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This article presents the development of a bioinspired generative model based on principles of biological growth, which aim is to
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Introduccion

La bioinspiracion hace parte de las llamadas disciplinas de
disefio biolégicamente informado, a la que también
pertenecen la biomimética y la biénica (A. louguina, et al.,
2014). Esa gran sombrilla cobija las disciplinas que toman
como referencia a la naturaleza para la solucién de problemas
humanos. Esta referencia puede enfocarse a la identificacion,
andlisis y sintesis de principios o leyes de funcionamiento,
materializacion o configuracién formal de origen natural, que
de alguna manera brinden un apoyo al proyecto. De igual
forma, se ha comprobado que si un objeto industrial se disefa
a partir de la imitacion de principios biol6gicos, tendra mayor
probabilidad de adquirir una serie de caracteristicas que lo
haran innovador y eficiente (Vincent, et. al., 2006; Jirapong,
Krawczyk, & Elnimeiri, 2002; Wen, et. al., 2008; Patifio, Arango
& Jaramillo, 2015).

De estas disciplinas de disefio biolégicamente informado, la
bioinspiracion se encarga especificamente del analisis por
analogia de una geometria natural particular; es decir, que
hace parte del disefio por analogia, el cual estudia un dominio
para transferir sus caracteristicas por medio de la asociacion
a otro dominio que presenta problemas de disefio (Moreno D.
et al.,, 2015). En este caso, el primer dominio son las
superficies vegetales, las caracteristicas hacen referencia a
las propiedades geométricas y el segundo dominio son
superficies y texturas de objetos, textiles y espacios.

Asimismo, un sistema generativo es un sistema computacional
en el que se definen unos principios de formacion y él es capaz
de generar alternativas y variaciones de disefio alcanzando un
nivel de complejidad incluso igual al de un sistema natural
(Gursel, 2012, p.208; Schumacher, 2008, p.6; Abdelmohsen,

2015, p.479). Para ello, se utilizan diferentes softwares que
permiten la programacion de los algoritmos, para
posteriormente manipular las variables, con el fin de encontrar
diferentes geometrias que respondan mejor a los
requerimientos planteados. Posteriormente, las geometrias
deben ser evaluadas y adaptadas a las condiciones iniciales
del proyecto (Celani, 2008; Burry & Maher, 2008).

El disefio generativo presenta diferentes caracteristicas que lo
convierten en una herramienta (til y practica, entre ellas, que
es un sistema que automatiza la etapa de busqueda de
morfoldgicas (Shea, Aish, & Gourtovaia, 2005; Singh, & Gu,
2012), permitiendo generar infinitas posibilidades de las
formas iniciales a partir de la manipulacion controlada de las
variables (Szalapaj, 2014); permite una transicion facil a la
manufactura digital; genera formas de alta complejidad que
por otros medios serian muy dificiles de lograr disefar, fabricar
y comprender (McCormack, Dorin, & Innocent, 2004; Menges,
2005; Chase, 2005; Oxman, 2006); y ademas, en el mismo
proceso emergen formas que aumentan el tamafo del
repertorio morfoldgico de los disefiadores (Hopf, 2009).

Los sistemas generativos que usan algoritmos basados en
principios biolégicos no son nuevos. Philip Galanter (2012)
menciona, por ejemplo, al menos 12 sistemas generativos
computacionales basados en procesos bioreferenciados que
han sido utilizados en diferentes proyectos creativos, como:
sistemas L, simuladores de caos, sistemas de reaccion y
difusiéon, vida artificial, sistemas aleatorios, simetrias y
repeticiones, fractales, mapeo de datos y construccion
combinada. A pesar de lo anterior, hay falencia de modelos
generativos de codigo abierto, que puedan ser aplicados en el
disefio de superficies y texturas para el disefio de productos y
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espacios, en los que se vinculen simultdneamente diferentes
tipos de trasformaciones geométricas.

Es por ello, que en funciéon de disefiar un repertorio de
superficies y texturas bioinspiradas para profesionales de la
Industria Culturales y Creativas, se origina el proyecto
Repertorio de superficies y texturas bioinspiradas, a través de
experimentaciones morfolégicas con Tecnologias de
Fabricacion Digital. Con este proyecto se espera proveer un
catalogo en cédigo abierto, personalizable y en linea donde
los disefadores y/o arquitectos puedan extraer la mejor
solucién para un problema especifico en el ambito de las
superficies y texturas de objetos, textiles y/o los espacios. En
el proyecto se propone un modelo metodolégico de
generacién morfoldgica, que presenta en total 6 tipos de
transformaciones, cada una con dos niveles, que pueden
utilizarse para variar la geometria de texturas tridimensionales
sin perder sus propiedades morfologicas fundamentales.

En suma, este articulo tiene el objetivo de plantear un modelo
de disefio generativo, que potencialice el tipo de
transformaciones y disminuya el nimero de experimentos a
partir de informacién estadistica. Para esto, el texto se divide
en tres partes: (i) descripcion del modelo generativo
propuesto, con la definicién conceptual y geométrica de las
transformaciones; (ii) seleccion del numero y el tipo de
experimentos a realizar utilizando la matriz ortogonal del
método de Taguchi, y por ultimo, (iii) ejemplificacién de las
fases del proyecto y del modelo generativo a partir de una
caso de especifico.

Descripcion del Modelo Generativo

El modelo metodolégico propuesto se compone de 6 tipos de
transformaciones, cada una con dos niveles, organizadas en
dos grupos (figura 1). El primer grupo son las
transformaciones basicas; este agrupa 3 transformaciones:
distancia, dislocacion y rotacion. El segundo grupo lleva por
nombre transformaciones complejas y reune: el crecimiento
lineal, el crecimiento diferencial en dos direcciones y el
crecimiento diferencial topolégico. Ambos grupos se basan en
principios biologicos y tienen un nivel “a” de transformacion
progresivo, y un nivel “b” de transformacién aleatoria. A
continuacion se describen los dos grupos, definiendo
conceptual y geométricamente las transformaciones.

Transformacion basica

Este tipo de transformacion esta fundamentada, como se ve
en la figura 1, en los procesos biolégicos de ordenamiento.
Especificamente, en las repeticiones y transformaciones
geométricas que dejan el aspecto del objeto practicamente
igual, es decir las simetrias (Stewart & Golobtsky, 1995, p.42).
Las simetrias en la naturaleza tienen como principal objetivo
el disminuir la informacion necesaria para construir, en el
sentido en que necesita menos informaciéon genética un
individuo con simetria bilateral, a un individuo en el que todas
sus partes sean diferentes (Wagensberg, 2004). En el reino
vegetal, en este caso, en las superficies que separan al
individuo de su entorno, predominan la simetria radial y la de
traslacion. En la simetria radial hay un eje imaginario que rota
alrededor de un centro, y en la de traslacién las partes de
mueven en una direccion a través de un eje. Esto ocasiona

que la textura resultante se perciba visualmente ordenada,
mientras se sigue una légica de construccién equilibrada como
efecto de partes consistentes y estables (Arbelaez & Patifo,

@elo
‘generativo
|
Modulacién |- Abstraccion y modelacion digita
Procesos Procesos
biolégicos de -------------- --- biolégicos de
ordenamiento crecimiento
Variables.---.| Distancia | | Disloca- | |Rotacion Crecimiento| | Crecimiento || Crecimiento
cién lineal diferencial || diferencial
en dos topolégico
direcciones
NiVeles —==n=rmrmrrmmmnemrenas | Progresivo ‘ ‘ Aleatorio ‘

Figura 1: esquema del modelo generativo de experimentacion con
texturas (imagen de los autores).

Las tres variables que se determinaron fueron entonces, la
distancia y la dislocacion relacionadas con la simetria bilateral,
y la rotacion relacionada con la simetria radial. Igualmente, ya
que la uniformidad y la precision en las texturas naturales sélo
son posibles en un entorno sin ningln cambio ambiental o
perturbacién, las variables tienen dos niveles: el nivel
progresivo, y el nivel aleatorio. Ambos estan fundamentados
en el efecto ecofenotipico, que es, el efecto en la geometria
que producen los fenémenos del entorno (Williams, 1984); en
el nivel progresivo hay una transformacién con unos valores
periddicos y en el aleatorio se asignan aleatoriamente los
valores en una franja especifica.

En la tabla 1 se encuentran las convenciones que se utilizan
en las descripciones matematicas de las transformaciones; en
la tabla 2 se describen matematicamente las transformaciones
para las tres variables con sus niveles; y para completar la
explicacién, de la figura 2 a la 4 se encuentran los esquemas
gréaficos que ejemplifican las transformaciones.

Tabla 1: Convenciones para las descripciones matematicas.

Descripcion Descripcion
XA Ancho del médulo C Altura del centro
XB Largo del médulo XX Ancho del formato
Y Distancia entre P Vertices y centro del
moédulos formato
F Fila n Sin transformacion

Atractor ubicado en
las esquinas o en el
centro
XA 'y XB mantienen la
proporcion constante

Z Valor indeterminado

*k

a Angulo

H Altura del médulo
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Tabla 2: Descripcion matematica de las transformaciones basicas.

Nivel b
(Aleatorio)
Entre Y=0y Y=
XA(1.618)?

Nivel a

(Progresivo)
Atractor” [entre Y=0y
Y=XA(1.618)?3]

En F; (Y1=2),
enF; [Yy= Yl( )

en F3 [Ys=Y,(1.1)]
en Fy [Ya=Y1(1.2)]
1(1.3)]
1

Distancia

Entre Y=Y;,(1.1) y Y=

Dislocaciéon Y1(1.8)

en Fs [Ys=Y

en Fe [Ye=Y(1.5)] y

en F, [Y,=Y1(1.8)]
a,=10°, a,=10°,
a3=20°, 0,=30°,
a5=50°, a=80°,

a,=130°, ag=210°,

09=340°

N
RERERN
[]DD

‘XA

Rotacion Entre a=0° y a=360°

Figura 2: esquema grafico de la transformacion basica de distancia
(imagen de los autores).

IEM]D
IDDD
IDDD

Figura 3: esquema grafico de la transformacion basica de
dislocacion (imagen de los autores).
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Figura 4: esquema grafico de la transformacion basica de rotacion
(imagen de los autores).

Transformacion compleja

De manera similar, la transformacién compleja esta
fundamentada en procesos biolégicos de crecimiento, en
especial principios que generan vy transforman las
morfologias. Tedricamente, la velocidad de crecimiento de

todas las partes del individuo y el punto de inicio de los
mismos, influencian considerablemente la geometria del
objeto natural. Por ejemplo, una fruta como la naranja, crece
del interior hasta al exterior, hinchando sus células de una
manera mas o menos homogénea, esto hace que la fruta
adquiera una geometria esférica (Wagensberg, 2004). Para el
modelo, se seleccionaron los principios de crecimiento lineal y
crecimiento diferencial ya que pueden variar la forma sin
cambiar de manera radical sus propiedades geométricas (ver
figura 1).

El crecimiento lineal, parte de un punto, que en la
configuracion global del individuo coincide con el 6érgano
reproductor, crece en una direccion manteniendo la velocidad
constante (Arbelaez & Patifio, 2010). El crecimiento diferencial
en dos direcciones esta relacionado con la teoria de las
transformaciones de Thompson (2000), crece en un plano
cartesiano y ejemplifica los cambios de velocidad de
crecimiento en un mismo individuo. El crecimiento diferencial
topolégico, en su nivel progresivo, sigue el principio de crecer
periddicamente mas rapido en su centro que en su periferia,
produciendo una forma tridimensional curva (Stevens, 1987).
Y por ultimo, el crecimiento diferencial topolégico, en su nivel
aleatorio, vincula las velocidades de crecimiento en unos
vectores perpendiculares a la superficie original, ocasionando
una superficie irregular curva.

El crecimiento lineal y el diferencial en dos direcciones
exhiben nuevamente los niveles de progresion y aleatoriedad,
con el objetivo de vincular el efecto ecofenotipico en su
geometria. En la tabla 3 se describen matematicamente las
transformaciones complejas para las tres variables con sus
niveles; y para complementar la descripcion, de la figura 5 a
la 8 se encuentran los esquemas graficos que ejemplifican las
transformaciones.

Tabla 3: Descripcion matematica de las transformaciones complejas.

Nivel a Nivel b
(Progresivo) (Aleatorio)
Crecimiento Atractor [entre Entre H=H(1) y
lineal H=H(1)y H=H(1.618)2
H=H(1.618)?] )
Crecimiento
diferencial Atractor [entre Entre™ XA=XA(1) y
en dos XA=XA(1)y XA=XA(1.618)2
direcciones XA=XA(1.618)7]** ’
(Xa y Xb)
Crecimiento
diferencial C= XX/2 Entre P=0 y P=XX/2
topolagico

Figura 5: esquema gréfico de la transformacion compleja de
crecimiento lineal (imagen de los autores).
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XA,

Figura 6: esquema grafico de la transformacién compleja de
crecimiento diferencial en dos direcciones (imagen de los autores).

XX XX

Figura 7: esquema gréfico de la transformacion compleja de
crecimiento diferencial topoldgico progresivo (imagen de los
autores).

Figura 8: esquema grafico de la transformacion compleja de
crecimiento diferencial topoldgico aleatorio (imagen de los autores).

Seleccion de Transformaciones por
el Método de Taguchi

En la primera fase del proyecto se registraron
fotograficamente 225 especies bioldgicas, luego se generaron
12 grupos que se fueron agrupando y jerarquizando hasta
llegar a s6lo 6 categorias con sus respectivas subcategorias.
Las categorias no responden a un ejercicio quimico y/o
biolégico sino a una agrupacién por caracteristicas
morfolégicas mas relevantes. Igualmente, no son excluyentes,
si no por el contrario, es posible que una textura esté ubicada
en una categoria pero gracias a la multifuncionalidad de las
superficies biologicas, pueda incluir propiedades que
respondan con menor relevancia visual a otra categoria. Las
categorias fueron: geometrias bésicas, reciprocas, relieves,
ramificaciones, pliegues y textura visual.

Posteriormente, se determinaron tres criterios de evaluacion,
que permitieron, segln la valoracion mas alta, seleccionar 24
especies vegetales que representaran cada subcategoria,
para hacer la consecuente abstraccion y representacion digital
utilizando el software CAD Rhinoceros 5.0. En la valoracion
particip6 un grupo de profesionales expertos en morfologia,
geometria, materiales y disefio, y se utilizé6 una escala de
Likert de cinco items: nada, poca, neutral, bastante y mucha.
A continuacion se describen los tres criterios utilizados: (i)
frecuencia, es el numero de individuos que comparten
propiedades morfologicas similares (Wagensberg, 2004); (ii)
perspectiva de utilidad, es la posibilidad de construir puentes
entre los modelos naturales y sus posibles aplicaciones
(Baumeister, 2014); y atraccion visual, es el placer estético
producido por un objeto natural (Baumeister, 2014, p. 79)

Teniendo en cuenta que se definieron 6 tipos de
transformaciones, y cada una de ellas tiene 2 niveles (32+32),
esto arrojaria 18 combinaciones posibles para cada una de las
24 especies, las cuales representan experimentos digitales
independientes, para un total de 432 experimentos. Esta
cantidad de experimentos hizo necesario recurrir al método de
Taguchi, el cual estd basado en técnicas estadisticas para
determinar las mejores combinaciones en los experimentos,
sobre todo en aquellos con multiples variables (factores) y
diferentes niveles, con el objetivo de disminuir la cantidad de
experimentos a realizar (Wu & Wu, 1997). Para este caso, al
tener 3 transformaciones con dos niveles, se utilizd la matriz
ortogonal L. (vertabla 4 y 5), permitiendo disminuir el nUmero
de experimentos de 9 a 4 por cada especie. Es decir, que no
es necesario realizar 432 experimentos para establecer las
tendencias de los resultados, porque el método elimina las
combinaciones que no son relevantes.

Tabla 4: Matriz ortogonal L, del método de Taguchi para las
transformaciones basicas.

Distancia Dislocacion Rotacion
1 a a a
2 a b b
3 b a b
4 b b a

Tabla 5: Matriz ortogonal L, del método de Taguchi para las
transformaciones complejas.

Crecimiento

- . . Crecimiento
Creqmlento diferencial diferencial
lineal . (dQS topolégico
direcciones)

1 a a a
2 a b b
3 b a b
4 b b a

Igualmente, de las 24 especies seleccionadas que daban
respuesta a la subcategoria, se eligieron con los mismos
criterios, 12 especies con la valoracién mas alta independiente
de la subcategoria. La nueva seleccién y el uso del método de
Taguchi hicieron que se disminuyeran a 96 el nimero de
experimentos.
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Por otro parte, la geometria de las modelaciones digitales de
las especies seleccionados limitan el tipo de transformaciones
que se les puede aplicar. Por esto, se desarrollaron dos listas
de chequeo que permitieron establecer, dependiendo de su
geometria que transformaciones de pueden aplicar (ver tabla
6 y 7). En la figura 9 se puede ver una sintesis del proceso,
donde se incluye una fotografia de la especie, la modelacién
digital, y las transformaciones. A continuacién se explicara la
aplicacién de las transformaciones a partir de un estudio de
caso.

Tabla 6: Lista de chequeo para seleccionar el conjunto de
transformaciones dependiendo del tipo de modulacioén.

Transformacion

Transformacion

béasica compleja
Modulacion X
cerrada
Modulacion abierta X X

Tabla 7: Lista de chequeo para seleccionar el tipo de transformacion
compleja dependiendo de las propiedades geométricas del modulo.
Un médulo unidimensional, es una geometria en el plano XY, donde
la textura es dada por los cambios en el pigmento; el moédulo
tridimensional es una geometria donde el largo, el ancho y el alto son
proporcionalmente similares; y por ultimo, el médulo plano con relieve,
es una geometria con proporciones predominantes en el plano XY
pero que exhibe un relieve en el eje Z.

Crecimiento Crecimiento  Crecimiento
lineal diferencial diferencial
(dos topolégico
direcciones)
Moédulo
- . X X X
unidimensional
Moédulo
- . X X
tridimensional
Médulo plano X «
con relieve

Aplicacion del modelo

Como se dijo anteriormente, y con el objetivo de aumentar la
comprensién del modelo generativo propuesto, se
ejemplificaran todas las fases del proyecto con una de las
especies vegetales estudiadas (ver figura 9h). El proyecto del
que hace parte el modelo, consta de 3 fases: caracterizacién
y abstraccion de modelos bioldgicos, experimentacién
morfoldgica digital y realizacién del repertorio.

En la primera fase, después de seleccionar las 12 especies,
los modelos biolégicos fueron abstraidos mediante un andlisis
visual digital empleando herramientas CAD a partir de: puntos
de transicion, contornos, simetrias, secciones transversales y
patrones basicos como lineas rectas, secciones de circulo,
circunferencias, elipses y/o pardbolas. En la figura 10, se
puede ver el proceso de caracterizacion y abstraccion de la
pifia de la especie vegetal Pinus pinea, la cual sigui6 el
siguiente proceso utilizando el software Rhinoceros:

a. Dibujo de ejes constructivos de la configuracion global
de la especie. Se trazaron circulos sobre la fotografia.

b. Seleccién de uno de los médulos y dibujo de los circulos
constructivos de éste.

c. A partir de principios organizativos -simetria y
proporcion- se redibuja nuevamente la vista de planta y
el corte del modulo.

d. Se modela tridimensionalmente la superficie del médulo,
haciendo uso de las vistas dibujadas.

e. Repeticion bidimensional del médulo dibujado.

f.  Textura de la repeticion tridimensional del médulo.

Para la segunda fase, se definieron las transformaciones
basicas y complejas y se tradujeron en lenguaje de
programacion del plug-in Grasshopper de Rhinoceros. Para el
caso especifico de la textura de la Pinus pinea, se utiliz6 la
lista de chequeo de la tabla 6 para asignar el tipo de
transformacion: basica y/o compleja. Como la modulacion de
esta textura es cerrada, es decir, que no tiene espacios vacios
o superficies planas entre los mddulos, se determina que la
transformacion basica no es necesaria, ya que afectaria las
propiedades geométricas del modulo. Es por esto que en la
figura 9h en la columna de transformacion bésica se le asigna
la letra “n”, que representa que no tiene transformacion de
este tipo.

De igual manera, se utilizé la lista de chequeo de la tabla 7
para seleccionar las transformaciones complejas. Al ser el
maodulo, una geometria cuyas dimensiones predominan en el
plano XY y exhibe un relieve no tan predominante, se le
asignan las transformaciones del médulo plano con relieve, es
decir: Crecimiento diferencial en dos direcciones y crecimiento
diferencial topologico. En la figura 11 se puede ver la
definicion del algoritmo en la interface de Grasshopper, de la
transformacion “nab” (ver figura 9h). La “n” representa que el
crecimiento lineal no se hace, la “a” que el crecimiento
diferencial en dos direcciones es de nivel progresivo, y la “b”
que el crecimiento diferencial topoldgico es de nivel aleatorio.

De igual manera, en la figura 9 se muestran todas las
transformaciones asignadas, a manera de cédigo, para cada
una de las texturas biolégicas; como se dijo anteriormente, si
el moddulo presenta repeticion cerrada no se le realiza
transformacion basica (ver tabla 6) y se le asigna una “n”. Por
otro lado, para las transformaciones complejas se tiene el
cédigo del tipo de experimento que se debe hacer segun el
método Taguchi.

Para terminar, en la tercera fase se utilizaron tecnologias
aditivas y sustractivas para fabricar digitalmente las texturas
abstraidas y las texturas transformadas. En las figuras 12a'y
12b se puede ver el proceso de corte laser de la textura sin
transformaciones; en las figuras 12c¢, 12d y 12e se observa el
fresado CNC de la transformacion de la textura; y en las
figuras 12f, 12g y 12h se puede ver la impresién 3D de alta
precisién por lampara U.V, con resina epdxica termosensible.
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Textura Modelacién Transformacion Transformacién  Textura Modelacién Transformacién Transformacién
biolégica digital bésica compleja biolégica digital bésica compleja

Figura 9: sintesis del proceso con las transformaciones asignadas (fotos e imagenes de Silvia Gallego, Carolina Cardona y Semillero de
investigacion MORFOlab).

Figura 10: proceso de caracterizacion y abstraccion de la pina de la Pinus pinea (fotografias de Pablo Montes, modelacion digital de Julian
Villa del semillero de investigacion MORFOlab.
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Figura 11: Transformacion “nab” de la textura de la Pinus pinea desarrollada por el pasante de doctorado Byron Villamil de la Universidad
Complutense de Madrid. La figura 11a es la definiciéon de grasshopper, y las figuras 11b y 11¢c muestran la transformacion en vista de planta
y en perspectiva.

Figura 12: Fabricacion de la textura de la Pinus pinea. Fotografias de
Silvia Gallego, Carolina Cardona y David Torreblanca.

Conclusiones

Es importante mencionar que la totalidad del repertorio aun
esta en construccion, ya que en el proyecto actualmente se
esta ejecutando la tercera etapa. Pero del modelo generativo
propuesto se puede concluir lo siguiente:

La referenciacion de las especies vegetales y el
seguimiento de principios de crecimiento biol6gico en el
disefio generativo, aunque ya ha aplicado de diferentes
maneras, sigue arrojando resultados novedosos y
llamativos a nivel morfoldgico.

El uso del método de Taguchi dentro del modelo permitié
aumentar la validez interna del experimento en la medida
que se controlan todas las variables y éstas se pueden
analizar eventualmente por separado. Es decir, que al
evaluar los resultados de los experimentos se podrian
analizar las relaciones de los tipos de transformaciones
con la frecuencia, la perspectiva de utilidad y la atraccion
visual.

Igualmente, la operacionalizacién de las variables de
transformacion, posibilita el control del proceso y de los
resultados, aumentando la validez interna y por
consiguiente, facilitando la replicabilidad del modelo.

Por otro lado, aunque la metodologia esta planteada para
ser utilizada en superficies y texturas, la estructura del
modelo puede ser adaptada a otro tipo de procesos,
favoreciendo la validez externa del proyecto.

Por ultimo, la utilidad del modelo y del repertorio sélo
podra ser comprobada al final del proyecto, en el
momento en que se apliquen las texturas y se evallen
los resultados.
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