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Resumen

Este articulo presenta una investigacion centrada en el disefio y la fabricacion de amplificadores de
sonido pasivos a través de la impresion 3D en ceramica. La investigacion parte de la identificacion
de referentes biomiméticos, especificamente las cuevas, la seccion aurea del caracol y el craneo del
mono aullador, cuyas morfologias optimizadas para la propagacién del sonido sirven como base para
el desarrollo de nuevas formas acusticas. Estas morfologias se comparan con prototipos elaborados
en material polimérico PLA para evaluar sus propiedades acusticas. El objetivo es analizar las
diferencias en la capacidad de amplificacién y proyeccién del sonido entre los dos materiales,
contribuyendo asi a la creacién de soluciones sostenibles y eficientes para mejorar el rendimiento
acustico en dispositivos de audio. La investigacion destaca la importancia de la biomimética en el
disefio acustico y su potencial para innovar en el ambito de la ingenieria de sonido sin depender de
fuentes de energia externas.

Abstract

This article presents research focused on the design and manufacture of passive sound amplifiers
through 3D printing in ceramics. The research starts from the identification of biomimetic references,
specifically caves, the golden section of the snail and the skull of the howler monkey, whose
morphologies optimized for sound propagation serve as a basis for the development of new acoustic
forms. These morphologies are compared with prototypes made of PLA polymer material to evaluate
their acoustic properties. The objective is to analyse the differences in sound amplification and
projection capability between the two materials, thus contributing to the creation of sustainable and
efficient solutions for improving acoustic performance in devices
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1. Introduccidn

En entornos cerrados, como oficinas y salas de conferencias, los desafios acusticos pueden
disminuir la claridad del sonido, afectando la comunicacion. Debido a que los teléfonos moviles se
utilizan ampliamente para reproducir audio, surge la necesidad de optimizar su rendimiento acustico



sin depender de energia eléctrica. La creacidon de un amplificador de sonido pasivo, inspirado en
meétodos biomiméticos como formas naturales, podria mejorar la propagacion del sonido en estos
espacios. El uso de materiales como la ceramica o el PLA podria proporcionar una solucion
sostenible para mejorar la experiencia auditiva sin afiadir dispositivos electrénicos adicionales. Sin
embargo este tipo de dispositivos tienen limitaciones en relacion con la potencia y la calidad del
audio, como en la distribucion de frecuencias de brillo, altos y medios.

Segun estudios realizados por Fleming y Saglinda H. Roberts. (2019), este tipo de soluciones
propone mejorar la funcionalidad de los dispositivos de audio y responde a la creciente demanda de
productos que equilibran rendimiento y sostenibilidad. Al usar la biomimética como herramienta de
disefio y los materiales ceramicos como medio de fabricacion, este proyecto tiene una alternativa
innovadora y practica que podria redefinir la concepcién del audio pasivo en el futuro. Ademas, la
biomimética permite aprender de la eficiencia estructural y funcional de sistemas naturales, lo que
se traduce en la creacién de amplificadores que optimizan el sonido de manera mas efectiva. La
integracion de principios biomiméticos en el disefio no solo promueve la sostenibilidad, sino que
también facilita un enfoque interdisciplinario que combina conocimientos de biologia, ingenieria y
disefio. Este enfoque se alinea con el marco planteado por Araujo, Magalhdes. (2023), quienes
destacan la capacidad de la biomimética para ofrecer soluciones sostenibles dentro del entorno
construido, promoviendo la reflexién sobre la relacion entre el disefio y la sostenibilidad. Esto es
similar a las tendencias observadas en la arquitectura y el disefio urbano, donde la biomimética se
aplica para crear soluciones que imitan la complejidad de los ecosistemas naturales, contribuyendo
a una sociedad mas sostenible y funcional Uchiyama, Blanco, & Kohsaka. (2020).

Estudios sobre materiales ceramicos y sus propiedades acusticas, como el realizado por
Tulshibagwale, N., Brodnik, N., Muir, C., Hilmas, A., Kiser, JD, Smith, CE, Almansour, AS, Presby,
MJ y Daly, S. (2024), subrayan que las caracteristicas de la ceramica, como su rigidez y fragilidad,
influyen significativamente en su capacidad de amplificar y transmitir sonido. Gracias a su estructura
cristalina, las cerdmicas producen una resonancia que optimiza la propagacion sonora. Al aplicar
estas propiedades en el disefio de amplificadores pasivos, se puede mejorar la calidad del sonido
sin recurrir a energia eléctrica, logrando un equilibrio entre rendimiento acustico y sostenibilidad.
Ademas en el disefio de estas morfologias, es crucial el control del grosor y la estructura, debido a
la fragilidad de la ceramica. Se debe pensar en disefios con el grosor adecuado para evitar grietas,
pero también para optimizar el sonido. Las paredes delgadas podrian amplificar mejor los sonidos
agudos, mientras que las mas gruesas manejarian mejor los sonidos graves, proporcionando una
experiencia acustica mas equilibrada.

Objetivo General

El propdsito de este trabajo es disefiar un amplificador de sonido pasivo bioinspirado fabricado en
material cerdmico impreso. Para esto se hizo un analisis de rendimiento acustico sin necesidad de
energia adicional, aprovechando las propiedades fisicas de las ceramicas, que ofrecen alta densidad
y rigidez para reflejar mejor las ondas sonoras. La biomimética, al emular formas naturales
optimizadas para la propagacion del sonido, como las conchas de caracol, busca maximizar la
amplificacion pasiva mediante un disefio geométrico eficiente. Esto proporciona una solucién
sostenible y econémica para mejorar dispositivos de audio, con aplicaciones practicas en entornos
domésticos y comerciales



2. Materiales y métodos

La investigacion y seleccion de los referentes para el desarrollo de amplificadores de sonido pasivos
se llevé a cabo mediante un analisis de material bibliogréafico que incluyé articulos cientificos, paginas
web, blogs y libros. Esta recopilacién de informacién permitié identificar tres referentes biomimeticos:
el craneo del mono aullador (A), una seccion de cueva (B) y una seccion de la concha del caracol
(C). Las caracteristicas acusticas de cada uno fueron sistematicamente organizadas en matrices
comparativas, que facilitaron la evaluacién de su desempefio en variables como reflexion del sonido,
resonancia y atenuacion del sonido exterior.
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Figura 1. Seleccion de referentes biomiméticos. Imagenes de internet intervenidas.

Estas matrices no solo permitieron identificar cual referente se comportaba de manera mas favorable,
sino que también consideraron otros factores esenciales para el desarrollo de los prototipos, como
la similitud de los materiales con la ceramica y las formas geométricas derivadas de los referentes
naturales. Este enfoque metodolégico no solo fortalece la base cientifica de la investigacion, sino
que también ofrece un marco estructurado para la creacion de prototipos acusticos, integrando tanto
la teoria como la practica en el disefio. Al final, la eleccién de estos referentes biomiméticos se
convierte en un punto de partida esencial para la mejora de la eficiencia acustica de los dispositivos
disefiados, aprovechando al maximo las propiedades inherentes de los materiales seleccionados.

Para desarrollar el objetivo de analizar las caracteristicas sensoriales y medir la capacidad de los
prototipos 3D en la percepcion del sonido, se llevaron a cabo entrevistas participativas con usuarios
de diferentes edades para conocer sus experiencias auditivas y expectativas, mediante pruebas de
sonido donde los participantes escuchen distintos tipos de sonidos con varias intensidades. Durante
estas pruebas, se midi6é la percepcién del volumen, claridad y confort acustico. Ademas, la
implementacién de cuestionarios y observaciones directas permitié recoger datos cualitativos y
cuantitativos para evaluar el desempefio de los prototipos.

Este trabajo de prototipado se inici6 mediante entrevistas a expertos en audicion, musica y acustica
en "La Cabafa del Recuerdo" en Envigado. Durante estas interacciones, se obtuvieron
recomendacion sobre referentes acusticos artificiales, tales como cajas de resonancia y radiolas.
Con un enfoque biomimético, se llevé a cabo un andlisis de las morfologias de estos referentes para
aprovechar sus caracteristicas acusticas. Las formas resultantes fueron modeladas utilizando el
software Rhinoceros. Posteriormente, los modelos fueron previsualizados y ajustados en Simplify
para su preparacion a la impresion 3D en ceramica.



Se realizaron impresiones de varios modelos de la estructura del caracol y de la cueva, empleando
ceramicay PLA, con el fin de comparar la propagacion del sonido en ambos materiales. Para evaluar
el rendimiento acustico de los prototipos, se llevaron a cabo pruebas funcionales con un sonémetro
y un medidor de decibeles en un dispositivo mévil (DecibelX). Se utilizaron dos materiales en la
impresion 3D: arcillay PLA, lo que permitié realizar una comparacion mas precisa de las morfologias
propuestas. Esta evaluacion ayudo a realizar un analisis comparativo por medio de una matriz entre
las propiedades del material cerdmico y su capacidad para aumentar los decibelios (dB) en
comparacion con un celular sin amplificador y con el material polimérico.

Instrumento de Distancia | Nivelde Nivel de Ganancia Observaciones
medicion de de la sonido sin sonido con de sonido
medicion fuente amplificado | amplificado | (dB)

(cm) r (dB) r (dB)

Decibel x App
Sondmetro

Figura 2. Matriz comparativa para resultados en pruebas de medicion, para PLA y Ceramica.

3. Resultados y discusién

Para seleccionar los referentes acuUsticos adecuados, se evaluaron diversos elementos de la
naturaleza, de los cuales se eligieron tres que mejor se ajustaban a los objetivos del proyecto. La
justificacion de estos referentes se basé en un analisis exhaustivo utilizando matrices comparativas
que consideraban variables clave, como las cualidades acusticas, las formas geométricas y la
similitud de los materiales con la ceramica. De este andlisis surgieron tres referentes biomiméticos:
el craneo del mono aullador, las cuevas y la concha del caracol.

Luego de identificar estos referentes, se llevd a cabo un andlisis mas detallado de sus caracteristicas
geomeétricas para implementarlas en modelos CAD. El desarrollo de estos modelos fue un proceso
minucioso que implicé la observacion y la adaptacion de las formas naturales seleccionadas,
cumpliendo con los requerimientos establecidos para ajustarlos a las limitaciones técnicas de la
impresién 3D. El disefio de las formas pas6 por varias iteraciones, durante las cuales se optimizaron
tanto la geometria como los materiales, ademas de ajustarse el tiempo de impresién para lograr un
equilibrio entre funcionalidad y eficiencia.

Como resultado del andlisis biomimético, se seleccionaron tres referentes clave para el desarrollo
del proyecto acustico: el crAneo del mono aullador, conocido por generar sonidos agudos en un
rango especifico de frecuencias, lo que lo convierte en un modelo eficiente para amplificacion de
sonidos en esos rangos; las cuevas, cuyas paredes curvas dispersan el sonido de manera uniforme,
creando una reverberacion suave; y la concha del caracol, cuya estructura espiralada actia como
una camara de resonancia, amplificando el sonido de manera eficiente. Estos referentes fueron
seleccionados por sus caracteristicas acusticas optimas y su aplicabilidad al proyecto de
amplificacion pasiva.

Muchachos, realizar la modificacién del articulo agregando que la modelacién, ademas de considerar
las caracteristicas morfologicas de la cueva, se apoyo en el uso de ecuaciones sinusoidales, las
cuales obedecen a ondas acusticas que permiten, de alguna manera, controlar la calidad del sonido.
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Este tipo de ecuaciones, comunmente empleadas en acusticas, permite modelar la forma de una
cueva al representar de manera matematica las ondulaciones e irregularidades naturales que
caracterizan sus perfiles. Cada parametro controla aspectos como la amplitud de las protuberancias
(A), L determina la distancia entre ellas, C ajusta su posicion, D establece un nivel base, y Ex permite
modificar la inclinaciéon de la cueva. Esta ecuacion permitiria representar geometrias que simulan
procesos como la erosién, la acumulacion de minerales y las formaciones naturales de estalactitas
y estalagmitas.

Ademas, esta ecuacion tiene componentes que son tipicos para describir funciones matematicas de
ondas, presentes de manera comun en acustica, ya que las ondas sonoras se describen mediante
funciones seno o coseno, y representan oscilaciones periddicas

Relacion con la calidad de audio:

e Modificacién de brillos o agudos:

o El parametro A, que representa la amplitud de la onda, puede estar relacionado con
la intensidad de las altas frecuencias (agudos) en el audio. En términos acusticos,
los brillos dependen de las frecuencias altas que generan ondas de menor longitud
de onda. En el disefio del parlante, se puede usar esta amplitud para contornear las
superficies que reflejan y amplifican las ondas sonoras altas.

e Modificacién de bajos:

o El término L (longitud de onda) esta inversamente relacionado con la frecuencia.
Una mayor longitud de onda (valores mas grandes de LLL) corresponde a
frecuencias mas bajas, lo que se traduce en mejores bajos. En un parlante pasivo,
estas frecuencias pueden ser amplificadas al disefiar formas resonantes especificas
gque maximicen estas longitudes de onda.

e Volumen o potencia sonora:

o La amplitud A también puede vincularse al volumen. Una mayor amplitud indica un
desplazamiento mas grande en la onda acustica, lo que significa un sonido mas
potente. Este pardmetro podria justificar areas mas amplias o resonadores en el
disefio del parlante para amplificar la potencia sonora.

Relacién con el disefio morfologico del parlante:

e [Forma basada en la ecuacion:

o Superficies onduladas o curvas disefiadas para optimizar la propagacién de ondas
acusticas.

e Lafuncion planteada representa ondas periédicas que pueden alinearse de acuerdo con la
modificacion de los valores. Disefiar contornos del parlante en funcion de esta ecuacion
permitiria mejorar la resonancia de frecuencias bajas (bajos) al usar superficies mas amplias
con curvaturas adaptadas.

o Minimizar la distorsion en frecuencias medias y altas, gracias al control del flujo de
ondas reflejadas

e Optimizacién de agudos y dispersion: Superficies curvas basadas en C y A pueden dispersar
mejor las frecuencias altas, contribuyendo a un sonido mas brillante.



Percepcion del sonido en usuarios:

Para comprender la percepcién del sonido en diferentes usuarios, se llevé a cabo un estudio
participativo con un grupo de personas de diversas edades, desde 22 hasta 45 afios. La prueba
consistié en reproducir sonidos con diferentes intensidades medidas en decibelios (dB) a través de
audifonos, evaluando la capacidad de cada individuo para tolerar estos niveles sonoros durante un
periodo determinado. Los resultados mostraron una clara relacion inversa entre la intensidad del
sonido (dB) y el tiempo que los participantes podian soportar la exposicion.

La informacion sobre el aumento de decibelios y su percepcion en relacion con los amplificadores
de sonido pasivos se fundamenta en principios acusticos generales. Segun la Acoustic Society of
America (ASA), un incremento de 3 dB es apenas perceptible, mientras que un aumento de 10 dB
se percibe como una duplicaciéon del volumen. La literatura sobre ingenieria de sonido indica que el
disefio estructural de amplificadores pasivos puede lograr aumentos en el sonido de entre 3y 10 dB,
dependiendo del enfoque y los materiales utilizados. Estos principios son vitales para comprender
cémo el oido humano no percibe el volumen de manera lineal; estudios indican que un aumento de
10 dB se interpreta comunmente como el doble de volumen. Este andlisis es fundamental para el
disefio y evaluacién de amplificadores de sonido pasivos, contribuyendo al entendimiento de como
optimizar su rendimiento acustico.

Las morfologias propuestas para los prototipos no solo son interactivas y faciles de usar, sino que
también destacan por su atractivo estético, lo que genera un alto nivel de interés en los usuarios al
utilizarlas. Esta combinacion de funcionalidad y disefio asegura que el producto cumpla eficazmente
su propdsito acustico, mientras invita a la participacion activa y el disfrute sensorial. Todo esto fue
validado gracias a pruebas de percepcion realizadas con diferentes usuarios, lo que permitié ajustar
y perfeccionar tanto la estética como la experiencia auditiva del producto.

Para el desarrollo de los prototipos, se basaron en la geometrizacion de las formas de los referentes
biomiméticos seleccionados. A partir de estas referencias, se crearon modelos 3D que reflejan las
formas de las fuentes naturales estudiadas. Durante el proceso, hubo desarrollos exitosos, pero
también fracasos debido a factores como el estado de la arcilla, la forma seleccionada y otras
variables que influyeron en la estabilidad y el desempefio de los prototipos. Estos desafios
permitieron refinar el enfoque para obtener mejores resultados las siguientes impresiones.
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Figura 3. Algunos de los factores de fallo en la impresién 3D en arcilla.

El primer modelo impeso fue el del craneo del mono aullador, el cual present6 problemas durante el
proceso de impresién. La morfologia disefiada incluia un ducto por el cual se propagaria el sonido,
pero al momento de la impresion, el ducto no tenia un soporte adecuado debido a su disefio en
voladizo, lo que provocd que el material se deformara y gotease en esa seccion. Ademas, las
dimensiones del modelo resultaron ser demasiado grandes, lo que complicé aun mas la estabilidad
de las paredes del ducto, afectando la integridad de la pieza en tres intentos de impresion.

A)

Modelo 3D Analisis Simplify Fallo de impresion en arcilla

Figura 4. Proceso de desarrollo de prototipado.

Luego se procedid a trabajar con el siguiente prototipo, basado en la forma del caracol. Este pasé
por tres diferentes disefios para su impresion, pero en todos se presentd el mismo problema: partes
en voladizo que impedian que el material se sostuviera correctamente. En el dltimo disefio, se optd
por dividir la estructura en dos partes, lo que eliminaba los voladizos y permitia una impresion mas
eficiente. Posteriormente, ambas piezas se unirian en el mismo lugar donde se realizé la division,
logrando un disefio mas estable y funcional.
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Modelo 3D Analisis Simplify Fallo de impresién en arcilla Fallo de impresién en PLA

Figura 5. Proceso fallido de desarrollo del prototipo seccion del caracol.

Finalmente, se disefié e imprimié un modelo basado en la morfologia de una cueva, obteniendo los
mejores resultados de impresion en el proyecto. El prototipo se imprimié en dos partes: la estructura
principal y una parte lateral que, al ensamblarse, proporciond mayor rigidez y estabilidad al modelo.
Tras ensamblar las piezas, se realizaron pruebas acusticas utilizando un sonémetro y un medidor
digital. Estas pruebas compararon la propagacion del sonido en un celular, en el prototipo de arcilla
y en el de PLA, evidenciando diferencias significativas en el rendimiento acuUstico entre los
materiales.

B)

Modelo 3D Analisis Simplify Impresién en arcilla  Impresién en arcilla Modelo esmaltado Impresion en PLA
P1 P2

Figura 6. Proceso de prototipado del referente de la seccién de cueva.

4. Conclusiones

A lo largo de la investigacién, se determiné que tanto la forma geométrica como el material de
fabricacion tienen una influencia crucial en la propagacion y amplificacion del sonido en los
amplificadores pasivos. Se observé que las estructuras morfolégicas 6ptimas, en combinacion con
materiales especificos, como la arcilla y el PLA, mejoran significativamente el rendimiento acustico.
Este analisis comparativo resaltd como el disefio y el material trabajan en conjunto para maximizar
la eficacia del dispositivo, lo que permite optimizar la calidad del sonido sin necesidad de
componentes electronicos adicionales.




El andlisis morfologico de referentes naturales, como las cuevas, el caracol y el craneo del mono
aullador, revel6 que las formas curvas y complejas de estas estructuras son eficaces para optimizar
la dispersion y amplificacién del sonido. Estas caracteristicas permiten una mejora acustica sin la
necesidad de energia externa, lo que subraya el potencial de aplicar principios biomiméticos en el
disefio de amplificadores pasivos. Estas formas naturales, al ser emuladas en el desarrollo de
prototipos, pueden aumentar la eficiencia acustica de los dispositivos disefiados para amplificacion
sonora.

El proceso de impresién del modelo basado en la morfologia del craneo del mono aullador presenté
dificultades debido a las secciones en voladizo, complicando su fabricacion. A lo largo de la
investigacién, se comprobd que tanto la forma geométrica como el material de los amplificadores
pasivos influyen decisivamente en la propagacion y amplificacion del sonido. Los resultados
demostraron que la combinacién de estructuras morfolégicas éptimas y materiales como la arcilla y
el PLA mejora notablemente el rendimiento acustico, optimizando la calidad del sonido sin requerir
energia externa.

La densidad de las paredes del amplificador es fundamental para la proyeccién del sonido. Una
mayor densidad mejora la resonancia y la calidad acustica, lo que permite que el sonido se proyecte
de manera més efectiva. Por lo tanto, la seleccion de materiales y el disefio son aspectos clave para
optimizar el rendimiento del audio pasivo.
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