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Abstract. Biomimicry is a new transdisciplinary science that studies the models of
nature to solve human problems with a systemic approach; design based on nature has
had a significant evolution in recent decades thanks to digital technologies advantage,
especially digital fabrication and parametric software. This text presents the process of
design, experimentation and fabrication of beer tap handles series based on
morphological patterns from nature. The project followed this methodological sequence
(1) Design problem (2) Selection of biological referents (3) Morphologic synthesis (4)
Analysis of thicknesses and stress (5) Detailed design (6) Fabrication of 1:1 scale
prototype through Fused Deposition Modelling technology -FDM- (7) User testing (8)
Conclusions and improvement proposal. The digital design and fabrication process were
effective, the prototypes worked and reached the project goals, the users perceived that
the beer tap handles are comfortable, functional and have an attractive appearance.

Keywords: Biomimicry, Bio-informed disciplines, Parametric design, Additive
fabrication technologies, Fused deposition modelling technology.

1 Introduccién

La evolucién ha generado organismos con patrones morfologicos vy
caracteristicas extraordinarias que permiten protegerlos de depredadores vy
sobrevivir en entornos adversos; estas propiedades Unicas han llamado la
atencién de investigadores y proyectistas que han buscado comprender estas
estructuras para usarlas en la solucion de problemas del ser humano (Tee et
al., 2021). Benyus, J. M. (2012) define biomimética como una nueva ciencia
transdisciplinaria que estudia los modelos de la naturaleza para resolver
problemas con una vision sistémica. Gebeshuber y Drack (2008) diferencian
dos enfoques para la biomimética, por analogia y por induccién, el método por
analogia arranca desde el problema del ser humano para buscar soluciones en
la naturaleza y luego transferirlas, el método por induccion empieza desde el
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estudio de un fenédmeno o sistema natural para después buscar aplicaciones
en el mundo artificial. Pedersen Zari (2007) propone tres niveles para estudiar
referentes de la naturaleza: organismo, comportamiento y ecosistema.

El disefio basado en la naturaleza ha tenido una evolucién significativa en
las ultimas décadas, en gran parte gracias a las tecnologias de fabricacion
digital aditiva y el uso de software paramétricos. A través de la fabricacion
digital aditiva es posible materializar geometrias complejas, alto nivel de
precision, construir ensambles ya armados, multimaterialidad; esta tecnologia
ha inspirado un movimiento de proyectistas y fabricantes a democratizar el
disefio y la fabricacién (Gao et al., 2015). Attaran (2017) asevera que la
fabricacion digital aditiva es altamente innovadora, abre nuevas oportunidades
y posibilidades para las empresas, agiliza significativamente los métodos de
fabricacion y los consumidores pueden convertirse en micro fabricantes. La
impresion 3D tiene la capacidad de eliminar el costo adicional y desafios
técnicos asociados con la fabricacion de sistemas y estructuras complejas (Tee
et al., 2021). En el disefio paramétrico, a diferencia de los métodos digitales
convencionales, en lugar de dibujar una forma especifica para cada elemento,
se disefia un sistema de reglas y ecuaciones algoritmicas dinamicas, un
conjunto de principios codificados capaces de originar una familia de objetos
posibles y variables (Orciuoli, 2011). En este contexto emerge la idea de
arquitectura biodigital y genética; el profesor Estévez (2020) plantea que la
inteligencia natural e inteligencia artificial, bioaprendizaje, biofabricacion y
fabricacion digital, son palabras clave que dan forma a la nube de lo biodigital,
una fusién entre bioldgico y lo digital.

Con estos antecedentes se propuso un proyecto orientado a disefiar una
serie de objetos basados en el concepto de lo biodigital, destacando las
posibilidades de las tecnologias de fabricacion digital aditiva y software
paramétricos para materializar morfologias de la naturaleza. En este texto se
presenta el proceso de disefio, parametrizacion y fabricacion de una serie de
asas para cerveza del barrii con una morfologia basada en patrones
geométricos extraidos de la naturaleza, proyecto situado en un contexto local.



2 Metodologia

Se propone un proyecto con un enfoque empirico-experimental, se destaca
el uso de herramientas digitales y métodos de analisis mixto, combinando
aproximaciones cuantitativas y cualitativas. Desde el disefio basado en la
naturaleza, se usa el enfoque por analogia basado en Gebeshuber y Drack
(2008) y el uso de referentes a nivel de organismos segun Pedersen Zari (2007).
Como se puede ver en la figura 1 se desarrolld la siguiente secuencia
metodoldgica (1) Definicion del problema (2) Seleccion de referentes en la
naturaleza (3) Abstraccion morfoldgica y parametrizacion (4) Analisis de
espesores y stress (5) Disefio detallado de las propuestas (6) Materializacion de
prototipos escala 1:1 (7) Validaciones (8) Conclusiones y propuestas de mejora.

2. Referentes de la naturaleza -Radiolarios- 3. Abstraccion y parametrizacion

Figura 1. Secuencia metodoldgica del proyecto. Fuente: imagenes de radiolarios de
Drews (2015) a través de Creative Commons 2.0 ©, el resto de las imagenes y
esquema del autor, 2022.

Al inicio se definié el problema junto al duefio y trabajadores del bar Punta
Arena, en Medellin, Colombia. El objetivo fue el redisefio de manijas para
cerveza de barril, se usé un modelo existente como referencia. Ver figura 2.
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Figura 2. Asa convencional usada como referencia. Fuente: el autor, 2022.

Los requerimientos se organizaron en torno a cuatro areas: de uso,
funcionalidad, estético-comunicativa, materiales y fabricacién. En la tabla 1 se

puede ver una sintesis de requerimientos.

Tabla 1. Requerimientos por areas.

Area

Requerimientos

Uso / Interaccién

Comodidad, uso para
diferentes  usuarios,
ligereza, facil limpieza.

Funcionalidad

Resistencia, ligereza,

ensamble seguro,
durabilidad.

Materiales y Materializacion de

fabricacion formas complejas, alta
precision, material
resistente al uso y a la
humedad.

Estético Apariencia fiable,

comunicativo

llamativa y diferente a
lo conocido.

Fuente: el autor, 2022

Se eligieron como referentes los radiolarios, son parte de la familia de los
protistas ameboides, suelen ser unicelulares y habitan el océano como
zooplancton. Se caracterizan por tener esqueletos minerales, generalmente de
silice y con diferentes patrones morfolégicos, gracias a ello resisten en forma

homogénea las presiones del agua. Ver figura 3.



Figura 3. Referentes naturales utilizados: radiolarios. Fuente: Fox (2010) a través de
Creative Commons 2.0 ©

Tomando en cuenta los requerimientos, se disefid una geometria base para
integrar los patrones basados en la naturaleza. Se ampli6 el tamario del asa,
la morfologia es totalmente curva y simétrica. En la figura 4 se puede ver una
comparacion dimensional entre el modelo existente(referencia) y la propuesta
en su geometria base.

Figura 4. Comparacién dimensional entre el modelo existente a la izquierda y la
propuesta en su geometria base. Fuente: el autor, 2022.

Luego se hizo el proceso de abstraccion morfolégica y parametrizacion, en
las figuras 5, 6 y 7 se pueden ver los algoritmos hechos en Grasshopper®© en
el entorno del software Rhinoceros®©, esto permitié hacer ajustes dinamicos y
asociativos en las morfologias segun los requerimientos.
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Figura 5. Algoritmo de patrén Voronoi basado en radiolarios. Fuente: el autor, 2022.
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Figura 6. Algoritmo de patrén hexagonal basado en radiolarios. Fuente: el autor, 2022.
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Figura 7. Algoritmo de patrén triangular basado en radiolarios. Fuente: el autor, 2022.

Posteriormente se hizo el disefio detallado en Rhinoceros©. Para la
materializacion se selecciona la tecnologia Fused Deposition Modelling -FDM-
poque permite fabricar piezas funcionales; se elige el material polimérico
Acrilonitrilo Butadieno Estireno -ABS- porque tiene una resistencia adecuada a
esfuerzos mecanicos, durabilidad y hay una amplia variedad de colores. Se
usa la impresora Tumaker Voladora NX Dual. En la tabla 2 se pueden ver los
parametros de impresion usados.



Tabla 2. Parametros para impresion 3D.

Parametros de impresion

Impresora Tumaker Voladora
NX Dual

Tecnologia FDM

Diametro de boquilla 0,4 mm

Altura de capa 0,15

Espesor de pared 2mm

Recuento de linea de 5

pared

Densidad de relleno 40%

Velocidad 2700 mm/seg

Fuente: empresa EQ3D, 2022

Finalmente, se instalaron los tres prototipos funcionales y se usaron para atender
clientes reales. Se hizo una entrevista semiestructurada al duefio del local y los 3
trabajadores.

3 Resultados

3.1 Sintesis morfolégica y parametrizacion

En las figuras 8 y 9 se pueden ver los resultados del proceso de
parametrizacion morfolégica y la aplicacidon de patrones en la geometria base.
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Figura 8. Patrones morfoldgicos basados en radiolarios. Fuente: el autor, 2022.
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Figura 9. Aplicacién de patrones morfoldgicos parametrizados en la geometria base,
conformando una estructura hueca. Fuente: el autor, 2022.

3.2 Analisis de espesores y stress

Se hicieron analisis de elementos finitos en el software Inventor© (Figura
10) y se imprimieron partes del prototipo con diferentes diametros en la rejilla;
segun estos analisis de decidié usar un diametro de 3 milimetros en la rejilla.

Figura 10. Analisis de stress Von Misses y desplazamiento, patron hexagonal. Fuente:
el autor, 2022.

3.3 Propuesta final y diseio detallado

Para las propuestas se consideraron todos los requerimientos. Se amplié el
tamafio del asa, la morfologia es totalmente curva y simétrica, esto permitira
que sean comodas, lo usen personas con tamafos de manos diferentes, ya
sean zurdos o derechos; aumentar el largo reduce el esfuerzo, debido a que a
mayor distancia se origina un torque menor. La morfologia hueca y patrones
basados en la naturaleza la hace mas ligera, esto junto con un espesor



adecuado puede generar la resistencia requerida ante esfuerzos. El sistema
de ensamble considerd tornillos desde 5 ejes diferentes, esto asegura fiabilidad
en su uso. En la figura 11 se puede una corte parcial en la etapa de disefio
detallado.

Figura 11. Corte parcial en la etapa de disefio detallado, software Rhinoceros®©.
Fuente: el autor, 2022.

3.4 Fabricacioén de prototipos funcionales

Los prototipos se materializaron a través de la tecnologia FDM y el polimero
ABS en la empresa EQ3D en Medellin, Colombia. Los tiempos de impresion
fueron de 20 horas para el diagrama de Voronoi, 15 horas para el patron
hexagonal y 7 horas para las geometrias triangulares (Figuras 12, 13 y 14).

Figura 12. Prototipo funcional basado en un patrén triangular. Fuente: el autor, 2022.
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Figura 13. Prototipo funcional basado en el diagrama de Voronoi. Fuente: el autor, 2022.

Figura 14. Prototipo funcional basado en un patrén hexagonal. Fuente: el autor, 2022.

3.5 Validaciones

En las figuras 15 y 16 se pueden ver los prototipos funcionales instalados y
las validaciones de uso, las asas se han usado durante 6 meses.

Figura 15. Serie Radiolaria instalada en el local. Fuente: el autor, 2022.



Figura 16. Validaciones de uso. Fuente: el autor, 2022.

Se hizo una entrevista semiestructurada de 10 preguntas al duefioy a los 3
empleados del bar. En sintesis, consideraron que su apariencia es llamativa y
atractiva, comodas de usar y faciles de lavar, al hacer la fuerza se sienten
robustas. El aumento de tamafo fue acertado porque lo pudieron usar
diferentes tipos de personas. Se pudieron utilizar con un esfuerzo menor
respecto las manijas convencionales; segun la zona de dénde se manipulen se
puede servir con mayor velocidad (mas arriba) o menor velocidad (mas abajo)
esto ultimo es muy util para cervezas con mas espuma. Después de seis meses
de uso no han identificado aspectos a mejorar; de todos modos, seria
interesante hacer propuestas con espesores mas delgados y achicar
levemente el tamafio para hacerlas mas livianas y reducir los tiempos de
impresion.

4 Discusion

Ha sido valioso desarrollar productos basados en la naturaleza para un
contexto real. El uso de referentes de la naturaleza fue un aporte funcional y
estético, el disefio paramétrico ha facilitado la generacion y transformacion
morfolégica, ayudando a cumplir los requerimientos en un tiempo razonable;
se demostré que la tecnologia FDM permite materializar productos reales,
funcionales, con alta definicion y precisién, con amplias ventajas respecto las
tecnologias convencionales. Algunas desventajas de esta tecnologia son los
extensos tiempos de impresion, esto sumado a la extraccion de soportes que
en algunos casos fue lento y complejo. Los métodos usados pueden ser Utiles
para otros proyectos similares. Finalmente, esta experiencia evidencia la
importancia de transferir los conocimientos de las investigaciones académicas
al medio profesional y en un contexto local.
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