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DIGITALIZACION DE FORMAS DE LA NATURALEZA COMO RECURSO MORFOLOGICO

Resumen

La biomimética imita los procesos naturales para plantear posibles soluciones a problemas humanos y ha
sido aplicado por varias profesiones, convirtiéndose en una préctica recurrente para adoptar nuevas morfolo-
gias o principios funcionales. Leonardo de Pisa empled estos fendmenos y desarrollé una serie matematica
llamada sucesién de Fibonacci, dando lugar posteriormente a la proporcién durea. Estos descubrimientos
matematicos se manifiestan en forma concurrente en patrones geométricos de los procesos y estructuras de
la naturaleza como en la distribucion de hojas en las plantas. El objetivo de este articulo es proponer recursos
formales procedentes de la aplicacion de la biomimética de manera superficial/reductiva, que adopta la mor-
fologia de la planta Sempervivum tectorum L. para futuras soluciones formales y funcionales del dambito del
disefio. Para ello, se aplica la fotogrametria como técnica para capturar informacion bidimensional mediante
fotografias y convertirlas en informacion tridimensional, obteniendo un modelo idéntico al original. La digita-
lizacién del elemento natural cumple con la siguiente metodologia: preparacién del entorno, toma de datos,
alineacién de fotografias, creacion de nube de puntos densa, creacion de mallay la textura. Posteriormente se
realiza la construccién de modelos 3D, siguiendo el recorrido helicoidal digitalizado. Esta trayectoria crea un
patrén en forma de hélice que se repite en sentido radial, tomando como referencia el eje vertical, de esta ma-
nera se crea un vortice en la corona del sélido. A partir de esta estructura se realiza variaciones morfoldgicas,
respetando la direccién de la hélice matriz.
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Abstract

Biomimetics mimics natural processes to propose possible solutions to human problems and has been applied
by various professions, making it a recurring practice to adopt new morphologies or functional principles. Leo-
nardo of Pisa used these phenomena and developed a mathematical series called the Fibonacci sequence,
later giving rise to the golden ratio. These mathematical discoveries are manifested concurrently in geometric
patterns of the processes and structures of nature as in the distribution of leaves in plants. The objective of this
article was to propose formal resources from the application of biomimetics in a superficial / reductive way,
which adopts the morphology of the Sempervivum tectorum L. plant for future formal and functional solutions
in the field of design. To this end, photogrammetry was applied as a technique to capture two-dimensional
information through photographs and convert them into three-dimensional information, obtaining a model
identical to the original. The digitization of the natural element complied with the following methodology:
environment preparation, data collection, photo alignment, dense point cloud creation, mesh and texture crea-
tion. Subsequently, the construction of 3D models is carried out, following the digitized helical path. This path
created a helix-shaped pattern that was repeated radially, taking the vertical axis as a reference, thus creating a
vortex in the crown of the solid. Morphological variations were made from this structure, respecting the direc-
tion of the parent helix.
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Morphology, digital photogrammetry, golden angle, Fibonacci sequence, design.
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Introduccion

El Crystal Palace (Palacio de Cristal) fue una monumental arquitectura del siglo XIX, construida en el
Hyde Park por motivo de la primera Gran Exposicién de Londres de 1851. Su autor Joseph Paxton, ilustrador
y paisajista inglés, se inspird en la estructura orgdnica de la plata acudtica denominada Victoria amazonica
(Poepp.) JC Sowerby para su realizacion. Este gigante lirio ostenta enormes hojas orbiculares que crecen mas
de 2,5 metros de didmetro, poseen un sistema de nervaduras radiales y concéntricas en la parte posterior (la
que esta en contacto con el agua), formando cuadrildteros y triangulos, las mismas que le conceden rigidez y
permiten que floten sobre la superficie del agua. Paxton aplica este principio estatico a su obra, donde las vi-
gas de hierro acttian como el envés nervudo de la hoja, soportando un techo de cristal y formando las mismas
figuras que la planta (Arrondo, 2015).

Ciertamente, laforma en que Paxton aplicd las propiedades de una estructura bioldgica para buscar
una solucién ha existido desde la prehistoria, donde los primeros hombres observaban a la naturaleza como
fuente de inspiracion. De esta manera, las garras y los colmillos de fieras y el mimetismo con el entorno de
ciertas especies se convertian en sistemas para las actividades de caza; asi mismo, las corazas de armadillos y
tortugas se convertian en sistemas de defensa (Muiiz, 2017). Actualmente, esta forma de aplicar la analogia
biolégica para buscar soluciones a problemas reales se la conoce como biomimética.

La biomimética es la ciencia que emula estrategias, mecanismos y principios que existen en la na-
turaleza para plantear posibles soluciones a problemas humanos (Badarnah & Kadri, 2015). Esta practica
es aplicada por disefiadores, ingenieros, entre otras areas del conocimiento, con el fin de desarrollar multi-
ples proyectos encaminados a imitar procesos naturales para la construccion de productos y servicios (Muiiiz,
2017). En el dmbito del disefio y desarrollo de productos se ha aprovechado analogias naturales o bioldgicas
para generar un concepto de solucién (Ulrich & Eppinger, 2013). Por lo tanto, varios disefiadores han aplicado
este recurso para describir el principio funcional, la usabilidad, a tecnologia y la forma de un producto.

Tavsana y Sonmez (2015) aplicaron un método para que las formas de la naturaleza, como anima-
les, plantas, microorganismos o estructuras de esqueletos, inspiraran la creacién de mobiliarios mas atractivos
y estéticos. Su estudio condujo a 44 estudiantes del tercer grado de Arquitectura Interior de la Universidad
Técnica de Karadeniz a diseiar diferentes alternativas de mobiliario a partir de microorganismos, teniendo
como modelo de partida un taburete de plastico. En sintesis, como resultado de esta aplicacién los estudian-
tes declararon que existe un desarrollo en la capacidad de pensar de manera diferente en el disefio, pudieron
crear disefios Uinicos al abstraer formas naturales y les permitia hacer disefios mas estéticos y efectivos con
las proporciones, sistemas y formas de la naturaleza. En definitiva, la biomimética actta como fuente creativa
que forma parte del aprendizaje de métodos de disefio y desarrollo de producto (Vifiolas & Marlet, 2005).

La biomimética ha sido aplicada por varios disefiadores, arquitectos, artistas, entre otros profesiona-
les, y se ha convertido en una practica recurrente para adoptar nuevas morfologias o principios funcionales.
El objetivo de este trabajo es proponer recursos morfoldgicos procedentes de formas naturales, mediante la
fotogrametria digital. Las dreas del disefio, arquitectura y arte han encontrado en la naturaleza un medio de
inspiracion para concebir productos, ideas o formas. Por tal motivo, surge la necesidad de entender la com-
pleja estructura que rige estas formas.

Su representacién mediante solidos platénicos y la geometria euclidiana puede resultar una tarea
muy complicada. Para ello se hace uso de modernas técnicas que facilitan la obtencién de datos y su respec-
tivo analisis. Esta técnica, conocida como fotogrametria, permitira obtener un modelo de facil manipulacion
en un area digital, de proporciones casi exactas que no se conseguirian si se modela en una forma tradicional.
Este proyecto tiene un aporte académico que permitird el conocimiento y la especializacion en la técnica y
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uso de equipos. La identificacién de la sucesion de Fibonacci y sus proporciones geométricas ayudard a com-
prender de una mejor manera las escalas repetitivas de cada una de las partes del elemento natural y como
estos forman parte de un todo funcional. Los resultados obtenidos pretenden ser un recurso bibliogréfico para
que otros proyectos o investigaciones hagan uso de los mismos y sean plasmados para futuras soluciones

estéticas o funcionales.

Aplicacion de recursos formales de la naturaleza
en disefio de productos

El proceso de disefio y desarrollo de pro-
ductos es una secuencia de fases que va desde la
concepcion de la idea hasta la comercializacion del
producto final. Dentro de estas fases, la generacién
de conceptos de disefio son las que marcan las es-
pecificaciones del producto, las cuales abordaran las
necesidades del usuario en las dimensiones forma-
les, funcionales y de usabilidad (Ulrich & Eppinger,
2013). Por lo tanto, en esta fase es donde se crea el
lenguaje estético del producto, la misma que es per-
suasivo, convincente y emotivo. Un disefio atractivo
despierta en el usuario un interés en adquirirlo, pro-
voca cierto orgullo y estatus en su propietario. Ulrich
y Eppinger mencionan que cuando estas caracteristi-
cas son importantes, el disefio industrial desempefia
una funcién de importancia decisiva en determinar
el éxito final del producto.

Cuando un disefador industrial tiene el
reto de generar el concepto de un producto a ni-
vel estético, puede hacer uso de recursos formales
aplicando la biomimética para encontrar la forma
ideal. Este recurso es apoyado por Chakrabarti et
al. (2017), quienes afirman que: “para desarrollar
ideas novedosas, los sistemas naturales se conside-
ran una fuente superior de inspiracion” (p. 475).

De esta manera, el disefiador puede iden-
tificar a partir de las formas naturales los elementos
basicos de la comunicacidn visual, (punto, linea,
plano, volumen, color, textura), sus patrones geomé-
tricos y aplicar los fundamentos compositivos como:
proporciones, escala, equilibrio, movimiento y ritmo.
Este proceso de composicién es un paso mas impor-
tante para definirun lenguaje formal de un producto
(Dondis, 2007).

La aplicacién de la biomimética puede ha-
cerse a partir de dos vistas, la reductiva o biomiméti-
ca superficial y la holistica o biomimética profunda.
La primera consiste en la transferencia tecnoldgica
al dominio de la ingenieria / disefio, mientras que
la segunda consiste en ver a la biomimética como
una forma de conseguir productos ecoldgicamente
sostenibles (Volstad & Boks, 2012). Por otra parte,
Benyus (1997) divide la biomimética en tres niveles:
el primer nivel llamada reductora o superficial que
implica la imitacion de la forma natural; el segun-
do nivel que implica imitar un proceso natural; y un
tercer nivel llamada profunda u holistica, que con-
siste en imitar los ecosistemas naturales sin dafiar
el medio ambiente (citado en Volstad & Boks, 2012).
Por lo tanto, disciplinas como el disefio, el arte y la
arquitectura pueden tener la referencia de la natu-
raleza de manera estética y/o funcional. Desde un
punto de vista estético, que le interesa a este trabajo,
la biomimética otorga a las creaciones innovacion
en los atributos formales, tanto geométricos como
perceptuales, que provienen de la belleza artistica
de las proporciones de la naturaleza.

Un ejemplo de disefio que demuestra
lo antes mencionado, es la silla bone chair, creada
por el disefiador holandés Joris Laarman, que tom¢
como fuente de inspiracién la ramificacion de la
estructura interna ésea. Mediante la aplicacién de
un software logré optimizar la cantidad de volu-
men necesario para la silla y asi alcanzar una rela-
cién dptima peso-resistencia (Hruska et al., 2008).
Otro ejemplo lo demuestran los hermanos Ronan y
Erwan Bouroulloec que recurrentemente se han ins-
pirado en las formas del reino marino y vegetal para
sus propuestas. Una de ellas es la vegetal chair, cuya
estructura del asiento y respaldo imita la forma de
las ramificaciones de las plantas y arboles. Otro dise-
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fio que se destaca de estos autores son los médulos
algues, cuyo sistema modular biomérfico permite
al usuario construir particiones que pueden filtrar o
aislar el ingreso de luz o estructurar el espacio (Cen-
tre Pompidou-Metz, 2012).

La proporcion durea y la sucesion de Fibonacci

La proporcidn durea, o la seccién dorada,
es una relacion entre dos secciones de linea, de ma-
nera que la razén a+b: a es la misma que a:b. Alge-
braicamente, se la expresa con el valor 1,618 y se le
da el simbolo @ (phi), nimero que se presenta cons-
tantemente en las mateméticas y en la naturaleza
(Page, Thorsteinsson & Gyu Ha, 2010). La forma mas
simple para su construccion es a partir de la relacion
entre los lados de un rectdngulo, asi: "Dibujemos
un cuadrado y marquemos el punto medio de uno
de sus lados. Lo unimos con uno de sus vértices del
lado opuesto y llevamos esa distancia sobre el lado
inicial; de esta manera obtenemos el lado mayor del
rectangulo” (Arrondo, 2015, p. 17).

En 1202 Leonardo de Pisa, mds conocido
en el mundo de las mateméticas como Fibonac-
ci, publicé su obra Liber abacci, o libro de calcular,
donde desarrolla una serie matematica que utiliza
la suma de los dos nimeros anteriores para formar
el siguiente, asi: 0+1=1, y el siguiente nimero se
calcula sumando 1+1=2, y el siguiente es 1+2=3,
2+3=5; teniendo como resultado la siguiente se-
cuencia: 1,1,2,3,5,8,13,21, 34,55, ... etc. (Page et
al., 2010). El cociente entre dos términos consecuti-
vos se va acercando cada vez mds al valor ¢ (phi), asi:
55/34=1,61764; 89/55= 1,61818, etc. (Arrondo,
2015).

Tanto la serie Fibonacci como el nimero
dureo poseen una belleza estética que se manifiesta
en forma concurrente en patrones geométricos de
los procesos y estructuras de la naturaleza como en
la forma de distribucion de hojas y flores en el tallo
de las plantas, en las proporciones de los cuerpos de
los seres vivos, en conchas de algunos animales, en
la estructura del ADN, entre otros. También se ma-
nifiestan en formas artisticas del ingenio humano

como la pintura, escultura, arquitectura y productos
(Page et al., 2010). Por lo tanto, los disefiadores de
productos encuentran esta relacién muy Gtil como
herramienta creativa para disefiar propuestas esté-
ticamente agradables.

Filotaxis

Segun Ferrando y Segura (2010): “La
filotaxis es la rama de la botdnica que estudia la
distribucion de los elementos de una planta: flores,
hojas, semillas, ramas, etc.” (p. 46). La botdnica y la
sucesion Fibonacci se vieron més unidas gracias a las
investigaciones del naturalista aleman Karl Schim-
per (1803-1867) y del biélogo, también aleman,
Alexander Braun (1805-1877). Ellos empezaron un
estudio sistemético de la filotaxis desde un punto de
vista matemético. Schimper publica en 1830 un arti-
culoen el que estudia las distribuciones helicoidales
de las hojas y define el dngulo de divergencia, que
supuso que eran fracciones racionales de elementos
alternos de la sucesion de Fibonacci. Braun se centrd
en la distribucidn de las escamas en las pifias y ob-
servd que: "en muchos casos, el nimero de espira-
les visibles que aparecian en direccién horaria y anti
horaria eran dos términos consecutivos de la suce-
sién de Fibonacci. A partir de los trabajos de estos
dos bidlogos se definid la serie de Schimper-Braun”
(Ferrando & Segura, 2010, p. 48).

En Filotaxis se verifica la llamada ley de
divergencia, cuando: “cada hoja estd girada respecto
ala anterior en un dngulo inferior a 180°" (Ferrando
& Segura, 2010, p. 46). Segtin Okabe (2016) en el
siglo XIX la filotaxis expresaba la disposicion de las
hojas adultas en un tallo por medio de una fraccion
de Schimper-Braun como:

1/2,1/3,2/5, 318, 5/13, 8/21, etc., que sig-
nifica el dngulo de divergencia entre hojas
consecutivas expresado en términos de una
fraccion de una vuelta completa. Si el dngu-
lo de divergencia se expresa en grados, re-
presentan 180°,120°,144°,135°,138,46°;
137,14°, etc., respectivamente (p. 1).
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Bravais & Bravais (1837) mencionan que
el valor de 137,5° se fija como regla general al an-
gulo de divergencia entre las hojas que surgen su-
cesivamente (citado en Okabe, 2015). Un ejemplo
relacionado a esta afirmacion es la que presenta
Shipman & Newell (2004), donde las espinas de un
cactus se organizan en patrones, cuyo angulo entre
numerados son constantes en la planta, formando el
llamado angulo de divergencia, como se muestra en
la Figura 1.

Fotogrametria de objeto cercano

Seguin la American Society for Photogram-
metry and Remote Sensing (2004) “la fotogrametria
es la ciencia y tecnologia cuyo fin es obtener infor-
macion cuantitativa fiable relativa a objetos fisicos y
su entorno mediante procesos de registro, medidas
e interpretacion de imdgenes fotogréficas” (p. 32)
(como se cita en Moreno & Castillo, 2018). Dichas

imdgenes se analizan y se posicionan segln sus
caracteristicas comunes y los pixeles de las caracte-
risticas compartidas se asignan en 3D, dando como
resultado una nube de puntos, las cuales poseen
la informacion tridimensional (Paixdo, Resende &
Fortunato, 2018). Dicho de otra manera, la técnica
captura informacion bidimensional mediante foto-
grafias y las convierte en informacién tridimensio-
nal, obteniendo un modelo idéntico al original, tan-
to en forma, dimensiones, posicionamiento, colory
textura. Segtin el tipo de fotograffa, la fotogrametria
se clasifica en aérea, la cual tiene aplicaciones carto-
gréficos y topograficos; y la fotogrametria terrestre,
que tiene aplicaciones en diversos campos como el
estudio de procesos de cambio o la reconstruccién
de objetos arquitectonicos, en arqueologia, en me-
dicina, metrologia industrial y en disefio industrial
(Ruiz, 2019).

Figura 1. Los dngulos de divergencia se distribuyen en 3 (rojo, en sentido horario), 8 (marrén,
en sentido horario) y 5 (amarillo, en sentido anti horario), que emanan desde el centro de la planta

De Shipman & Newell, (2004, p. 2).
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La fotogrametria de objeto cercano, cono-
cido en inglés como Close Range Photogrammetry
(CRP) o como Terrestrial Photogrammetry, es apli-
cada a la obtencién de medidas geométricas a ele-
mentos tomados desde la superficie terrestre a una

distancia a los objetos superior a 10cm e inferior a
300m (Fra Paleo, 2011). En la Figura 2 se expone
una descripcion grafica del flujo de trabajo en un
proyecto de fotogrametria de objeto cercano, que se-
ran desarrolladas mas adelante en la metodologia.

Figura 2. Flujo de trabajo en Fotogrametria de Objeto Cercano
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Metodologia

En primer lugar, se realiza una preselec-
cién del modelo bioldgico, en cuya estructura sea
evidente las premisas de la secuencia de Fibonacci
y la ley de divergencia; en este caso se escoge una
planta herbécea de la familia de las crasulceas, co-
nocida por su nombre cientifico como Sempervivum
tectorum L. (Figura 3). Esta planta se caracteriza por

presentar hojas verdes suculentas, distribuidas en
rosetas de 3 a 4 pulgadas de didmetro y en verano
producen flores de color rosa rojizo en tallos de 8 a
12 pulgadas de alto (Appell, 2001).

Las primeras aproximaciones para la ob-
tencion de los recursos formales se basan en el sim-
ple principio de la observacion del modelo bioldgi-
co. En la Figura 4 se aprecia a simple vista el patrén
de espirales que forma las hojas.
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Figura 3. (a) Sempervivum tectorum L. (b) Direccion de la elipse
esférica en el Sempervivum tectorum L. (c, d) Angulo en la seccién durea

La digitalizacion del elemento natural
mediante la fotogrametria cumple con los siguien-
tes pasos: preparacion del entorno, toma de datos y
proceso de digitalizacion.

Preparacion del entorno

Se optd por utilizar un espacio interior con
suficiente entrada de luz natural, por tal motivo se
prescindié de un set de luces. Adicionalmente se
colocd una superficie y un fondo blanco para que

(b)

|la luz sea homogénea y evitar que se generen som-
bras duras que pueden alterar la alineacién de las
fotografias. Las capturas de imdgenes se hicieron
mediante dos métodos: una seccién con la cdmara
rotando alrededor del objetivo y otra seccion con ca-
mara fija. Para este Gltimo, se colocd la cdmara sobre
un tripode a una distancia de 50cm de la planta, que
se situ6 sobre una plataforma giratoria.
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Toma de datos

La toma de datos fotograficos fue realizada
en un amplio rango de orientaciones y posiciones.
Se registraron imdgenes cada 20° para garantizar
un mayor solapamiento, esto permitird detectar mas

puntos en comin entre fotografias, facilitando la
alineacion. Como herramienta se utilizé una cdmara
réflex Canon EOS 400D Digital con un lente de 18-
55mm. En general se tomaron 98 fotografias, cuyas
caracteristicas se sefialan en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de la cdmara e imdgenes

Modelo de cdmara Canon EOS 400D DIGITAL
Punto F /8

Tiempo de exposicién 1/50 s
Velocidad I1SO 1SO-1600
Distancia focal 55mm
Modo de flash Sin flash
Dimensiones 3888x 2592
Ancho 3888 pixeles
Alto 2592 pixeles
Resolucién horizontal 72 ppp
Resolucién vertical 72 ppp
Profundidad en bits 24
Representacidn del color SRGB

Proceso de digitalizacion

Para el procesamiento de imdgenes se
utilizé un software fotogramétrico para realizar el
siguiente flujo de trabajo: alineacién de fotografias,
creacion de nube de puntos densa, creacién de ma-
lla'y creacion de textura. Un software de modelado
3D se utilizard para la optimizacion de malla, la iden-
tificacion del patrén de repeticién y posteriormente
la generacion de los recursos morfolégicos de sélido
3D a partir de dicho patrén.

Alineacion de fotografias

Una vez obtenido los datos fotogréficos
se cargan al software y se alinean a una calidad alta,
es decir, que el programa identifique los puntos
en comUn que existe entre las imégenes. Algunas
fotografias que no logren ser alineadas, serdn des-
cartadas por el algoritmo del programa. Al finalizar
este proceso se genera una nube de puntos de baja
densidad y se evidencia cémo se han distribuido las
imagenes (Figura 4-a).
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Creacion de nube de puntos densa

Posteriormente se genera el clculo de la
nube densa que da una pre visualizacion con més
detalle del objeto. Para este caso se generaron 1000
154 puntos (Figura 4-b).

Creacion de malla

La tercera operacion es la creacion de malla,
que consiste en generar aristas y caras triangulares me-
diante las cuales el objeto adquiere una superficie. Para
este trabajo se generaron 13 191 caras (Figura 4-c).

Creacion de textura

El Gltimo proceso que integra el flujo de
trabajo con el software es la de creacién de textura.
Las imdgenes, que se generaron por la proyeccién
de las fotografias alineadas, se aplican a la superficie
del objeto por medio de un sistema de coordenadas.
Dichasimagenes le dan al modelo final mayor realis-
mo. Se cumple este Gltimo paso, a pesar que no sera
necesario para la generacion de los recursos morfo-
|8gicos (Figura 4-d).

Figura 4. (a) Alineacion de fotografias. (b) Creacién de nube de puntos densa.
(c) Creacion de malla. (d) Creacién de textura
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Resultados

El resultado previo obtenido, tras efectuar
los pasos necesarios, es la digitalizacion de la planta,
con gran similitud a la forma organica real, que per-
mite ser visualizada en 360° y donde se aprecia cla-
ramente la forma y la distribucién de las hojas (Figura
5). Para tener una visualizacion previa a las estructuras
finales, se grafica una linea por el espacio tridimensio-
nal tocando las puntas de las hojas claramente visibles,
siguiendo las distribuciones helicoidales de las hojas,
como se muestra en la Figura 6. Dichas Iineas servirdn
como referencia para realizar los primeros trazos hacia
una forma tridimensional y claramente relacionado a
la morfologia de la Sempervivum tectorum L.

Se hace uso de un software de modelado
3D para la generacidn de los recursos morfoldgicos.
Para su construccién se sigue el recorrido de las li-
neas, que nacen del centro de la planta y se dirigen
hacia abajo en direccion helicoidal. Esta trayectoria
crea un patron en forma de hélice que se repite siete
veces. La repeticion se hace en sentido radial, toman-
do como referencia el eje vertical, de esta manera se
crea un vortice en la corona del sélido (Figura 7). A
partir de esta estructura se realiza algunas variacio-
nes morfoldgicas, respetando la direccion de la héli-
ce matriz, las mismas que se pueden apreciar en las
Figuras 8,9y 10.

Figura 5. Planta Sempervivum tectorum L. digitalizada aplicando la fotogrametria

Figura 6. Distribucion helicoidal de las hojas, dngulo de divergencia.
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Figura 7. Propuestas de recursos formales tridimensionales
basados en la planta Sempervivum tectorum L.
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Figura 8. Propuestas de recursos formales tridimensionales
basados en la planta Sempervivum tectorum L.
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Figura 9. Propuestas de recursos formales tridimensionales
basados en la planta Sempervivum tectorum L.
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Figura 10. Propuestas de recursos formales tridimensionales
basados en la planta Sempervivum tectorum L.
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Conclusiones

La secuencia Fibonacci es un orden de crecimiento y distribucién proporcional que se encuentra
inherente en la naturaleza. En la boténica se denomina filotaxis, que define la disposicién de las hojas en el
tallo siguiendo un patrén de crecimiento llamado dngulo de la divergencia 0 angulo de seccién durea, que es
un angulo de rotacién a partir del punto central, mediante el cual los nuevos elementos se van organizando
a medida que crecen. A lo largo de este proyecto se ha detectado visualmente que la planta Sempervivum
tectorum L. cumple con esta proporcién, donde las hojas mds pequefias crecen en el centro y van creciendo a
medida que se van alejando siguiendo el patrén de hélice.

La fotogrametria puede ser una valiosa herramienta para la digitalizacion de formas naturales apli-
cables a objetos industriales, previamente a la obtencién de datos que son transmitidos por nube de puntos
y sometidos por software especializados. Gracias a esto se pudo obtener un registro de la forma y volumen
de la planta Sempervivum tectorum L. de manera facil, rapida y casi exacta, para disponer un objeto que sea
cdmoda su manipulacién en el ordenador.

Los estudios de las formas de la naturaleza permiten explorar conceptos de disefio para ser plasma-
dos en sistemas de inspiracién para nuevos productos, arquitectura y espacios. La biomimética es la ciencia
que realiza dicho estudio y actta como fuente recurrente de creatividad en aplicaciones de manera superfi-
cial/reductiva o profunda/holistica. Este articulo se basé en la primera, buscando ideas de la planta Semper-
vivum tectorum L. para adoptar su morfologia en futuras soluciones formales y funcionales del démbito del
disefio. Por tltimo, se puede utilizar estas formas como punto de referencia para aplicar modificaciones conti-
nuamente en sus superficies y obtener propuestas mds creativas y con alta innovacién morfoldgica. También
pueden interactuar entre si para aplicar intersecciones entre formas y obtener nuevos sélidos compuestos y
més complejos.
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