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Resumen 

 

Se presenta un repertorio de técnicas analógicas de form-finding y una exploración de su potencial 

aplicación en el diseño de productos. En la actualidad, las técnicas de form-finding están disgregadas 

y se presentan con diferentes enfoques y profundidades; además, han sido utilizadas sobre todo en la 

arquitectura y el diseño estructural, y no hay claridad sobre la manera de aplicarlas en el diseño de 

productos. La metodología que se siguió fue (i) caracterización conceptual, empírica y matemática 

de un repertorio de técnicas de form-finding a partir de una revisión documental, (ii) evaluación 

cuantitativa de las propiedades físicas y geométricas de una de las técnicas, (iii) evaluación cualitativa 

para generar variedad de formas con una de las técnicas, (iv)evaluación cualitativa de la aplicabilidad 

de las técnicas del repertorio utilizando grupos focales e información recolectada en la 

caracterización, para valorar la eficacia, la eficiencia, la efectividad cualitativa de ideación y la 

facilidad de aprendizaje, (v)  medición cuantitativa de la efectividad de la ideación de una de las 

técnicas, utilizando protocolos controlados en un grupo control y un grupo experimental, y (vi) 

desarrollo de mapas conceptuales para identificar relaciones promisorias entre conceptos y resultados 

obtenidos del análisis en las fases metodológicas anteriores. Los resultados son (i) un repertorio de 

40 técnicas de form-finding que se pueden utilizar en el diseño de producto de manera analógica o 

computacional, (ii) pautas metodológicas para la aplicación de las técnicas, y por último, (iii) 

formulación de hipótesis de investigación fundadas en los resultados anteriores. Al final se presentan 

las conclusiones, que incluyen la manera de usar el repertorio y la metodología utilizada, un 

acercamiento a los límites conceptuales y procedimentales de la relación form-finding y diseño de 

productos, las tendencias en el estudio del form-finding, las limitaciones de la investigación y el 

trabajo futuro. 

Palabras clave: form-finding, generación de la forma, creatividad, diseño industrial, diseño de 

productos, medición de la ideación. 
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1. Introducción 
 
 

La fase donde se genera la forma dentro del proceso de diseño es usualmente una de las más complejas 

y confusas, ya que el diseñador debe integrar de manera simultánea soluciones a requerimientos 

técnicos, estéticos, funcionales y productivos. Además, la respuesta a estos requerimientos, así como 

la búsqueda de materiales, procesos de manufactura y posibles geometrías, no son exhaustivas, 

haciendo que desde un punto de vista cognitivo, el desarrollo y evaluación de las formas físicas 

pertinentes sea, tal vez, el problema central que enfrenta el diseñador (Purcell & Gero, 1998).  

Es por esto que se presenta un repertorio de técnicas analógicas de form-finding que puede ayudar a 

generar ideas en esta fase del proceso de diseño, brindando herramientas cognitivas y técnicas para 

alterar el estado pasivo del diseñador (Goldschmidt, & Smolkov, 2006; Goldschmidt, 2015), 

visualizar de manera temprana las propuestas de diseño (Patiño & Maya, 2018), generar formas con 

características geométricas similares a las encontradas  en la naturaleza viva e inerte  (Otto & Rasch, 

2001), aumentar el tamaño de vocabulario morfológico de cada diseñador (Hopf, 2009), comprobar 

tan pronto como sea posible propiedades técnicas y estructurales de la propuesta (Römer, et al., 2001). 

Finalmente, estas técnicas analógicas de form-finding generarán formas que se auto organizan y 

debido a lo anterior, tendrán una alta probabilidad de presentar altas cualidades estéticas (Bejan & 

Lorente, 2013). 

 

1.1. Diseño de Productos 

El diseño de productos es la disciplina encargada del diseño y desarrollo de nuevos productos (DNP), 

que apoya la integración de las actividades y el equipo de trabajo, para cumplir con las necesidades y 

deseos de los clientes, y los intereses de las partes involucradas en el proceso (Cagan & Vogel, 2005). 

La disciplina busca crear experiencias que las personas consideren gratificantes y valiosas (Cagan & 

Vogel, 2002), a partir de darle respuesta a la oportunidad del mercado encontrada, con un producto 

físico que es fabricado, vendido y entregado (Ulrich & Eppinger, 2009). 

Por otro lado, el diseño industrial interviene en la etapa del DNP donde es necesaria la traducción de 

las necesidades en requerimientos, y los requerimientos en geometrías y formas. Según el World 

Design Organization1 (WDO) el diseño industrial es: una actividad estratégica que aprovecha la 

creatividad y la innovación para resolver problemas que mejoran las esferas económicas, sociales y 

ambientales del ser humano a través de productos, sistemas o servicios (WDO, 2018). En este caso 

                                                           
1 Anteriormente llamado International Council of Societies of Industrial Design (Icsid) 
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solo es de interés los productos físicos, entendidos como objetos donde se traducen necesidades del 

usuario relacionados con la funcionalidad, la usabilidad y la experiencia (Jordan, 1998), en formas 

tangibles tridimensionales (Arbeláez & Patiño, 2010). 

La forma para el diseño industrial se puede definir como la característica que permite identificar un 

volumen (Wallschlaeger, Busic-Snyder, & Morgan, 1992), y que le permite al usuario percibirlo, a 

través de los sentidos, como un conjunto de elementos que se organizan como un todo (Quarante, 

1992; Abidin, 2012), con el objetivo de responder a unas necesidades definidas en el planteamiento 

del problema de diseño. 

Ahora bien, a la etapa donde se desarrolla la forma se le asignan diferentes nombres de acuerdo al 

modelo empleado, como por ejemplo, concept design o embodiment design; en el presente texto se le 

llamará Fase de generación de la forma. Es en ella donde se definen las principales características que 

determinarán aproximadamente el 70% de los costos finales del producto (Römer, et al., 2001) y es 

también donde recae, según Bouroullec y Bouroullec, dos diseñadores industriales ampliamente 

conocidos, la tarea de encontrar nuevas formas, nuevas estructuras y nuevas formas de construcción 

(Terstiege, 2009).  

 

Para agilizar el tránsito por la generación de la forma los diseñadores usan diferentes estrategias, tales 

como buscar precedentes en Pinterest y revistas impresas o digitales especializadas, visitar blogs 

(Mougenot, Bouchard, & Aoussat, 2007), construir diferentes tipos de boards, como mood, life-style 

y visual-theme (Baxter, 1995), o analizar productos con características afines. Dentro de estas 

estrategias se encuentran también los sistemas generativos, los cuales generan de manera más o menos 

automática una gran cantidad de formas a través de la manipulación de diferentes variables de un 

modelo matemático. Para ello, se utilizan diferentes softwares que permiten la programación de 

reglas, con el fin de encontrar geometrías que respondan mejor a los requerimientos planteados. 

Posteriormente, dichas geometrías deben ser evaluadas y adaptadas a las condiciones iniciales del 

proyecto (Celani, 2008; Burry & Maher, 2008).  

El diseño generativo presenta diferentes características que lo convierten en una herramienta útil y 

práctica, entre ellas, que es un sistema que automatiza la Fase de generación de la forma (Shea, Aish, 

& Gourtovaia, 2005; Singh, & Gu, 2012), permitiendo generar numerosas posibilidades a partir de 

las formas iniciales, manipulando de manera controlada las variables de la forma (Szalapaj, 2014); la 

mayoría de los softwares de diseño generativo permiten una transición fácil a la manufactura digital. 

Permiten además generar formas novedosas o de una complejidad que por otros medios serían muy 

difíciles de lograr (McCormack, Dorin, & Innocent, 2004; Menges, 2005; Chase, 2005). 
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Dentro de los sistemas generativos, se encuentran técnicas analógicas y computacionales basadas en 

principios físicos y/o biológicos que se agrupan bajo el término común de form-finding. 

 

1.2. Form-Finding  
 

Las técnicas form-finding son estrategias basadas en reglas y principios físicos que propician procesos 

de transformación a partir de la interrelación entre la forma, la estructura y el material (Motro, 2009; 

Li, Borgart & Wu, 2017; Agkathidis, 2013). Estas reglas son usualmente algoritmos de diferente 

complejidad, conformados por una entrada, un proceso de manipulación controlada de variables y 

una salida. El seguimiento de las reglas y los principios físicos posibilitan la construcción de formas 

que mediante la auto-organización, generan formas similares a los patrones geométricos encontrados 

en la formación de la naturaleza viva e inerte (Otto & Rasch, 2001). 

 

La auto organización, se refiere a la capacidad que tienen algunos sistemas físicos y/o biológicos de 

organizarse y cambiar autónomamente su morfología (Otto, 2001). En el form-finding esta capacidad 

está influenciada y restringida por las mismas fuerzas mecánicas y fuerzas fundamentales que 

influencian y restringen la generación de las geometrías en la naturaleza viva o inerte. La imitación 

de ese proceso de transformación, conlleva la generación de formas similares a las encontradas en la 

naturaleza, y con frecuencia a la generación de formas armónicas y bellas (Thompson, 1942; Stach, 

2010; Bejan & Lorente, 2013). Además, la imitación de la naturaleza ha demostrado en el diseño que 

el producto final puede adquirir características que lo harán atractivo visualmente y eficiente en 

términos de capacidad estructural y economía de materiales (Vincent, et. al., 2006; Jirapong, 

Krawczyk, & Elnimeiri, 2002; Wen, et. al., 2008; Hemberg, et. al., 2006). 

 

Los precursores del form-finding fueron los arquitectos Antoni Gaudí (1852-1926) y Frei Otto (1925-

2015). Ambos exploraban las propiedades de las fuerzas mecánicas para generar formas y estructuras. 

Gaudí utilizó, por ejemplo, la técnica de modelado de cadenas que el mismo desarrolló para diseñar 

la Sagrada Familia en Barcelona (Figura 1a). La técnica se basa en dejar colgar una serie de cuerdas 

previamente humedecidas con pesos cada tantos segmentos y por la acción de la gravedad y la 

capilaridad, estos se van agrupando y generan curvas catenarias, configuraciones que se han 

demostrado que al ser invertidas funcionan óptimamente para distribuir las fuerzas de compresión 

(MRGD, 2008).  
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Fig. 1. (a) Técnica de modelado de cadenas con espejo en la parte inferior similar a la utilizada por Gaudí en 

la Sagrada Familia. (b) Técnica de burbujas jabonosas similar al proceso que utilizaba Frei Otto. Fotografías 

de: Ever Patiño. 

Posteriormente, Frei Otto, quién sistematizó el proceso de utilizar las fuerzas mecánicas para buscar 

estructuras espaciales cómo cúpulas y cubiertas, acuñó el término form-finding (Schumacher, 2008, 

p.6; Symeonidou, 2016, p.322) y desarrolló diferentes técnicas para ser exploradas analógicamente 

en un laboratorio, controlando las variables intrínsecas al experimento, como la tensión, la 

compresión, el magnetismo y la gravedad, las cuales exhiben cualidades de auto-formación y auto-

organización presentes también en las formas naturales vivas e inertes (Figura 1b). Por analógico, se 

entiende el uso de materiales reales para la construcción manual de modelos y maquetas físicas. 

En la actualidad, los arquitectos Frank Ghery y Toyo Ito son conocidos por iniciar sus 

experimentaciones formales analógicas para luego traducirlas a un lenguaje computacional, ya sea 

programando su propio software o utilizando herramientas de otros desarrolladores. Igualmente, es 

usual que el proceso analógico o manual anteceda al proceso computacional o digital. Aunque ambos 

enfoques propicien la exploración rápida de formas (Chase, 2005; McKay, et. al., 2009) y el desarrollo 

de geometrías complejas que por otros medios serían difícil encontrarlas (McCormack, Dorin & 

Innocent, 2004), los dos tienen diferentes fortalezas. El enfoque computacional, por ejemplo, permite 

un nivel mayor de automatización, exactitud y proximidad a la fabricación digital (Singh & Gu, 2012), 

pero el enfoque analógico posee fortalezas a nivel cognitivo (ver figura 2) que lo hacen idóneo para 

ser utilizado como recurso creativo en la Fase de generación de la forma. Asimismo, el enfoque 

analógico permite transitar por áreas del espacio de diseño, como la generación de formas de alta 

complejidad, que para hacerlas digitalmente, se necesitaría el uso de algoritmos complejos, 

programación y una alta inversión en tiempo. 
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Form-finding analógico Form-finding computacional 
El diseñador puede sentir la representación, comprender y 

modificar el objeto (Wendrich, 2010). 
El diseñador observa, pero no interactúa con la 

representación virtual (Krish, 2011). 
Es efectiva, rentable, sin pérdida de tiempo, y sin 

consumo energético (Römer, et. al., 2001; Goldschmidt, 
2014). 

Manipulación de variables matemáticas en paralelo con la 
geometría, sin tener contacto físico con los materiales 

(Oxman & Rosenberg, 2007). 
Pensamiento creativo por bucles de retroalimentación y 
por la interacción con los materiales (Wendrich, 2010). 

Cambios entre un pensamiento creativo y un pensamiento 
sistemático y matemático en la programación de las 

reglas (Dino, 2012). 
Libre de costos cognitivos, libera carga de memoria 

(Goldschmidt, 2014). 
Alto consumo de recursos cognitivos por causa del tipo 

de representación (Goldschmidt, 2014). 
Mejora la coordinación mano-ojo y altera el estado 

pasivo del diseñador (Goldschmidt, 2014; Megahed, 
2017). 

Tiende a un estado emocional pasivo, sin estímulos 
externos (Goldschmidt, 1991) 

Aprendizaje experiencial y significativo en la medida que 
integra todos los sentidos (Kolb & Kolb, 2012). 

Aprendizaje asociativo, basado en la memoria. 
(Dincer, Tong, & Cagdas, 2012). 

 

Fig. 2.  Características generales a nivel cognitivo del form-finding analógico y computacional. Autoría 

propia. 

 

1.3. Problema 
 

Aunque en la arquitectura se ha demostrado que la utilización de estrategias de diseño generativo y 

form-finding, tanto analógico como computacional, genera una variedad de soluciones atractivas, 

novedosas y eficientes, esto ha ocurrido de manera ocasional en el diseño de producto. En específico, 

Nordin y otros (2011) mencionan que, comparado con la arquitectura, en el diseño industrial hay 

pocos referentes de diseño generativo, y los existentes no están documentados o publicados; sólo se 

menciona su utilización sin profundizar en el procedimiento.  

Así mismo, las técnicas de form-finding están disgregadas y se presentan con diferentes 

profundidades y enfoques; algunos artículos se centran en la descripción de las variables matemáticas 

para la optimización estructural y la posterior programación computacional, pero descuidan la 

metodología de aplicación, por ejemplo: Bletzinger & Ramm (2001); en otros, por ejemplo Otto & 

Rash (2001), no se definen con precisión las variables, ni las características de las entradas de 

información y las salidas de información, así como los materiales y variables utilizadas, y todas las 

posibilidades geométricas resultantes. Por último, la mayoría de los artículos se centran en desarrollar 

una técnica para una aplicación particular en arquitectura, por ejemplo: Thönnissen (2014). En otras 

palabras, no se conoce cuáles son los elementos que definen la relación amplia entre el diseño de 

producto y el form-finding, y tampoco cómo se establece dicha relación.  
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Por otro lado, componer y generar la forma, para que responda de manera cuidadosa, simultánea y 

armónica a los requerimientos sigue siendo un problema complejo dentro del proceso de diseño, tanto 

para diseñadores novatos como expertos (Purcell & Gero, 1998; Wendrich, 2010). El diseñador debe 

solucionar estéticamente el producto mientras da respuesta a las restricciones técnicas, funcionales y 

productivas. Debe incitar respuestas estéticas y emocionales positivas por medio de la forma 

(Catalano, et al., 2002), debe mediar y equilibrar las propiedades que hacen que la forma sea más o 

menos típica, más o menos novedosa, que se perciba o no como una unidad, para que se pueda ajustar 

coherentemente con las características del usuario y el contexto de uso determinados inicialmente en 

la problematización (Post, Blijlevens & Hekkert, 2013; Thurgood, Hekkert, & Blijlevens, 2014). 

Igualmente, en esta fase recae gran parte del nivel creativo de la propuesta de diseño, ya que la 

comprensión que tenga el diseñador de las geometrías tridimensionales, interviene en el razonamiento 

visual, es decir, el nivel cognitivo de concluir e inferir información con base en los datos visuales del 

dibujo o la maqueta observada (Egenhofer, 2015). De la misma manera, el razonamiento visual está 

directamente relacionado con la capacidad de generar creativamente propuestas más novedosas; esto 

quiere decir, que entre mayor sea el nivel de razonamiento visual, mayor será la capacidad del 

diseñador de proponer formas que rompen con lo convencional (Oxman, 1997; Yilmaz, Park, Kim, 

2008; Park, & Kim, 2007). Esto se debe a que en el proceso creativo se transita espontáneamente del 

pensamiento analítico al asociativo (Gabora, 2010), y se generan bucles de retroalimentación ágiles 

y constantes, que posibilitan que en cortos períodos de tiempo y con poco esfuerzo cognitivo, el 

diseñador pueda generar mayor número de representaciones internas. Las ideas circulan rápidamente 

entre el reconocimiento por medio de la asociación, el análisis a partir de la lógica, y la generación 

de nuevas propuestas por medio del pensamiento creativo (Goldschmidt, 2014; Singh & Gu, 2012; 

Johnson, et al., 2009).  

Este proceso creativo en la Fase de generación de la forma se ha visto menguado por el 

distanciamiento o brecha entre las herramientas analógicas y las computacionales (Römer, et al., 

2001). Los diseñadores utilizan cada vez más las herramientas computacionales para buscar la forma, 

lo que tiene varios efectos: (i) ocasiona una pérdida en la comprensión de las propiedades de los 

materiales y de los efectos del entorno (Oxman & Rosenberg, 2007; Ahlquist & Menges, 2012; 

Goldschmidt, 2014); (ii) no proporcionan estímulos externos necesarios para dar respuestas creativas  

(Shea, Aish & Gourtovaia, 2005); (iii) aumenta el esfuerzo cognitivo y el consumo de tiempo en 

etapas tempranas, lo que (iv) disminuye la eficiencia para explorar formas (Dino, 2012; Chen, Lim 

& Shao, 2015) y (v) reduce la generación de conceptos emergentes a partir del razonamiento visual 

(Goldschmidt, 1991; Yilmaz, Park, Kim, 2008). 
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Es por todo lo anterior, y con la intención de determinar los elementos que definen la relación entre 

el diseño de producto y el form-finding, e identificar como se establece dicha relación, que se propone 

las siguientes preguntas de investigación exploratoria: (i) ¿Cómo soportar el proceso de generación 

de la forma en el diseño de producto usando el form-finding analógico? Y (ii) ¿Cómo soportar el 

proceso creativo del diseño de producto haciendo uso del form-finding analógico? 

 

 
1.4. Estado del arte 

 

El Instituto de Estructuras Ligeras de la Universidad de Stuttgart, Alemania (Institut für leichte 

Flächentragwerke, Universität Stuttgart) publicó una serie de libros que titularon “IL”, basados en 

las investigaciones Otto, entre los que destacan: IL1 “Minimal Nets” (Otto, 1971), IL 10 “Grid 

shells” (Hennicke, 1974), IL22 “Form” (Otto, 1988), IL25 “Experiments” (Gaß, 1990), IL39 “Non-

planned settlements” (Schaur, 1992) e IL35 “Pneu and bone” (Otto, 1995). Las publicaciones 

estudian las técnicas de form-finding desde dos perspectivas, cómo fenómenos abstractos y como 

referentes para el diseño de cubiertas y domos. En los dos casos, son perspectivas que no permiten 

una adaptación clara al diseño de producto, puesto que los requerimientos y en definitiva, la relación 

con el ser humano cambia. Mientras que en el diseño de cubiertas y domos el ser humano puede 

ingresar y habitar la forma, en el diseño de productos, el ser humano manipula la forma. 

 

De igual modo, Otto y Rash (2001) hacen quizás la revisión más completa de Form-finding hasta la 

fecha. Exponen 10 técnicas, pero sin profundizar en las variables que se manipulan, centrándose en 

la importancia conceptual y su potencial de aplicación en arquitectura. Por otro lado, Hopf (2009) 

propone una clasificación que él llama Repertorio Morfológico, basado en la naturaleza y las 

matemáticas, que el diseñador puede utilizar como un repositorio infinito de formas posibles. La 

categorización se organiza jerárquicamente, sin hacer descripciones y al final se argumenta su 

potencial de aplicación en el diseño algorítmico, paramétrico y/o generativo.  

 

Gaß (2016) propone un esquema gráfico sin descripciones, de dos clasificaciones de técnicas de auto-

formación que pueden servir para entender los modelos físicos analógicos en diseño arquitectónico, 

uno basado en las formas resultantes y otro basado en las fuerzas que las generan. En las formas 

resultantes se encuentran los elementos lineales, los elementos que forman superficies, los elementos 

espaciales, y los elementos que están en el espacio pero dependen del tiempo, como las ondas; y en 

las fuerzas: la tensión, la compresión y el doblado. Aunque esta clasificación hace parte del marco 
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teórico, el autor se centra en responder a 3 hipótesis que vinculan la autoformación con el diseño 

arquitectónico. 

 

A diferencia de los ejemplos anteriores, que presentan repertorios o catálogos de técnicas relacionas 

con el form-finding, la búsqueda en la literatura arroja revisiones que profundizan en las técnicas o 

en los procedimientos matemáticos que más se han utilizado en el diseño arquitectónico y estructural, 

como: Form finding and optimization of membranes and minimal surfaces (Bletzinger, 1998); Review 

of form-finding methods for tensegrity structures (Tibert & Pellegrino, 2011); An overview and 

comparison of structural form finding methods for general networks (Veenendaal & Block, 2012); 

Active bending, a review on structures where bending is used as a self-formation process (Lienhard, 

et. al., 2013); A Form-Finding Instrument for Reciprocal Structures (Thönnissen, 2014); From folds 

to structures, a review (Lebée, 2015).  

 

Por otro lado, para las matemáticas, la ingeniería, el arte y la educación también son relevantes las 

publicaciones sobre la técnica y las análisis matemáticos de plegar papel o superficies laminares de 

los Internationals Meetings of Origami Science, Mathematics, and Education, como: Origami 4 

(Lang, 2009), y Origami 5 (Wang-Iverson, Lang, & Mark, 2011). Pero además de contemplar sólo 

un grupo de técnicas, son publicaciones que no muestran una aplicabilidad directa al diseño de 

productos. 

 

Aunque es clara la importancia del uso del diseño generativo en el diseño de productos, su utilización 

práctica está poco publicada, y es escasa la literatura científica que relaciona las técnicas form-finding 

con el diseño de productos. Frank Gehry diseñó la Fog chair basado en las arrugas de las láminas 

metálicas (Giovannini, 1999). La Universidad Pontificia Bolivariana desarrolló una investigación 

para el diseño de mobiliario fabricado con telas tensadas y rigidizado con fibra de vidrio y resina de 

poliéster (Sierra & Patiño, 2005). El diseñador Kyungeun Ko desarrolló en el 2013 para Bentley™ el 

modelo de un carro de superficies metálicas plegadas (Lebée, 2015). La arquitecta Anne-

Mette Manelius diseñó como parte de su tesis doctoral la Ambiguous Chair, utilizando concreto y 

encofrados flexibles de tela (Manelius, 2012). Los diseñadores Nordin, Hopf y Motte (2013) 

diseñaron una lámpara a partir del estudio de la tensión superficial de una gota de agua; El estudio 

chileno GT2P diseñó Catenary Pottery Printer, que posibilita el vertimiento de cerámica líquida 

sobre una tela elástica que cuelga por la acción de la gravedad (GT2P, 2015). Por último, el 

laboratorio de diseño REFORMA, estudió el crecimiento celular y su analogía con membranas 

elásticas para diseñar diferentes contenedores decorativos (Patiño, Arango & Jaramillo, 2015).  
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Aunque estos ejemplos puedan parecer numerosos, resultan aislados frente al vasto número de 

técnicas analógicas de form-finding que probablemente existen. Además, al provenir de diferentes 

fenómenos físicos, no permiten extraer elementos que sugieran cierta sistematicidad en su aplicación 

al diseño de producto, puesto que son aplicaciones en casos específicos.  

 
 

 

1.5. Objetivos 

Debido a las características del área de conocimiento y del problema identificado, el proyecto se 

centrará, desde un enfoque exploratorio, en indagar de una manera flexible la relación de las técnicas 

de form-finding con el diseño de producto. Por ello, se define como objetivo general: Explorar el 

potencial de aplicación de las técnicas de form-finding en el diseño de producto. 

 

Objetivos específicos:  

A. Identificar técnicas de form-finding analógico a partir de una revisión documental. 

B. Construir un repertorio de técnicas de form-finding analógico a partir de su caracterización 

conceptual, matemática y empírica.  

C. Proponer pautas metodológicas para la aplicación de técnicas de form-finding en el diseño de 

producto, a partir de la estimación de su potencial aplicación y la identificación de los 

elementos creativos promisorios en la aplicación de dichas técnicas. 

D. Desarrollar hipótesis de investigación fundadas en los resultados anteriores.  

 

 

1.6. Estructura del documento 

Este documento presentará primero el marco teórico que fundamenta la investigación, luego se 

describirá la metodología de enfoque exploratorio para la recopilación, organización y análisis de 

información. Posteriormente, se describirán los resultados presentados a partir de los objetivos y la 

metodología. Para el objetivo específico A se presenta (i) la identificación de 40 técnicas analógicas 

de form-finding; para el objetivo específico B, (ii) una caracterización conceptual, matemática y 

empírica de las 40 técnicas del repertorio; para los objetivos B y C, (iii) una exploración cuantitativa 

y cualitativa de una de las técnicas; para el objetivo específico C,  (iv) una estimación cualitativa de 

la aplicabilidad en el diseño de productos de las 40 técnicas del repertorio, (v) una medición 

cuantitativa de la efectividad de ideación de una de las técnicas y (vi) descripción de las pautas 
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metodológicas que permitirán la aplicación de las técnicas; por último, para el objetivo específico D, 

se presenta (vii) una formulación de las hipótesis que se deducen de los conceptos y resultados 

promisorios. Finalmente, se presentan las conclusiones de la investigación, se describen sus 

limitantes, se determinan áreas prioritarias para seguir creciendo el repertorio, y se formulan 

preguntas que podrían direccionar posteriores investigaciones. 

 

 

2. Marco teórico 

 

El marco teórico fundamenta conceptualmente el repertorio y su construcción está constituido por 

tres áreas de conocimiento. La primera es la generación de la forma, presentada como fase dentro del 

proceso de diseño, como estrategia para ayudar en el proceso creativo, y como problema pedagógico 

en la enseñanza del diseño industrial. La segunda es la Representación del diseño: en esta se 

demuestra su importancia dentro del proceso de diseño, y se presenta su relación con la generación 

de la forma y la creatividad. Y la tercera es la Creatividad y los estímulos en la generación de la 

forma, presentada como problema cognitivo relacionado con el proceso de diseño. 

 

2.1. Generación de la forma 
 

Comprender el proceso de diseño proporciona una base para enfocar los recursos en la enseñanza del 

diseño, en las investigaciones sobre diseño y en los proyectos de diseño dentro de la empresa 

(Howard, Culley, & Dekoninck, 2008). Existen diversos modelos del proceso de diseño dividiéndolo 

en diferentes fases y etapas. Howard, Culley y Dekoninck (2008) revisaron 23 modelos y concluyeron 

que, aunque cambien de nombre y énfasis, todos presentan 4 fases principales: analysis of task, 

conceptual design, embodiment design y detailed design. Algunos modelos presentan una fase 

preliminar de Establishing a need phase y otros una fase posterior de Implementation phase. La fase 

donde se genera la forma a partir de un concepto de diseño inicial o de ideas preliminares se ubica, 

según el modelo, en la fase de conceptual design o en la fase de embodiment design; para esta 

investigación se llamará Fase de generación de la forma.  

Igualmente, se han desarrollado modelos que describen la Fase de generación de la forma, los cuales 

se pueden clasificar en modelos intuitivos y modelos lógicos. Los intuitivos propician la inducción a 

partir de un pensamiento divergente e imaginativo, y los lógicos posibilitan la deducción a partir de 
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un pensamiento convergente, deductivo y racional (Shah, Smith, & Vargas-Hernandez, 2003; 

Lawson, 2006; Morello, et.al., 2011; Grabska, 2015). 

Todos los modelos de generación de la forma tienen en común, que el diseñador debe representar de 

diferentes maneras, ya sea con lápiz y papel, cartón o arcilla, las soluciones que respondan de una 

manera más o menos ajustada al concepto de diseño inicial, las ideas preliminares y al análisis de la 

tarea efectuado. Esto no es una tarea sencilla, pues tanto el diseñador novato como el experto, deben 

integrar al mismo tiempo requerimientos de diversa índole en una forma individual, lo que hace que 

está fase sea difícil de enseñar y dominar (Rampino & Gorno, 2011), y convirtiéndose, quizá, en el 

problema más confuso que el diseñador deba solucionar (Purcell & Gero, 1998; Römer, et al., 2001; 

Akner-Koler, C. 2012). 

Debido a lo anterior, se han desarrollado modelos y estrategias para enseñar a generar la forma y para 

dinamizar procesos de generación formal en proyectos de diseñadores expertos. Sobre todo en los 

primeros años de formación en diseño industrial se privilegian enfoques analógicos sobre los 

computacionales, pues como ya se ha visto (ver tabla 1), posibilitan un aprendizaje experiencial que 

integra todos los sentidos (Kolb & Kolb, 2012), y posibilita comprender y modificar el objeto en 

tiempo real (Wendrich, 2010). 

Dentro de los modelos analógicos, existen dos enfoques que prevalecen: el cognitivo y el estético. 

Dentro del enfoque cognitivo, Mckim (1980) presenta un modelo de resolución de problemas que 

esquematiza con tres círculos que se intersectan. El primer círculo es la imaginación, el segundo es 

la visión y el tercero es el dibujo. Igualmente, Rosenman y Gero (1993) presentan el Modelo de diseño 

por prototipos, el cual, desde un enfoque creativo y cognitivo, se basa en los prototipos de diseño, es 

decir, en la selección de propiedades específicas en diseños satisfactorios existentes a partir de cuatro 

herramientas creativas: combinación, mutación, analogía y diseño con los principios primeros. Desde 

la misma perspectiva, el modelo Geneplore (Finke, Ward & Smith, 1992; Finke, 1993) propone un 

modelo contrario a la “forma sigue a la función”; en este caso, los autores sostienen que en la fase de 

formalización, el explorar formas antes de configurar una forma final que responda a la función, 

puede dar lugar a formas que ellos llaman preinventivas, las cuales tienen cualidades que estimulan 

la creatividad, como la novedad, la ambigüedad y la generación de formas inesperadas. 

Similar al modelo de Mckim, Purcell y Gero (1998) proponen un modelo de resolución de problemas 

que integra el dibujo con el proceso de diseño, a través de tres momentos cognitivos: (i) 

reconocimiento del problema, (ii) generación de representaciones externas como dibujos y (iii) 

deducción de información de las representaciones. Igualmente, Yilmaz, Park y Kim (2008),   
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proponen un modelo de razonamiento visual vinculado con la creatividad, profundizando en la idea 

de Mckim. De igual manera, Ching y Juroszek (2010) justifican la importancia del dibujo en el 

proceso de diseño a partir de la iteración del ver, imaginar y dibujar.  

Por otro lado, desde el enfoque estético, Hannah y sus colaboradores (2002) presentan el modelo que 

Rowena Reed utilizaba en sus clases (ver figura 3), donde exploraba conceptos como: los elementos 

generadores, los volúmenes dominantes, subdominantes y subordinados y los principios de 

composición, mediante el tránsito por diversas etapas que ella llamaba fundación, estudios avanzados 

de la forma, estudios en el espacio y desarrollo. De manera similar, Ocvirk y otros (2002) proponen 

el modelo de Form-generation, en él, a partir de medios y herramientas de representación, se toman 

los elementos generadores de la forma: líneas, formas, planos, texturas y colores, y los principios de 

organización para generar una unidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Esquema del modelo de Rowena Reed, según la cronología de sus cursos (Hannah, 2002). Adaptación 

del autor basado Hannah, 2002. 
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Desde otro punto de vista, Rampino y Gorno (2011) proponen el modelo Form giving con el objetivo 

de adentrarse en la generación formal, mientras se estimulan las habilidades de análisis morfológico 

y de asignación del carácter de la forma. Rahe, Babapour y Rehammar (2012) proponen el modelo 

FAEDA (Formal aesthetics design approach), en el que dividen la etapa de formalización en dos 

partes. En la primera se realiza una exploración de las formas estéticas por la variación de los 

parámetros geométricos básicos; y en la segunda parte se eligen las formas abstractas más interesantes 

para contextualizarlas eligiendo un escenario para desarrollar la función de las mismas. 

Retomando un enfoque similar al modelo de Reed (Hannah, 2002), Akner-Koler (2012) propone el 

Modelo evolutivo de la forma. El modelo consta de dos ejes que conforman una matriz, el eje 

horizontal contiene 7 etapas: unir, intersectar, dividir, adaptar, combinar, distorsionar y etapa 

orgánica; y los ejes verticales contienen los valores bipolares en cada etapa; por ejemplo, en la etapa 

orgánica: cóncavo y convexo. El modelo está propuesto de tal modo que permita realizar operaciones 

en la forma, avanzando gradualmente hacía una configuración más compleja. 

En conclusión, todos los modelos revisados son disciplinar y conceptualmente variados. La mayoría 

presenta enfoques intuitivos, con un predominio de lo descriptivo sobre lo explicativo, y dejan tácita 

la evaluación estética de las formas generadas, así como, la inserción de los mismos en todo el proceso 

de diseño. 

Ahora bien, ¿cómo se entenderían entonces las técnicas de form-finding a la luz de la anterior 

revisión? El form-finding también es una estrategia de generación formal que según la perspectiva de 

exploración, mezcla lo intuitivo con lo lógico, en la medida en que se deben determinar unas variables 

de experimentación, pero es en el proceso de convertir las entradas en salidas, donde el diseñador 

aprovecha los diferentes estímulos para encontrar nuevas oportunidades, reinterpretar las formas, y si 

es el caso, comenzar nuevamente un bucle creativo con la incorporación de otras variables. De la 

misma manera, a las técnicas de form-finding analógico en el proceso de generación de la forma, les 

son intrínsecas las técnicas de representación, pues el diseñador está generando una representación 

mental de lo que podría generar la técnica, mientras representa manualmente las formas físicas que 

resultan del proceso. 

 

2.2. Representación en diseño  

En ciencias cognitivas, una representación consiste en un estado interno, o representación interna, el 

cual corresponde a algo del mundo que es representado (Markman, 2005; Maya & Patiño, 2018). En 

diseño se considera que hay representaciones internas y externas (Goldschmidt, 1991; Porter & 
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Goldschmidt, 2004).  Las internas son representaciones en la mente del diseñador. Las externas son 

materiales y concretas, que buscan presentar, de alguna manera, un modelo tangible de un contenido 

mental (Maya & Patiño, 2018). Esta tarea no es sencilla, pues se debe pasar de una representación 

interna, en la que el diseñador consciente o inconscientemente le ha dado forma al producto en su 

mente, a una representación externa, en donde a partir de diferentes herramientas, en su mayoría 

manuales, el diseñador debe graficar lo que cognitivamente está solucionando (Goldschmidt, 2014; 

Johnson, et al., 2009; Oxman, 1997; Maya & Patiño, 2018). 

Igualmente, es con las técnicas de representación que es posible generar dicha forma gráfica. Por 

ejemplo, es con puntos, líneas, figuras, volúmenes y texturas que se conforma lo representado (Tjalve 

1979; Ching & Juroszek 2010; Massironi 2001; Wallschlaeger, Busic-Snyder & Morgan, 1992; 

Wong, 1993), ya sea con bocetos o sketches, o con modelos físicos en papel y cartón. Al respecto, 

Pei, Campbell y Evans (2009) presentan una taxonomía de 35 tipos diferentes de representaciones 2D 

y 3D usadas en diseño categorizadas en: bocetos rápidos, dibujos, modelos y prototipos. 

Todos estos tipos de representaciones son muy importantes en diseño y aunque se han adelantado 

investigaciones de este tipo, la generación de ideas formales y su relación con el tipo de 

representación y la creatividad, sigue siendo un fenómeno comprendido de manera incompleta 

(Mougenot, Bouchard & Aoussat, 2007; Ackerman, 1996) 

Sin embargo, es claro que las representaciones son un concepto clave para explicar cómo se presenta 

la creatividad en diseño, ya que mientras se está representando, se está solucionando, es decir, hay un 

procesamiento mental de información, que abstrae el problema, lo divide y lo externaliza mostrando 

paulatinamente la intención del diseñador (Restrepo-Giraldo, 2004; Schön, 1983; Cross & 

Roozenburg, 1992). Las representaciones externas también actúan como un referente visual-cognitivo 

dentro del equipo de diseño que es evocado a lo largo del proceso de generación de la forma, sirviendo 

entre otras cosas, para comunicar aspectos semánticos y emocionales relacionados con la forma, que 

serían de muy difícil explicación sólo utilizando el lenguaje oral y escrito. 

Finalmente, la representación está directamente relacionada con la creatividad en la medida que tiene 

la función de auxiliar cognitivamente el proceso de diseño, es decir, libera la carga de memoria y de 

atención para que el diseñador pueda pensar más fácilmente (Goldschmidt & Porter, 2004). Esto hace, 

entre otras cosas, que las imágenes mentales y las representaciones visuales se relacionen en un 

diálogo reflexivo (Schön, 1983), logrando generar un conjunto amplio de representaciones 

(Goldschmidt, 2014). Igualmente, apoya la generación de nuevas formas (Eastman, 2001), mientras 

permite la exploración ágil de diferentes propuestas de diseño (Gero, 1994). Además, se ha 
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demostrado que la presencia de representaciones externas estimula la creatividad en el proceso de 

generar la forma (Goldschmidt & Smolkov, 2006) y en general en todo el proceso de diseño, 

favoreciendo entre otras cosas, la imaginación (Singer, 1991). 

 

2.3. Creatividad y estímulos en la generación de la forma 

Desde la psicología cognitiva, la creatividad está relacionada con la capacidad de generar ideas 

novedosas de manera fluida. Sin embargo, estas dos características son insuficientes para el diseño 

de productos, en el cual se espera que además de las dos características anteriores, las ideas sean 

soluciones útiles (Sternberg, O´Hara & Lubart, 1997). Esto significa que las ideas generadas cumplan 

con los alcances, objetivos y requerimientos definidos con anterioridad en el proyecto (Shah, Smith 

& Vargas-Hernandez, 2003). A partir de lo anterior, Shah, Smith y Vargas-Hernandez (2003) 

proponen una métrica de medición de la efectividad de la ideación, analizando los bocetos que 

resultan de la fase de generación de la forma, basada en 4 características fundamentales de la 

creatividad en el diseño: cantidad, novedad, variedad, y calidad. 

La cantidad es el número de ideas generadas dentro del proceso de ideación. Es importante, porque 

generar más ideas aumenta la posibilidad de generar mejores ideas (Cross & Cross, 1996; Shah, Smith 

& Vargas-Hernandez, 2003). La novedad se define como lo inusual de una idea en relación con otras 

en un espacio de diseño determinado. La variedad, está relacionada con la fluidez de generar ideas, 

pero es una medida de la exploración del espacio de diseño durante el proceso de generación de ideas. 

Ideas similares indican baja variedad, y por lo tanto, menor probabilidad de encontrar mejores ideas. 

Y por último, la calidad es la medida de factibilidad de una idea, es decir, el nivel de viabilidad de la 

idea relacionada con el rendimiento de la propuesta, como tiempo, peso y energía (Shah, Smith & 

Vargas-Hernandez, 2003).   

Para que la cantidad, la novedad, la variedad y la calidad contribuyan a mejorar el nivel creativo, se 

han desarrollado diferentes técnicas basadas en la búsqueda y el uso de estímulos visuales (Mougenot, 

Watanabe, Bouchard, & Aoussat, 2009), pues se cree que dichos estímulos interactúan con 

operaciones cognitivas básicas, ayudando a la resolución de problemas (Rosenman & Gero, 1993; 

Cross, 1996), y conduciendo además, a la generación de mayor número de ideas (Mougenot, 

Watanabe, Bouchard & Aoussat, 2009). 

La búsqueda y organización de estímulos, como construcción de boards y collages, permiten 

delimitar el problema en un dominio específico de conocimiento y por tanto ayudan a la búsqueda de 

la solución (Gonçalves, Cardoso y Badke-Schaub, 2013). Juegan además un papel primordial en el 
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nivel creativo de la representación, pues las ideas circulan entre la asociación que causan los 

estímulos, y el razonamiento que permite, a partir de la lógica, mejorar los bocetos (Goldschmidt, 

2014; Singh & Gu, 2012; Johnson, et al., 2009). Es en este bucle de retroalimentación donde emerge 

el pensamiento creativo, en el paso entre la información consignada en la memoria a largo plazo y los 

estímulos externos tales como los precedentes o el estado del arte de productos similares (Gonçalves, 

Cardoso & Badke-Schaub, 2016).  

Los estímulos son pues cualquier información que después de ser comprendida e interpretada, genera 

una influencia creativa, directa o indirecta en el proceso de diseño. Sin embargo, muchos 

investigadores han centrado su atención en el posible impacto negativo que los estímulos externos 

pueden tener en las actividades de diseño creativo (Gonçalves, Cardoso & Badke-Schaub, 2016). Se 

ha demostrado que los estímulos pueden ampliar el conjunto potencial de soluciones (Goldschmidt 

& Sever, 2010), pero de la misma manera, pueden fijar una imagen en la memoria del diseñador y 

facilitar la imitación de ejemplos existentes (Purcell y Gero, 1996), disminuyendo la novedad y la 

variedad en la generación de ideas.    

En definitiva, aunque las investigaciones sobre el tema revelan resultados contradictorios, es esencial 

aclarar la influencia de los tipos de estímulos en los resultados creativos, su relación con los tipos de 

representación y su rol dentro del proceso de generación de la forma. Sabiendo esto, los diseñadores 

podrían seleccionar de manera más eficiente el modelo de generación de la forma, el tipo de 

representación y los tipos de estímulos que mejor se adapten a su problema de diseño (Gonçalves, 

Cardoso & Badke-Schaub, 2014). 

Partiendo de lo anterior, se estableció una ruta metodológica, donde se presentan las actividades 

realizadas para responder a cada uno de los objetivos específicos.  

 
3. Metodología 

 

Aunque el término form-finding ha sido usado en la literatura científica desde los años 70´s, sigue 

siendo, sobre todo en el diseño de productos, una estrategia poco conocida, con una delimitación 

conceptual y metodológica aún difusa y en donde no hay certeza de las variables de las técnicas y su 

posible aplicabilidad. Es por esto que el enfoque de la investigación es de tipo exploratorio, con el 

objetivo de clarificar y delimitar los conceptos para que sean la base de futuras investigaciones, y 

posibiliten el desarrollo de herramientas e instrumentos para posteriores estudios descriptivos o 

explicativos. Igualmente, el enfoque exploratorio posibilita identificar técnicas promisorias para ser 
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aplicadas en el diseño de productos (Hurtado, 2008; Hernández, Fernández & Baptista, 1998). En 

seguida se detallará la metodología para alcanzar cada uno de los objetivos específicos.  

 
 
 

3.1. Objetivo específico A: Identificar técnicas  

Para cumplir este objetivo se realizó una búsqueda sistemática de información en las bases de datos 

Google Scholar, Scopus, Jstor, Science Direct, Ebsco, Proquest y Springer Link, con el término Form-

finding. Posteriormente, se utilizaron diferentes ecuaciones de búsqueda que relacionaban términos 

similares que usualmente han servido para referirse al mismo tipo de generación morfológica, con 

términos que denotaran el proceso manual (ver figura 4). Este proceso está descrito con detalle en 

Patiño & Maya (2018). 

Término principal OR (término secundario) AND 

 

 

 

Form-finding 

Generative-design Manual 

Morphogenetic-design Handmade 

Material-adapted form Physical 

Material-based design Analogic 

Physics-based generative design Analogical 

Free-form  

 
Fig. 4. Términos y ecuaciones de búsqueda. 

 

Este proceso no tuvo restricciones temporales, es decir, que no se tuvo en cuenta la fecha de su 

publicación; ni tuvo barreras disciplinares, en otras palabras, se tuvieron en cuenta proyecto en 

arquitectura, diseño de producto, diseño industrial e ingeniería. Igualmente, las ecuaciones no 

arrojaron mayores resultados cuando se conjugaba las características referidas a lo manual, lo hecho 

a mano, analógico o físico. Por tanto, sólo se utilizaron las ecuaciones de búsqueda que combinaran 

el término principal o el término secundario (ver figura 4), y se incluyeron sólo los procedimientos 

digitales que pudieran tener traducción directa a la experimentación con materiales y que exhibieran 

algún tipo de auto-organización (Patiño & Maya, 2018). 

 

De manera contraria, se excluyeron los artículos que analizaban procedimientos ya publicados por 

los autores que dominan el campo como Frei Otto, Achim Menges, Sergio Pellegrino y Neri Oxman; 

y que describían aplicaciones diferentes y variaciones de la misma técnica. Es importante mencionar, 



24 
 

que las técnicas form-finding digitales aplicadas a los sistemas tensegrity, los sistemas de membrana 

y los sistemas plegados tipo origami, con énfasis en la ingeniería y la arquitectura, son, por mucho, 

las técnicas con mayor cantidad de publicaciones; de estos tres temas también se excluyeron los 

documentos que profundizaran en asuntos diferentes a la exploración formal y sólo se dejaron 

aquellos que se acercaran a la técnica de una manera básica.  

 

 

3.2. Objetivo específico B: Construir un repertorio  

Al terminar el proceso anterior, se definieron 40 técnicas en total, y se desarrollaron dos 

procedimientos que permitieran organizar y sintetizar la información: (i) caracterización conceptual, 

matemática y empírica de las 40 técnicas del repertorio (ver § 3.2.1) y (ii) exploración cuantitativa y 

cualitativa de una de las técnicas (ver § 3.2.2). 

 

3.2.1. Metodología para la caracterización conceptual, matemática y empírica 

En este procedimiento las técnicas se registraban a medida que se encontraban en una matriz de doble 

entrada que se puede ver en la figura 5, que relacionaba las técnicas con las categorías: nombre de la 

técnica, entrada, proceso/regla, salida, ecuación que describe el proceso, nomenclatura o parámetros 

de la ecuación, esquema del proceso, esquema del resultado y referencias bibliográficas.  La 

definición de las categorías de análisis se hizo a partir de un proceso iterativo, en conversaciones con 

el asesor, intentando definir qué información podría serle útil al investigador, diseñador o 

programador (Patiño & Maya, 2018). 

Luego, se agruparon las técnicas teniendo en cuenta el proceso mediante el cual los procedimientos 

auto-organizan las morfologías, es decir, se agruparon las técnicas que exhibían procesos físicos y 

mecánicos similares que influenciaran las propiedades geométricas. Estos procesos físicos en los que 

se agruparon las técnicas, son: inflar, agrupar, de-construir, tensionar, solidificar y plegar.  Es 

importante mencionar que las agrupaciones no son totalmente excluyentes, en muchos casos una 

técnica puede hacer parte de varios grupos simultáneamente, pero se ubicó en el grupo que mejor la 

representa con el fin de ayudar a su entendimiento y comprensión. Este proceso está descrito con 

detalle en Patiño & Maya (2018). 
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Fig. 5. Matriz de doble entrada para el registro y síntesis de las 40 técnicas. 

 

Posteriormente, y siguiendo el enfoque exploratorio, se desarrolló un instrumento de registro (ver 

figura 6) con una estructura flexible que se iba modificando mientras se experimentaba 

empíricamente con las técnicas. En el instrumento se registró fotográficamente todo el proceso, se 

adjuntó la planimetría de los dispositivos que se fabricaron para explorar cada técnica y se 

describieron: (i) entrada de información, (ii) posibles variables de experimentación y sus niveles, (iii) 

descripción geométrica de las salidas de información, (iv) cantidad de modelos, (v) número de 

acciones constructivas, como movimientos y procedimientos necesarios por modelo, (vi) duración de 

los experimentos, (vii) costos, (viii) observaciones sobre las posibles aplicaciones, (ix) observaciones 

sobre el uso y (x) principios físicos asociados. 

La información contenida en los instrumentos de registro permitió caracterizar las técnicas conceptual 

y empíricamente. Luego se buscó información documental que permitiera realizar un acercamiento 

matemático, analizando al menos un principio físico asociado a cada una de las técnicas.  

En la construcción y el registro de los modelos trabajaron 4 auxiliares de investigación dirigidos por 

el autor: estudiantes de sexto semestre de Diseño Industrial, del semillero Morfolab, de la Universidad 

Pontificia Bolivariana, quienes construían como mínimo 3 modelos por técnica, y describían y 

analizaban la información en el instrumento de registro.  
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Fig. 6. Instrumento de registro de la exploración empírica de las técnicas.  
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3.2.2. Metodología para la exploración cuantitativa y cualitativa de una de las técnicas. 

 

Posteriormente, se seleccionó una técnica promisoria para hacer un análisis detallado y una 

exploración profunda. En este procedimiento se hicieron las siguientes actividades: (i) selección del 

material idóneo para la técnica, (ii) análisis de deformación de los resultados de la técnica, (iii) análisis 

estructural de los resultados de la técnica y (iv) generación de variedad de formas que resultan de la 

técnica.  

Para la selección del material se llevó a cabo un experimento para determinar el material que pudiera 

responder mejor a la exploración de formas, definiendo variables independientes, variables 

dependientes, variables fijas y factores de ruido. 

Luego de seleccionado el material, se verificaron las propiedades morfológicas y estructurales de los 

resultados de la técnica que se habían definido en la caracterización del repertorio. Para la ejecución 

del experimento y para la verificación de las propiedades se utilizaron las siguientes herramientas: 

a. Termómetro infrarrojo digital láser 

b. Equipo para termoformar de fabricación local 

c. Calibrador digital marca MITUTOYO Modelo Absolute 

d. Scanner marca GOM Modelo ATOS Core 200 

e. Software GOM Inspect 2018 

f. Software Rhinoceros 5 

g. Software Grasshopper  

Posteriormente a la verificación de las propiedades, que arrojó información precisa del 

comportamiento del material y la estructura necesario para estimar los elementos creativos 

promisorios, se hizo una exploración creativa no estructurada a partir de las variables prometedoras 

y conclusiones que arrojaron los procedimientos anteriores. Conviene subrayar que en la construcción 

del repertorio se hizo una exploración empírica básica, que arrojó en promedio de 3 a 6 modelos por 

técnica, pero para este caso, el objetivo fue ampliar la exploración, para aumentar la variedad, la 

cantidad, y en definitiva, la novedad en los modelos resultados de la técnica.  
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3.3. Objetivo específico C: Proponer pautas metodológicas 

Para cumplir este objetivo se determinaron tres procedimientos: (i) estimación cualitativa del 

potencial de aplicación en el diseño de productos de las técnicas el repertorio (ver § 3.3.1), (ii) 

medición cuantitativa de la efectividad de ideación de una de las técnicas del repertorio (ver § 3.3.2), 

y (iii) descripción de las pautas metodológicas que permitirán la aplicación de las técnicas (ver § 

3.3.3). 

 

3.3.1. Metodología para la estimación cualitativa del potencial de aplicación en el diseño 

de productos de las técnicas del repertorio 

Para este procedimiento se definieron criterios de evaluación, que al ser valorados, le sugirieran al 

diseñador la técnica que mejor se adapte a su proyecto, estos son: (i) eficacia de las técnicas, (ii) 

eficiencia de las técnicas, (iii) efectividad cualitativa de la ideación de las técnicas y (iv) facilidad de 

aprendizaje de las técnicas. 

La eficacia es la “capacidad de lograr el efecto que se desea o espera” (RAE, 2018), y en este caso 

específico es la capacidad de la técnica de ser usada para producir ideas de productos que se puedan 

aplicar en el proyecto de diseño. Para ello, se les pidió a los estudiantes que trabajaron en la 

elaboración de los modelos de las técnicas, que al terminar cada técnica, dibujaran por mínimo una 

hora y media, y máximo dos horas, todos los bocetos de ideas de diseño de productos, que por 

asociación pudieran generar. Esto es relevante porque algunos de los procesos cognitivos subyacentes 

al proceso de diseño, son un tipo de razonamiento basado en precedentes (Oxman & Oxman, 1992), 

ya que cualquier imagen, objeto o escena puede sugerirle al diseñador una imagen utilizable, mientras 

relaciona lo que ve con conceptos y experiencias pasadas guardadas en la memoria (Gonçalves; 

Cardoso & Badke-Schaub, 2011). 

Estos bocetos fueron contados y categorizados, siguiendo una clasificación de diseño de productos 

basada en la categorización propuesta por dos concursos de diseño reconocidos: A´ Design Award & 

Competition (2018) y RedDot Design Award. (2018). Estos bocetos sugieren por asociación 

posibilidades de aplicación de las técnicas en cada una de las categorías de productos de diseño. 

La valoración de la eficiencia se hizo de dos maneras: (i) como posibilidad de maximizar y minimizar 

características de las técnicas, y (ii) en la relación del costo con el beneficio de las técnicas. Para la 

valoración de la posibilidad de maximizar y minimizar características, se generó una matriz (ver 

figura 7), con base en la revisión bibliográfica, para seguir un procedimiento similar al propuesto por 
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el método TRIZ (Chai, Zhang & Tan, 2005), en donde se seleccionan principios de invención como 

fundamento para el desarrollo creativo. Para esto se determinaron los principios para maximizar y 

minimizar que le son intrínsecos a cada técnica, y se toman como la capacidad que presentan el uso 

de las técnicas de aumentar o disminuir propiedades.  

La valoración de la eficiencia en relación del costo con el beneficio (De Angeli, Lynch, & Johnson, 

2002), se hizo a partir de información factual y empírica que arrojó la construcción de los modelos 

que se registró en el instrumento de la figura 6, en relación con el nivel de inversión económica y el 

nivel de inversión mano de obra, representada en el número de acciones constructivas, como cortes, 

dobleces y movimientos de la mano que efectúa el diseñador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Matriz de las técnicas para registrar la posibilidad de maximizar y minimizar características. 
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Por otro lado, para la valoración de las efectividad cualitativa de la ideación se utilizó la técnica de 

grupo focal (Kitzinger, 1995), con la intención de aprovechar la comunicación de los participantes 

para inferir conclusiones.   El grupo estaba compuesto por el investigador principal y los 4 auxiliares 

de investigación. Se discutió y evaluó tres de las cuatro características que propone Shah, Smith & 

Vargas-Hernandez (2003) para medir la efectividad de ideación: novedad, variedad y cantidad. El 

criterio de calidad, no se tomó en cuenta porque la viabilidad de la técnica se discutió como 

posibilidad de aplicación en la valoración de la eficacia y la eficiencia.  

Finalmente, para medir la facilidad de aprendizaje, el mismo grupo focal, interactuó y estudió para 

emitir un juicio por consenso, los criterios que proponen Abran, et. al., (2003) para valorar el 

aprendizaje: complejidad de las acciones, conocimientos previos y nivel de razonamiento visual de 

las técnicas. 

 

3.3.2. Metodología para la medición cuantitativa de la efectividad de ideación de una de 

las técnicas del repertorio  

Debido a la imposibilidad de explorar en detalle las 40 técnicas, se seleccionó la técnica a la que se 

le realizó la caracterización detallada física y geométrica de la sección 3.2.2. Esto con el fin de realizar 

la medición sobre la técnica con mayor análisis a profundidad. A dicha técnica se le efectuó una 

medición de la efectividad de la ideación, utilizando el procedimiento y los criterios propuestos por 

Shah, Smith & Vargas-Hernandez (2003). Se ejecutó una prueba controlada de generación de ideas y 

métricas basadas en resultados de un grupo control (GC) sometidos a un estímulo visual convencional 

y un grupo experimental (GE) sometido a un estímulo visual que utilizara los modelos resultados de 

la técnica seleccionada.  

Los dos grupos estaban conformados cada uno por 7 estudiantes de Diseño Industrial de la 

Universidad Pontificia Bolivariana que cursaban entre 5° y 8° semestre, con calificaciones promedio 

acumuladas entre 4.0 y 4.6, y con edades entre los 19 y los 22 años. En total 4 hombres y 10 mujeres, 

asignados aleatoriamente pero distribuidos por género de manera equilibrada en los equipos.  

Antes de comenzar la prueba se utilizó la herramienta de escala pictórica de estados de ánimo Pick-

A-Mood (Desmet, Vastenburg & Romero, 2016) para que los sujetos indicaran con cual estado de 

ánimo se identificaban en el momento, con el fin de evitar posibles sesgos en los resultados debidos 

a estados de ánimo extremadamente negativos que no permitieran un adecuado flujo creativo de 

generación de ideas. 
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A los sujetos se les presentaron diferentes estímulos antes de comenzar la generación de las ideas de 

diseño. Al grupo control (GC), que sirve como nivel de referencia se le presentó un board de objetos 

de diseño relacionados con el enunciado, ya que esta herramienta es la más común utilizada en esta 

fase tanto por diseñadores novatos como expertos (Gonçalves, Cardoso y Badke-Schaub, 2013). Al 

grupo experimental (GE) se le presentaron las fotografías de los modelos generados con la técnica. 

El board fue construido por un estudiante de Diseño Industrial de 6 semestre, consultando los 

proyectos ganadores entre el año 2014 y 2018 de los concursos RedDot Design Award y A´Award 

Design & Competition. 

La medición de la efectividad de la ideación se hizo con base en los criterios desarrollados por Shah, 

Smith & Vargas-Hernandez (2003) para cuantificar el resultado creativo del proceso de diseño: 

novedad, variedad, cantidad y calidad.  

 

3.3.3. Descripción de las pautas metodológicas que permitirán la aplicación de las técnicas  

Finalmente, para cumplir con el objetivo C, se describieron las pautas metodológicas que el diseñador 

debe seguir para usar las técnicas. Estas pautas surgieron de los resultados obtenidos con los 

procedimientos descritos en las secciones 3.3.1 y 3.3.2, referidos a la estimación del potencial de 

aplicación de las técnicas, y a la medición de la efectividad de ideación de una de las técnicas. 

 

3.4. Objetivo específico D: Desarrollar hipótesis  

Para terminar, se relacionaron conceptos y resultados de los objetivos anteriores a partir del desarrollo 

de mapas conceptuales que los representaran visualmente. Posteriormente, se unificaron los esquemas 

en un solo mapa para generar relaciones entre dos o más conceptos, y así identificar proposiciones 

tentativas y formular de manera argumentada hipótesis de investigación que puedan ser probadas o 

refutadas en posteriores investigaciones descriptivas, correlacionales o explicativas (Hernández, 

Fernández & Baptista, 1998).  
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4. Resultados y discusión 
 

A continuación se presentarán los resultados del proyecto según los objetivos y los procedimientos 

planteados en la metodología.  

Para el objetivo específico A se presentará (i) la identificación de 40 técnicas analógicas de form-

finding; para el objetivo específico B, (ii) la caracterización conceptual, matemática y empírica de las 

40 técnicas del repertorio; para los objetivos B y C, (iii) una exploración cuantitativa y cualitativa de 

una de las técnicas; para el objetivo específico C,  (iv) una estimación cualitativa de la aplicabilidad 

en el diseño de productos de las 40 técnicas del repertorio, (v) una medición cuantitativa de la 

efectividad de ideación de una de las técnicas y (vi) descripción de las pautas metodológicas que 

permitirán la aplicación de las técnicas; por último, para el objetivo específico D, se presenta (vii) 

una formulación de las hipótesis que se deducen de los conceptos y resultados promisorios. 

 

4.1. Identificación de las 40 técnicas de form-finding analógico (Objetivo específico A. 

Identificar técnicas) 

El repertorio está compuesto por 40 técnicas analógicas de form-finding extraídas de la literatura 

científica, su proceso de construcción de puede ver en Patiño y Maya (2018). Su característica 

analógica y de fabricación manual no excluye la posibilidad de aplicación en un medio computacional 

(ver figura 8). Para explorar y registrar las técnicas se utilizaron las siguientes categorías de análisis: 

Nombre de la técnica, grupo al que pertenece según el fenómeno físico asociado, input de la técnica, 

proceso/regla, output de la técnica, esquema del proceso, esquema de las salidas, posibles variables 

de exploración formal, ecuación del principal proceso físico y/o químico asociado, nomenclatura de 

la ecuación de la ecuación anterior, fotografía de los inputs, fotografías del proceso, fotografías de 

las outputs y referencia bibliográfica de la técnica para profundizar en su estudio. En la figura 8 se 

presentan las fotografías de una de las salidas de cada técnica, es decir, el registro de uno de los 

modelos desarrollados con el fin de establecer un panorama general del repertorio.  
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Fig.8. Resumen fotográfico de uno de los modelos desarrollados en cada una de las técnicas. Fotografías de 

Ever Patiño, Valeria Londoño, José Agudelo, Juliana Vélez y Camila Aguirre. 
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Fig. 8. (Continuación) Resumen fotográfico de uno de los modelos desarrollados en cada una de las técnicas. 

Fotografías de Ever Patiño, Valeria Londoño, José Agudelo, Juliana Vélez y Camila Aguirre. 
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Fig. 8. (Continuación) Resumen fotográfico de uno de los modelos desarrollados en cada una de las técnicas. 

Fotografías de Ever Patiño, Valeria Londoño, José Agudelo, Juliana Vélez y Camila Aguirre. 

 

4.2. Caracterización conceptual, matemática y empírica de las 40 técnicas (Objetivo específico 

B. Construir repertorio) 

Luego de la identificación de las técnicas, se utilizaron las categorías de análisis anteriormente 

descritas para realizar la caracterización. En la figura 9 se presenta un resumen del repertorio, con las 

siguientes categorías de análisis: 

- Grupo: categoría a la que pertenecen las técnicas según el proceso físico o químico 

predominante (inflar, agrupar, deconstruir, tensionar, solidificar y doblar). No se trata de 

categorías excluyentes pues una técnica puede utilizar varios procesos, pero ayuda a 

relacionar y comprender las técnicas. Para mayor detalle del proceso de agrupación ver Patino 

y Maya (2018). 

- Técnica: nombre de la técnica analizada según los autores estudiados. 

- Input: descripción de todos los materiales y herramientas necesarias para iniciar el proceso. 

- Proceso/regla: se describen los procesos físicos y/o químicos asociados, o procedimiento que 

permiten que los input se transformen.  
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- Output: descripción de los modelos a partir de las características geométricas que resultan del 

proceso. 

- Posibles variables: variables que pueden cambiar en la experimentación, y posibilitan que el 

resultado varíe.  

- Gráfico del proceso: esquema gráfico que explica de manera visual el proceso. 

- Gráfico de la salida: esquema gráfico de un posible resultado de la técnica. 

- Referencias: libros o revistas científicas que hacen referencia a la técnica.  

 

Así mismo, en las figuras 10, 11 y 12 se presentan el detalle de tres técnicas que pueden servir como 

ejemplo para comprender la relación entre todos los elementos de análisis (En el Anexo 1 se puede 

ver la caracterización detallada de las 40 técnicas). Estas caracterizaciones se hicieron para las 40 

técnicas. En ellas, además de los elementos de análisis de la figura 9 se presentan: 

- Niveles de las posibles variables: diferentes valores dentro de las variables que permiten 

modificar los resultados.  

- Ecuación del proceso físico asociado: expresión matemática que explica el proceso físico 

asociado a la técnica. No explica la relación entre todas las variables, sino sólo uno de los 

principios físicos que más probablemente influye en el fenómeno. 

- Nomenclatura: explicación de los términos que componen la ecuación. No están relacionadas 

todas las variables porque la ecuación sólo explica uno de los procesos físicos asociados a la 

técnica.  

- Esquema de interacción entre las variables: gráfico circular con las posibles combinaciones 

entre las variables y sus niveles. Estos últimos son valores arbitrarios establecidos dentro de 

la exploración de la técnica. En general se definieron tres variables, con dos o tres niveles, 

los cuales se combinan para dar diferentes respuestas. En el proceso de exploración el 

diseñador escoge un nivel por cada variable, por ejemplo: A1+B1+C1 o A1+B3+C2. 

- Registro fotográfico: Fotografías de las entradas de la técnica, el proceso de exploración, y 

algunas salidas resultantes o modelos.  
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Fig.9. Resumen del repertorio con las principales categorías de análisis. Dibujos de Ever Patiño. 
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Fig.9. (Continuación) Resumen del repertorio con las principales categorías de análisis. Dibujos de 

Ever Patiño. 
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Fig.9. (Continuación) Resumen del repertorio con las principales categorías de análisis. Dibujos de 

Ever Patiño. 
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Fig.9. (Continuación) Resumen del repertorio con las principales categorías de análisis. Dibujos de Ever 

Patiño. 
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Por ejemplo, en la caracterización de la técnica (4) “células ligeras”, de la figura 10, se presentan cada 

uno de los elementos analizados. La técnica se basa en inflar con aire (presión interna) globos de 

látex y por la restricción que imponen hilos, cuerdas y/o marcos a la membrana, ésta se configura 

con dobles curvaturas positivas o geometrías esferoides. Las posibles variables que pueden 

interactuar en la experimentación pueden ser el tipo de globo, la presión, y el tipo restricción.  El 

tipo de globo se puede establecer por el calibre del material y la forma, pero en este caso se determina 

por el tamaño, siendo grande un tamaño inflado aproximado de 50cm de diámetro, mediano de 25cm, 

y pequeño de 15cm. Igualmente, la presión interviene en la forma final que tomará la membrana, 

pues sin aire, el globo carece de estructura. Para este caso, al dificultarse la medición de los psi se 

valora en relación con el porcentaje de inflado aproximado; presión alta es 100%, presión media es 

70%, y presión baja es 40%. Y por último, el tipo de restricción es el tipo de limitación que se 

utilizará en la exploración; puede ser generando una red con los hilos dentro del marco, amarrar con 

hilos pero sin marco, y tensionando externamente desde el marco. Esto da un total de 3 variables, 

cada uno con 3 niveles, 3³ experimentos, es decir, 27 posibilidades de exploración formal. Para ilustrar 

mejor, una de las combinaciones puede ser A1+B1+C1, es decir, globo grande, con presión alta y en 

red con marco. 

De manera similar, se presentan las ecuaciones vinculadas al principal proceso físico que influencia 

el fenómeno, con el interés de entender dicho fenómeno y permitir la posible simulación digital a 

partir de la programación en un software.  La ecuación (1) de la figura 10 explica matemáticamente 

la relación entre la presión, la tensión de membrana y el radio de curvatura. El radio de curvatura en 

una forma como está, es diferente en cada punto de la membrana, lo que ocasiona una red de puntos 

en la superficie con características geométricas y físicas diferentes. Por otro lado, la expresión (2) 

explica el equilibrio necesario para que no se generen arrugas.  

                                                          𝑝 =
𝑡1

𝑟1
+

𝑡2

𝑟2
                                                             (1) 

                                                  min 𝑛(𝑝) ≥ 0,2 max 𝑛(𝑝)                                              (2) 

Al final de la figura 10 se presentan en orden cronológico parte del proceso de exploración de la 

técnica, la cual no se realizó sistemáticamente vinculando todas las variables, sino realizando 

combinaciones que pudieran arrojar resultados bien diferentes entre sí. La primera fotografía presenta 

el marco y las cuerdas que generan tensión; luego, el proceso de ubicar el globo dentro de la red y el 

marco; y por último, algunos modelos o salidas de los experimentos.  
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Fig. 10. Caracterización de la técnica (4) “células ligeras”. Fotografías: Ever Patiño 

Asimismo, en la figura 11 se presenta otro ejemplo, la caracterización de la técnica (24) “películas 

plásticas y gravedad”. Las primeras fotografías muestran el proceso de entrecruzamiento de las 

restricciones lineales para luego hacer uso del equipo de termoformado y calentar las láminas de 

poliestireno. La ecuación describe la modificación por la gravedad de una malla de cadenas; en este 

caso se usa como analogía de los puntos sobre la superficie de la lámina plástica que se desplazan en 

el eje z, por la acción de la gravedad y la temperatura. 
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En la figura 12, se presenta la caracterización de la técnica (14) “partículas de arena y vibración”. La 

técnica describe el proceso de generación de figuras de Chladni (Gander & Kwok, 2012) por la acción 

de la vibración que produce un generador de frecuencias sobre una placa metálica. La ecuación 

explica el movimiento en un período de tiempo de una partícula de arena en los ejes “X”, “Y” y “Z”, 

por la acción de una fuerza originada por el sonido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Caracterización de la técnica (24) “películas plásticas y gravedad”. Fotografías: Ever Patiño y José 

Agudelo. 
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Fig. 12. Caracterización de la técnica (14) “Partículas de arena y vibración”. 

Fotografías: Ever Patiño. 
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Finalmente, como parte de la caracterización de las técnicas se presentan en la figura 13 las 

ecuaciones matemáticas del principal proceso físicos asociado a las propiedades de las morfologías 

posibles con cada técnica. El alcance de la presente investigación limita el número de ecuaciones que 

se describen por cada una de las técnicas, puesto que la descripción matemática de todos los 

fenómenos vinculados a sólo una técnica, podría ser, per se, un proyecto de investigación individual. 

En este caso se están utilizando ecuaciones existentes para explicar procesos físicos complejos que 

vinculan más variables que las relacionadas en las ecuaciones. 

Es por esto que en la figura 13 se agrupan las ecuaciones, estableciendo relaciones matemáticas entre 

diferentes técnicas, que permiten, entre otras cosas, comprobar la agrupación propuesta al iniciar la 

construcción del repertorio. En la figura 13 se encuentra la ecuación, sus parámetros y nomenclatura, 

su descripción general y su relación con la técnica, y la referencia de la ecuación para posteriores 

consultas.  

El objetivo de las ecuaciones es aumentar la comprensión de los procesos físicos que permitirían 

programarlos en un software, y realizar simulaciones digitales para comprobar teóricamente el 

fenómeno. Esto posibilitaría, entre otras cosas, dibujar las ideas de diseño de producto en un entorno 

digital que contenga la información matemática estudiada.  
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Fig. 13. Agrupación y descripción de las ecuaciones matemáticas asociadas al principal proceso físico de cada 

técnica. Autoría propia. 
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Fig. 13. (Continuación). Agrupación y descripción de las ecuaciones matemáticas asociadas al principal 

proceso físico de cada técnica. Autoría propia.  
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4.3. Exploración cuantitativa y cualitativa de una de las técnicas (Objetivo específico B. 
Construir repertorio y objetivo específico C. Proponer pautas) 

 

Dependiendo del proyecto, el diseñador deberá profundizar en las propiedades formales y 

estructurales antes de comenzar con la exploración creativa. En este caso, se seleccionó la técnica 

(24) “películas plásticas y gravedad” para ejemplificar el proceso y que el diseñador tenga un 

referente del procedimiento que debe realizar si necesita estudiar con antelación, y de manera 

rigurosa, las propiedades físicas de la técnica. Esta selección se hizo por la escasa aplicación que 

hasta ahora tiene la técnica, es decir pocos referentes bibliográficos, pero así mismo por la alta 

posibilidad de generar formas novedosas2. Para ello se hizo de manera cuantitativa (i) la selección del 

material, luego una análisis geométrico, en este caso (ii) un análisis de deformación, y por último, 

(iii) un análisis estructural. Posteriormente, se realizó el acercamiento cualitativo, se realizó (iv) 

generando una variedad de formas con la técnica. 

 

4.3.1. Selección del material para la técnica 

 

Para identificar el material polimérico con un mejor comportamiento a la deformación por una fuente 

de calor, se desarrolló un experimento con un diseño multifactorial con tres materiales laminares que 

se pudieran deformar con un equipo convencional de termoformado de construcción local (no tiene 

marca) como el que se ve en la figura 14. El experimento incluía como variables fijas el espesor de 

2mm, la temperatura de 140°C y las características de la fuente de calor (ver figura 14). Las variables 

independientes fueron el material, el tipo de restricción, y el tiempo desde que la lámina llegaba a los 

140°C. Los factores de ruido como el clima y el posible recalentamiento del equipo se disminuyeron 

realizando una muestra en orden aleatorio de los experimentos. Por último, las variables dependientes, 

                                                           
2 Cronológicamente, esta exploración cuantitativa y cualitativa de la técnica se hizo posterior a la estimación 
cualitativa de aplicabilidad de las 40 técnicas del repertorio. En esta estimación, como se verá más adelante, 
la técnica (40) “películas plásticas y gravedad” obtuvo valoraciones positivas en la eficiencia, el nivel creativo 
y en la facilidad de aprendizaje. Esto, sumado a los pocos referentes bibliográficos encontrados y a la alta 
posibilidad de generar formas novedosas, fueron las razones de su elección. El resultado se ubicó en esta 
sección para darle mayor continuidad al texto, estableciendo una secuencialidad con los objetivos.  
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o las variables de respuesta que se analizaron para seleccionar el material fueron la altura de la 

deformación (H) y lo efectos no deseados en la geometría.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Características generales de la fuente de calor del equipo para termoformar. Fotografías y dibujos: 

Ever Patiño. 
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Los tres materiales con los que se experimentó fueron: poliestireno cristal, poliestireno y acrílico 

cristal. El tipo de restricción fueron dos: sin ningún tipo de apoyo, o con un apoyo en cruz en el medio 

de la lámina. Los tiempos con los que se realizaron los experimentos fueron 45 y 75 segundos. El 

policarbonato y el polipropileno se consideraron inicialmente por sus propiedades de deformación 

similares frente a una fuente de calor, pero se descartaron por el costo elevado. La resistencia del 

equipo puede alcanzar 290°C, por tanto, el tiempo de los experimentos se tomó desde que la lámina 

alcanza en su centro 140°C. Esta es la temperatura que se tomó como base, teniendo en cuenta la 

temperatura de termoformado de los polímeros en cuestión: en un rango entre 135°C – 170°C para el 

acrílico, 140°C – 170°C para el poliestireno (Plastiglas, 2018). Es de anotar, que debido a la 

irregularidad de los espesores de las láminas y el tipo de fuente de calor, en este caso un resistencia 

superior en forma de “S”, la temperatura en todas las zonas de la lámina es desigual, y además el 

equipo no permite estabilizar la temperatura, por tanto después de alcanzar los 140°C, la temperatura 

seguía subiendo en relación con el tiempo que duraría el experimento.  

En total, como se ve en la figura 15, se hicieron 12 experimentos en orden aleatorio, donde se 

intercalaba el material, el tipo de restricción y el tiempo. En los experimentos con el poliestireno 

cristal se presentaron diferentes efectos no deseados, como geometrías alabeadas y curvaturas 

discontinuas, que en conjunto con la altura de deformación, de hasta16.6 cm sin restricciones, 

provocaron fracturas visibles a la vista. En los experimentos con el poliestireno, el material se 

deformó de una manera continua sin generar defectos perceptibles a la vista; sin restricciones alcanzó 

una altura superior a los otros dos materiales: 20.2cm. 

Por último, en los experimentos con el acrílico, el material alcanzaba un estado viscoso pero no era 

vencido por la gravedad. Después de 70 segundos el material pierde estabilidad física y se generan 

burbujas internas.  El defecto de las burbujas puede ser debido a las irregularidades en el espesor de 

la lámina, a diferencias considerables de temperatura en las diferentes zonas, o por la presencia de 

una alta humedad. En conclusión, se seleccionó la lámina de poliestireno por el comportamiento del 

material frente al calor, por la continuidad de la geometría y por su propiedad de alcanzar alturas 

mayores a los otros materiales sin fracturarse. 
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Fig.15. Experimentos para seleccionar el material de la técnica (24) películas plásticas y gravedad. 

Fotografías: Ever Patiño. 
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4.3.2. Análisis de la deformación de los resultados de la técnica 

 

Luego de la selección del material fue necesario realizar pruebas para entender el comportamiento de 

la forma frente a la temperatura del poliestireno. En términos generales, los polímeros, como es el 

caso del poliestireno, cambian su comportamiento cuando la temperatura aumenta o cuando aumenta 

la escala del tiempo del experimento. En temperaturas bajas se espera que el poliestireno se comporte 

parecido al vidrio, con un módulo de Young alto, es decir, en estado de rigidez asociada a pequeños 

desplazamientos de las moléculas. Por el contrario, a altas temperaturas, se espera que el poliestireno 

se comporte de manera viscosa, con un módulo de Young bajo, es decir, con deformaciones elásticas 

similares al caucho debido a la flexibilidad de las cadenas moleculares (Ward & Sweeney, 2012). 

En la práctica, mientras se aumenta la temperatura de la lámina, hay varias transiciones entre el estado 

de rigidez y el de viscosidad, pero hay una transición primaria comúnmente llamada Transición vítrea 

que implica un gran cambio en el módulo de Young. A la temperatura que la produce se le denomina 

tg (Glass-transition temperature). El cambio en la viscosidad por la temperatura, se puede explicar 

con la ecuación (3), en donde n es viscosidad, aT factor de cambio de temperatura, nt temperatura del 

polímero y ntg la temperatura de transición vítrea (Ward & Sweeney, 2012): 

𝑎𝑇 =
𝑛𝑡

𝑛𝑡𝑔
                                                                     (3) 

Igualmente, la relación del Módulo de Young con tiempo de relajación del comportamiento 

viscoelástico se puede ver en la ecuación (4), donde t es tiempo, n es viscosidad y E es el módulo de 

Young (Ward & Sweeney, 2012): 

𝑡 =
𝑛

𝐸
                                                                     (4) 

 

Con el objetivo de controlar ese proceso de deformación causado por cambios en el comportamiento 

viscoelástico, se realizaron dos pruebas de deformación que permitieran evidenciar los cambios 

geométricos en la técnica (24) “películas plásticas y gravedad”. Para las pruebas se utilizó la misma 

lámina de 2mm de poliestireno, la misma fuente de calor, y el mismo período de tiempo: 80 segundos 

después de alcanzar 140°C en el centro.  

En la figura 16 se puede ver la prueba de deformación circular, en ella se utilizó un molde con un 

circulo troquelado, intentando recrear un proceso homogéneo. La figura muestra la lámina con 3 
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zonas y 8 ejes de análisis sin el efecto del aumento de la temperatura, y las mismas zonas y ejes en el 

modelo deformado.  Midiendo los ejes se puede comprobar que entre más cerca esté la zona del centro 

menor es la deformación. Y entre más se aleja la zona del centro, mayor es la deformación, llegando 

a deformarse hasta un 110,2% de su longitud inicial. Por el contrario, el espesor de las zonas del 

poliestireno disminuye entre más lejos estén del centro de la lámina, disminuyendo el espesor hasta 

en un -59,09%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16. Prueba de deformación circular. Fotografías: Ever Patiño. 

 

 

En la figura 17 se puede ver la prueba de deformación irregular; en ella se utilizó un molde con un 

troquel irregular para determinar las semejanzas y diferencias con la prueba de deformación circular. 

Al contrario de la prueba anterior, en esta, la zona 1, más cercana al centro, se deformó más que las 

otras dos zonas. La zona 3 quedó por fuera del área de influencia de la gravedad, pero dicha zona 

presentó sólo hasta un 20,5% de deformación. Esto se debe a que existen dentro de la misma zona 

puntos muy alejados de la zona de apoyo, y otros muy cercanos, haciendo que la deformación se 

adapte a este cambio de tensiones. Asimismo, en los espesores, hay cambios, pero no alcanzan a 

superar el -22,7%, muy por debajo de la prueba circular. Esto se debe a que hay menos peso que 

puede ser influenciado por la gravedad.  
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Fig. 17. Prueba de deformación irregular. Fotografías: Ever Patiño. 

 

En la figura 18, se puede entender mejor este proceso de deformación. El primer punto de la lámina 

que es influenciado por la gravedad es el punto c, que es el punto más alejado de la superficie de 

apoyo. En la superficie de apoyo se genera un anclaje debido a la madera troquelada y a una lámina 

metálica tipo prensa, que se puede ver en las figuras 14 y 21, que sujeta la lámina de poliestireno 

desde la parte superior. En este anclaje se presenta N, como la tensión normal, perpendicular a la 

superficie de apoyo. Entre mayor sea la superficie que está por fuera del área de apoyo, mayor es el 

peso, y mayor es la tensión. Igualmente, la tensión de cada punto es el resultado de la tensión de la 

gravedad z, la tensión del anclaje superior t1, y la tensión del peso del material inferior t2. Entre más 

alto se encuentre el punto, es decir, más cercano a la superficie de apoyo, mayor es la tensión t2. En 

una forma como la de la figura 17, las tensiones son muy heterogéneas lo que complejiza su análisis, 

pero en una forma como la de la figura 16, las tensiones son más homogéneas y regulares, haciendo 

que el comportamiento se pueda predecir más fácilmente.    

 

 



55 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18. Análisis físico de las tensiones y la influencia de la gravedad, en una película plástica con suministro 

de calor en la parte superior, y anclaje en el área plana. Autoría propia. 

 

4.3.3. Análisis estructural de los resultados de una de las técnicas 

Luego de entender el comportamiento del material frente al aumento de la temperatura, y sus cambios 

en la rigidez, fue necesario comprobar la capacidad estructural de la técnica. Teóricamente, las 

películas plásticas o telas elásticas que son haladas por la gravedad, generan curvas catenarias, 

descritas matemáticamente para la técnica (24) “películas plásticas y gravedad” en la figura 11. Para 

probar empíricamente esta proposición se escanearon las dos pruebas anteriores de deformación, y se 

cortaron las superficies con el software Rhinoceros. Por medio del plugin Grasshopper, que tiene 

programado el algoritmo que representa la fuerza de gravedad homogénea en una línea cualquiera, se 

modelaron las curvas catenarias entre los dos puntos que son extremos de los cortes. La longitud que 

se le dio a la catenaria fue la más cercana a la curva de cada corte. En la figura 19 y 20 se pueden ver 

los cortes con la relación gráfica de la catenaria. En los dos casos, se comprueba que las curvas 

originadas no son exactamente catenarias, es decir, que no tienen un comportamiento estructural igual 

a la catenaria cuando es invertida y es sometida a una fuerza de compresión, siendo geométricamente 

la curva de la figura 19 similar a la catenaria, acercándose al modelo matemático ideal; y la curva de 

la prueba de deformación irregular de la figura 20 diferente a la geometría de la catenaria. A futuro 
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entonces, se podría modelar el tipo de curva que se genera empíricamente, a través de la modelación 

matemática de los diferentes factores anteriormente descritos. Esto sería un aporte a la modelación 

computacional de la forma generada bajo condiciones físicas reales, lo cual, a su vez, posee varios 

intereses. Primero, la simulación digital de procesos industriales; y segundo, la modelación y 

generación computacional de formas que imiten ciertas irregularidades que tendrían si hubiesen sido 

producidas físicamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Análisis estructural de la prueba de deformación circular. 
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Fig. 20. Análisis estructural de la prueba de deformación irregular. 
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4.3.4. Generación de variedad de formas con la técnica  
 

Posterior al análisis de deformación, y al análisis estructural del uso de la técnica (24) “película 

plásticas y gravedad”, específicamente utilizando poliestireno y temperatura, se estableció un 

esquema de experimentación semiestructurada con las variables promisorias que emergieron en la 

construcción del repertorio y en el análisis anterior. En este caso, semiestructurado, se entiende como 

la propuesta teórica de las posibles relaciones entre todas las variables independientes, pero la 

ejecución empírica de sólo unas relaciones.  

Esto quiere decir que para en un experimento de 4 variables independientes, cada una con un 

promedio de 7 niveles, se tendrían más de 16.000 combinaciones posibles (4⁷), que además se tendrían 

que evaluar cuantitativamente con las variables dependientes. Pero como no es el interés del 

procedimiento encontrar la mejor forma, o la variable que influencie en mayor grado los resultados, 

se decidió establecer un enfoque cualitativo de exploración para ejecutar sólo las combinaciones que 

mostraran alguna posibilidad de variar significativamente los resultados. Esto se hizo con el objetivo 

de ampliar el espacio de exploración con los recursos que se tenían disponibles, es decir, aumentar la 

posibilidad de encontrar resultados diferentes entre sí en la generación de la forma, con poca inversión 

de tiempo e insumos materiales. Desde un enfoque cualitativo, cada vez que se comenzaba una 

combinación, se hacía a partir de los resultados de la combinación anterior.  

En la figura 21 se puede ver el esquema de experimentación, con un ejemplo en línea punteada de la 

combinación de las variables independientes para un resultado particular que se ve en la parte inferior 

de la figura. Igualmente, se explica de manera gráfica el uso del soporte de la lámina de poliestireno 

que se muestra en la figura 9. Las variables independientes son entonces: (A) Tiempo, (B) Tipo de 

lámina, (C) Contorno, (D) Apoyo, (E) Corte y (F) Agrupación. Debido a los resultados en el análisis 

estructural, y lo alejados que estaban los modelos de las curvas catenarias, los niveles de cada una de 

las variables se establecieron con el objetivo de realizar una exploración de tipo formal y generar 

variedad de formas, mas no para realizar una exploración estructural.  

En el ejemplo graficado en la figura 21 está la siguiente combinación: Ac+Bb+Cb+Dc. Esto quiere 

decir que para el primer modelo se utilizaron las siguientes especificaciones: 

A. Se calentó 60 segundos luego de que alcanzara los 140° 

B. Se usó una lámina de poliestireno de 2mm con un corte radial 

C. Se utilizó un contorno circular que limitar la deformación 

D. Se empleó un apoyo lineal en cruz para restringir igualmente la deformación. 
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Para el segundo modelo, se le realiza un corte siguiendo la geometría resultante de la deformación 

del modelo anterior y se le agrupa con una geometría similar para que se configure como un sólido 

o volumen tridimensional. Es decir que se le adiciona a la combinación Ea y Fb. 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21. Esquema del proceso de experimentación semiestructurada con la técnica (24) películas plásticas y 

gravedad. Dibujos y fotografías: Ever Patiño. 

En la figura 22 se observan los resultados del esquema de experimentación semiestructurada. La 

variable (E) Corte, se definió para cambiar la percepción del resultado, para cambiar de una superficie, 

a un sólido tridimensional, que si bien, geométricamente sólo se le sustrajo un área plana, permite 

percibir el objeto de manera diferente. En la práctica, se cortaron los modelos por la línea de 

deformación que estableció la variable (C) Contorno, o por la unión de esta línea con la geometría de 

las perforaciones de la variable (B) Lámina. Por otro lado, en la variable (F) Agrupación, cuyos 

modelos se pueden ver en la figura 22 en los resultados 17 al 24, se observan la utilización de simetrías 

y repeticiones para agrupar en un plano, es decir, agrupación 2D; y para agrupar con simetrías y 

repeticiones en un espacio tridimensional, es decir, agrupación 3D.  
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Fig. 22. Resultados de la exploración semiestructurada con la técnica (24) “películas plásticas y gravedad”. 

Fotografías: Ever Patiño. 
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Fig. 22. (Continuación). Resultados de la exploración semiestructurada con la técnica (24) “películas plásticas 

y gravedad”.  Fotografías: Ever Patiño. 

Por ejemplo, en resultado número 17 de la figura 22, se utilizan tres modelos del resultado número 1 

para agruparse tridimensionalmente como un tetraedro, es decir: 1+1+1+Fb. Igualmente, en el 

resultado número 18 se utilizan 9 modelos del resultado 1 para generar una agrupación en un plano y 

ocupar un espacio bidimensional, es decir: 1+1+1+1+1+1+1+1+1+Fa. 

En los resultados se evidencia una variedad geométrica superior a la variedad lograda en los modelos 

desarrollados en la construcción del repertorio. En otras palabras, los resultados son diferentes 

geométricamente entre sí. Esto aporta pruebas de las posibilidades creativas de esta técnica según 

Shah, Smith & Vargas-Hernandez (2003), y la relación dependiente, en la fase de generación de la 

forma, entre la cantidad de ideas, la variedad de ideas y la novedad de las ideas. 

 

4.4. Estimación cualitativa de aplicabilidad en el diseño de productos de las 40 técnicas del 
repertorio (Objetivo específico C. Proponer pautas) 

 

Luego de caracterizar las técnicas fue necesario establecer criterios que permitieran sugerir respuestas 

alrededor de las pregunta de investigación: (i) ¿Cómo soportar el proceso de generación de la forma 

en el diseño de producto usando el form-finding analógico? Y (ii) ¿Cómo soportar el proceso creativo 
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del diseño de producto haciendo uso del form-finding analógico? Para ello fue necesario subdividirla 

en preguntas encaminadas a aclarar cualitativamente lo qué busca el diseñador al momento de 

seleccionar una nueva herramienta que le ayude en el proceso de representación y de generación de 

la forma.  

 

El diseñador, ya sea experto o novato, estudiante o profesor, debe saber si la técnica funciona, es decir 

¿la técnica es aplicable, se puede usar? ¿Es eficaz en qué? Ahora el sujeto sabe que la técnica 

funciona, pero se preguntará ¿el uso de la técnica qué ventajas presenta? En otras palabras, ¿la técnica 

es eficiente para qué y con respecto a qué? Igualmente, al estar enmarcada en una actividad creativa, 

las técnicas deben potencializar y no restringir el ejercicio creativo del diseñador. Es decir, el 

diseñador se preguntará sobre si los modelos resultantes de la experimentación con la técnica 

presentan efectividad de la ideación (Shah, Smith & Vargas-Hernandez, 2003). Y por último, el 

diseñador se preguntará sobre la dificultad de aprender y dominar la técnica. En otras palabras, la 

facilidad de aprendizaje que presenta la técnica. 

 
 
4.4.1. Eficacia de las técnicas 
 
La eficacia se define en el lenguaje cotidiano como la capacidad de lograr el efecto que se espera 

(RAE, 2018), en este caso, que la técnica se pueda usar para generar ideas de diseño. Para valorarla 

cualitativamente, se les pidió a un grupo de 4 estudiantes que experimentaran con cada técnica y luego 

de manera independiente y por medio de la asociación, dibujaran bocetos rápidos donde representaran 

en aplicaciones de diseño lo que acababan de ver (ver figura 23). Cada estudiante se encargaba de 

manera individual de una técnica. Los resultados se agrupaban siguiendo las categorías de productos 

de diseño de la figura 23, basadas en las categorías utilizadas en dos concursos de diseño reconocidos 

internacionalmente, y se contabilizaban con el fin de sugerir relaciones entre las categorías de diseño 

de productos y las técnicas del repertorio. En total se desarrollaron 289 bocetos, cuyos resultados se 

consignaron en la matriz gráfica de categorías de productos contra todas las técnicas de la figura 24 

y 25, en la donde se identifican las categorías en las que se desarrollaron los bocetos y se cuantifican 

con un código de color y tamaño. Un resumen de la cuantificación de una de las técnicas se puede 

ver en la figura 26 (en el anexo 2 se pueden ver los bocetos desarrollados para algunas técnicas). Si 

bien los resultados no son concluyentes, proponen un camino de valoración por medio de la 

asociación a partir de estímulos visuales. 
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Fig. 23. Categorías de diseño de productos basada en la clasificación propuesta por los concursos de diseño: 

A´Design Award & Competition (2018) y RedDot Design Award (2018). Autoría propia. 

 

Las tres categorías que presentaron mayor número de bocetos como respuesta a las asociaciones 

fueron: (i) iluminación y complementos, como lámparas de escritorio, de pie, de pared, jarrones, 

macetas y accesorios de decoración (74 bocetos); (ii) muebles para interior, como sillas, mesas y sofás 

(71 bocetos); e (iii) insumos para la construcción, como fachadas, baldosas, cubiertas, puertas y 
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divisiones (35 bocetos). En un segundo lugar, se encuentran 4 categorías con un número importante 

de asociaciones: (iv) mobiliario urbano, como señalización, bancas, paraderos y bolardos (27 

bocetos); (v) accesorios de vestuario y complementos, como bolsos, sombreros, calzado, maletas, 

sombrillas y joyería (24 bocetos); (vi) accesorios para cocina y mesa, como ollas, bandejas, bowls, y 

paneras (20 bocetos); y por último, (vii) juguetes y ocio, como instrumentos musicales y juguetes 

para niños (13 bocetos). En general, se puede concluir, que la mayoría de asociaciones se encuentran 

en las categorías de diseño de producto donde tradicionalmente se presenta mayor variedad y 

exploración geométrica, como: sillas, lámparas y accesorios. Se podría realizar una prueba similar 

con otro tipo de estímulos, cómo referentes naturales, por ejemplo, para verificar si las asociaciones 

en las categorías tienen una relación directa con el estímulo o son independientes del estímulo. Es 

decir, verificar si los sujetos siguen haciendo mayor número de bocetos en las mismas categorías 

mencionadas o éstas cambian según el estímulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig. 24. Matriz gráfica de las categorías de productos de diseño vs todas las técnicas, donde se consignan el 

número de bocetos desarrollado. Autoría propia. 
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Fig. 25. Matriz con los valores numéricos de los bocetos desarrollados en cada técnica para cada categoría de 

productos. Autoría propia.  

 

Por otro lado, tres de las categorías no presentaron ningún boceto por asociación. Estas tienen en 

común pertenecer a contextos especializados, con objetivos funcionales que priman sobre los 

atributos geométricos, y con formas prototípicas con poca variación histórica: (i) vehículos a tracción 

o propulsión humana, (ii) equipamiento médico y (iii) maquinaria pesada. Las demás categorías de 

productos de diseño presentaron entre 1 y 8 bocetos por asociación. Igualmente, ninguna técnica 

presentó un número importante de bocetos en varias categorías de productos.  
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Fig. 26. Estimación de la eficacia a partir de las categorías de productos. Técnica (33) moldes flexibles y 

concreto. Bocetos y fotografías de Camila Aguirre. 

 
 
 
4.4.2. Eficiencia de las técnicas 
 

La valoración de la eficiencia de las técnicas para desarrollar ideas de diseño se hizo de dos maneras. 

Primero, por la posibilidad que tienen las técnicas de maximizar y/o minimizar características 

geométricas, estructurales o procedimentales, siguiendo el procedimiento propuesto por el método 

TRIZ (Chai, Zhang & Tan, 2005). Segundo, por la relación del costo con el beneficio (De Angeli, 

Lynch, & Johnson, 2002), que es el nivel de inversión económica necesario para utilizar las técnicas 

y el nivel de inversión de mano de obra, representado en el número de acciones que efectúa el 

diseñador. 

 

El primer tipo de eficiencia se registró en la matriz de la figura 7. Con base en la revisión bibliográfica 

se clasificaron las técnicas según las variables que se podían maximizar y/o minimizar, tomados como 
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la capacidad de aumentar o disminuir propiedades hasta un punto máximo o mínimo. En maximizar 

se encuentra la resistencia estructural, tomada como la capacidad de maximizar las propiedades 

mecánicas sin, por ejemplo, utilizar más material o sin cambiar a un material de más altas prestaciones 

mecánicas; maximizar el volumen, que es la propiedad de contener el mayor volumen con la menor 

área superficial; y maximizar el empaquetamiento, que es la propiedad de ocupar un volumen dejando 

el mínimo de espacios vacíos (Devlin, 2000). De la misma manera, en minimizar se encuentra el peso, 

que es la propiedad de disminuir el peso del objeto sin afectar las propiedades estructurales; la 

longitud, que es la propiedad de unir diferentes puntos en el espacio con la mínima distancia posible; 

y por último, los recursos, que es la propiedad de disminuir tiempo, costos y mano de obra en el 

proyecto (ver figura 27).  

 

De las 40 técnicas, seis presentan, según la bibliografía, entre cuatro y cinco posibilidades para 

maximizar y minimizar: (2) “modelo de empaquetamiento de burbujas”, (3) “aparatos para crear la 

forma de estructuras neumáticas”, (4) “células ligeras”, (24) “películas plásticas y gravedad”, (28) 

“jabón y superficies mínimas” y (34) “impresora de cerámica catenaria”. Por ejemplo, las técnicas 

(2), (3) y (4) pertenecen al grupo Inflar, y tienen la particularidad, por la elasticidad de la membrana 

y la presión interna, de generar superficies de mínima área superficial y por tanto, de mínimo peso. 

Igualmente, encierran con esa área el mayor volumen, y las dobles curvaturas generadas se pueden 

comportar, si se encuentran en estado rígido, como una cáscara estructural (Otto, 2011; Otto & Rasch 

2001). 

 

Para ilustrar mejor este tipo de eficiencia, la técnica (24) “películas plásticas y gravedad”, tiene la 

característica de generar dobles curvaturas por la acción de la fuerza de la gravedad. Teóricamente, 

esto genera cáscaras estructurales con presencia de curvas catenarias que permiten disminuir peso sin 

afectar la estructura, pero ya se mostró que empíricamente se generan otro tipo de curvas con 

características geométricas similares (ver § 4.3.3). Además, las curvaturas disminuyen área 

superficial y aumentan el volumen contenido. Por último, la técnica permite construir formas que se 

pueden convertir en moldes para vaciar cerámica o concreto, disminuyendo los recursos necesarios 

para esta operación (Bradley & Gohnert, 2016; Arbeláez y Patiño, 2010). 
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Fig. 27. Matriz de las variables a maximizar y/o minimizar vs todas las técnicas. Autoría propia. 

 

Para el segundo tipo de eficiencia se extrajo la información del registro que hicieron los auxiliares de 

investigación al construir los modelos. La matriz de la figura 28 da cuenta del nivel de inversión 

económica necesaria para fabricar un modelo y una aproximación al número de acciones que el 

diseñador debe efectuar para fabricarlo, como movimientos de las manos en el espacio, cortes, pegas 

y sujeciones. Estos resultados sugieren diferencias significativas entre las técnicas que el diseñador 

deberá sopesar para seleccionarlas, o para determinar si el tipo de representación que propone el form-

finding, es decir el modelo físico, y su costo asociado, se puedan adaptar a su proyecto de diseño.  Por 

ejemplo, para hacer un modelo con la técnica (24) “películas plásticas y gravedad”, son necesarios 

entre 2.001COP y 4.000COP. De manera similar se necesitan realizar entre 11 y 20 acciones, entre: 

cortar el material, ubicar el material, cerrar la prensa, encender el equipo, instalar las restricciones y 

cortar el resultado. Es decir que tiene una valoración intermedia en el costo, y positiva en el número 

de acciones.  
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No obstante, en general, si se observa el código de color y de tamaño de la figura 22, se encuentra un 

estimado que tiende a ser positivo; la mayoría de las técnicas tienen un costo inferior de $ 4.000 COP 

por modelo, con menos de 40 acciones. Es decir, que la relación del costo económico y de recursos 

(acciones) con el beneficio sugiere que son técnicas aptas para el trabajo creativo en la fase de 

generación de la forma, ya que es un costo similar al necesario para construir modelos convencionales 

tridimensionales en cartón, madera y alambre. Asimismo, en relación con el número de acciones, son 

en general técnicas con un nivel de auto-organización alto, ya que si aumentan las acciones, aumenta 

la manipulación que el diseñador debe hacer en la fase de generación de la forma y disminuye la auto-

organización de la técnica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 28. Matriz entre la inversión económica y la inversión en mano de obra vs todas las técnicas. 

 

 

 

 

 



70 
 

4.4.3. Efectividad cualitativa de la ideación  

 

Se utilizan las métricas que proponen Shah y Vargas-Hernandez (2003) para medir cuantitativamente 

la efectividad de la ideación en la representación manual 2D: cantidad, calidad y variedad; pero en 

este caso se proponen para estimar cualitativamente la efectividad de la ideación, evaluando los 

resultados o modelos tridimensionales de las técnicas de form-finding; no se utiliza la calidad pues 

esta se valoró cualitativamente en la eficacia de la aplicabilidad. Shah y Vargas-Hernandez (2003) 

sostienen que entre más ideas se generen en un corto periodo de tiempo, más posibilidades existen de 

generar ideas con mayor nivel creativo. Por otro lado, si se generan muchas ideas, pero estás no 

presentan cambios sustanciales entre ellas, se disminuye igualmente la posibilidad de la generación 

de ideas con alto nivel creativo. Por último, si se generan muchas ideas, con diferencias geométricas 

entre sí, pero no son novedosas en un dominio específico de conocimiento, es decir, son formas 

convencionales o típicas, podrían no tener aplicabilidad en el diseño de producto.  

 

Por medio de un grupo focal integrado por los 4 estudiantes de Diseño industrial de 6° semestre se 

valoraron los tres criterios en las 40 técnicas de la siguiente manera: 

- Cantidad: número de modelos físicos realizados por hora. Esta información se tomó del 

instrumento de registro de la exploración empírica de las técnicas de la figura 6, de la cual 

se puede ver un ejemplo en el anexo 3.  

- Variedad: número de categorías geométricas donde se ubican los modelos físicos. Para esto 

se utilizó la clasificación geométrica de Arbeláez & Patiño (2010) de la figura 29, donde se 

clasifican las formas según el tipo de línea que las generan, recta o curva, y se proponen 

categorías bidimensionales y tridimensionales basadas en descripciones geométricas. Entre 

más categorías geométricas estén presenten en los modelos físicos hay más variedad en el 

resultado creativo. 

- Novedad: Es el nivel de diferenciación de los resultados de la técnica en relación con los 

resultados de todo el grupo de técnicas. En este caso se podría medir en relación con un 

dominio de conocimiento más amplio, como por ejemplo, todas las formas de los productos 

de diseño a nivel mundial, pero por razones de alcance se determinó la novedad en relación 

con el repertorio. Entre menos categorías similares tengan los modelos resultados de la 

técnica, mayor es su novedad en relación con las otras técnicas caracterizadas. 
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Fig. 29. Clasificación geométrica de formas basada en Arbeláez & Patiño (2010). Dibujo de Sara Restrepo 

Osorio y Ever Patiño. 

 

En la figura 30 se puede ver el consolidado de la efectividad de la ideación contra todas las técnicas, 

el cual sirve para valorar la relación del costo con el beneficio de manera individual según el proyecto, 

no para concluir cuál técnica posibilita resultados más o menos creativos. Por ejemplo, las técnicas 

que tuvieron una mayor valoración positiva fueron: (6) “pilas de arena”, (24) “películas plásticas y 

gravedad” y (27) “jabón y sistemas de trayectoria mínima”. Esto quiere decir, que el diseñador en el 

proceso de generación de la forma puede generar en una hora más modelos, o bocetos físicos 

tridimensionales, que con las otras técnicas. Además estos modelos tienen una alta variedad entre sí, 

porque no comparten características geométricas y presentan alta novedad porque no tienen tantas 
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técnicas similares dentro del repertorio. En la figura 31 se observa un radar donde se gráfica como 

ejemplo la estimación de la efectividad de la ideación de la técnica (24) “películas plásticas y 

gravedad”. Se ve entonces, cómo la técnica tiene una valoración positiva, ya que se puede construir 

5 o más modelos por hora; sus características geométricas se ubican en 4 categorías, como: dobles 

curvaturas positivas, paraboloides hiperbólicos, conoides y poliedros curvos irregulares; y finalmente, 

no tiene otra técnica que se le parezca.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 30. Matriz de estimación de la efectividad cualitativa de la ideación vs técnicas. Basada en Shah y 
Vargas-Hernandez (2003). 
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Fig. 31. Radar de la estimación de la efectividad de ideación en la técnica (24) “películas plásticas y 
gravedad”. 

 

4.4.4. Facilidad de aprendizaje de las técnicas 

 

Si el proceso de aprendizaje no es fluido, éste se ve menguado por la insatisfacción causada (Green 

& Jordan, 2003; Wixon & Wilson, 1997). Así entonces, las técnicas deben facilitar el aprendizaje y 

permitir que el diseñador las aprenda y las domine para aumentar la creatividad en la fase de 

generación de la forma. La estimación de la dificultad o facilidad de aprendizaje, se realizó basándose 

en discusiones con el mismo grupo focal que construyó el repertorio, y utiliza los siguientes criterios 

que mencionan Abran y otros (2003) como determinantes en el proceso de enseñanza y aprendizaje: 

- Conocimientos previos: tipo de conocimientos que se debe tener para utilizar la técnica. 

Siendo lo más negativo, para este caso un conocimiento especializado y lo más positivo no 

necesitar ningún tipo de conocimiento previo. Entre menos conocimientos previos se 

necesite, menor será la dificultad de aprendizaje. 

- Razonamiento visual: nivel necesario de representación mental e inteligencia espacial para 

utilizar la técnica. Igualmente, entre mayor razonamiento visual, mayor será la dificultad de 

aprendizaje. Al ser compleja la valoración de este criterio, se les preguntó a los estudiantes 
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sobre la relación de lo que se imaginaban iba a ser el resultado de la técnica luego de realizar 

una acción, y lo que realmente resultaba. Si había una alta compatibilidad entre lo que se 

imaginaba y lo que resultaba de la técnica, el razonamiento visual necesario para la técnica 

era bajo. 

- Complejidad en la manipulación: es la precisión y/o velocidad en la manipulación, y/o 

ejecución de acciones simultáneas. Entre mayor complejidad en la manipulación, será mayor 

la dificultad de aprendizaje. 

En la figura 32 se puede ver la matriz del consolidado de la dificultad de aprendizaje vs las técnicas, 

con comentarios de los estudiantes en la parte inferior, registrados mientras se valoraba la 

complejidad en la manipulación. De manera general, la matriz evidencia que son técnicas fáciles de 

aprender, es decir, que no son necesarios muchos conocimientos previos técnicos y especializados, 

no se necesita un alto razonamiento visual para su operación, y la manipulación, en términos 

generales, es sencilla. Así, por ejemplo, se presentan diez técnicas con valoración positiva muy baja 

en los tres criterios: (2) “modelo de empaquetamiento de burbujas”, (6) “pilas de arena”, (18) “arrugas 

y papel, (23) “sistemas de vías optimizadas”, (24) “películas plásticas y gravedad”, (26) “sustancias 

viscosas y tensión”, (27) “Jabón y sistemas de trayectoria mínima”, (28) “Jabón y superficies 

mínimas”, (36) “inversión de formas de yeso suspendidas” y (40) “cintas y listones de doblado 

activo”. Igualmente, estas diez técnicas presentan valoración positiva en el número de acciones, es 

decir, que hay una relación directa, entre el número de acciones, la auto-organización y la facilidad 

de aprendizaje. 

Asimismo, a partir del código de color y tamaño se puede observar en la figura 32, que en general, 

desde una valoración cualitativa son técnicas fáciles de aprender con valoraciones positivas bajas y 

muy bajas. Sólo tres técnicas tienen dos o tres criterios con valoraciones negativas altas o muy altas: 

(9) “sistemas tensegrity prismáticos”, (10) “tejidos geodésicos” y (37) “plegados con patrón 

Yoshimura. Estas tres técnicas tienen en común la complejidad matemática de los procesos físicos 

asociados a sus geometrías.  

En la figura 33 se puede ver un radar que resume como ejemplo la dificultad de aprendizaje de la 

técnica: (24) “películas plásticas y gravedad”. 
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Fig. 32. Matriz dificultad de aprendizaje vs técnicas con comentarios realizados por los integrantes del grupo 

focal.  
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Fig. 33. Estimación de la dificultad de aprendizaje de la técnica (24) “películas plásticas y gravedad”. 

 
 

4.5. Medición cuantitativa de la efectividad de ideación de una de las técnicas (Objetivo C. 
Proponer pautas) 

 

Antes de proponer pautas metodológicas para la aplicación de técnicas de form-finding en el diseño 

de producto, a partir de la estimación de su potencial aplicación y la identificación de los elementos 

creativos promisorios, se utilizó el protocolo para medir la efectividad de la ideación que proponen 

Shah, Smith & Vargas-Hernandez (2003). Se evaluaron los resultados de una sesión de generación 

de ideas de un grupo control (GC) sometido a un estímulo visual convencional y un grupo 

experimental (GE) sometido a un estímulo visual que utilizó los modelos resultados de la técnica 

seleccionada. 

Los dos grupos fueron citados en salones independientes, de aproximadamente 25mt², con paredes 

blancas, amoblados con mesas de madera de 60cm x 200 cm para cada participante, sillas plásticas 

y tablero (ver figura 34). Los participantes ubicaron todas sus pertenencias en sillas alejadas para 

evitar interferencias de otros estímulos visuales y se realizó la sesión con los siguientes pasos: 
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- Presentación del experimento como una sesión de generación de ideas a partir de estímulos. 

- Entrega del formato A (ver anexo 4), donde los asistentes firmaron el consentimiento de 

manejo de datos e indicaron cual es el estado de ánimo con el que más se identifican en ese 

momento, según la escala pictórica Pick-A-Mood (Desmet, Vastenburg & Romero, 2016). 

Podrían indicar más de un estado de ánimo (ver figura 35). 

- Entrega de 20 formatos B de bocetación (ver anexo 5) a cada estudiante, lápiz, sacapuntas, 

lapicero, borrador y papel (ver figura 35). A los estudiantes del GC se les entregó de manera 

individual el board de sillas, y al GE el board con fotos de la técnica (ver figura 36). 

- Se les indicó a los sujetos que se familiarizaran por 5 minutos con las imágenes suministradas. 

- Presentación enunciado 1: Diseñar en 20 minutos tantas sillas tipo poltrona como les sea 

posible, que puedan ser fabricadas industrialmente. Se podían basar o no en las imágenes 

suministradas. Se debía hacer una propuesta de silla por formato, donde se expliquen con 

palabras clave las características más relevantes de las sillas (ver figura 37). 

- Se recogieron los resultados y en el grupo control el board de sillas.  

- Se entregó en el GC el board de las mesas, y se da 5 minutos para que el GC se familiarice 

con las imágenes, y para que el GE descanse. 

- Presentación enunciado 2: Diseñar en 20 minutos tantas lámparas de piso para espacios 

interiores como les sea posible, que puedan ser fabricadas industrialmente. Se podían basar 

o no en las imágenes suministradas. Se debía hacer una propuesta de lámpara por formato, 

donde se expliquen con palabras clave las características más relevantes de las lámparas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 34. Espacio para la sesión experimental. Fotografía: Ever Patiño. 
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Fig. 35. Materiales y herramientas: Lápiz, borrador, sacapuntas, lapicero, Formato A y Formato B para 

los bocetos. Fotografía: Ever Patiño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 36. (a) Board para el Grupo Experimental y (b) (c) Boards para el Grupo Control (RedDot Design 

Award, 2018; A´Award Design & Competition; 2018). 
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Fig. 37. Proceso de generación de ideas. Fotografías: Ever Patiño. 

 

4.5.1. Proceso de evaluación  

Se utilizaron los cuatro criterios que proponen Shah, Smith & Vargas-Hernandez (2003) para medir 

la efectividad de la ideación en la fase de generación de la forma: cantidad, novedad, variedad, y 

calidad.  Para evitar la introducción de sesgos, los nombres de los sujetos fueron borrados y 

reemplazados por un código.  

Como se dijo anteriormente, la cantidad es el número de ideas generadas por sujeto. Es importante, 

porque generar más ideas aumenta la posibilidad de generar mejores ideas (Cross & Cross, 1996; 

Shah, Smith & Vargas-Hernandez, 2003). Para evaluarla se contaron el número de ideas por sujeto, 

y se promediaron por enunciado y por grupo en la figura 38. 

La novedad se define como lo inusual de una idea en relación con otras (Shah, Smith & Vargas-

Hernandez, 2003). Para evaluarla se dividió el problema de cada enunciado atributos f1, f2 y f3, y a 

estos de les definió un peso dentro en relación con lo usual o inusual de la respuesta. En las figuras 

39 y 40 se pueden ver los atributos, sus pesos en relación con la importancia dentro del enunciado. 

Así por ejemplo, para la silla tipo poltrona se determinaron los atributos:  

- Tipo de estructura para la carga a compresión (patas tipo columnas ortogonales u oblicuas, 

placas o superficies ortogonales, placas o superficies oblicuas, otra) 

- Tipo de asiento (superficie plana, con una curvatura, dos curvaturas, otro) 

- Tipo de espaldar (superficie plana, con una curvatura, dos curvaturas, otro) 

 

Igualmente, para la lámpara de piso se determinaron los atributos:  
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- Tipo de pantalla o difusor (cilíndrica o cónica, prismática, esfera, otra) 

- Tipo de unión pantalla-base (columnas rectas ortogonales, columnas rectas oblicuas, tubería 

curva sin cambios en la sección, otra) 

- Tipo de base (circular o cuadrada plana,  irregular plana, prismática, otra) 

El cálculo de la novedad de cada idea se hace con base en la siguiente ecuación (Shah, Smith & 

Vargas-Hernandez, 2003): 

𝑀1 =  ∑ 𝑓𝑗 ∑ 𝑝𝑘
𝑛
𝑘=1

𝑚
𝑗=1                                                                  (5) 

Dónde M es la novedad de la idea, m son las funciones y atributos, n es el nivel, fj es el peso de cada 

función, y pk es el peso de cada nivel. Por ejemplo, para el boceto de la figura 41, la pantalla es una 

esfera, por tanto su calificación es 7; no tiene definida la unión pantalla-base, por tanto su calificación 

es 10; y su base tampoco está definida porque hace parte de todo el sistema, su calificación es 10. 

Entonces: 

𝑀1 = 7*(0,4) + 10*(0,3) + 10*(0,3) 

𝑀1 = 8,8 

Esta calificación se suma con la novedad de los otros bocetos del sujeto y se divide por el número 

de bocetos del mismo sujeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 38. Resultados del nivel creativo del grupo experimental (GE) y el grupo control (GC) en cada uno de los 

enunciados. 
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Fig. 39. Atributos para la silla tipo poltrona con sus respectivos pesos en la puntuación global. 

 

Fig. 40. Atributos para la lámpara de piso con sus respectivos pesos en la puntuación global. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fig. 41. Boceto de lámpara 1 del sujeto 1 del GC.  
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Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente, la variedad es la medida de la exploración 

durante el proceso de generación de ideas. Ideas similares indican baja variedad, y por lo tanto, menor 

probabilidad de encontrar mejores ideas (Shah, Smith & Vargas-Hernandez, 2003).  Para medirla, se 

evaluó cómo cada idea satisface cada función, pero teniendo en cuenta que la medida se aplica a cada 

grupo de ideas de los estudiantes, no a una idea individual. Se realizó un árbol de funciones por cada 

función definida, para cada grupo de ideas de cada estudiante como el de la figura 42. Es decir, para 

evaluar la silla tipo poltrona, se debió hacer un árbol de tipo de estructura para la carga de compresión; 

otro para el tipo de asiento, y otro para el tipo de espaldar. El total de la variedad que se consignó en 

la figura 38 para cada enunciado y para cada grupo, es el promedio de las variedades de cada sujeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 42. Árboles de funciones de los bocetos del sujeto 1 GC para las lámparas de piso. 
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Fig. 43. Bocetos del sujeto 1 GC para las lámparas de piso. 

 

El cálculo de la variedad de cada idea se hace con base en la siguiente ecuación (Shah, Smith & 

Vargas-Hernandez, 2003): 

𝑴𝟑 = ∑ 𝒇𝒋  ∑ 𝑺𝒌
𝟒
𝒌=𝟏

𝒎
𝒋=𝟏 𝑩𝒌 /𝒏                                                            (6) 

 

Dónde M es la variedad de un grupo de ideas, m número total de funciones, n es número total de 

ideas, fj es la función o atributo, Sk es el número de ramas por nivel, Bk es el puntaje por nivel, y 4 es 

el número de niveles en el que se subdivide el árbol: principios de físicos, principios de trabajo, 

formalización y detalles. Por ejemplo, para el grupo de bocetos de la figura 43 (ver en el anexo 6 más 
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grupos de bocetos), en el árbol de la función de tipo de pantalla, en el primer nivel tiene 2 ramas, en 

el segundo nivel tiene 5 ramas, en el tercer tienen 2 ramas porque las ramas que no se dividen y se 

mantienen iguales no se cuentan, y en el 4 nivel no tiene ramas. Para la función de unión pantalla-

base, en el primer nivel tiene no se divide, así que tiene 0, en el segundo nivel tiene 2 ramas, en el 

tercer nivel tienen 4 ramas porque la otra rama no presentó división, y en el cuarto nivel tiene 2 ramas, 

porque las otras no se cuentan porque no se dividen. Y por último, para la función de la base, en el 

primer nivel tiene 2 ramas porque las otras dos no se cuentan, y en el cuarto nivel tiene 2 ramas porque 

las otras cuatro no se cuentan. Entonces: 

𝒇𝒋𝟏 = [(𝟐 ∗ 𝟏𝟎) + (𝟓 ∗ 𝟔) + (𝟐 ∗ 𝟑) + (𝟎 ∗ 𝟏)] ∗ 𝟎, 𝟒 

𝒇𝒋𝟏 = 𝟐𝟐, 𝟒 

𝒇𝒋𝟐 = [(𝟎 ∗ 𝟏𝟎) + (𝟐 ∗ 𝟔) + (𝟒 ∗ 𝟑) + (𝟐 ∗ 𝟏)] ∗ 𝟎, 𝟑 

𝒇𝒋𝟐 = 𝟕, 𝟖 

𝒇𝒋𝟑 = [(𝟐 ∗ 𝟏𝟎) + (𝟐 ∗ 𝟔) + (𝟑 ∗ 𝟑) + (𝟐 ∗ 𝟏)] ∗ 𝟎, 𝟑 

𝒇𝒋𝟑 = 𝟏𝟐, 𝟔 

Por tanto, la variedad del sujeto 1 en las propuestas de las lámparas es: 

𝑴𝟑 = (𝟐𝟐, 𝟒 + 𝟕, 𝟖 + 𝟏𝟐, 𝟔)/𝟔 

𝑴𝟑 = 𝟕, 𝟐 

 

Por último, la calidad es la medida de factibilidad de una idea, es decir, el nivel de viabilidad de la 

idea relacionada con el rendimiento de la propuesta, como tiempo, peso y energía (Shah, Smith & 

Vargas-Hernandez, 2003).  Para este caso, se definió únicamente: que las ideas tengan potencial de 

ser fabricadas industrialmente. Se establece la escala de 1 a 10, siendo 10 la propuesta con potencial 

de fabricarse más fácilmente, es decir con menos inversión en tecnologías de producción, materiales, 

tiempo y costos, y 1 la más compleja porque la información visual y textual, no es suficiente para 

establecer la posible inversión de recursos y tiempo. Se calificó cada propuesta con los criterios de la 

figura 44, seleccionando el criterio que daba cuenta del tipo de material o proceso que se utilizaría en 

mayor porcentaje dentro de la propuesta. Al final se sumaron los resultados de cada propuesta y se 

dividen por el número de ideas generadas por cada estudiante, para dar un valor de calidad en la figura 

38. 
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Fig. 44. Criterio de calidad de las propuestas en relación con su factibilidad productiva. 

 

4.5.2. Análisis de los resultados de la prueba 

 

Los resultados del Grupo Control, tanto en las ideas de las sillas tipo poltrona como, en las ideas de 

las lámparas de piso, son más altos en la Cantidad, en la Variedad y en la Calidad (ver figura 45). Los 

resultados del Grupo Experimental sólo son superiores en la Novedad. Esto sugiere que los estímulos 

convencionales utilizados en el GC, es decir, los boards de lámparas y sillas ganadoras de concursos 

posibilitan una mayor fluidez en la ideación. Además, el board se convierte en una revisión del estado 

del arte, que permite al sujeto, encontrar diferentes arquetipos o arquitecturas de lámpara o silla, y 

utilizarlos para mejorar la variedad, y como dicen Goldschmidt y Sever (2010), ampliar el conjunto 

de soluciones. Asimismo, la emulación consciente o inconsciente, de los principios de fabricación de 

los objetos de los board, le permitieron al sujeto aumentar el potencial de fabricación industrial de 

las propuestas, es decir, su utilidad (Sternberg, O´Hara & Lubart, 1997), y en definitiva su calidad.   

Al contrario, el board de estímulos existentes, influenció de manera negativa al GC, ya que como 

dicen Purcell y Gero (1996), posiblemente fijó imágenes en la memoria a corto plazo, facilitó la 

imitación y disminuyó la novedad. Por otro lado, en el GE, el board de los estímulos resultados de la 

experimentación con la técnica (24) “películas plásticas y gravedad”, influenciaron de manera 

positiva, el resultado del proceso creativo (Gonçalves, Cardoso & Badke-Schaub, 2016), en la medida 

que se utilizaron estímulos con formas novedosas y los sujetos posiblemente las utilizaron por 

asociación, y las mezclaron con ideas que tenían consignadas en la memoria (Goldschmidt, 2014; 

Singh & Gu, 2012; Johnson, et al., 2009), alejando las ideas generadas de los arquetipos y 

arquitecturas tanto de sillas como de lámparas (ver figura 46). 
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Fig. 45. Algunos bocetos de lámparas del GC y el GE para evidenciar la influencia positiva en la variedad y la 

cantidad de las propuestas del GC. Dibujos del sujeto 2 y 13. 

 

Los resultados del GE, también sugieren, que la complejidad geométrica de los resultados de la 

técnica (24) limitó la fluidez en el proceso de dibujo, apuntando a la posibilidad de una relación 

estrecha entre la efectividad de ideación y el tipo de representación en el proceso de generación de la 

forma. En este caso, posiblemente el dibujo, debido a la alta complejidad geométrica de las formas, 

no haya sido el tipo de representación idónea para este tipo de técnica, siendo de pronto más adecuado 
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un tipo de representación donde un nivel técnico avanzado de dibujo no sea necesario, y sí lo sea la 

fotografía, el collage, o la fabricación de maquetas o modelos. Esta conclusión también podría ser 

generalizable a las técnicas de repertorio que posibiliten la generación de geometrías complejas y 

hagan necesario tener habilidades de dibujo y poseer un alto nivel de razonamiento visual medio y 

alto, como las técnicas consignadas en la figura 32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 46. Algunos bocetos de sillas del GC y el GE para evidenciar la influencia positiva en la novedad de las 

propuestas del GE. Sujeto 3 y 12. 

 

4.6. Descripción de pautas metodológicas que permitirán la aplicación de las técnicas 
(Objetivo específico C. Proponer pautas) 

A partir de la estimación de la potencial aplicación de las 40 técnicas de form-finding y la 

identificación de los elementos creativos promisorios encontrados en las secciones anteriores se 

describen a continuación las pautas metodológicas que debe tener en cuenta el diseñador experto o 

novato para navegar por el repertorio: 
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- Antes de comenzar a utilizar el repertorio, el diseñador debe preguntarse sobre la capacidad 

que tiene éste de aplicarse en el proyecto de diseño que está desarrollando, es decir, se 

preguntará sobre la eficacia. Sobre todo si puede ayudar en la resolución del problema de 

diseño. Para esto puede hacer uso de la figura 24 y seleccionar de la matriz gráfica de las 

categorías de productos de diseño vs todas las técnicas, aquella técnica que tenga mayor 

posibilidad de aplicación, pues aunque los resultados no son concluyentes pueden dar indicios 

de la aplicabilidad (ver § 4.4.1).  

- Luego el diseñador indagará sobre las ventajas que presentaría el uso de las técnicas, es decir, 

sobre la eficiencia. Para ello, puede usar la matriz de las variables a maximizar y/o minimizar 

vs todas las técnicas de la figura 27 y la matriz de la inversión económica y la inversión en 

mano de obra vs todas las técnicas de la figura 28 para seleccionar la o las técnicas que le 

puedan aportar al proyecto y que esté en consonancia con el presupuesto (ver § 4.4.2). 

- De manera paralela el diseñador podrá navegar por el repertorio, para seleccionar las técnicas 

que en el proceso de ideación puedan aumentar la novedad, la variedad y la cantidad de ideas. 

Pues cómo se ha visto, estas características están relacionadas directamente con el proceso 

creativo. Para ello, puede utilizar la matriz de la efectividad de ideación cualitativa vs todas 

las técnicas de la figura 30, para seleccionar la o las técnicas con una mejor valoración (ver 

(ver § 4.4.3). 

- Asimismo, al diseñador le será útil seleccionar una técnica que sea fácil de aprender y de 

dominar para que el proceso de diseño pueda ser ágil y continuo. Para ello puede utilizar la 

matriz de dificultad de aprendizaje vs todas las técnicas de la figura 32 (ver § 4.4.4). 

- Por último, es importante que el diseñador tenga claridad en que las técnicas tienen diferentes 

características per se, que sólo logran su potencial cuando son exploradas a profundidad, y 

utilizadas de una manera que estimulen la creatividad (ver § 4.5). 

 
 

4.7. Formulación de las hipótesis que se deducen de los conceptos y resultados promisorios 
(Objetivo específico D. Desarrollar hipótesis ) 

 

Para identificar conceptos promisorios se desarrollaron mapas conceptuales que vincularon los 

resultados de la construcción del repertorio y a la proposición de pautas metodológicas para aplicación 

de las técnicas. Posteriormente, se realizó un mapa unificado para relacionar resultados y conceptos 

e identificar hipótesis promisorias de ser estudiadas. Todo esto con el fin de representar visualmente 

la mayor cantidad de relaciones que se desprendieran de toda la investigación. 
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4.7.1. Esquema resultado de la construcción del repertorio 

Posteriormente a la construcción del repertorio, y a la agrupación, caracterización y fabricación de 

modelos, se profundizó en la definición del form-finding a la luz de los resultados obtenidos. Es 

importante aclarar que la búsqueda de información para la construcción del repertorio, incluyó 

resultados para términos similares, como Generative design, pero se utilizaron aquellos donde el autor 

vinculara propiedades equivalentes a la definición de form-finding: estrategias basadas en reglas y 

principios físicos que propician procesos de transformación a partir de la interrelación entre la forma, 

la estructura y el material (Motro, 2009; Li, Borgart & Wu, 2017; Agkathidis, 2013). En la figura 47 

se puede ver una síntesis gráfica de la profundización de la definición. En el centro se encuentra el 

objetivo primario que es la búsqueda de la forma, que en un primer momento, por su nombre, 

establece diferencias semánticas con la generación de la forma. Alrededor se encuentran tres 

elementos fundamentales que el diseñador debe poner a interactuar entre sí: (i) las propiedades 

técnicas del material, que incluyen las propiedades mecánicas, químicas, magnéticas y acústicas 

(Valencia, 2010); (ii) las propiedades geométricas, como tamaño, proporción, superficie, textura y 

simetría, que posee tanto el material, como la forma que se está buscando; y (iii) procedimientos 

basados en reglas, es decir, la interacción manual o automática de los dos elementos anteriores a partir 

de algoritmos de diferente complejidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 47. Mapa conceptual de la profundización de la definición del término Form-finding. Autoría propia. 
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Ahora bien, todas las técnicas estudiadas presentan procedimientos basados en reglas, pero estas se 

utilizan vinculando las acciones del diseñador con procedimientos automáticos de auto-organización. 

Está relación, entre lo manual y la auto-organización se presenta a diferentes niveles, tendiendo unas 

técnicas hacía lo manual y otras hacia la auto-organización. A pesar de esto, es por la influencia de la 

auto-organización, que las fuerzas o interacciones físicas, como la gravedad y el electromagnetismo 

pueden interactuar dentro de la tríada “propiedades técnicas del material”, “propiedades geométricas” 

y “procedimientos basados en reglas”. Esto ocasiona, desde un enfoque físico-matemático, formas 

similares a las encontradas en la naturaleza, puesto que las mismas fuerzas que han actuado sobre 

ella, actuará en diferente intensidad en la búsqueda de formas (Bejan, 2013; Thompson, 1942; 

Wagensberg, 2014; Otto, 2011). Por ejemplo, en el crecimiento de la célula animal y vegetal hay un 

hinchamiento de una membrana elástica por diferentes tipos de fluidos, y es por la interacción de la 

elasticidad del material, con la propiedad geométrica de la esfera, y el aumento controlado de la 

presión, que origina el crecimiento de un tejido y de un organismo donde predominan formas de doble 

curvaturas positivas o esferoides (Patiño, Arango, Jaramillo, 2015). Este mismo crecimiento se puede 

emular, con uno o varios globos elásticos, inflados con aire como el procedimiento utilizado en la 

técnica (4) “células ligeras” de la figura 10. 

Por otro lado, en la interacción entre los tres elementos, se presenta de manera frecuente la búsqueda 

de respuestas a criterios de eficiencia propios de la ingeniería. Algunas técnicas tienen la propiedad 

de maximizar la resistencia estructural, el volumen, y la distribución, y otras de minimizar el peso, la 

longitud, el área superficial y los recursos. 

 

4.7.2. Esquema resultado de la proposición de pautas metodológicas para la aplicación de 

las técnicas 

Luego de finalizar la estimación del potencial de aplicación y la identificación de elementos creativos 

promisorios desde los enfoques cualitativo y cuantitativo se desarrolló un mapa que sintetizara de 

manera gráfica los resultados. En la figura 48 se puede ver la estimación de potencial rodeado por los 

cuatro criterios de análisis: (i) eficacia, (ii) eficiencia, (iii) efectividad de ideación, y (iv) facilidad de 

aprendizaje. 

De la eficacia, que es la posibilidad de aplicación a diferentes categorías de diseño de producto, se 

visualizaron seis categorías con mayor presencia en bocetos: muebles para interior, mobiliario 

urbano, iluminación y complementos, accesorios de vestuario y complementos, accesorios para la 

construcción y accesorios para la cocina y mesa. Es decir, categorías donde los estudiantes asociaban 
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más rápidamente las formas que resultaban luego de la experimentación con las técnicas. La eficacia 

está relacionada directamente con la calidad en la medición de la efectividad de ideación, pues ésta 

es la viabilidad o el nivel de utilidad que puedan tener; y además se relaciona con la valoración de 

eficiencia, como la posibilidad de maximixar y/o minimizar recursos, puesto que se podría responder 

con estas características a algún objetivo de diseño definido con anterioridad.  

Igualmente, la valoración de la eficiencia se demostró con el análisis cuantitativo de la técnica (24) 

“películas plásticas y gravedad”, y se expuso que es necesario una comprobación empírica de los 

principios de maximización o minimización, ya que es posible que desde la bibliografía se justifique 

teóricamente algún principio, pero éste haya sido utilizado con la técnica para un objetivo particular 

y al momento de ampliar la exploración o cambiar el objetivo de diseño, el principio de eficiencia 

pierda validez. 

Desde la eficiencia, en la relación del costo con el beneficio, la valoración cualitativa sugiere que en 

la mayoría de las técnicas hay que invertir máximo $4.000 pesos colombianos para realizar un 

modelo, y que en la mayoría de técnicas, para realizar ese modelo son necesarias menos de 20 

acciones; estas dos características podrían favorecer el aprendizaje y por consiguiente su aplicación 

en el proyecto de diseño. 

Por otro lado, en la medición cuantitativa de la efectividad de ideación, tres técnicas obtuvieron mejor 

puntaje en la novedad, la cantidad y la variedad, presentando influencia de la alta auto-organización. 

De la misma manera, en la valoración cuantitativa del nivel creativo de la técnica (24) “películas 

plásticas y gravedad”, se obtuvo una valoración alta a la novedad, sugiriendo el potencial de aplicar 

esta característica al proyecto de diseño. Igualmente, esta valoración sólo fue posible al ampliar la 

exploración y entender física y matemáticamente el funcionamiento de la técnica, para mejorar la 

curva de aprendizaje de la misma. La baja valoración de la técnica (24) “películas plásticas y 

gravedad” en la cantidad, la calidad y la variedad sugiere la utilización de otras técnicas de 

representación. 

Por último, la valoración cualitativa de la facilidad de aprendizaje indica que en general son técnicas 

de fácil aprendizaje, con una buena relación costo beneficio. Diez técnicas obtuvieron una puntuación 

muy alta en los tres criterios, y cinco de ellas pertenecen al grupo de Tensionar, donde es evidente 

nuevamente la auto-organización por gravedad o por tensión superficial 
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Fig. 48. Mapa conceptual estimación de potencial de aplicación al diseño de producto. Autoría propia. 

 

4.7.3. Presentación de hipótesis  

En la figura 49 se evidencia las relaciones promisorias, indicando con un color específico las hipótesis 

que se enuncian a continuación y que se puede tomar como base para futuras investigaciones 

descriptivas, experimentales y/o explicativas. Los conceptos, resultados y conclusiones son las 

pruebas que corroboran y dan indicios del rigor en el planteamiento de las hipótesis, y que pueden 

ayudar a futuro a rechazarlas o aceptarlas.  El esquema reúne los dos esquemas anteriores, con el 

interés de representar gráficamente los resultados y explicitar sus relaciones.  

- Hipótesis 1: la auto-organización en el form-finding está mediada siempre en mayor o menor 

medida por la manipulación que realiza el diseñador, e influye en la efectividad de ideación 

de las técnicas. Esta hipótesis es importante porque la auto-organización es una ayuda 

adicional que el diseñador tienen en el proceso de ideación; si éste realiza muchas acciones 
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y manipula en alta medida la técnica, puede afectarse la variedad, la cantidad y la novedad 

de los resultados. 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 49. Mapa conceptual de relaciones promisorias e hipótesis. Autoría propia. 
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- Hipótesis 2: los criterios de eficiencia –maximizar y minimizar- establecen otra clasificación 

de las técnicas del repertorio, que necesitan una comprobación empírica de acuerdo a los 

objetivos del proyecto de diseño. Entre mayor sea la posibilidad de maximizar y/o minimizar 

mayor será el potencial de aplicación en la generación de la forma del diseño de productos. 

Por ejemplo, al desarrollar muebles para interior como una silla, el diseñador puede 

seleccionar técnicas que disminuyan el área superficial para buscar soluciones para el asiento 

y el espaldar; y a su vez puede seleccionar técnicas que maximicen la capacidad estructural 

para buscar soluciones para las patas.  

- Hipótesis 3: entre mayor es la auto-organización, mayor es la posibilidad de generar formas 

similares a los patrones geométricos encontrados en la naturaleza, y mayor es la probabilidad 

de que se conviertan en un soporte o ayuda adicional para la aplicación en el diseño de 

producto. 

- Hipótesis 4: los requerimientos u objetivos de diseño deben traducirse de manera puntual en 

procedimientos basados en reglas, en propiedades técnicas del material y en propiedades 

geométricas para así establecer un procedimiento de experimentación contextualizado, y 

aclarar en el proceso de generación de la forma que requerimiento entra primero y en qué 

medida se afectan entre ellos. Por ejemplo, al desarrollar una mesa para un usuario específico, 

el diseñador podría establecer que una variable como la fuerza tensión, en la técnica (30) 

“membranas tensadas”, está relacionada directamente con la antropometría del sujeto; en ese 

caso, sería una variable que se debería controlar inicialmente frente a otras que no aporte en 

términos de usabilidad.  

- Hipótesis 5: para utilizar el form-finding como herramienta creativa es necesario utilizar tipos 

de representaciones diferentes al boceto a mano, como fotografía y collage o maquetas 

rápidas que permitan representar rápidamente geometrías complejas. 

- Hipótesis 6: entre más aumente la exploración estructurada o semi-estructurada de las 

técnicas mayor será la posibilidad de encontrar aplicaciones creativas, eficaces y eficientes 

para el diseño de productos.  

- Hipótesis 7: profundizar en las propiedades geométricas de las técnicas, como proporción, 

simetría, y dimensiones aumenta la posibilidad de encontrar formas que mejor se adapten a 

un proyecto particular de diseño.  

- Hipótesis 8: se puede profundizar en la técnica (24) “películas plásticas y gravedad” para 

determinar su capacidad estructural, controlarla analógica y computacionalmente y utilizarla 

en los proyectos de diseño de producto. 
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5. Conclusiones 
 

Ante los problemas definidos en la investigación, sobre el desconocimiento de los elementos que 

definen la relación entre el diseño de producto y el form-finding, y la manera como se establece dicha 

relación, se concluye que hay dos grandes elementos: (i) soportar la generación de la forma y (ii) 

soportar el proceso creativo, es decir, en ayudar a que la forma generada responda a los 

requerimientos. Por otro lado, la ayuda que presta la investigación a estos dos grandes elementos es 

a partir de (i) la construcción del repertorio ordenado sistemáticamente y (ii) de la aplicar una técnica 

utilizando los hallazgos de los estudios de estimación. 

Asimismo, los resultados y la metodología de esta investigación se pueden utilizar de diferentes 

maneras. En primer lugar, el repertorio puede ser usado por diseñadores expertos e inexpertos: (i) 

como herramienta creativa para generar estímulos que propicien la búsqueda de formas novedosas, 

(ii) como herramienta analógica para comparar y seleccionar la técnica más idónea para su proyecto, 

(iii) para comprender los procesos analógicos, facilitando el uso o la programación de una herramienta 

digital. Por otro lado, por su característica exploratoria, el repertorio puede ser utilizado por 

investigadores de las áreas del diseño industrial y la ingeniería de diseño de productos para (i) definir 

con mayor precisión el potencial del form-finding en el diseño, y (ii) facilitar la creación de 

instrumentos necesarios para estudios empíricos concluyentes. Igualmente, los docentes de estas 

mismas áreas podrán utilizarlo dentro del aula de clase para (i) desarrollar la habilidad para razonar 

visualmente y (ii) potenciar la habilidad de indagar de manera ordenada en busca de respuestas a 

preguntas previamente definidas.  

En segundo lugar, los resultados y las metodologías cualitativas y cuantitativas que se utilizaron para 

estimar el potencial de aplicación en el diseño industrial, pueden servir: (i) como base para 

investigaciones cognitivas sobre el uso de estímulos, (ii) como referente para investigaciones de la 

aplicación del form-finding en el diseño industrial, (iii) para establecer posibilidades manuales de 

experimentación, paralelas al diseño generativo digital; y por último, las hipótesis planteadas pueden 

servir (iv) para iniciar  proyectos investigación, formulando preguntas y objetivos que se desprendan 

de éstas.  

En definitiva, el repertorio, la metodología y los resultados, sirven para ayudar a determinar con 

algunas pruebas cualitativas y cuantitativas, desde un enfoque exploratorio, cuáles pueden ser los 

límites conceptuales y procedimentales de la relación form-finding y diseño industrial, pues como se 

evidenció, este límite se encontraba todavía sin suficiente exploración.  
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5.1. Limitaciones 
 
Dentro de las limitaciones que tiene el proyecto se encuentra la ausencia de una valoración empírica 

de todas las técnicas, en relación con sus propiedades matemáticas y físicas, y su potencial de 

aplicación en el diseño. Esto se justifica por el alcance del proyecto, pero deja vacíos que deben ser 

llenados para fijar límites en el form-finding, y posibilitar su aplicación en el diseño de producto. 

Igualmente, aunque se establecieron mecanismos de valoración, la relación de los requerimientos y 

los objetivos del proyecto de diseño, con las características de las técnicas sigue siendo un asunto 

difuso que genera problemas al momento de seleccionar el form-finding como una herramienta útil 

para el diseño de producto. Por ejemplo, si se debe diseñar una silla para un entorno doméstico, se 

tiene información de las técnicas que podrían maximizar la capacidad estructural y minimizar el peso, 

pero estás han sido utilizadas sobre todo en arquitectura, y se debe hacer una comprobación empírica 

de estas propiedades. Igualmente, no se sabría con claridad cómo traducir los requerimientos que 

hacen de una silla, un objeto doméstico, en variables de exploración dentro de la técnica.  

 

En ese mismo orden de ideas, al usar las técnicas, al diseñador se le dificulta definir cuándo parar la 

exploración. Puede parar cuando ya cumpla un tiempo excesivo de exploración o cuando encuentre 

formas atractivas, pero en general, la falta de claridad de la relación de los requerimientos con las 

características de la técnica, ocasiona que la relación de las formas exploradas con las formas 

requeridas sea también difusa.  

 
 
5.2 Trabajo futuro 
 
El repertorio es un referente para que cualquier disciplina o profesión creativa, como la arquitectura, 

las artes visuales, el diseño industrial y el diseño de productos, lo sigan ampliando y lo utilicen de 

diferentes maneras. El repertorio podría crecer con experimentación con alimentos, con técnicas 

manuales u oficios artesanales, con técnicas utilizadas por los diseñadores que no están 

documentadas, con fenómenos físicos visibles a escalas microscópicas, con nanotecnología, con otros 

principios físicos de alta complejidad, con el uso de nuevos materiales a partir de materias primas 

naturales, como hongos, celulosa, y/o polímeros naturales, y con variación de las técnicas ya 

existentes o combinaciones entre ellas. 

 

Por ejemplo, el grupo de técnicas del repertorio “Solidificar” puede utilizarse en conjunto con las 

otras técnicas con el objetivo de rigidizar los resultados o establecer procesos de manufactura de 

objetos terminados. Es decir, no solamente encontrar la forma que pueda ser replicada por procesos 
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otros procesos de manufactura, sino utilizar las técnicas de solidificar como proceso de fabricación 

de productos de diseño.  

 

Igualmente, aunque el proyecto se centra en el form-finding analógico, se hizo evidente en la 

construcción del repertorio, que la tendencia en el estudio e investigación de esta herramienta, sobre 

todo en arquitectura y el diseño estructural, se encuentra en la combinación de lo analógico, como 

procedimientos para entender y comprobar la técnica, y los procesos computaciones de generación 

formal y de fabricación digital. También hay un creciente interés, en estudiar procesos de 

deconstrucción biológica y física, como la degradación y la fragmentación, para encontrar técnicas 

que puedan utilizarse en el diseño de estructuras. Asimismo, el diseño de producto puede servir como 

puente para establecer otros usos creativos del form-finding.  

 
De otra parte, los resultados obtenidos con la técnica (24) “películas plásticas y gravedad”, establecen 

por sí mismos, un campo fructífero de estudio, para explorar, por un lado, otras posibilidades de la 

deformación plástica por temperatura, como el uso de tensiones controladas en otras direcciones, el 

uso de agua para deformar, el uso de otros polímeros o la combinación de varios. Por otro lado, para 

encontrar posibilidades de aplicación en el diseño de producto, específicamente, utilizar la novedad 

de las formas que resultan de la técnica, como objetivo de diseño. La exploración con la técnica (24) 

también sugiere que la relación entre tipos de representación, estímulos y efectividad de ideación, 

establece problemas que siguen sin resolverse y que pueden facilitar el tránsito del diseñador por la 

fase de generación de la forma.  

 
Finalmente, del proyecto se desprenden preguntas de diferente nivel, además de las que son 

intrínsecas a las hipótesis planteadas, que son por sí solas resultados de una investigación exploratoria 

y que encierran el fundamento creativo del proyecto, como: ¿Las técnicas son solamente procesos de 

búsqueda de formas o hay posibilidad de desarrollar las técnicas como procesos de manufactura? ¿El 

desarrollo de dispositivos como el soporte metálico diseñado para la técnica (24) ayuda en la 

exploración, y en la parametrización del experimento? O ¿restringe la exploración creativa? ¿Se 

puede medir el nivel de imitación de las formas de la naturaleza? ¿Cómo sería un método que vincule 

los requerimientos del proyecto con las características del form-finding? Y en definitiva, ¿Se puede 

establecer una ruta por el repertorio, que le permita al diseñador navegar por él, sin influenciar 

negativamente los resultados creativos? O ¿Cómo sería un método para usar el repertorio? 
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ANEXO 1 

Caracterización detallada de las 40 técnicas 
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ANEXO 2 

Bocetos desarrollados para algunas técnicas. Para ver la totalidad de los bocetos se pueden comunicar 

con el autor. 
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ANEXO 3 

Ejemplo del instrumento lleno de la exploración empírica de las técnicas. 
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ANEXO 4 

Formato A para el consentimiento de manejo de datos y herramienta Pick-A-Mood (Desmet, 

Vastenburg & Romero, 2016). 
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ANEXO 5 

Formato B de bocetación 
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ANEXO 6 

Algunos grupos de bocetos desarrollados por el GC y el GE. Para ver la totalidad de los bocetos se 

pueden comunicar con el autor. 
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