éste es, por supuesto, la invencién del eje y la rueda, que no tiene contraparte
en la naturaleza. Sin embargo, la naturaleza continla inspirando ya sea en vagos
conceptos o incluso, en algunos casos, proporcionando disefios completos®.

El ejemplo mas famoso del alcance de la biomimética, es la invencidn del Velcro,
En la década de los 40°s un ingeniero suizo, George de Mestral estaba llevando a
su perro a dar un paseo, cuando se dio cuenta que el fruto de la planta de Bar-
dana estaban pegados a su ropa vy la piel del perro. Al regresar a casa, examino el
fruto y descubrié los pequefios ganchos que permiten a la semilla del fruto, ser
transportados a nuevas areas’. Encontré que los frutos de la planta de bardana se
inclinan con pequenos ganchos que sobresalen de las semillas y proporcionan la
construcciéon del gancho-y-lazo, que se agarra al instante, pero se pueden remo-
ver con una ligera fuerza (Figura 7.1 A). Esto condujo a la invencidn de un cierre
llamado Velcro?, que funciona como una cremallera (Figura 7.1 B). Un lado tiene
ganchos rigidos como las espinas y el otro tiene bucles en el tejido®.

La biomimética es la aplicacion y la abstraccion de los métodos bioldgicos, bue-
nos disefios de sistemas que se encuentran en la naturaleza para su estudio y el
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Figura 7.1. A) Imagen de pequefios ganchos y fibras encontrados en los cardos
y B) Velcro comerciaP.

desarrollo de sistemas de ingenierias eficientes y sustentables para la tecnologia
moderna. La transferencia de tecnologia entre las formas de vida y la manufactu-
ra es deseable debido a la presion evolutiva que normalmente obliga a los seres
vivos, incluyendo la fauna y flora en convertirse en seres altamente optimizados y
eficientes. Generalmente hay tres areas de la biologia donde las soluciones tecno-
l6gicas pueden ser modelados?,

e La emulacidon de métodos de fabricacién naturales como la produccién de
compuestos quimicos por las plantas y los animales.

¢ Imitar los mecanismos existentes en la naturaleza, tales como Velcro y la
cinta adhesiva (Grecko).

e |mitar los principios organizativos de la conducta social de organismos como
hormigas, abejas y microorganismos

Técnicas de modelado

Rusia ha desarrollado un medio sistematico para la integracién del conocimiento
de la naturaleza dentro de la tecnologia de la humanidad (TRIZ, por sus siglas en
ruso), que también podria traducirse como la Teoria para Resolver Problemas de
Inventiva, que proporciona un objetivo basado en la funcionalidad para acceder
a soluciones de otras ciencias y tecnologias. TRIZ también previene la pérdida de
tiempo al intentar encontrar una solucidon que no existe. Las cuatro herramien-
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tas principales de TRIZ son: una base de datos de conocimiento organizado por
funcidn, el analisis de las barreras técnicas para el progreso (contradicciones), el
tecnologia de manera desarrollada (idealidad) y la maximizacion del uso de recur-
sos. La tecnologia basada en la biologia “Biomimética” sugiere nuevos enfoques
resultantes de las patentes y un poco en la produccion son**3:

e Medidor de esfuerzos basado en receptores de insectos.

e Estructuras despegables basadas en flores y hojas.

e Ceramicos duros basados en los cascarones de la perla.

e Reduccién de arrastre basado en riblets dérmicos en la piel del tiburén.
e Compésitos duros basados en las orientaciones de la fibra de la lana.

e Pegamento bajo el agua basado en adhesivo del mejillon.

e Mecanismos de vuelo basados en insectos voladores.

e Tecnologia de extrusidn basada en la hilera de la arafia.

e Superficies auto-limpiables basados en las hojas de loto.

Hay innumerables ejemplos de interacciones con la naturaleza y un eficiente balance
de transferencia de calor, masa, cantidad de movimiento y de las especies a través de
la transferencia de las microestructuras en el flujo de fluidos del mundo viviente ma-
nifestado en plantas, animales y otros seres vivos. La biomimética involucra la imita-
cidn de estas interacciones a través de superficies funcionales con los ambientes que
se engloban en el disefio tecnoldgico. La naturaleza fisica es modelada numéricamen-
te y simulada empleando fluidindmica computacional, CFD (por sus siglas en inglés:
Computational Fluid Dinamics)®. La analogia geométrica, asi como la similitud fisica
es también estudiada para el disefio tecnolégico de superficies funcionales imitando
microestructuras y superficies morfoldgicas bioldgicas funcionales. La CFD en escala
micro - meso y otras metodologias numéricas son necesarias para logras esto*%,

Los métodos micro y meso también son desarrollados en paralelo con la teoria
basada en el continuo convencional de las técnicas de CFD usando el método de
volumen finito, FVM, (por sus siglas en inglés: Finite Volume Method) y el méto-
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do de elemento finito, FEM, (por sus siglas en inglés: Finite Element Method). En
el método mesoscépico de red Boltzmann, LBM (por sus siglas en inglés: Lattice
Boltzmann Method) el flujo de fluidos se simula mediante el seguimiento del de-
sarrollo de las funciones de distribucidn de conjuntos de moléculas. Es dificil para
capturar la dindmica de interface, que es esencial para flujos multifase, a niveles
macroscopicos. El LBM captura la interaccion de las particulas del fluido y es, por
lo tanto, util para flujos multifase con segregacidn de fase y de tensidn superficial.
También, el LBM es computacionalmente mas eficiente que el método de dina-
mica molecular, MD (del inglés: Molecular Dynamics) ya que éste no realiza un
seguimiento de moléculas individuales; la solucién del algoritmo es explicito, facil
de implementar y se puede realizar el calculo paralelo. Simulaciones en escalas
micro-nano para geometrias a escala micro-nano y de micro tiempo son hechas
por el método MD y el método de simulacién directa de Monte Carlo (DSMD).
Simulaciones acopladas a macro escala estdan comenzando a desarrollarse en com-
putadoras de alto desemperio, HPC (del inglés: High Performance Computer)*.

Modelado de flujo de fluidos y transferencia de calor en la biomimética
Flujo de fluidos

Aplicaciones de CFD imitando la natacién de los peces y el aleteo de los delfines
bajo el agua se han empleado para entender la friccion activa y el empuje neto de
propulsidn y esto se ha traducido en un mejor funcionamiento en la navegacion,
los saltos de esqui olimpico, carreras de Formula 1, nuevos traje de bafio que pro-
porcionan un éptimo desempefio en la natacién sobre todo al inicio y en los giros
como los Fastskin FSIl de Speedo. La propulsiéon ondulatoria en los vertebrados
acuaticos se logra mediante el envio de ondas alternas abajo del cuerpo hacia la
punta de la cola provocando una oscilacion sinusoidal del cuerpo, un chorro en
la onda y un empuje hacia adelante®. Las formas de nado de los peces fueron revi-
sadas por Stakoitakis y col.?* quienes identificaron los modos de nado basandose
en el propulsor y el tipo de movimiento (oscilatorio u ondulatorio) utilizados para
la generacidn del empuje, como se aprecia en la Figura 7.22%,

Las ecuaciones de Navier Stokes para flujo tubulento en fluidos incompresibles en
estado transitorio son resueltas en la simulacion mediante la aplicacién de pro-
medios Reynolds-Navier-Stokes, RANS, (por sus siglas en inglés) ecuaciones con
condiciones de frontera habituales para obtener la fluctuacion de los campos de
velocidades. Las ecuaciones en coordenadas cartesianas en forma de tensor son*:
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Figura 7.2. Principales formas de nado de los peces A) anguiliforme,
B) subcarangiforme, C) carangiforme y D) tuniforme?.
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donde x y u son las coordenadas cartesianas y la velocidad, respectivamente. La
velocidad u, la densidad py la viscosidad 1y otras variables de solucién que repre-
sentan valores promediados en conjunto (o promediados en el tiempo)*. El esfuer-
zo de Reynolds —pu’;u’; es modelado y se relaciona con los gradientes de velocidad
media por la hipdtesis de Boussinesq, k es la energia cinética por turbulencia,
& es la velocidad de disipacion de energia cinética y x4, es la viscosidad turbu-
lenta. C es una constante, oes numero de Prandtl. G, representa la generacion de
energia turbulenta debido a los gradientes de velocidad media. El flujo turbulento
inducido por la oscilacion de la cola del pescado se caracteriza por la fluctuacion de
campos de velocidad. Las ecuaciones gobernantes instantaneas son promediadas
en el tiempo para reducir el tiempo de célculo y la complejidad que se realiza en
forma de modelos de turbulencia, tal como el modelo semiempirico de turbulen-
cia k-¢ caballo de fuerza para los calculos de flujo en ingenieria. Para calcular el
campo de flujo utilizando una malla dindmica, la forma integral de la ecuacién de
conservacién para un escalar en general ¢ sobre un volumen de control arbitrario
V con una frontera de movimiento se emplea la siguiente ecuacion,

%jp¢dv+Jp¢(D—&g).d2:jrv¢-d2 +[s,dv (7.8)

ov v

donde u es el vector de la velocidad de flujo, us es la velocidad de red de la malla
en movimiento, I" es el coeficiente de difusién, S¢ es el término fuente de fy oV
es la frontera del volumen de control V. El flujo se caracteriza por ondas que
viajan espacialmente de la vorticidad ligada al cuerpo. La mezcla entre las ca-
racteristicas de flujo longitudinal y transversal varia con la fase de la oscilacién
y el campo de velocidad inestable varia a lo largo de un ciclo de oscilacion. El
contorno de distribucion de la presion dinamica y el efecto del movimiento de
la cola sobre el campo de flujo transitorio del cuerpo de pez mostrard que hay
zonas de alta presidn en la parte trasera del cuerpo indicando fuertes vortices y
turbulencia. Los parametros cinematicos como el nimero Strouhal, la longitud
de onday la frecuencia de oscilacién se basan en la locomocidn hacia delante en
linea recta con velocidad constante en la direccion crucero. La Figura 7.3 mues-
tra las formas geométricas computacionales de (A) atun, (B) con aletillas dorsal
/ventrales y (C) pex cebra gigante?*. Los datos cinematicos de peces nadando
muestra que las frecuencias no dimensionales estan cerca del valor predicho por
el analisis de la inestabilidad.

Otro ejemplo del empleo de CFD para estudiar los problemas de flujo de
fluidos biomiméticos incluye la simulacién de flujo de aire alrededor del ale-
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Figura 7.3. Formas geométricas computacionales de A) el atun,
B) el atun con aletillas dorsal / ventrales y C) pez cebra gigante®.

teo de las alas de insectos, la simulacién numérica del flujo electroosmoético
en las lombrices cerca de la superficie y la simulacién de descarga explosiva
del escarabajo bombardero. Kroger® realizé un estudio de simulacion CFD
de flujo de aire alrededor del aleteo de las alas de insectos. El interés por la
técnica del aleteo de alas?®?” esta creciendo recientemente debido al hecho,
de que los avances en micro-tecnologia permiten a la gente pensar en la cons-
truccidn muy pequefia y muy maniobrable de micro-aviones que podrian ser
utilizado para misiones de blUsqueda y rescate o para detectar sustancias o
contaminantes peligrosos en las zonas que no son accesibles o que pueden
ser de demasiado riesgo para los seres humanos. Hay tres principios bdsicos
gue contribuyen a la aerodindmica inestable en el aleteo de las alas: Parada
retardada, la circulacidn rotacional y de captura de estela. Sin embargo, las
interacciones exactas entre ellos siguen siendo objeto de investigacién por
simulacién de CFD. La Figura 7.4 muestra la superficie en forma de malla del
cuerpo de una mosca.
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Figura 7.4. Superficie mallada sobre un cuerpo volador”.

El modelo dindmico de mallado de CFD se utiliza para examinar simulaciones de
vuelo criticos de aviones normales, tal como el descenso del tren de aterrizaje a
una baja velocidad de aire, o el barrido del movimiento de las alas en los aviones
de combate a una alta velocidad del aire (Figura 7.5).

Junto a las aplicaciones de vuelo, el modelo de mallado dindmico también puede
simular el movimiento de las vdlvulas de corazdn en el drea biomédica, o pequefias
vdlvulas de membrana de aleteo en microfluidos o el flujo alrededor de cualquier
pieza arbitraria en movimiento arbitrario en otra industria o aplicaciones depor-
tivas.

Figura 7.5. A) Avion militar Hawker Sea Hawk FGA6%
y B) Mallado de un avién empleando CFD?.
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Transferencia de calor

En vista del hecho de que las fuentes de energia fdsiles se hardn cada vez mas
escasas, el desarrollo de nuevos sistemas para la utilizacidon de la energia solar
es una tarea esencial en nuestro tiempo pero sobre todo de como se le dara el
potencial de sostenibilidad. El transporte de energia desde el sol hacia la tierra es
muy grande: por ejemplo, la media anual de la potencia de insolacion de Munich®°
es de un valor maximo de 1.15 kW(h/m?), mientras en el Sahara esta cantidad se
maximiza hasta 2.200kW(h/m?). Uno tiene que considerar que la radiacion solar
en la superficie terrestre contiene aproximadamente un 3% del ultravioleta (UV),
46% del visible y un 51% de radiacion infrarroja (IR). La luz del sol es la fuente de
energia niUmero uno en la naturaleza. Un gran niumero de plantas emplean la luz
de sol, el uso técnico de la luz del sol es un gran desafio para los seres humanos y
presenta tarea global para usar esta energia natural en el calentamiento de casas
y liquidos®!. Algunos sistemas realmente eficaces ya se han desarrollado: los co-
lectores solares térmicos son capaces de cambiar la energia de la radiacién solar
en calor utilizable3?.

Para lograr esto, se emplea un colector el cual es capaz de transferir la energia a
través de un medio (aire, agua y mezclas de agua y glicol®*. Para el colector, se uti-
lizan buenos materiales conductores de calor tales como metales o algunos tipos
de plasticos y deben tener una velocidad alta de absorcion y convertir la radiacion
solar en calor tanto como sea posible.

El oso polar, uno de los mayores depredadores de la Tierra, tiene que sobrevivir en
el frio artico, hasta temperaturas cercanas a los 50°C bajo cero. Una capa de grasa
de hasta 100mm de espesor ayuda a proteger a estos enormes animales del frio.
Debido a su piel negray a su pelaje blanco el oso blanco puede capturar la luz solar
incidente®. Cientificos del Instituto de tecnologia Textil y Procesos de Ingenieria
Denkendorf, ITV (por sus siglas en aleman) examinaron con detalle en la piel y en
los pelos de los osos polares. El pelaje del oso polar son casi transparente y mues-
tra una estructura hueca en el nucleo (Figura 7.6 A). El aire capturado en estos
pelos huecos permite repeler el agua, asi como a que sean altamente aislantes.
Una especialidad adicional es la piel negra del oso polar (Figura 7.6 B).

Los Cientificos asumen que los pelos huecos de color blanco amarillento reflejan
la luz del sol a lo largo de su longitud hasta que se transfiere en calor en la piel ne-
gra?’. Asi la piel negra atrapa la radiacion solar. En ITV Denkendorf se analizaron los
principios de la tecnologia solar del oso polar. Especialmente, las funciones fisicas
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Figura 7.6. A) Imagen de microscopio de las fibras huecas del pelaje de oso polar
y B) pelaje amarillenlo y piel negra de un oso polar®.,

de la transferencia de calor por radiacién solar desde el exterior hacia el colector.
El aislamiento térmico del sistema asi como la baja emisidén de radiacién de calor
fueron de gran interés para el desarrollo de un producto biomimético.

La transferencia de tecnologia empleando la biomimética fue examinada con una
piel artificial fabricada de un tejido de pelo con fibras conductoras de luzy en la
parte posterior recubiertas con un recubrimiento negro (Figura 7.7 A). En princi-
pio, el tejido de pelo trabajé desde un punto de vista de actividad solar pero el
contorno de limpieza bajo ambientes técnicos no fue aceptable. Contrario a la piel
del oso polar, que limpia su piel entre otras cosas con su lengua, en la aplicacion
técnica no fue posible asegurar las propiedades necesarias del material. De esta
manera, una nueva idea fue desarrollada empleando tecnologias textiles moder-
nas. Con la combinacién de un espaciador textil flexible con una lamina lisa en la

= <« Recubrimiento translucido

Espaciador textil con estructura
abierta (monofilamentos)

Recubrimiento (translucido o
recubrimiento negro)

Figura 7.7. A) fabricacion de pelo con fibra ligeras altamente conductivas
y B) construccion de un compuesto textil espaciador para captacion
de energia solar térmica®.
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parte superiory la parte inferior los cientificos del ITV obtuvieron el principio para
un producto tecnoldgico — un espaciador textil recubierto (Figura 7.7 B).

Las propiedades termodinamicas de la piel han sido objeto de varios estudios des-
de 1950. Scholander y col.** emplearon una placa de potencia conocida con pieles
y midio las pérdidas de calor, resultando en estimaciones de aislamiento de las pie-
les entre ~1.3m?2K/W (musarafia) y de ~0.18m?K /W (zorro blanco). Por otra parte,
Hammel*® determind experimentalmente los valores de aislamiento entre 0.45m?K
/W (zorro rojo) y de 1.09m?K /W (coyote de piel bronceada). Cena y Monteith3®
desarrollaron un modelo de transferencia de calor de la piel mediante la adapta-
cién de los modelos de vegetacion creado por Cowan®’. Kowalski y Mitchell*® pro-
porcionaron un mapeo detallado de la transferencia de calor de la piel empleando
variables adimensionales y de un espesor éptico. Su modelo no toma en cuenta el
haz o la onda corta de radiacién y también se basa en una orientacion aleatoria de
las fibras de piel para obtener un coeficiente de absorcion promedio. Suponiendo
una orientacién aleatoria de las fibras limita las posibilidades de disefio para la
piel. En un estudio elaborado por Matthew y col.** tuvo como objetivo traducir el
conocimiento de sistemas bioldgicos en las iniciativas para la construccion de fa-
chadas. Especificamente su investigacion fue basada en la fisica de la transferencia
de calor de la piel para interpretar las caracteristicas distintivas de la piel de los
animales a las fachadas de los edificios. Los investigadores emplearon un modelo
de transferencia de calor del pelaje de los animales, y probaron el desempefio de
la piel como un componente de la fachada del edificio. Los autores emplearon un
modelo simplificado de la transferencia de calor en una pared plana. Los inves-
tigadores emplearon para la pared biomimética una capa de forro de piel en la
superficie externa y desarrollaron un modelo dependiente del tiempo en base a la
ecuacion de calor en 1-D generalizada y sin fuentes ni sumideros de calor®.

2
or_1or (7.9)
ox~ o Ox
donde «a es la difusividad térmica de la pared. Los autores encontraron que el
modelo de la piel en una fachada del edificio externo ha puesto de manifiesto
gue una capa artificial “piel” puede proporcionar una barrera aislante y radiactivo
eficaz para la transferencia de calor, aumentando el rendimiento térmico de una
fachada ligera, mediante la optimizacidn de cuatro variables controlables - espesor
de la capa de piel, la fibra de |a piel, la orientacion angular de las fibras y el nUmero
de fibras por unidad de area - se demostré que la conductividad térmica efectiva
podria reducirse a k = 0.055W/mK. Esto contrasta con el valor de la conductividad

III
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de una capa de piel de venado (k = 0,091W/mK) con las mismas caracteristicas tér-
micas, una reduccion del 40%. Ademas, el modelo térmico de los investigadores®?
puede ser moldeado para responder dinamicamente a las condiciones climaticas
externas. Por ejemplo, el modelo puede ofrecer una simulacién en base horaria
dinamica de la fachada biomimética forrada de piel en el transcurso de un dia de
verano o de invierno. Ademas, el modelo térmico puede ser extendido para per-
mitir la seleccion y ensayo de los parametros fisicos de la capa de piel.
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Si se toma conciencia de los efectos de la contaminacion y el calentamiento global
que se estd generando cada dia alrededor del mundo y del dafio que le estamos
provocando a éste, nos dariamos cuenta de la imperiosa necesidad de introducir
muchas iniciativas “verdes” como alternativas a los procesos actuales de
manufactura, produccion y constructores de bienes y servicios. Una de estas
alternativas “verdes” es la que implica la idea de utilizar la biomimética para la
concepcion de procesos sustentables. Biomimética significa imitar a la vida. Para
alcanzar esto los cientificos e ingenieros han iniciado el desarrollo de muchos
proyectos que copian los procesos de la naturaleza. Aunque esta idea puede ser
un tanto radical para algunas personas, actualmente es ya un nuevo concepto y
se ha empezado a emplear en muchas industrias alrededor del mundo desde
hace ya varios afios.

Ingenieria Bioinspirada es un libro que esta dividido en siete capitulos, en los
cuales se hacen diferentes analisis de aplicaciones de modelos naturales en la
soluciéon de problemas humanos. Se describen los principios basicos en los cuales
esta soportada esta nueva ciencia y se muestra una serie de ejemplos que hoy en
dia son una realidad.

Queda fuera de los alcances de este libro hacer un estudio exhaustivo de cada
caso analizado; Unicamente se presentan y analizan los fundamentos principales
por medio de los cuales se han resuelto algunos problemas humanos mediante la
imitacion del mundo natural, con la idea de ejemplificar la importancia de tener un
mayor conocimiento de la naturaleza y su respuesta a los problemas que debe
afrontar, con la Unica intencion de preservar la vida.

secience



	INGENIERIA BIOINSPIRADA
	Agradecimientos
	Contenido
	Prólogo
	Capítulo 1: Introducción
	Métodos
	Ejemplos de aprovechamiento de algunas estrategias de la naturaleza
	Referencias

	Capítulo 2: Sistemas artificiales inteligentes
	Antecedentes
	Redes neuronales artificiales
	Neurona artificial
	Arquitecturas y aprendizaje
	Sistemas de inferencia difusos
	Controladores Difusos
	Tipos de SID
	Algoritmos Evolutivos
	Estrategias Evolutivas
	Algoritmos Genéticos
	Programación Evolutiva
	Aplicaciones
	Referencias

	Capítulo 3: Sistemas robóticos bioinspirados
	Antecedentes
	Redes Neuronales Celulares
	Arquitectura de las CNN
	Generador de Patrón Central
	Modelo matemático
	Redes Neuronales Nerviosas
	Desarrollo de la robótica B.E.A.M.
	Referencias

	Capítulo 4: Diseño y desarrollo de materiales
	Antecedentes
	Los señuelos
	La caña de pescar
	El hilo de pescar
	Referencias

	Capítulo 5: Diseño y esfuerzos mecánicos
	La naturaleza como fuente de inspiración
	Arquitecturas inspiradas en la naturaleza
	Evolución y selección natural
	Estructuras en la naturaleza
	Aplicación de la Biomimética respeto ahorro energético
	Referencias

	Capítulo 6: Diseño y captación de energía
	Antecedentes
	La fotosíntesis natural y las energías renovables
	La celda solar sensibilizada con colorante y la fotosíntesis
	Estructura y principio de operación
	Componentes
	Sensibilizadores
	Película nano-estructurada
	Electrolitos
	Sustratos
	Parámetros de caracterización
	Eficiencias más altas registradas y datos de estabilidad
	Aplicaciones y comercialización
	Comentarios finales y discusión
	Referencias

	Capítulo 7: Modelado en la biomimética
	Introducción
	Técnicas de modelado
	Modelado de flujo de fluidos y transferencia de calor en la biomimética
	Referencias

	Sobre los autores

	Índice: 


