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Resumen

La biomimética es una ciencia que estudia a la naturaleza como fuente de inspiracion para el
desarrollo de nuevos conocimientos. En esta se identifica la biomecénica estructural de las
plantas como unas de las principales herramientas para obtener ideas de optimizacion en el
disefio de sistemas artificiales. Dentro de las especies vegetales, se identifican las palmas como
unos excelentes exponentes de los principios de optimizacion de las superficies planas, como, por
ejemplo, en la Bismarckia nobilis, el uso de sistemas plegados da cuenta de la resistencia
estructural y formal presente en la hoja de la planta. A partir de esto se plantea como pregunta de
investigacion, ¢Cudl es la relacion existente entre la morfologia y la capacidad portante presente
en la lamina de la Bismarckia nobilis?, con la finalidad de obtener resultados relevantes para el
proceso de investigacion y desarrollar aplicaciones eficientes dentro del disefio estructural.

Metodologicamente, el proyecto incluy6 la toma de muestras, la caracterizacion estructural, el
andlisis digital y su posterior relacién estadistica. Las pruebas que se determinaron para el
desarrollo del proyecto fueron compresién y flexion, en las que se encontr6 como principal
resultado el hecho de que en las graficas obtenidas se evidencia una linealidad, por ende, en las
lineas de regresion se obtuvo la pendiente como un indicador de rigidez de la lamina. A modo de
conclusion, se puede decir que la relacion que se encontr6é entre la morfologia y la capacidad
portante no es constante, para unas variables es inversamente proporcional y para otras es
directamente proporcional.

Abstract

Biomimetics is a science that studies nature as a source of inspiration for the development of new
knowledge. In this the structural biomechanics of plants is identified as one of the main tools to
get ideas of optimization in the design of artificial systems. Within the plant species, the palms
are identified as excellent exponents of the principles of optimization of flat surfaces, as for
example, in the Bismarckia nobilis, the use of folded systems gives account of the structural and
formal resistance present in the leaf of the plant. From this, it is proposed as a research question,
Which is the relationship between morphology and bearing capacity present in the leaf of
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Bismarckia nobilis? with the purpose of obtaining relevant results for the investigation process
and develop of efficient applications within structural design.

Methodologically, the project included sampling, structural characterization, digital analysis and
its subsequent statistical relationship. The tests that were determined for the development of the
project were compression and flexion, in which the main result was the fact that in the obtained
graphs a linearity is evidenced, therefore, in the regression lines the slope was obtained as an
indicator of stiffness of the leaf. By way of conclusion, it can be said that relationship between
morphology and bearing capacity is not constant, for some variables it is inversely proportional
and for others it is directly proportional.

Palabras Clave: Biomecanica de plantas, Bismarckia nobilis, capacidad portante, morfologia,
lamina, pliegues.

1 INTRODUCCION

El disefio industrial como disciplina creativa ha utilizado la biomimética como una herramienta
para mejorar el desarrollo proyectual, la cual es entendida como la abstraccion de las
caracteristicas de las soluciones naturales como insumo para el desarrollo de nuevos sistemas.
Dentro de la biomimética, el campo de la biomecénica estructural de plantas se presenta como
uno de los principales campos de estudio, debido a que las plantas han desarrollado un conjunto
de estrategias eficientes desde el punto de vista estructural. Entre las especies vegetales mas
relevantes, se identifican las palmas como unos excelentes exponentes de los principios de
optimizacion de las superficies planas.

En cuanto a la capacidad portante, esta es entendida como la carga que puede soportar una
estructura. En el caso de la lamina, experimenta diferentes comportamientos fisico-mecanicos
para resistir las cargas provenientes de su entorno, este comportamiento esta ligado directamente
con la conformacion de placas plegadas, las cuales tienen unos puntos con mayor resistencia y
soporte. El concepto de Niklas (1999), llamado Cord-web model, justifica que la delgada lamina de
las hojas es un tipo de malla donde se entrelazan un nimero de pequefios hilos, que la hacen méas
fuerte. La lamina presenta una estructura de placas en angulo equivalentes a una viga de seccion
rectangular con altura igual al ancho de ambas placas (Figura 1). Una franja que esta a través de
la losa se comporta como una viga continta apoyada en los pliegues, la cual muestra la carga a la
que es sometida. (Figura 2) (Salvadori, 1986). Se define estructura a todo el conjunto de partes
gue se mantienen entre si para conformar un todo. Asi, se tendré en cuenta a ese todo como la
lamina y los patrones que estan conformados por una serie de pliegues, los cuales se encargan de
dar estructura. Uno de los principios mas importantes es que en todos los puntos de una
estructura, cualquier fuerza debe ser equilibrada y contrarrestada por otra igual y opuesta.
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Figura 1. Viga rectangular Figura 2. La (R) resistencia el punto de union frente a la
equivalente a una placa plegada. (P) presion que se hace sobre los pliegues.

Por su parte, la palmera Bismarckia nobilis responde a fuerzas mecanicas, estaticas y dinamicas.
Esta palmera se diferencia desde su morfologia por tener un tipo de pliegue que se observa en la
mayoria de las palmas hojeadas, donde estan plegadas en forma de canalén en V (Henderson,
2009) (Figura 3). Las ldminas de estas especies funcionan como paneles de tejidos que
distribuyen las cargas de manera equitativa en diferentes puntos a lo largo de toda la superficie.
Si se observa desde una seccidn transversal en medio del pliegue, hay zonas que reciben mayor
presion y soportan mas carga que el resto de la estructura. Esta configuracion estructural se
extiende por toda la seccion de la lamina, que en esta especie se presenta en forma de abanico
(Figura 4).

Figura 3. Guia estructural a partir de la Figura 4. A partir del peciolo se despliega
cual se genera el panel tejidos. la ldmina en forma de abanico.

Para el desarrollo de la investigacion se defini6 como pregunta cientifica ¢Cual es la relacion
entre la morfologia y la capacidad portante presente en la lamina de la Bismarckia nobilis?, la
justificacién de la pregunta esta dada por el estudio que se realizara de la lamina de la planta, el
cual esta enfocado en el desarrollo de nuevos conocimientos y complementar el existente frente a
las relaciones entre las estructuras y las cargas que soportan las laminas de las plantas herbaceas.
Esto permitira que la investigacién se desarrolle con el propdésito de identificar una caracteristica
relevante entre la morfologia y la capacidad portante, hecho que dard lugar a una posterior
aplicacion de la misma. Con base en la informacion obtenida previamente, se pretende optimizar
al maximo un material a transformar, con la intencién de generar aplicaciones Optimas y
eficientes en el campo del disefio estructural.
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Hay que tener presente que la biomecanica de plantas es un tema estudiado ampliamente desde
tiempo atrés, en 1638, Galileo Galilei hace un estudio sobre los tallos huecos de hierba
utilizandolos como material de construccion para superficies periféricas, al soportar en mayor
magnitud fuerzas de flexion. En 1874, Simon Schwendener afirma que la biomecanica de plantas
se convirtio en un campo de estudio claro, al publicarse una manera de responder las incognitas
anatomicas de las plantas desde una perspectiva ingenieril. En 1926, Wladimir Radorsky
concluye que las plantas estan hechas de materiales compuestos, deben ser rigidas y flexibles
para aguantar la fuerza de arrastre de sus fluidos y éstas se adaptan respondiendo a fuerzas
dinamicas y estaticas presentes en su entorno. En 1999, Karl Niklas hace una sintesis sobre la
funcion y la forma de la hoja para el soporte de cargas dindmicas dadas por el contexto de la
planta, también habla sobre patrones de distribucién de la tension y el estrés generado en el
conjunto peciolo l&mina. En 2008, Windsor-Collins determina que los peciolos son mas rigidos
cerca a la lamina, luego de realizar un proceso de medicién, modelos digitales y pruebas de
flexion y torsion en los peciolos de la palma Trachycarpus fortunei.

2 METODOLOGIA

Se empez6 por definir unas variables morfolédgicas acordes al analisis estructural de materiales,
que permitieran caracterizar la capacidad portante y el desempefio mecéanico en la ldmina de la
Bismarckia nobilis. Para el desarrollo de este proyecto se hizo una caracterizacién morfologica de
la lamina, posteriormente se caracterizd su capacidad portante, luego se realiz6 un anélisis
estadistico de los datos y por ultimo se realizé una sintesis de toda la informacion.

2.1 Caracterizacion morfolégica presente en la Bismarckia nobilis.

Para la definicién de las caracteristicas morfoldgicas presentes en la lamina de la Bismarckia
nobilis (Figura 5), se comenzd por tomar sus medidas generales, es decir, largo, ancho y calibre
de la hoja, luego se tomaron medidas especificas: largo, ancho y distancia entre pliegues, de
secciones elegidas al azar. Se llevé un registro fotografico del proceso con una camara semi
profesional y por Gltimo se digitalizé con ayuda del software Rhinoceros y SolidWorks.

Figura 5. Imagen de la lamina de la Bismarckia nobilis en comparacion con una regla de 1 m de
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Las variables morfoldgicas especificas se establecieron con base en la mecénica de materiales
tradicional para el analisis de estructuras, y con ayuda del registro fotografico, con medidas guia
y la digitalizacion con el software Rhinoceros sobre los ejemplares destinados para las pruebas de
flexion y compresion.

En la prueba de flexion fue necesario realizar un corte transversal al pliegue del bloque de
parafina, con el fin de obtener el perfil del mismo, luego se traz6 digitalmente la seccion
resultante del corte, que permitiera calcular las medidas generales y el area real de la seccién en
la planta, para construir una figura geométrica que mantuviera las proporciones y permitiera
identificar el angulo entre ellas y, asi determinar las siguientes variables: angulo de pliegue,
momento de inercia y area transversal. Para el proceso de digitalizacion de la prueba de
compresion fue necesario tomar la secuencia de los pliegues y definir qué factores intervenian a
la hora de aplicar la carga. Para este andlisis se utilizaron las siguientes variables: angulos
superiores (beta), angulos inferiores (alfa), longitud de secciones A, longitud de secciones B y
longitud total transversal (sumatoria de secciones A y B). La nomenclatura utilizada es simbdlica,
con la finalidad de diferenciar las variables a trabajar.

2.1.2. Caracterizar la capacidad portante presente en la Bismarckia nobilis.

Para realizar la caracterizacion de la capacidad portante se fabricaron dos prototipos de equipos
de pruebas mecénicas, uno de ellos para las pruebas de flexion y otro para las pruebas de
compresion. Para la prueba de flexion se utiliz6 un tablero aglomerado de 12 mm, una prensa de
sujecion, un perfil metélico en forma de V, un vaso pléastico, un flexdmetro y una aguja. Para la
prueba de compresion se utilizé un tablero aglomerado de 36 mm, tubos de PVC, un contenedor
plastico, una regla milimetrada y una aguja. Una vez construidos los equipos, se hizo una toma de
muestras en dos ejemplares de una misma palma madura ubicada en el Jardin Botanico de
Medellin. Para obtener las diferentes muestras se prepard la hoja retirando el peciolo y se corté la
lamina en 10 secciones, 5 de ellas fueron cercanas al peciolo y las otras 5 fueron en la zona distal,
con la finalidad de desarrollar las pruebas de compresion y flexion, respectivamente (Figura 6).

En las pruebas de compresion, las muestras fueron dispuestas horizontalmente sobre una placa
plana que ya contenia los elementos mencionados anteriormente. Para las pruebas de flexion, las
secciones seleccionadas se embebieron en parafina, sobre una placa plana que ya contenia los
elementos mencionados. En la ejecucion de las pruebas de flexion y compresion se realizaron 3
repeticiones para cada una de las muestras.
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Figura 6. LAmina de la Bismarckia nobilis, en rojo se sefialan los ejemplares destinados para la
prueba de compresion, y en azul los ejemplares destinados para la prueba de flexion.

Debido a la deshidratacion rapida que presenta la ldmina, y lo que esto conlleva en las
variaciones en el color, tamafio y rigidez estructural, se debe hacer un buen manejo del tiempo
para no alterar significativamente los resultados de las pruebas, de esta manera se distribuyeron
las tareas para que se realizaran en simultdnea y lo mas &gil posible, asi, un integrante se
encargaba de cortar y preparar las muestras, otro del registro fotografico, y el ultimo de la
preparacion de los prototipos. Por medio de la ejecucion de estas pruebas, los prototipos
permitieron establecer la deformacion de los ejemplares con relacién a las cargas que se le fueran
aplicando. Para estas pruebas se trabajo con una deformacion equivalente al 10% de la longitud
de cada muestra, ademas se repitio el ensayo 3 veces para cada una, con la finalidad de evidenciar
una recuperacion en su morfologia y en su capacidad portante.

Para la prueba de compresion se utilizaron las secciones mas cercanas al peciolo, ya que estas
presentaban una densidad mayor de pliegues. Los 5 ejemplares utilizados tenian una medida
aproximada de 20 cm por 20 cm y fueron ubicados debajo de una superficie que distribuyera el
peso uniformemente sobre la seccidn de la ldmina, y que al mismo tiempo permitiera observar su
comportamiento y llevar un registro fotografico con respecto a cada carga aplicada. (Figura. 7).

i

Figura 7. Se fabric una estructura en H que permitiera estudiar el comportamiento de cada
muestra al aplicarse una carga y realizar un registro fotografico para el desarrollo de cada prueba.

En esta prueba se aplicaron 25009 en total a cada uno de los ejemplares, distribuidos en 5 cargas
equivalentes a 500g, con el propdsito de apreciar una deformacion significativa en la morfologia
y en la resistencia a la compresion de dicha seccion de la lamina. Para el desarrollo de los
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estudios se realiz6 una medicion inicial y una serie de mediciones con respecto a la aplicacion de
cada carga, con la finalidad de evidenciar la deformacion de las muestras. (Figura 8).

Figura 8. En la prueba de compresion se inicio con la capacidad que tiene el ejemplar de soportar
el peso de la estructura, y se continda con la medicion de la deformacion al aplicarsele cada
carga.

La prueba de compresion se desarrollo de manera que se pudiera tener registro de cada aplicacion
de cargas sobre las muestras. Por consiguiente, se aplicaba la totalidad de la carga a una muestra
y se tenia un orden secuencial, con el objetivo de realizar la prueba sobre cada seccion y realizar
las 2 repeticiones posteriores en el mismo orden, dejando un margen de tiempo que permitiera la
recuperacion de las muestras. Los ejemplares destinados para la prueba de flexion se cortaron de
25 c¢cm por el ancho de cada pliegue, esta longitud se debe a que cada muestra necesita un punto
de apoyo, el cual hace referencia a una seccion del ejemplar que se embebié 5 cm en un bloque
de parafina. Este soporte permite que sobre el extremo opuesto se puedan aplicar las cargas que
permiten evidenciar la deformacion para cada una de las muestras (Figura 9).

Figura 9. Prototipo fabricado para la realizacion de la prueba de flexion.

Esta prueba presentaba una preparacion mucho mas rigurosa y minuciosa, pues se requiere de un
soporte en parafina que sirva de apoyo a la muestra, el cual necesita un proceso de calentamiento
previo y un tiempo de enfriamiento después de la incrustacion del ejemplar. Por otra parte, se
necesita un perfil en V que se adaptara a la morfologia de la seccién y que permitiera la
aplicacion de las cargas sobre el extremo opuesto de la base de parafina.

Para el desarrollo de la prueba se tuvo presente que la deformacion era equivalente al 10% de la
longitud de las secciones (20mm). Previo al depdsito de cargas, se establecid el peso que
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equivalia a la deformacion planteada para la deformacién, que presentaba cargas diferentes
debido a la capacidad portante de cada ejemplar. Luego de definir la carga total correspondiente a
cada ejemplar, la prueba se desarrolldé de la misma manera que la prueba presentada
anteriormente. Se dividié dicha carga en 5 secciones iguales, las cuales se fueron aplicando
incrementalmente hasta completar la carga total correspondiente al 10% de la deformacién
(Figura 10). Se continuaba con otra muestra en orden secuencial, y por Gltimo se repetia 2 veces
en el mismo orden, permitiendo el mismo tiempo de recuperacion para cada ejemplar.

Figura 10. Para cada muestra se toma la medida inicial y las medidas con respecto a la aplicacién
de cada carga.

Luego de realizar la caracterizacion morfoldgica de la capacidad portante se pasé a comparar las
variables (variable morfoldgica / capacidad portante), con el proposito de obtener la informacion
y los datos pertinentes para el desarrollo del proyecto. Para esto fue necesario el uso del software
Microsoft Excel, que permitiera registrar y comparar la informacion obtenida, y adicionalmente
realizar una sintesis de comparacion entre cada grupo de muestras.

2.1.3. Andlisis y sintesis de la informacion.

Las variables geométricas fueron analizadas dimensionalmente a través del software Excel, estas
fueron representadas a través de graficas. Para los datos resultantes de las pruebas mecanicas se
utilizaron gréficas de dispersion, y para las relaciones entre las caracteristicas morfolégicas, las
propiedades estructurales y la capacidad portante se utilizaron graficos de barras.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacién morfoldgica

De la caracterizacion morfoldgica se obtuvieron los datos generales de la lamina (Tabla 1) y las
medidas de cada uno de los pliegues de la misma (Tabla 2).
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PLIEGUE LARGO (cm) ANCHO (cm)

1 110 6,0
2 140 6,0
_ 3 150 6,2
LARGO (cm) 2.10 4 150 6,2
ANCHO (cm) [ 5 130 6,1
- 6 135 6,0
Tabla 1. Medidas generales, en las que se Tabla 2. Informacion de distintos pliegues
tiene en cuenta el largo, ancho y espesor de de la lamina seleccionados al azar.

la lamina.

Las secciones cercanas al peciolo presentaban una concentracion mayor de pliegues, lo que
permitia soportar una carga mayor, mientras las secciones que estaban mas alejadas presentaban
un perfil en V maés definido y adecuado para ubicar un peso sobre su extremo para evaluar la
resistencia a la flexion de cada seccion. La figura 11 muestra los perfiles reales de las secciones
de la lamina, acompafiados de una abstraccién geométrica de cada uno, en ambos casos se
muestran las variables dimensionales: &ngulo del pliegue, momento de inercia y area transversal.

Momento de inercia: Momento de inercia: inarcia-
71364,65 mmA4 69799, 71 mmA4 e osae Inerela:
Area: Area: Area:
26,4 mm"2 26,0 mm"2 24,9 mmA2
Momento de inercia: Momento de inercia: Momento de inercia:
56 30° 70598,5\22 mm*4 69426;\82 mm*4 66495,&21 mm?’4
- rea: 93.16° rea: 53.19° rea;
TN 26,4 mm2 TN 26,0 mmA2 2219 249 mmA2

Figura 11. La tabla muestra la seccion transversal real y la seccion transversal abstraida.

Aunque las muestras fueron tomadas de la misma hoja y aparentemente el sistema demostraba
tener una regularidad geométrica, al tomar los datos reales se encontrd que el sistema es muy
irregular. Por medio del registro fotografico y la digitalizacion se pudo identificar que, en los
extremos superiores e inferiores, la lamina tiene una costilla de refuerzo, pues se observa un
espesor y area mayor, que puede ayudar a la planta a mejorar su rigidez a la flexion.

En las pruebas de compresion se puede decir que, en las lineas de tendencia se identifica un
comportamiento lineal, sustentado en el valor del promedio de Rz = 0,9001. Ademas, el promedio
de la pendiente = 0,0013, es un indicador de la rigidez que presenta la lamina ante la prueba de
compresion. Las lineas de comportamiento se pueden observar en las lineas de dispersion que
muestra la figura 12.
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Figura 12. Gréaficas obtenidas de cada uno de los ensayos de compresion.

En las pruebas de flexion se puede decir que, en las lineas de tendencia se identifica un
comportamiento lineal, sustentado en el valor del promedio de R2 = 0,9681. Ademas, el promedio
de la pendiente = 0,0073, es un indicador de la rigidez que presenta la ldmina ante la prueba de
flexion. Las lineas de comportamiento se pueden observar en las lineas de dispersién que muestra

la figura 13.
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Figura 13. Gréficas obtenidas de cada uno de los ensayos de flexion.

Al relacionar los valores de las variables geométricas observadas y los valores de los resultados
de las pruebas mecanicas se establecieron las siguientes relaciones: carga vs angulo, carga-area
transversal y relacion carga-momento de inercia ver Figura 14.

CARGA - AREA TRANSVERSAL CARGA - MOMENTO DE INERCIA
0,0040 0,0000015
0,0000 I I I 0,0000013 . . I
14a. 26,4 26,0 249 14b. 71364,7 69799,7 66708,6

CARGA - ANGULO

66 93 53

Figura 14. Graficas de las relaciones entre carga y variables morfologicas.

0,0020

0,0010

0,0000

14c.

Observando las tres figuras es posible decir que la relacién entre la carga - area transversal y
carga - momento de inercia presentan un comportamiento constante, mientras que la relacion
carga -angulo, es directamente proporcional, y es evidente que un angulo 53 o menor presenta
mayor capacidad portante.

El resultado de la digitalizacién de la seccién transversal obtenida en la prueba de compresion se
evidencia en la figura 15.
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Secciones A <
1\9.59

Vd Angulos superiores BETA
147.0°

75 148.3°
. -96 “> Angulos inferiores ALFA
Secciones B <’

Figura 15. Caracteristicas morfoldgicas de la prueba de compresion.

Luego de definir las caracteristicas morfologicas a trabajar y teniendo en cuenta la carga de
deformacion aplicada en la prueba de compresion, se paso a realizar los cruces de relacion entre
las secciones A vs deformacion, la cual evidencia una tendencia a la proporcion y una relacion
inversamente proporcional; secciones B vs deformacion, la relacion tiende a ser directamente
proporcional; &ngulos ALFA vs deformacion, donde es evidente un comportamiento
inversamente proporcional; y angulos BETA vs deformacién, en la cual debido a la dispersion de
los datos no se puede sacar ninguna conclusion. (Figura 16)

SECCIONES A vs DEFORMACION SECCIONES B vs DEFORMACION
A o . B e o
16a. DEFORMACION 16b. DEFORMACION
ANGULO ALFA vs DEFORMACION ANGULO BETA vs DEFORMACION
E ° o ® o |<_E 150 .
2‘ . % 140
16c. DEFORMACION 16d. DEFORMACION

Figura 16. Gréficas de las relaciones entre deformacién y variables morfolégicas.
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5 CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto permite concluir que la relacién entre la capacidad portante y las
caracteristicas morfoldgicas de la 1d&mina de la Bismarckia nobilis no es constante, debido que
para unas variables es inversamente proporcional y para otras es directamente proporcional, en
algunas de las variables estudiadas no fue posible definir dicha relacion.

Luego de las pruebas de flexion y compresion realizadas sobre varios ejemplares de la lamina de
la Bismarckia nobilis, y la posterior definicion de las variables morfologicas a utilizar, se
encontré que el comportamiento de la relacion entre la carga y la deformacion de la lamina es
lineal debido a que en las lineas de regresion se obtuvo un r2 cercano a 1 y en la pendiente se
obtuvo como resultado que, a mayor pendiente, mayor rigidez de la lamina.
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