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Abstract

This study aims to reproduce the biological mechanisms of the living tissue of cactus plants. The construction of small-scale
physical models, in bicycle tire bands, allows verifying the response of the bands to the applied stresses. The study of the
morphology in the elastic field defines the form in relation to different levels of deformations, also according the equilibrium
dynamics that are generated. The process of digital representation allows understanding how the morphology works, by coding
and systematizing the associated geometries. The virtual model integrates and completes the physical model allowing
extrapolating the dynamic aspects of the construction process.
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Introducci()n sido reproducidos en los modelos virtuales dibujados en 3D,
utilizando principalmente el programa Cinema4D.

El presente trabajo analiza una configuracion de estructura
elastica cuya forma es originada por el comportamiento del
material, antes que una tipologia definida previamente. Para
ello, estudia los principios biologicos de la estructura portante
de las plantas cactaceas que permiten observar la relacion
entre forma y adaptabilidad del tejido vivo (Lienhard,
Schleicher y Knippers 2015).

Las plantas cactaceas son organismos que se han
adaptados a climas aridos y muy secos. La fisiologia de la
planta ha evolucionado reduciendo tejido resistente a favor
de células no especializadas para la acumulacién de liquidos
y sustancias nutritivas. La estructura de madera (Fig. 1) de
estas plantas tiene la capacidad de adaptarse a las
variaciones de habitats extremos. Los tejidos estructurales se
encuentran en el interior del cuerpo de la planta y no son
visibles desde el exterior (Altesor y Ezcurrawz, 2003).
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El tejido de madera ha sido analizado en su conjunto como \ \}’\i
un sistema de franjas curvilineas que se entretejen entre } > A
ellas y se funden en una Unica estructura lefiosa. ~\ ) DA
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cactus es parte del interrogante biomimético (Gruberen,
2011; Addis, 2016). El objetivo de reproducir la dinamica  Figura 1: Las cactaceas son organismos adaptados a climas aridos:
natural del tejido vivo ha determinado la preferencia hacia el han modificado las hojas en espinas, el tejido de madera resistente
uso de materiales con propiedades elasticas v/o flexibles. El se ha reducido al interior a favor de tejido no especializado para la
’ prop ‘ y 79 acumulacién de liquidos y su tallo de color verde participa en el
uso de materiales Fleformable? perm!tg reproducir la proceso de la fotosintesis. Dibujo: Ludovica Rossi, 2017.
propiedad de adaptabilidad del tejido organico y representa

un punto limite en el control de la forma arquitectonica.

S . . Morfologia
La morfologia organica ha sido desarrollada a partir de la g ) . o ’
construccion de modelos fisicos donde se puede observar la  La metodologia aplicada empieza por definir la morfologia
deformacién de los materiales. Los resultados obtenidos han ~ mediante la construccion de modelos fisicos a pequefia
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escala. La realizacion de estos prototipos permite verificar
cuales mecanismos morfologicos estan ligados al sistema
constructivo. Este entorno de trabajo se caracteriza por la
relacién que existe entre objeto y materia; donde a un mayor
tamano del objeto mas incide el peso en la construccién. El
factor de escala es un aspecto determinante en la
construccion de los modelos fisicos porque estan sujetos a la
fuerza de gravedad del espacio fisico real (Addis, 2013); a
diferencia de los modelos virtuales que estan representados
en un espacio geométrico abstracto.

Para reproducir los mecanismos biolégicos de la planta, en la
construccion de los modelos fisicos, era necesario encontrar
un sistema que tuviese un adecuado equilibrio entre rigidez y
elasticidad. Por diferentes niveles de aproximacion los
modelos han permitido estudiar las relaciones entre la
morfologia del tejido estructural del organismo vy la fisiologia
de la planta. O sea, definir la morfogenética del tejido vivo.
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Figura 2: Tejidos lefioso (xilema) de los haces vasculares: a) foto
del cactus columnar Echinopsis Validus; b) c) d) foto macro con
niveles de ampliacion progresivos de diversas palas de la Cactéaceas
del Genero Opuntia. Fotografia: Ludovica Rossi, Ben, 2010/2011

Geometria

La interpretacién realizada sobre la fibra de madera del
cactus prioriza una vision linear de la misma. Al evaluar el
tejido como una sumatoria de células, que se agregan
progresivamente en la direccion del crecimiento de la planta
(Fig.2), se considera que la fibra se extiende en una
direccion principal respecto a las otras dos.

La fibra es reproducida como una banda, que se define por
tener la extension de la longitud predominante sobre las
otras dos dimensiones (espesor y canto de la seccion). Esta
geometria permite que mientras mas larga sea la franja mas
flexible y deformable sea el elemento. En términos

morfoldgicos la franja asi definida se curva y flexiona a los
empuijes laterales.

La flexibilidad de los elementos, en los modelos fisicos, es
obtenida por geometria y forma (Fig.3), y no Unicamente por
el tipo de material empleado. La agregacion de las franjas
define a su vez una malla que asume diversas
configuraciones dependiendo: de la distribucion de las
uniones entre las franjas y de las deformaciones aplicadas.

En el presente trabajo se analiza una de las configuraciones
posibles: la banda esta doblada sobre si misma segun una
secuencia de uniones que le permiten asumir una trayectoria
curvilinea de pétalos alternados.

Modelo fisico

El estudio morfolégico ha sido motivado por la capacidad de
adaptacion que tiene el tejido organico vivo en su
crecimiento. En los modelos fisicos el elemento morfolégico
de base es representado por unas bandas neumaticas que
permiten verificar la respuesta de la fibra a los esfuerzos
aplicados. En este entorno las dinamicas propias del material
son un factor para investigar la generacion de la forma. Las
deformaciones de la franja y del conjunto son elementos
fundamentales en la busqueda de la configuracién final.

En la realizacion de los modelos fisicos en bandas
neumaticas las caracteristicas de flexibilidad y elasticidad
ayudan a implementar los mecanismos de la deformacion,
propios del tejido vivo. En algunos casos deviene implicito y
resulta dificil separar entre si causa y efecto. En otros el
exceso de deformacidon de un material no permite el
suficiente control de la morfologia.

En los modelos fisicos se aprovechan las propiedades del
material para desarrollar la morfologia, forzando el material
para asumir una configuracion limite. La fibra es un elemento
lineal que es curvado y deformado. En paralelo la flexibilidad
confiere capacidad de adaptacion, esto significa que el
modelo fisico absorbe las irregularidades de la construccién
manual, y tiene un cierto nivel de tolerancia.
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Figura 3: La geometria de la franja es definida por un elemento
lineal de forma rectangular alargada, sus proporciones reducen la

resistencia a la flexion y la torsién segun el eje longitudinal. Esto

permite doblar la franja sobre si misma y en forma de S. Por otra
parte el canto de la seccion vertical contribuye a la resistencia de la
franja a las deformaciones verticales. Dibujo: Ludovica Rossi, 2017.
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Entorno virtual

Para aplicar al entorno del modelo virtual la morfologia
definida en los modelos fisicos es necesario implementar un
proceso de sistematizacion. En ambos casos (modelo fisico y
virtual) el sistema ha sido definido a partir de un elemento
morfolégico de base reiterado en el espacio y al cual se
aplican deformaciones y/o variaciones para alcanzar la
morfologia orgénica.

El modelo tridimensional virtual representa un alto nivel de
abstraccion de la realidad. Su entorno de partida es totalmente
abstracto, es un espacio vacio en el cual no existe la fuerza de
gravedad, un plano de apoyo, escala dimensional, etc. En el
espacio virtual los objetos se intersecan y sobreponen; dos
cuerpos no intercambian fuerzas de equilibrio entre si y no se
adaptan el uno al otro. Asimismo en los dibujos en 3D, por
convencion, es usual pensar en términos de cuerpos rigidos
que luego pueden ser deformados. En este estudio se ha
utilizado el modelo virtual para codificar la geometria de
modelos elasticos construidos en bandas neumaticas; que se
caracterizan por sus propiedades elasticas.

Limites del modelo

La representacion del tejido organico se ha desarrollado
como un sistema compuesto por elementos finitos, esta es
una ejemplificacion necesaria del referente natural. En la
planta viva el tejido se comporta de manera continua y la
repeticion de sus células no es igual a si misma. Existe
siempre una variacion, por cuanto pequena, que depende de
la capacidad de adaptacién del organismo a la vida a lo largo
de su crecimiento.

En los modelos fisicos esta variacién esta introducida por las
imperfecciones de los procedimientos manuales empleados
en la construccién. Estas imperfecciones en la realizacién
confieren al modelo fisico una dimensién mas dinamica. La
repeticion del elemento finito (la franjas), que compone el
modelo, no es siempre iguales. Al mismo tiempo, los limites
fisicos, que la fuerza de gravedad ejerce sobre el objeto
tangible, no permiten una repeticién infinita del elemento de
base. Una malla, con una extensién limitada compuesta por
pocos elementos, se comportara en su conjunto de forma
mas rigida, que la misma malla, construida por un mayor
numero de elementos y con una mayor extension en el
espacio.

Los modelos a pequefia escala permiten definir la forma
segln las deformaciones y el comportamiento fisico del
material (Addis, 2013). Esta metodologia ofrece la posibilidad
de llevar al limite la morfologia bio-inspirada al tejido vivo del
cactus y verificar la reproducibilidad de las dinamicas
naturales del referente organico. El anadlisis visual del
comportamiento de los modelos fisicos permite definir el
contexto espacial y dimensional en el cual construir el
modelo virtual.

El procedimiento realizado, en la representacién 3D, quiere
ser una aproximacioén de los resultados obtenidos en los
modelos fisicos, con el objetivo de determinar las

interacciones que generan la forma en el espacio virtual. Por
lo cual los recursos empleados en el disefio siguen los pasos
de la construccion del modelo fisico. Este marco define las
actuaciones con las cuales se han desarrollados los modelos
virtuales.

En la definicion del objeto virtual las diversas operaciones que
llevan a su construccidon son mas separadas y pautadas en
comparacion a los modelos fisicos, donde varias operaciones se
desarrollan conjuntamente. En el modelo virtual las herramientas
disponibles permiten ordenar las informaciones y dividir las
acciones realizadas manualmente en los modelos fisicos. En estos
ultimos, a diferencia, las operaciones aparecen sobrepuestas entre
si, por las variaciones debidas a la manualidad, la fuerza de
gravedad, el comportamiento del material, etc.

Por la morfologia elastica desarrollada en este estudio la limitacion
del modelo virtual estd en el hecho que cualquier deformacién es
posible. Dibujado el entramado de las franjas, sera posible aplicar
una o mas variaciones de forma, como adaptar la superficie a una
evolucion curvilinea, doblar o torcer la malla. En estos modelos se
podrian entrecruzan los volumenes o las superficies y no es
relevante la seccion vertical de la franja a diferencia de un entorno
fisico.

Deformacion

El presente estudio ha sido motivado por la capacidad de
adaptacion que tiene el tejido organico vivo en su
crecimiento. Se valora que la busqueda de una aproximacion
hacia la morfologia organica para la construccion de una
estructura bio-inspirada (Gruberen, 2011) tiene sentido, si
realmente existe una semejanza geométrica entre los
mecanismos que se comparan (Hossdorf & Hernandez,
1972). El principio de deformacién como propiedad intrinseca
de los modelos realizados es parte de la investigacion sobre
la generacién de la forma en campo eléstico tanto en la
construccion de los modelos fisicos como en la
representacion de los modelos virtuales.

Tejido vivo del cactus

El tejido estructural de la planta modifica su configuracion
para adaptarse a las dinamicas ambientales. Es posible
asociar su comportamiento al de una esponja que trabaja
expandiéndose y contrayéndose para permitir a los tejidos
organicos internos acumular mas o menos sustancias
nutritivas en forma de liquidos. Estas variaciones pueden ser
estacionales y depender de las condiciones climaticas
favorables o adversas.

Ademas de estas variaciones internas, como deformaciones
elasticas donde el tejido se modifica pero vuelve a un estado
anterior, se identifican unas deformaciones morfol6gicas no
regresivas que dependen de la acumulacién de tejido
resistente segun va creciendo el organismo. Un ejemplo es la
capacidad de adaptacién que tiene la pala del cactus Opuntia
(nombre vulgar chumbera y/o tuna) que se deforma para
superar obstaculos fisicos; como es el caso de la figura 4
donde la planta crece dentro los espacios disponibles de la
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malla para crecer mas allad de una valla metélica. El tejido
vivo altera su forma, adentro de wunos margenes
morfogenéticos definidos, como respuesta a las necesidades
fisioldgicas del organismo cuyo objetivo es seguir creciendo.

En el tejido vivo las franjas se muestran como una estructura
elastica que adapta su curvatura a las necesidades

fisioldgicas del organismo. La morfologia se comporta como
un fuelle y corresponde a la necesidad fisiolégica de la planta
de acumular liquidos y otras sustancias nutritivas en los
tejidos no especializados, en contra de la reduccién de
tejidos resistentes (Altesor & Ezcurrawz, 2003).

Figura 4: Capacidad de adaptacién del organismo que crece mas
alla de una valla metalica; las palas del Cactus Opuntia crecen en
los espacios disponibles de la malla, doblando y girando sus tejidos.
Fotografia: Ludovica Rossi, Vilassar de Mar (Bcn), 2015.

La banda neumatica

Los neumaticos de bicicleta reciclados ofrecen una amplia
gama de deformaciones. De manera similar al tejido de la
planta, este material elastico se adapta a los estimulos
externos aplicados. La banda neumatica de las bicicletas se
compone por un tejido sintético interior y caucho en su
exterior, en su conjunto este material ofrece una respuesta a
los esfuerzos deformandose.

El exceso de flexibilidad de las bandas neumaticas ha
llevado a deformar las franjas neumaticas cerrdndolas sobre
si mismas; doblando la franja se aprovecha la flexibilidad del
material mientras el sistema de uniones limita y bloquea la
deformacion aplicada (Fig.5). Se genera una nueva condicién
de equilibrio cuyas tensiones internas proporcionan mayor
rigidez a la geometria de la fibra, descripta anteriormente.

Se puede entonces definir la franja pre-deformada como
elemento estructural pretensado porque actlan tensiones en
el mismo antes de entrar en carga, es decir, antes de que
actlen sobre él las acciones como el peso propio o las
sobrecargas (Roland, 1973).

A partir de las franjas lineales, curvando los neumaticos en S
se genera un primer cambio morfolégico. La deformacién
aplicada pre-conforma la banda y ofrece un mayor control
sobre la flexibilidad del material (Fig.6). El acoplamiento de
las franjas pre-deformadas, segun la secuencia de uniones
aplicada, genera una malla que se curva por los empujes

reciprocos que ejercen entre si las bandas; la cuales a su
vez mantienen la flexibilidad por la forma. En esta solucion
los equilibrios internos del sistema determinan el cambio
morfoldgico a nivel general.

La unién entre si de las franjas pre-deformadas configura un
sistema que tiene un nivel de rigidez suficiente para obtener
una superficie a doble-curvatura. La estructura se levanta del
plano de apoyo y toma la forma de una cupula que sostiene
su propio peso (Fig.7).

Se obtiene una superficie sinclastica donde las dinamicas de
fuerzas internas y de friccion entre las fibras permiten al
tejido mantenerse abierto. El equilibrio de los esfuerzos esta
garantizado por la forma, donde la elasticidad del material, la
solidaridad de las partes y la adaptabilidad del sistema hacen
que el conjunto se comporte de forma unitaria.

Figura 5: Primer nivel de deformacién aplicado a la banda de
neumaticos de bicicleta recuperados (altura 1 cm) doblada y unida
sobre si misma por bridas de plastico que actdan como un encaje.

Fotografia: Ludovica Rossi, 2016.

Figura 6: La franja pre-deformada en pétalos alternados asume la
forma del arco acercando los extremos de la base. La morfologia
obtenida es autoportante, o sea es capaz de soportar su propio
peso. Mientras al cargar el arco, este se deforma por elasticidad del
material y vuelve a su estado inicial una vez eliminada la carga.
Fotografia: Ludovica Rossi, 2016.
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Figura 7: Cupula obtenida por la unién de franjas pre-deformadas.
Fotografia: Ludovica Rossi, 2016.

Modelo virtual

La construccion del modelo virtual separa entre si las
acciones que permiten definir la configuracion de la cupula.
La franja se dibuja a partir se una linea curvilinea que sigue
la configuracion de la franja pre-deformada del modelo fisico.
La extrusion de una seccion rectangular segun la trayectoria
en pétalos alternados de dimensiones variables es la
geometria de partida que define el elemento de base. La
primera deformacién aplicada a la franja en los modelos
fisicos queda implicita en la representacion del objeto base
del modelo virtual.

La franja en el espacio virtual estd representada como la
franja pre-deformada del objeto material. El elemento es
plano y para generar la forma en arco se aplica la primera
deformacion con un pliegue de 180°. Esta fase es similar al
arco del modelo fisico obtenido por el acercamiento entre si
de los dos extremos de la base (Fig.8).

La repeticion del objeto en arco, asi definido, no es suficiente
para generar la forma de la clUpula observada en el modelo
fisico. Para obtener la doble curvatura es necesario introducir
un nivel mas de deformaciéon. En el modelo fisico, a la vez
que se unen las franjas pre-conformadas, se van generando
las deformaciones que permiten al sistema asumir la forma
esférica.

En el modelo virtual la doble curvatura de la cupula se
obtiene aplicando dos tipos de deformaciones, aplicadas
segun directrices perpendiculares entre si. Sucesivamente es
posible clonar el elemento en el espacio para obtener la
configuracién final.

El primer nivel de deformacién, comentado anteriormente,
permite proporcionar a la franja la forma en arco aplicando la
deformacion con respecto al eje horizontal. El segundo nivel
de curvatura se implementa con una misma operaciéon de
deformacioén aplicada segun el cato de la fibra y de forma
simétrica el eje vertical (Fig. 9). Esta deformaciéon permite
obtener el efecto inflado, que en los modelos fisicos se
obtiene en la fase de union de las franjas pre-deformadas.

Para obtener el conjunto de las variaciones de la forma que
ofrece el modelo fisico es necesario aplicar conjuntamente
los dos tipos de deformaciones en el entorno virtual para
reproducir un efecto similar.

Figura 8: Franja obtenida por extrusion y primera deformacion
aplicada para adquirir la forma del arco. Dibujos: L. Rossi, 2017.

Figura 9: Simulacién del efecto inflado por deformaciéon es aplicada
simétricamente al eje vertical. Dibujos: Ludovica Rossi, 2017.

Figura 10: Las dos deformaciones aplicadas conjuntamente segun
los ejes horizontal y vertical. Dibujos: Ludovica Rossi, 2017.
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La repeticién por rotacion del elemento deformado segun las
dos curvaturas (ejes horizontal y vertical) completa las
operaciones geométricas que definen la configuracién de la
cupula (Fig.11). La operacion de reiteracion indica el numero de
fibras y sus posiciones en el espacio de representacién. Por medio
de la operacion de clonacién las franjas estan todas vinculadas
entre si a posibles variaciones sucesivas (modificando el elemento
de base referenciado cambian todos los demas). Esta interaccidén no
existe en el modelo fisico, donde el objeto de base (la fibra) es
realizado por copias hechas manualmente, que no son
perfectamente idénticas entre ellas. Son objetos independientes
entre si, no exactamente iguales, que estadn interconectados por
medio de uniones.

La grafica por computadora aplica diversas deformaciones,
propias de los cuerpos flexibles, para implementar las

dinamicas fisicas de la estructura elastica (Naibaei, Baverel
& Weinand, 2015). El objeto asi representado puede variar su
orientacion o extension en el espacio, y permite verificar otros
efectos espaciales de modo mas agil que la construccion de un
modelo fisico (Fig.12).

Figura 11: Reiteracion radial del elemento morfolégico de base que
genera la forma de la ctpula. Dibujos: Ludovica Rossi, 2017.

Figura 12: Vistas de la clpula por franjas orientadas segun los
paralelos y/o meridianos de la esfera. Dibujos: Ludovica Rossi, 2017

Conclusiones

Las condiciones de equilibrio en el modelo virtual responden
a los parametros de coherencia que pueden ser aplicados
respecto a criterios fijados previamente. El proceso de disefio
de los modelos virtuales permite comprender como funciona
la morfolégica generada en los modelos fisicos, codificando y
definiendo las geometrias y deformaciones asociadas
(Fig.13). La separacion de los procesos, para llegar a la
representacion abstracta del objeto 3D, pone en evidencia
las geometrias necesarias a la construccion.

La secuencia constructiva, muchas veces implicita en el
modelo fisico, esta subdividida en el espacio virtual en fases
sucesivas y jerarquicas. Cémo dibujar la franja, segin que
plano orientarla, cuales deformaciones aplicar y como repetir
los elementos, son las informaciones que permiten la
representacion del modelo.

El modelo fisico a pequefia escala se encuentra en el medio
de un proceso de disefo reiterativo, el cual impulsa la
comprensién de las dinamicas organicas del referente
natural. Este modelo pone en evidencia el comportamiento
de la estructura elastica y es consecuencia de las accesiones
fisicas que generan la morfologia auto-portante de la clpula.

REF. NATURALEZA
Fibra de madera - tejido cactus

. !

Mod. Fisico Mod. Virtual

MORFOL
sistema eldstico y definicion
las geometrias asociadas

Figura 13: Esquema de relaciones entre la secuencia en que se
genera la morfologia en los modelos fisicos en paralelo a como se
aplican las geometrias y deformaciones en el modelos virtual.
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En paralelo la construccién real conlleva un tiempo de
ejecucion que no se observa en el objeto una vez terminado.
El modelo virtual permite compensar la dimension dinamica
del modelo fisico, que fotografia un momento finito del
proceso constructivo. Extrapolando los aspectos de la
realizacién material, el modelo virtual permite compensar
unos momentos de cambio morfolégico que de otra forma no
serian observables en los modelos fisicos terminados.

En el estudio de la morfologia en campo elastico (y no rigido)
el modelo construido permite definir la forma en relaciéon a las
dinamicas de equilibro de los esfuerzos fisicos internos. En
paralelo la configuracion en el espacio de representacion
conduce a sistematizar las acciones que generan la forma.

En el modelo virtual el primer nivel de deformacion es
determinado por la geometria de base que describe la franja.
A esta se aplican en paralelo dos deformaciones de
curvatura, segun los ejes de referencia horizontal y vertical.
Por medio de la reiteracion radial del elemento deformado se
define la morfologia general. En este marco el orden,
secuencia y jerarquia de las operaciones graficas de
representacion en el modelo virtual son factores que integran
y completan la informacién generada en el modelo fisico.
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