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PROLOGO

El Grupo de Investigaciéhecnologicas (GEfue sentd las bases del ITDAHIici6 sus
actividades de docencia e investigacion en el aflo 1964, en el Departamento de Estabilidad
de la Facultad de Ingenieria, Vivienda y Planeamiento, y desde 1974 en la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo, ambas de la UNNE.

El ITDAHu (Instituto de Investigaciones Tecnolégicas para el Disefio Ambiental del Habitat
Humano) se constituye como tal en el afio 1990, en que es autorizado y auspiciado para a
actuar en la FAWNNE por Resolucion N° 071/B@cano y, posteriormente, en 29, es
creado definitivamente por Resolucion N° 18600D. del H. Consejo Directivo de la FAU.

En elafio 2022, el ITDAHoumplio treinta afios de ininterrumpida labor dedicada a la
ensefianza y la investigacion.

Inspirado en su vocacién de servicio a la comunidad universitaria, y en razon de sus vinculos
nacionales e internacionales y la experiencia lograda en la edicibn de la Revista
ARQUITECNO, el ITDAHu incrementd su estructura funcional con un nuevo Departamen
comprometido con la produccion editorial, para la difusion del quehacer de investigacion
mediante.

En colaboracion con la Red Internacional, Interuniversitaria e Interinstitucional de estudios

sobre Biomimesis (RI3 BIOMIMICRY BETWORK), con sede en la Universidad Nacional Abierta

y a Distancia (Bogota, Colombia), y la Universidad del Pais Vasco / Hasled
''YAOSNILaAaAGL OGS 0} t+k9l | 0ZX aS SRAls St f AON
¢CNF YARAAOALI Ay NBa Sy | NNRINDI650)2yse ihitid la |  dzNI f
edicion periédica de la Revista de Biomimesis, Nros. 1y 2 (ISSRRRGS

Completan el contenido del Anuario 2022 la produccion logradéibeos, capitulos de
libros, articulos en revistas y la presentacion de trabajos en reuniones cientificas y
tecnologicas.

Cumple el ITDAHu, con esta nueva entrega, con su compromiso ante la comunidad
universitaria, exponiendo los resultados de la actividad de sus investigadores.

Los vinculos nacionales e internacionales logrados por el ITDAHuU aseguran una labor
prolifera, enriquecida con la experiencia que aportan catedraticos e investigadores de otros
ambitos universitarios de nuestro planeta.

Resistencia (Prov. del Chacaril de 2024.

Dr. Arg. Daniel Edgardo Vedoya
Director del ITDAHu
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Resumen

Los Numeros Primos son considerados las entidades mas importanteslaen
Matematica;su mayor importanciaadica quizas en la capacidgde tienen de generar
todos y cadauno de los numeros enteros positivos. Eséodes abstractos encierran
enigmas que hallamado la atencion de las mentes mas brillantes de todos los tiempos.
Tienen aplicacion@mportantesen lasactividadescotidianasdel serhumano,comoes

el casode la criptografiade clave publica,ampliamenteusadapara proteger datos
electrénicosy comienzarademasa vislumbrarseen losterritorios de la biologiay fisica
cuantica.

En este trabajo no garetende serexhaustivos indicando todas las posibles referencias
alos numeros primospero sivisibilizar algunos hechgsaplicaciones importantes en
relaciona ellos.

PalabrasClave Numerosprimos ¢ estrategiasde supervivencia criptografia
Abstract

Prime Numbers are considered the most important entities in Mathematics; perhaps
their greatest importance lies in their ability to generate each and every positive integer.
Theseabstract entities contain enigmas that have caught the attention of the most
brilliant mindsof all time. Theyhave important applicationsin the daily activities of

the human beingas is the case of public key cryptography, widely used to protect
electronic data, and thegre alsobeginningto appearin the territories of biologyand
guantumphysics.

In this work, it is not intended ttbe exhaustive indicating all possible references to
prime numbers, but it does make visible some important facts and applications in
relation tothem.

Keywords Prime numbers- survivalstrategies- cryptography
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G! €t 3dzy2a YAAaUuSNAR2a aASYLINB Sao
Para convencernos de elkglo hay que echar un vistazo a las
tablas de los nimeros primos, y ver que no reiraden,niNS 3t | & ¢
EvaristeGalois(18111832)

¢, Quéesun Numero Primo?

Se conoce como numero primo a cada numero natural que so6lo puede dividirs& gqor
simismo.Porcitar un ejemplo:3 esun niumeroprimo, mientrasque 6 no lo esyaque6 / 2 =
3y6/3=2

0Se dice que un entero p > 1 es un nimero primo, o simplemente es un primo, enqueso de
no exista divisor d de p que satisfaga 1 < d < p. &ntamo a > 1 no es un primentoncesse
dicequeesun numerocomplej& @iveny Zuckerman1976).

Los numeros complejos se obtienen siempre por producto de nimeros primos entreai. Es
esto que los matematicos los consideran los ladrillos coguesse construye todo edificio
de losnumeros enteros.

9y fI | OGdzZ f ARFRXT a2y O2y&dARSNI R24& ninerds af I RN
enteros en forma multiplicativa (Rzedowski2006), peculiaridadesencialconocida como

Teorema Fundamental de la Aritmética, considerado uno de los pile@$cos mas

importante del conocimientomatematico

Asuvez,lamatematicaresultaserel fundamentode todo conocimientotécnicoy cientifico,
por lo que seria practicamenteimposible el avance cientifico sin la existenciale estos
extrafilosnumeros.

La utilidad de los niumeros primos se manifiesta en multiples aplicaciones, algunas de las
cualesson motivode interésdel presentetrabajo.

Controversias
El1 presentala primeracontroversia:¢,esprimo?

Si se toma en cuenta la definicion de numero primo, podria afirmarse que si: es dpasible
si mismoy porla unidad.

Ahora, si se toma en cuenta la segunda condicién que se expresa de un nimero pdeno, la
ser factordivisor de todo niamero entero compuesto, se podria decir, por ejemplo18ue
3*2*2*1 ytambiénl2=3*2*2* 1* 1, ytambiénl1l2=3* 2* 1* 1* 1, yasi se podria
seguir hasta donde se quiera, lo cual conduce a mnéiplicidad de factore€stono es
correcto,por cuanto los numeroprimos, por definiciones una controversiRor otra parte,

el producto de cualquier nUmero multiplicado por 1 sigue siendo el misimmero,lo cualse
contraponeconel conceptode factorabilidad.

10
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Esta ultima consideracion fue decisiva para excluir al 1 de la familia de los n(prisros.
Consecuentementegl 1 no esun nimeroprimo. Y esasidesdemediadosdel siglo XX.

El otro nimero que cred confusién al comienzo deegistencia fue el 0 (cero). Pero la
conclusioén llegéb mucho mas rapigmjes el productale cualquiemumeropor 0essiempre
cero,y el cocienteesindefinido,cuyovalortiende ainfinito cuandoel denominadorseacerca
ao.

Quizéinvoluntariamente estedescartedel W m @W n Qafamflade losnimerosprimostuvo

su compensacion al convertirlos con el tiempo en los protagonistas de lo que boyssgera

lad SN RAIAGEE é€3X Ay AOALI RILeibSity, cuardafiomo gu2 padign2 € F 3| y
realizasdasoperacionesnatematicasconsolodosdigitosprecisamenteel Wm €1W B Q

Algunaspatrticularidades
Euclidegca.325a. C.- ca.265a. C.),ya predijo que su cantidadera infinita.

La cuentacomienza con el 2, que ostenta la virtud de ser el Unico nimero primo par,leatre
infinitos que hay. El resto, todos, sin excepcion,sonimpares.Ademas,salvoel 2 y el5, el
restode losnumerosprimossiempreterminanen1,30 7.

Son tansorprendentes como inciertos. Se sabe que se encuentran en un entorno dentro de
los mdultiplos de 6, mas o menos 1. No obstante, aun asi, tampoco ésta es una regla que
permitadescubrirlosconcerteza.

Lasiguienteesla lista de los primerosnimerosprimos, menoresque 100:
2,3,5,7,11,13,17,19, 23,29,31,37,41, 43,47,53,59,61,67, 71,73,79,83,89,p T X

En esta lista se destacan algunos niumeros primos que constituyen parejaslistaieciaes

de dos unidades: 3y 5,5y 7,11y 13y1B, 29y 31,41y 43,59y 61, 71y 73. [pstagas

a2y RSY2YAYIRIa GLINAY2a 3ISYSt2a¢3s donsideday lj dzS
que soninfinitos, hastala fechano se ha podidodemostrarque asisea.

Elinterés por descubrirlos

No existe aun modo alguno de predecir donde se encontrara el siguiente nimero Pamo.
inalcanzable est4 encontrar un método que permita detectar cualquier nimero gprmee
hainstituido un premiode un millén de délaresparaquienlo logre.

El Instituto Clay de Mateméticas (Cambridge, Massachusetts, USA), dio a conocefien el
Hnnn f2&a aaASGS LINRPoOofSYlFa RSt YAf Snfillorde L2 NJ
dolares. Estos problemas consistenen un conjunto de ecuacionesmatematicas cuya
resolucion ha sido imposible de lograr. Uno de esos problemas se conoce caipdiesis

de Riemanrg Yesel que refiere ala ubicacionde los nUmerosprimos.

Sonmultiplese incontabledos calculosrealizadoshastala fechaen el afan por descubrirlos,
al punto que, afio a afio, surge a la luz un nuevo individuo de estdagralia. El altimo fue
descubierto en diciembre de 2018, y se lo distingue como el nUvhekeess; responde a la

11
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formula 282589933¢ 1 y tiene 24.862.048cifras. Para tener una idede su longitud, si se lo
escribiera sobre un papel con formato A4, con margenes deuhérior, inferior, derecho e
izquierdo, y con una fuente Arial 10, a simple espacidobte faz, se necesitarigweinticinco
volumenes de 100 folios cada unoY aun asgobrarianalgunosguarismos.

Este numero primo recién encontrado corresponde al N° 51 en la lista de los n(nienos

de Mersenne. Marin Mersenne (1588648), fue un sacerdote, matematicdilpsofo francés

del sigloXVIly selo recuerdo especialment@or los nimeros primogque llevan su nombre.

[28d YgYSNR&a O2y20AR2a O2Y2resptn8en als MmdiyESe a2y
2r-1, siendop un nimero natural. Un niumero primo dersenneestodo nimeroprimo que
seobtengaaplicandoestaférmula.

Hasta la fecha se conocen 51 de ellos, siendo los 5 primeros de la I8(22e] 1), el 7 (23¢

1), el31(25¢ 1), el127(27¢ 1) y el8191 (213¢ 1). El mayor nimero primo dilersenne
descubiertoantesdel Ms2sse9szel N° 50, identificadocomoel M77232017 responde a la féormula

277232917¢ 1, y tiene23.249.42%cifras, es decir].612.623menosque el N°51.

9y St OFLINGdz 2 Toc RS I & 8sitdtSorich Shel§o@doger B 4 ¢
(en la ficcion), interpretado por el actor Jim Paterson, luciendo una remera ausctgpcion

precisa del nUmero 73destaca ante sus compafiergeesentes en la escergue el mejor

namero esprecisamentegl 73.

73 es un primo que ocupa el puesto 21° en la lista de nUmeros primos. 21 es un namero
compuesto que se obtiene mediante el producto de 3 y 7, que son los componentes del
namero 73. Invirtiendo estas cifras se obtiene el 37, que también es primo, y ocoyessb

12°. Curiosamente, 12 es la inversa de 21. Esto que no pasa de ser aneddspiedo el
interés de varios matematicos, en el afan de descubrir si realmente esif&elbrimo con
estascaracteristicasp existenotros que compartencon él estaspropiedades. Concluyeron
reconociendo que el 73 es el Unico numero primo que satistadas las caracteristicas
descritas poiSheldony estaconclusion fuepublicada en laevistaAmericanMathematical
Monthly. Paracompletareste cuadrode virtudesdelnimero primo 73cabe agregar que en
lenguaje binario,73 es un palindromo: 100100&Enel &mbito de las matematicas.el 73 se
distinguecomoel @ LINKHe{ K St R2y ¢ @

Quizéaestosdatossoélovalganpor la curiosidadque revisten,y séloaporten masargumentos
para quienes se entregan a esta competencia entre matematicos avidogepolver
problemas cada&ezmascomplicados.

Porsupuesto,Jos numerosprimostienen otro protagonismoen la vidade los serefiumanos
Y, por qué no, también de los seres que componen el amplio universondéuiealeza.

Los nameros primos en la vida cotidiana
Criptografia

Desdeque el hombre ha podido comunicarse con otrgsor medio de mensajes escritba
sentido la necesidadde ocultar del resto de la poblacionalgunosescritosque podriarser
considerados como privados. Para ocultar el significado de estos mensajes se wlifeba

12
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tipo de codigoo clave. Estatécnica para codificar mensajescon procedimiento® claves
secretasse la denomin&riptografia(Sgarro, 1990), palabra que proviene geégo Kryptos
= oculto, Graphein= escritura) que, segun la Real Academia Espafigaificac ! Ndé S
escribirconclavesecretao deunmodoSy A AY+t G A O2 ¢ @

Si bien los procesosriptograficos han existido desde las civilizaciones mas antiguas, la
complejidad de los cifrados ha aumentado, mas que nada debido al incremento de los
conocimientosnatematicosy al usomilitar que sele hadado.

La criptografia se basa en un proceso simple de transmision de mensajes. El propesa
cuando un emisor, con ayuda de una clave, cifra un escrito original, es decinvierte en
un texto cifrado. Posteriormente, por medio de un canal de comunicacidext cifrado
llega a un receptor, el cual lleva a cabo un proceso de descifrado utiliréredolave o la
misma, para hallar el mensaje original en un texto cifrado. Entonceserse que en el
proceso de cifrado intervienen dos tipos de clawgdipndo ser o nagualesdependiendadel

sistemade cifradoque se utilice.

Hay dos tipos de sistemas de cifrado. Uno &sistema Simétrico o Sistema De Clagereta
(Cuadro 1), el cual utiliza dos claves idénticas. (Caballero, 2003: p.51). Por otroSéstenth
Asimétrico o Sistema De Clave Publeaadro 2)maneja dos claves diferentes, sistema en
que noscentraremospor surelaciondirectaconlos nimerosprimos.

Cifrar Texto cifrado @—’

EMISOR RECEPTOR

Cuadro I Sistema Simétrico o Sistema De Clave Secreta: Se usa la misma clave pardesitiénay, solo
conocidgor el emisory receptor.

Fuente:http://www.fgcsic.es/lychnos/es es/articulos/criptografia_si_no_existiera_habria_que _inventarla

Clave Clave
publica privada

@_' @_'

EMISOR RECEPTOR

Cuadro 2: Sistema Asimétrico o Sistema De Clave Publica: Se utiliza dos claves diferentes para cifrar y descifrar,
unaconocidapor todo el mundo, y otrasolopor supropietario.

Fuente:http://www.fgcsic.es/lychnos/es_es/articulos/criptografia_si_no_existiera_habria_que_inventarla

13
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Sistemaasimétricoo de clavepublica

La criptografia asimétrica (en inglés asymmetric key cryptography tambiénllamada
criptografiade clave publica (en ingléspublic key cryptography, es elmétodo criptografico
gue usa un par de claves para el enviontensajes. Las dos clavesrtenecen aa misma
personaque recibiradel mensaje.

Unaclave espublicay se puede entregar a cualquier persona, mientras que la otra c@ve
privaday el propietario debe guardarlade modo que nadietengaaccesaa ella.

Este sistema esta basado en funciones trampa. Una funcidn trampa es, por asi decirlo, una
funciébn matematica cuyo calculo directo resulta sencillo. Sin embargo, calcular la ideersa
dicha funcion implica desarrollar un gran nimero de operaciones. La funcion trguga
utilizanlos sistemadde criptografiaasimétricaesla multiplicacionde namerosprimos.

En forma general, la ecuacion senqpa* g = M siendop y g numeros primos W un nimero
muy grande.

Enestealgoritmo,M forma parte de la clavepublicay se obtienea partir de la multiplicacion
de dos numeros primog,y q, diferentes y muy grandes, de mas de adrascadauno, que
forman parte de la claveprivada.

La operacion resulta muy sencilla si se conocen los valorpy de No obstante, eproceso
inverso, es decir dadbl, hallarp y g implica un elevado nimero de operaciongse, aun
paralos ordenadoresmaspotentes,llevariaun considerableiempo resolverlas.

Veamosun ejemplosencilloparaentenderen qué consistexdadoel nUmero77, sepretende
hallarlosfactoresprimospyq,p*q =77

En este caso, es una tarea facil encontrar dos primos cuyo producto TuegeiesM es
relativamentepequefioy sesabeque susfactoresprimosdebensernimeros maspequefios
que él, no hay necesidad de probar con muchos nameros prithgsl1 son losfactores
buscados. Pero, entre mas grande 8&amayor sera el grado de dificultad pdrallarpy g.
Por ejemplo, sM tuviera un valor de 12307663 y se quisiera sacar logatdsres primos de
este numero se tendria que probar con una gran cantidad ndeneros primos en
innumerables combinaciones.

Consecuentementda cuestibnno es que seaimposibleencontrarla clavede descifrad@n
un sistema de criptografia de clave publica, sino que, cuanto mas grandes s@aimlos
factores deM, mayor sera diempo que se empleara para encontrar los factoree M. Por
ejemplo, siM tiene 100cifras, el nUmero medio de operaciones necesarias fant@rizarM
es del0®. Incluso teniendo una computadora que realice millon de operaciones por
segundo, el tiempo que tardaria la maquina en terminaf. &8posiblesoperaciones seride
3 * 1777 aflos, aproximadamente. En pocas palabfg§uperariacon crecesla propia vida
del Universo!!!

Losnumerosprimosy suspropiedadesdesempefiarun papelfundamentalen la elaboracion
de clavesde codificacionesasimétricas.Actualmente, las agenciasde seguridad de los

14
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principales paises del mundo incorporan matematicos expertos en tderfaimerospara
trabajaren el campode la criptografia.

Lacriptografiatomé una vital importancia fue en laSegunda Guerra Mundial, en la ale
cifradoy el descifrado decodigosse convirtio en otro frente masde lucha.

En la actualidad el uso de los niumeros primos se ha expandidpantal quela mayoriade

los ciudadanos estan a diario en permanente contacto con diferentes aplicaciongsrogre
como base el uso de algun criptosistema. En términos mas graficos, cada vexggamos
por Internet se usa criptografia para proteger nuestra actividad, la informaqid
intercambiamos)os datos que publicamos etc.

dLa codificacidones la Unica manerade proteger nuestra privacidad y garantizar el éxito del
mercado digital.La criptografia,suministrara lascerraduras y las llaves da erade la
informaciorg 6 { Dp. BINIOX

Cigarras

Lautilidad de los numerosprimos trasciendeel campode la seguridadinformatica, pueda
madrenaturalezatambiénsevalede ellosparaprotegersuequilibrio. )

Las cigarras del génekdagicicada que pasan la mayor parte de su vida larvaria tiejoa, y
s6lo emergen al exterior en su forma adulta para aparearse y morir a continuaciéstyan
un comportamiento sorprendente. LMagicicada Tredecin{Figural) y la Magicicada
SeptendecinfFigura2) emergen al final de un ciclo de 12% afos respectivamente , ambos
namerosprimos. ¢, Setrata de unasimple casualidad?

Segun una teoria, este tipo de ciclos basados en nimeros primos, surgen de manera natural
partir de modelos matematicosevolutivos que reflejan la interacciénentre predadorey
presas.Comolos posiblespredadoresde estascigarrastienen ciclosvitalesde 2, 3, 4 06

anos, la mejor estrategiade supervivenciaseriaadoptar un ciclo de vida largo entornoa
nameros primos, evitando asi la coincidencia recurrente con sus predadores, (Simybi
2003).

Figural: Magicicadalredecim. Fuentehttps:// www.inaturalist.org/observations/41686795
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Figuira 2: Magicicada Septendecim. Fuentdtps:// www.inaturalist.org/taxa/105098agicicadaseptendecim

A continuaciéon medianteuna situacionsimulada,se analizaun casoen el que secomparan
los ciclos periodicos de estas cigarras con el de algun depredador con wvitaidlie, por
ejemplo,4 afos.

N on 0 - ” o » n o on on Ho»n
n . n e n nw n - » n . » Bl »
Q O . o 8w " w a Qo QO “Os 4w . " »
H' N M » Y W w» .a b I I . ¥ a. .
N w9 E L ” » Lo IR R 5 ) . Lo OJ. " N
"Bogd Ecol I Do Bl

L] N N "n . w " w0 [} [ 3] l)n“ .I-ﬂ K
¢ Bob Bob 15 Do Bol

Cuadro 3 Ciclos vitales de la cigarra Cuadro 4 Ciclos vitales de, la cigarra
Magicicaddredecimcon (ciclo vital 13 Magicicad&eptendecim (ciclo vital 17
afos) yalgun depredador de ciclo vital afios) yalgun depredador de ciclo vital

4 iguahfios. 4 igualafios.
Coincidersoloen el afio52. Coincidersoloen el afio 68.

Comoseobservaen amboscuadrostanto lascigarrasMagicicadaT redecimcoly Magicicada
Septendecinde ciclos vitales de 13 y 17 afios respectivamente, coincidaasudepredador
solo1 vezen 100afos.
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Siahoraseconsideragueel ciclovital de la cigarrafuerade 12 afios, entoncescoincidirianen
8 ciclos, justamente en todos los ciclos vitales posibles de la cigarreen 100 afios,
comprometiéndoseale estamanerael desarrolloy sobrevivenciae la especie.

Se compruebaasi como las cigarraglagicicadahan adoptado una astuta estrategia de
supervivencig/ perpetuacion desu especie al emerggurecisamente en los aflos en quan
aencontrarun menornumerode enemigos.

Comoseobservaen amboscuadrostanto lascigarrasMagicicadaT redecimcoly Magicicada
Septendecinde ciclos vitales de 13 y 17 afios respectivamente, coincidaasudepredador
solo1 vezen 100afios.

Siahoraseconsideragueel ciclovital de la cigarrafuerade 12 afios, entoncescoincidirianen
8 ciclos, justamente en todos los ciclos vitales posibles de la cigarreen 100 afios,
comprometiéndoseale estamanerael desarrolloy sobrevivenciae la especie.

Se comprueba asi como las cigarMagicicadahan adoptado una astutastrategia de
supervivencigy perpetuacion desu especie al emerggurecisamente en los aflos en quan
aencontrarun menornumerode enemigos.

No esque estascigarrasposeanun conocimientoelevadode matematicas.

Sencillamentepcurreque hansobrevividgorecisamenteaquellas especies cuyaclovital es
un numeroprimo.

) B S 6 7 ’l 0 10

::0:; 14 1'.]“{ 17 18 19 B
21 22 .'\Dz'- 2 X “n 1]

Cuadro 5 Los ciclos de la cigarra y su depredaskosincronizansi el ciclo vital de lmismaesde 12 afios.
ElaboraciorPropia

Contrariamente,las que seguianotras reglas han ido desapareciendopaulatinamente,
devoradagpor suspredadores.

Asifuncionanlascosasen la naturalezasorprendentementesimple y terriblementeeficaz.
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Reflexion final

El objetivo de este trabajo fue compartir con los lectoedgunos hechos y aplicaciones
importantesenrelacién aosnumerosprimos.

A lo largo de este estudio se ha podido experimentar cuan ciertas son las palabras de Don
Zagier Al contemplar los niumeros primos se tiene la impresion de hallarse en predgencia
secretos inexplicablésTodavia quedan muchas cuestiones por descubrir y adabaeestos
misteriososnumeros,pero en esto radicatambién gran parte de su atractivo.
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Resumen

En 1992, la cientifica Janine Benyus propone el comienzo de un nuevo paradigma en la
proteccion de nuestro planeta, centrado en la Biomimesis (de Bio = vida, y mimesis =
imitacion). En septiembrede 2015, la AsambleaGeneralde las NacionesUnidasaprobé la
Agenda2030parael DesarrolloSostenible centradaen la sostenibilidadeconémicasocialy
ambiental.La Arquitectura compartio estas innovaciones conceptugbestando propuestas
acordesarquitectura sostenible (o sustentable), arquitectura biomiimo&t(o bioinspirada), y
actualmente complementadas con la idea de una arquitectura resiliente. En sintesis, una
arquitectura que ofrezca soluciones ambientales acordes con el momento actual, sin
descuidar aspectos tales como vida util, ahorro energétiatlmrresidual, huella de carbono,

etc. El presente trabajo intenta dar respuesta a estas demandas con una metodologia
centrada en lo que nos ensefa la naturaleza, mediante un abordaje desde las formas, los
procesos Yy los sistemas.

Palabras clavefFormas; Procesog Sistemag; Agenda 203@ ODS

Abstract

In 1992, the scientist Janine Benyus proposed the beginning of a new paradigm in the
protection of our planet, centered on Biomimicry (from Bio = life, and mimesis = imitation). In
September 2015, the United Nations General Assembly approved the 2030 &Adend
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Sustainable Development, focused on economic, social and environmental sustainability. The
Architecture shared these conceptual innovations providing consistent proposals: sustainable
architecture (or sustainable), biomimetic architecture (or bioinspiredid currently
complemented with the idea o resilient architecture. In short, an architecture that offers
environmental solutions in keeping with the current moment, without neglecting aspects such
as useful life, energy savings, residual value, aafbotprint, etc. The present work tries to
respond to these demands with a methodology focused on what nature teaches us, through
an approach from forms, processes and systems.

Key words:Formsg Processeg Systems; 2030 Agenda SDO

Introduccion

La Asamblea General de las Naciones Unidas, reunida en el afio 1972 en la ciudad de
Estocolmo (Suecia) emiti6 una declaracion en la que se hace una referencia exhaustiva al
desarrollo econémico y social, por una parte, y al desarrollo cientifico y tecom|@gir otra.

El principio 1 de la Declaracion de Estocolmo expreBh: hombre tiene el derecho
fundamental a la libertad, a la igualdad y a condiciones adecuadas de vida en un medio
ambiente de una calidad tal que permita una vida de dignidad y bieriestar

Continuandocon estaresefiacronoldgicaen 1987,las NacionesdUnidasencomendarora la

doctoraGro Harlem Grundtland, junto a un grupo de cientificos, la elaboracién de un informe

que se dict6 bajo la consigab dzZS&a G NB  Fdzi dzNB O2Ygy £ 3 ljdzS f dzS
Yy2Y0NB RS daLly T enedfueentrdidinsRdorhdndadtohesefundabalatesis
deldesarrolloduraderoque exige que se satisfagan las necesidduescasle todos y que se

extienda a todos la oportunidad de colmar sus aspiraciones a una vida sregsentidode
satisfaceldasnecesidadeslel presentesincomprometerlasnecesidadesle lasgeneraciones

futuras. Eneste precepto aparecendos conceptosdestacablesel derechoy suslimites; es

decir,el derechoquetienenlos habitantesde latierra de hacerusode losrecursosnaturales

y loslimitesa esederechocomo condicionfundamentalde resguardoparalasgeneraciones
futurasenigualsentido.Se trata de disponer de lo dado por la naturaleza de manera racional,
tomando recaudos para su conservacion y reproduccion, posibilitando asi que las
generaciones futuras también puedan hacer uso de ellos.

9y St LYyF2NXS . NHzyRiOGflIYyR &S KIFIOS YSyOAsy LJ
6az2aiGSyrofSéx & a8 t2 SELINBal Sy Sad2a G§SN)A
A3. El desarrollo duradera27. Esta en manos de la humanidad hacer que el desarrollo sea
sostenible, duradero, o sea, asegurar que satisfaga las necesidades del presente sin
comprometerf I OF LJ OARIFIR RS f 1 & FdzidzZN> & 3ISYySNI OA2
desarrollo duradero exige que se satisfagan las necesidesdésagde todos y que se extienda
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a todos la oportunidad de colmar sus aspiraciones a una vida giejod L Y F 2 N¥'S . NHzy |

1987).

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, reunida en

wN2 RS WIYSANR SyiNB 24 RNFa o Ff wmn RS 2ad

I 2Ygyés t GASYLR 1jdzS SYAlGAs 2 | debMediE O2y 2

' YOASY(GS @& Sf 5SalNNRftf2¢é> AYyF2NXYS |jdzS f dzS3
NHzy RGf | YRE @

En dicha Declaracion se reafirma lo que en su momento aproboé la Conferencia de las Naciones

Unidas sobre el Medio Humano, reunida en Estocolmo en 1972.

El Informe Brundtland esté redactado en los seis idiomas oficiales de las Naciones Unidas:

arabe, chino, espafiol, francés, inglés y ruso. En las 147 paginas de la traduccién del informe

€ SaLlk 32tz 1 a& LIEFoNFa dRdzNdtidudani.dapdlabtad 2 a G S

GadzadSydrofSé¢ y2 aS €SS Sy yAy3adzy2 RS adza LI

{A O0ASY t2a @20lo0f2a aaz2aldSyArofsSé¢ & aadzadaSyi

conseguido generalizar el empleo indistinto de ambos vocablos, al punto que hoy se

encuentra abundante bibliografia ocupada en diferenciar sustantivamenteciascds de uno

y otro.

9f LYF2NXS . NdzyROGflIYyRZ [[dzS AYUNRRdzOS St 02y«

deja claramente expuesta la exigencia de satisfacer las necesibadieasde todos y que

todos logren colmar sus aspiraciones a una vida mejor.

Afos mas tarde, en el Septuagésimo Periodo de Sesiones de las Naciones Unidas, realizado en

la ciudad de Nueva York (USA), se aprob6 el Documento Final de la Cumbre de las Naciones:

GTransformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo SoséeibleSy S f j dzS

propone un plan de accion en favor de las personas, el planeta y la prosperidad, contenidos

en 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

En un capitulo aparte, pero no por eso desvinculado de esta cuestion, Bryony Schwan y Janine

Benyus crean el Biomimicry Institute, en 2006, en Missoula (Montana, Estados Unidos),

imbuidos de la necesidad de producir un acercamiento a la naturaleza y fent&@mente,

lo que ésta nos deja como ensefianz&2 Y LI SYSy (i NR I YSy GBomimiSry: f A 6 NE

Innovation Inspired by Natufe Bimimesis. COmo la ciencia innova inspirdndose en la

naturalezg > Sy &ddz @SNBAsY Sy SalLl ytébajpspostedorsd | LI N

inspirados en la Biomimesis.

La arquitectura no esta exenta de las especulaciones que se hacen en cuanto al empleo de

estos nuevos conceptos, con sus diversas y variadas connotaciones, destacandose diferentes

aportes: arquitectura sustentable, arquitectura verdesccarquitectura, arquitectura

ambientalmente conscientg mas recientementegrquitectura de la resilienciatc.

Estas diferentes propuesta® se oponen al espiritu que subyace en el Informe Brundtland,
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por cuanto son distintas impresiones de lo que en definitiva debe ser el desarrollo,
conduciendo al mismo efecto: satisfacer las necesidades presentemsiprameter el
derecho que asiste &as futuras generaciones, respetando la exigencia fundamental de
satisfacer las necesidadessicasde todos, haciendo extensiva la oportunidad de aspirar a
una vida mejor.

Formas, sistemas y procesos

Las formas naturales sirven a la arquitectura como base para un buen disefio, teniendo en
cuenta lo que dicta esta nueva disciplina, la biomimesis, en cuanto que no interesa lo que
podemos extraer de la naturaleza, sino de lo que podemos aprender de etlpud® 2012).

Por consiguiente, la copia simplemente formalista y figurativa de la naturaleza no entra dentro
de los lineamientos de la biomimesis. La forma no es sélo la manera en que los objetos se nos
presentan, interviene en su génesis otros factoretedminantes, como la funcién que le da
significado, la estructura (sistema) que le da sostén, y el proceso, esa sucesion de acciones
gue fueron necesarias para su materializacion.

Si miramos a nuestro alrededor con intencion de conocer lo que nos rodea, de comprender
qué y como son las cosas que vemos, iremos descubriendo gradualmente que aquello que nos
era ajeno comienza a ser nuestro. Nuestra relacién con la realidad exteriealsza por

medio de sensaciones (visuales, tactiles, olfativas, auditivas, etc.). Generalmente la
percepcion a través de los sentidos es asociativa aunque en el ser humano es facilmente
comprobable la preeminencia de las percepciones canalizadas por snesi@les.

Una forma es inherente a una determinada cosa, es aquello que conocemos de esa cosa en
primera instancia, lo observable, lo que percibimos a través de los sentidos. La forma es la
manera como la cosa se presenta ante nosotros, o sea cOmMo se nos aparatéeeho de

base sensitiva; la manifestacion de la forma se produce a través de la vista y los demas
sentidos que proveen datos que son procesados y coordinados por el cerebro.

Es asi que el primer conocimiento formal que tenemos de una cosa es siempre sensorial y no
inteligente.

Més adelante se tendra oportunidad de ir conociendo otros aspectos con la intervencion de
la razén, con lo que se tendra una nocién racional de la cosa.

Las formas pueden representarse geométricamente, y asi pueden ser lineales, planas, cubicas,
rectas, curvas, quebradas, etc., y se conocen también planos abiertos, cerrados, calados, etc.
Pero existen ademas formas en movimiento que acontecen en el tignapoel espacio. Nos
interesa no so6lo cada uno de los objetos, en forma aislada, sino la interaccion que se produce
entre ellos, no sélo las propiedades de cada proceso en forma independiente, sino las
propiedades de la totalidad.

Aqui adquiere relevancia el concepto de estructura de la forma porque pone de manifiesto la
GNBER¢ RS NBflFIOA2ySa SyaNB f2a O02YLRyYySyiSa
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forma es el fruto de un acontecimiento anticipado. Toda manifestacion formal es
consecuencia de un complejo proceso que parte de una causa, la funcion que dio origen a la
conformacion de la cosa, la forma propiamente dicha, y la trascendencia que ingplica |
presencia de esa forma en su entorno.

Transponiendo estos conceptos a la arquitectura, tendremos oportunidad de concebir una
arquitectura sustentable, Bioinspirada, y orientada hacia la resiliencia.

La arquitectura bioinspirades una filosofia contemporanea que busca soluciones sostenibles
en lanaturalezamediante lacomprension de las normas que las rigen.Es un enfoque
multidisciplinario que sigue los principios naturales que funcionan mejor que muchas de las
tecnologias mas avanzadas de la actualidad, porque consumen menos energia y no producen
residuos ni dejan huellas. En manos de los arquitectos se@acehtompromiso de ponerlos

en practica, con el objeto de que funcionen como el sistema natural que los inspiro.

Por su parte, la arquitectura de la resiliencia utiliza procesos naturales y vegetacion local para
la gestion del agua, de la tierra, de la temperatura y de la calidad del aire, con el objetivo de
crear entornos urbanos mas saludables.

En cualquier ciudad, la arquitectura de la resiliencia se refiere a las areas naturales que
proporcionan habitat, proteccion contra inundaciones, aire y agua limpios, alimentos y
recreacion, incluyendo sistemas de gestion de aguas pluviales y drenajenguaneel
comportamiento de la naturaleza, almacenando agua para mejorar su calidad.

Enfocar la resiliencia hacia la sostenibilidad es centrarse en desarrollar la habilidad para
superar los cambios inesperados. Mas alla de considerar a las personas como causantes
externos de las dinamicas de los ecosistemas, se estudia como formar paréeagcionar

con la biosfera (esa esfera de aire, agua y tierra que rodea al planeta), en la que se encuentran
todas las formas de vida. El ser humano depende de la biosfera e interacciona con ella a través
del uso de los diferentes servicios ecosistémmia agua que usa para cocinar y beber, los
cultivos que produce para alimentarse, la regulacion del climay los vinculos que establece con
los ecosistemas.

En cuanto a la proteccion frente al medio ambiente y sus depredadores Santibafiez Saucedo
SELX AOF Sy &dz ft AONR a&a. A2RA&aS32¢ [[dzS 248 | yAY
A control de la temperatura

A gestion del agua

A impermeabilizacion y control de humedad.

A ventilacién y renovacion del aire.

A gestion de residuos

A técnicas constructivas

A detalles constructivos y geométricos

Una Arquitectura sostenible/sustentable frente a los ODS
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Una Arquitectura sostenible/sustentable debe necesariamente identificarse con los ODS de
flra blrOA2ySa ! yARIFax & GSYSNI LINBaSyidasSa 1 a |
O2y I bl GdzNY £ ST € o0bl OA 2 ydSecrétayid Gehetaldestacan n U P
los logros alcanzados en el segundo semestre de 2019 y el primero de 2020 que siguen
poniendo de manifiesto un cambio de paradigma en la implementacion de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, de una sociedad centadal ser humama otra centrada en

la Tierr&

Son muchos y variados los ejemplos de propuestas de una arquitectura que, en uno u otro
sentido, aporta soluciones que tienen relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El trazado de las ciudades modernas, basado en la distribucion en reticula propuesta por
Hipédamo de Mileto (s. V a.C), ofrece una nueva concepcion urbanistica para lograr una mejor
orientacion de las calles, con ventilacion cruzada y una distribuciémiapieode los canales

de desagiie urband-{gural).
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Figural: Plano de Mileto, Hipodamo
Fuente:https://ellegadodehipodamos.files.wordpress.com/2015/11/mileto.jpg

En un mundo acuciado por la peste que asol6 a finales del siglo XIX y principios del XXI, los
cinco puntos de la arquitectura racionalista, planteados por Le Corbusier, dieron un primer

paso hacia la busqueda de un acercamiento a la naturaleza, con ldzprépii | RS I 4
2 NRNYyézx 1jdzS Kz2é aS YIlIyATFTASaildl Sy f2a aiSOKsz
OSNRSa¢s> f2a aGoz2aldzSa OSNIAOIfSaegs SGO0d [ ¢

lograr espacios mejor ventilados.
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El proyecto de la Torre Qatar Sprouts, en Qatar (Emiratos Arabes del Oriente Medio), que
LINRLI2YS dzy SRAFAOAZ 1jdzS SYdzZ I St O2YLERNII YA
aprovechando el aire fresco nocturno, y cerrandose durante el dia al cedostnmediante

un sistema de celosias accionadas por medio de sensores (Figs. 2 y 3). El acceso al edificio se
produce a través de unbio-boveda en forma de invernadero, donde las plantas estan
destinadas a convertir el CO2 del ambiente en oxigeno aptieque le confiere un valor

estético verde.

TORRE QATAR SPROUTS

Blo-béveda
Domo boténico

Figura2: Torre Qatar Sprouts
Fuente' EL SISTEMA BIOMIMETICO x

NTH . DEL EDIFICIO FORMA UN
https://inhabitat.com/qatarcactus Necuno peirecioe B
SOLARES DURANTE EL DIA ‘

LAS VENTANAS SE ABREN DURANTE LA NOCHE PARA DAR PASO A

LA TEMPERATURA FRESCA NOCTURNA: EN UN PATIO CENTRAL EN

EL INTERIOR DEL EDIFICIO SE PRODUCE EL EFECTO "CHIMENEA™
QUE PERMITE DESPEDIR EL AIRE CALIENTE ACUMULADO.

Figura 3: Torre Qatar Sprouts, interacciésterior/interior
Fuente: Produccion propia

El edificio de la Torre Eastgate Center, en Harare, (Zimbabwe), proyecto del arquitecto Mick
Pearce, reproduce de los termiteros africanos la diagramacion de sus galerias internas, que
permiten mantener una temperatura interior constante y adecuada, logrando una economia
sustancialde un 35% menos en relacion con el consumo promedio de otros edificios
convencionales (Figs. 4y 5).
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Figurad: Torre Eastgate, Harare, ZinbagvEuente:https://www.eaconstructionsdigest.com

Figura5: Comparacion del interior con un termitecd-uente: https://www.mickpearce.com/Eastgate.html

La Torre30 St Mary Axé ¢ KS DK S NJ A yen londies (BK)JAg! Arquite2td Nodnan
Foster, utiliza la mitad de energia que una torre similar como consecuencia de su estructura
tipo Diagrid, donde los huecos de cada piso proporcionan conductosrdigacion natural. El

vidrio aislantede doble efecto canaliza el aire a través de sus dos capas de vidrio, aislando las
oficinas.El edificio explota la conveccién de calor, sacando el aire caliente en el verano y
calentando el interior mediante calefadai solar pasiva. Al permitir el paso de la luz solar,
logra un ambiente de trabajo agradable, con los costos de iluminacion mas bajos (Figs. 6).

Figura6: Torre Swisfe, Arq. Norman Foster.
Fuente: httpsmodernarchitecture09.weebly.comnorméoster.html
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