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Resumen

Se presenta un repertorio de técnicas analdgicas de form-finding y una exploracion de su potencial
aplicacion en el disefio de productos. En la actualidad, las técnicas de form-finding estan disgregadas
y se presentan con diferentes enfoques y profundidades; ademads, han sido utilizadas sobre todo en la
arquitectura y el disefio estructural, y no hay claridad sobre la manera de aplicarlas en el disefio de
productos. La metodologia que se sigui6 fue (i) caracterizacidon conceptual, empirica y matematica
de un repertorio de técnicas de form-finding a partir de una revision documental, (ii) evaluacion
cuantitativa de las propiedades fisicas y geométricas de una de las técnicas, (iii) evaluacion cualitativa
para generar variedad de formas con una de las técnicas, (iv)evaluacion cualitativa de la aplicabilidad
de las técnicas del repertorio utilizando grupos focales e informacion recolectada en la
caracterizacion, para valorar la eficacia, la eficiencia, la efectividad cualitativa de ideacion y la
facilidad de aprendizaje, (v) medicion cuantitativa de la efectividad de la ideacion 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 analisis en las fases metodoldgicas anteriores. Los resultados son (i) un repertorio de
40 técnicas de form-finding que se pueden utilizar en el disefio de producto de manera analdgica o
computacional, (ii) pautas metodologicas para la aplicacion de las técnicas, y por ultimo, (iii)
formulacion de hipdtesis de investigacion fundadas en los resultados anteriores. Al final se presentan
las conclusiones, que incluyen la manera de usar el repertorio y la metodologia utilizada, un
acercamiento a los limites conceptuales y procedimentales de la relacion form-finding y disefio de
productos, las tendencias en el estudio del form-finding, las limitaciones de la investigacion y el

trabajo futuro.

Palabras clave: form-finding, generacion de la forma, creatividad, disefio industrial, disefio de

productos, medicion de la ideacion.



1. Introduccion

La fase donde se genera la forma dentro del proceso de disefio es usualmente una de las mas complejas
y confusas, ya que el disefiador debe integrar de manera simultanea soluciones a requerimientos
técnicos, estéticos, funcionales y productivos. Ademas, la respuesta a estos requerimientos, asi como
la busqueda de materiales, procesos de manufactura y posibles geometrias, no son exhaustivas,
haciendo que desde un punto de vista cognitivo, el desarrollo y evaluacion de las formas fisicas

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

Es por esto que se presenta un repertorio de técnicas analogicas de form-finding que puede ayudar a
generar ideas en esta fase del proceso de disefio, brindando herramientas cognitivas y técnicas para
alterar el estado pasivo del disefiador (Goldschmidt, & Smolkov, 2006; Goldschmidt, 2015),
visualizar de manera temprana las propuestas de disefio (Patifio & Maya, 2018), generar formas con
caracteristicas geométricas similares a las encontradas en la naturaleza viva e inerte (Otto & Rasch,
2001), aumentar el tamafio de vocabulario morfolégico de cada disefiador (Hopf, 2009), comprobar
tan pronto como sea posible propiedades técnicas y estructurales de la propuesta (Romer, et al., 2001).
Finalmente, estas técnicas analogicas de form-finding generaran formas que se auto organizan y
debido a lo anterior, tendran una alta probabilidad de presentar altas cualidades estéticas (Bejan &

Lorente, 2013).

1.1.Disefo de Productos

El disefo de productos es la disciplina encargada del disefio y desarrollo de nuevos productos (DNP),
que apoya la integracion 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

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

Por otro lado, el disefio industrial interviene en la etapa del DNP donde es necesaria la traduccion de
las necesidades en requerimientos, y los requerimientos en geometrias y formas. Segin el World
Design Organization' (WDO) el disefio industrial es: una actividad estratégica que aprovecha la
creatividad y la innovacién para resolver problemas que mejoran las esferas econdmicas, sociales y

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

! Anteriormente llamado International Council of Societies of Industrial Design (Icsid)



solo es de interés los productos fisicos, entendidos como objetos donde se traducen necesidades del
usuario relacionados con la funcionalidad, la usabilidad y la experiencia (Jordan, 1998), en formas

tangibles tridimensionales (Arbeldez & Patifio, 2010).

La forma para el disefio industrial se puede definir como la caracteristica 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 disefio.

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
llamara Fase de generacion de la forma. Es en ella donde se definen las principales caracteristicas que
determinaran aproximadamente el 70% de los costos finales del producto (Rémer, et al., 2001) y es
también donde recae, segin Bouroullec y Bouroullec, dos disehadores industriales ampliamente
conocidos, la tarea de encontrar nuevas formas, nuevas estructuras y nuevas formas de construccion

(Terstiege, 2009).

Para agilizar el transito por la generacion de la forma los disefiadores 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 caracteristicas afines. Dentro de estas
estrategias se encuentran también los sistemas generativos, los cuales generan de manera mas o menos
automatica una gran cantidad de formas a través de la manipulacion de diferentes variables de un
modelo matematico. Para ello, se utilizan diferentes softwares que permiten la programacion de
reglas, con el fin de encontrar geometrias que respondan mejor a los requerimientos planteados.
Posteriormente, dichas geometrias deben ser evaluadas y adaptadas a las condiciones iniciales del

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

El disefo generativo presenta diferentes caracteristicas que lo convierten en una herramienta util y
practica, entre ellas, que es un sistema que automatiza la Fase de generacion 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
mayoria de los softwares de disefio generativo permiten una transicion facil a la manufactura digital.
Permiten ademas generar formas novedosas o de una complejidad que por otros medios serian muy

dificiles de lograr (McCormack, Dorin, & Innocent, 2004; Menges, 2005; Chase, 2005).



Dentro de los sistemas generativos, se encuentran técnicas analdgicas y computacionales basadas en

principios fisicos y/o bioldgicos que se agrupan bajo el término comun de form-finding.

1.2. Form-Finding

Las técnicas form-finding son estrategias basadas en reglas y principios fisicos que propician procesos
de transformacion a partir de la interrelacion 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 manipulacion controlada de variables y
una salida. El seguimiento de las reglas y los principios fisicos posibilitan la construccion de formas
que mediante la auto-organizacion, generan formas similares a los patrones geométricos encontrados

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

La auto organizacion, se refiere a la capacidad que tienen algunos sistemas fisicos y/o biologicos de
organizarse y cambiar autbnomamente su morfologia (Otto, 2001). En el form-finding esta capacidad
estd influenciada y restringida por las mismas fuerzas mecanicas y fuerzas fundamentales que
influencian y restringen la generacion de las geometrias en la naturaleza viva o inerte. La imitacion
de ese proceso de transformacion, conlleva la generacion de formas similares a las encontradas en la
naturaleza, y con frecuencia a la generacion de formas armoénicas y bellas (Thompson, 1942; Stach,
2010; Bejan & Lorente, 2013). Ademas, la imitacion de la naturaleza ha demostrado en el disefio que
el producto final puede adquirir caracteristicas que lo haran atractivo visualmente y eficiente en
términos de capacidad estructural y economia 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 Gaudi (1852-1926) y Frei Otto (1925-
2015). Ambos exploraban las propiedades de las fuerzas mecanicas para generar formas y estructuras.
Gaudi utilizd, por ejemplo, la técnica de modelado de cadenas que el mismo desarroll6 para disefiar
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 accion de la gravedad y la
capilaridad, estos se van agrupando y generan curvas catenarias, configuraciones que se han

demostrado que al ser invertidas funcionan 6ptimamente para distribuir las fuerzas de compresion

(MRGD, 2008).



Fig. 1. (a) Técnica de modelado de cadenas con espejo en la parte inferior similar a la utilizada por Gaudi en
la Sagrada Familia. (b) Técnica de burbujas jabonosas similar al proceso que utilizaba Frei Otto. Fotografias

de: Ever Patifio.

Posteriormente, Frei Otto, quién sistematizo el proceso de utilizar las fuerzas mecanicas para buscar
estructuras espaciales como ctipulas y cubiertas, acui6 el término form-finding (Schumacher, 2008,
p.6; Symeonidou, 2016, p.322) y desarrolld diferentes técnicas para ser exploradas analdgicamente
en un laboratorio, controlando las variables intrinsecas al experimento, como la tension, la
compresion, el magnetismo y la gravedad, las cuales exhiben cualidades de auto-formacion y auto-
organizacion presentes también en las formas naturales vivas e inertes (Figura 1b). Por analogico, se

entiende el uso de materiales reales para la construccion manual de modelos y maquetas fisicas.

En la actualidad, los arquitectos Frank Ghery y Toyo Ito son conocidos por iniciar sus
experimentaciones formales analdgicas 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 analdgico o manual anteceda al proceso computacional o digital. Aunque ambos
enfoques propicien la exploracion rapida de formas (Chase, 2005; McKay, et. al., 2009) y el desarrollo
de geometrias complejas que por otros medios serian dificil encontrarlas (McCormack, Dorin &
Innocent, 2004), los dos tienen diferentes fortalezas. El enfoque computacional, por ejemplo, permite
un nivel mayor de automatizacion, exactitud y proximidad a la fabricacion digital (Singh & Gu, 2012),
pero el enfoque analogico posee fortalezas a nivel cognitivo (ver figura 2) que lo hacen idoneo para
ser utilizado como recurso creativo en la Fase de generacion de la forma. Asimismo, el enfoque
analogico permite transitar por areas del espacio de disefio, como la generacion de formas de alta
complejidad, que para hacerlas digitalmente, se necesitaria el uso de algoritmos complejos,

programacion y una alta inversion en tiempo.
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Form-finding analégico

Form-finding computacional

El disefiador puede sentir la representacion, comprender y
modificar el objeto (Wendrich, 2010).

El disefiador observa, pero no interactia con la
representacion virtual (Krish, 2011).

Es efectiva, rentable, sin pérdida de tiempo, y sin
consumo energético (Romer, et. al., 2001; Goldschmidt,
2014).

Manipulacion de variables matematicas en paralelo con la
geometria, sin tener contacto fisico con los materiales
(Oxman & Rosenberg, 2007).

Pensamiento creativo por bucles de retroalimentacion y
por la interaccion con los materiales (Wendrich, 2010).

Cambios entre un pensamiento creativo y un pensamiento
sistematico y matematico en la programacion 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 representacion (Goldschmidt, 2014).

Mejora la coordinacién mano-ojo y altera el estado
pasivo del disefiador (Goldschmidt, 2014; Megahed,
2017).

Tiende a un estado emocional pasivo, sin estimulos
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. Caracteristicas generales a nivel cognitivo del form-finding analdgico y computacional. Autoria

propia.

1.3.Problema

Aunque en la arquitectura se ha demostrado que la utilizacion de estrategias de disefio generativo y
form-finding, tanto analégico como computacional, genera una variedad de soluciones atractivas,
novedosas y eficientes, esto ha ocurrido de manera ocasional en el disefio de producto. En especifico,
Nordin y otros (2011) mencionan que, comparado con la arquitectura, en el disefio industrial hay
pocos referentes de disefio generativo, y los existentes no estan documentados o publicados; solo se

menciona su utilizacion sin profundizar en el procedimiento.

Asi mismo, las técnicas de form-finding estan disgregadas y se presentan con diferentes
profundidades y enfoques; algunos articulos se centran en la descripcion de las variables matematicas
para la optimizacion estructural y la posterior programacion computacional, pero descuidan la
metodologia de aplicacion, por ejemplo: Bletzinger & Ramm (2001); en otros, por ejemplo Otto &
Rash (2001), no se definen con precision las variables, ni las caracteristicas de las entradas de
informacioén y las salidas de informacion, asi como los materiales y variables utilizadas, y todas las
posibilidades geométricas resultantes. Por tiltimo, la mayoria de los articulos se centran en desarrollar
una técnica para una aplicacion particular en arquitectura, por ejemplo: Thonnissen (2014). En otras
palabras, no se conoce cuales son los elementos que definen la relacion amplia entre el disefio de

producto y el form-finding, y tampoco como se establece dicha relacion.
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Por otro lado, componer y generar la forma, para que responda de manera cuidadosa, simultdnea y
armonica a los requerimientos sigue siendo un problema complejo dentro del proceso de disefio, tanto
para disefiadores novatos como expertos (Purcell & Gero, 1998; Wendrich, 2010). El disefiador 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 mas o
menos tipica, mas o menos novedosa, que se perciba o no como una unidad, para que se pueda ajustar
coherentemente con las caracteristicas del usuario y el contexto de uso determinados inicialmente en

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

Igualmente, en esta fase recae gran parte del nivel creativo de la propuesta de disefio, ya que la
comprension que tenga el disefiador de las geometrias tridimensionales, interviene en el razonamiento
visual, es decir, el nivel cognitivo de concluir e inferir informacion con base en los datos visuales del
dibujo o la maqueta observada (Egenhofer, 2015). De la misma manera, el razonamiento visual esta
directamente relacionado con la capacidad de generar creativamente propuestas mas novedosas; esto
quiere decir, que entre mayor sea el nivel de razonamiento visual, mayor sera la capacidad del
disenador 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 espontaneamente del
pensamiento analitico al asociativo (Gabora, 2010), y se generan bucles de retroalimentacion agiles
y constantes, que posibilitan que en cortos periodos de tiempo y con poco esfuerzo cognitivo, el
disefnador pueda generar mayor numero de representaciones internas. Las ideas circulan rapidamente
entre el reconocimiento por medio de la asociacion, el analisis a partir de la logica, y la generacion
de nuevas propuestas por medio del pensamiento creativo (Goldschmidt, 2014; Singh & Gu, 2012;
Johnson, et al., 2009).

Este proceso creativo en la Fase de generacion de la forma se ha visto menguado por el
distanciamiento o brecha entre las herramientas analogicas y las computacionales (Romer, et al.,
2001). Los disefiadores utilizan cada vez mas las herramientas computacionales para buscar la forma,
lo que tiene varios efectos: (i) ocasiona una pérdida en la comprension de las propiedades de los
materiales y de los efectos del entorno (Oxman & Rosenberg, 2007; Ahlquist & Menges, 2012;
Goldschmidt, 2014); (ii) no proporcionan estimulos 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 generacion 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 intencion de determinar los elementos que definen la relacion entre
el disefo de producto y el form-finding, e identificar como se establece dicha relacion, que se propone
las siguientes preguntas de investigacion exploratoria: (i) ;Coémo soportar el proceso de generacion
de la forma en el disefio de producto usando el form-finding analégico? Y (ii) ;Coémo soportar el

proceso creativo del disefio de producto haciendo uso del form-finding analdgico?

1.4.Estado del arte

El Instituto de Estructuras Ligeras de la Universidad de Stuttgart, Alemania (Institut fiir leichte
Flichentragwerke, Universitdt Stuttgart) publico 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” (GaB, 1990), IL39 “Non-
planned settlements” (Schaur, 1992) e 1L35 “Pneu and bone” (Otto, 1995). Las publicaciones
estudian las técnicas de form-finding desde dos perspectivas, como fenémenos abstractos y como
referentes para el disefio de cubiertas y domos. En los dos casos, son perspectivas que no permiten
una adaptacion clara al disefio de producto, puesto que los requerimientos y en definitiva, la relacion
con el ser humano cambia. Mientras que en el disefio de cubiertas y domos el ser humano puede

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

De igual modo, Otto y Rash (2001) hacen quizas la revision mas completa de Form-finding hasta la
fecha. Exponen 10 técnicas, pero sin profundizar en las variables que se manipulan, centrandose en
la importancia conceptual y su potencial de aplicacion en arquitectura. Por otro lado, Hopf (2009)
propone una clasificacion que €l llama Repertorio Morfoldgico, basado en la naturaleza y las
matematicas, que el disefiador puede utilizar como un repositorio infinito de formas posibles. La
categorizacion se organiza jerarquicamente, sin hacer descripciones y al final se argumenta su

potencial de aplicacion en el disefo algoritmico, paramétrico y/o generativo.

GaB (2016) propone un esquema grafico sin descripciones, de dos clasificaciones de técnicas de auto-
formacion que pueden servir para entender los modelos fisicos analogicos en disefio arquitectonico,
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 estan en el espacio pero dependen del tiempo, como las ondas; y en

las fuerzas: la tension, la compresion y el doblado. Aunque esta clasificacion hace parte del marco
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tedrico, el autor se centra en responder a 3 hipdtesis que vinculan la autoformaciéon con el disefio

arquitectonico.

A diferencia de los ejemplos anteriores, que presentan repertorios o catalogos de técnicas relacionas
con el form-finding, la bisqueda en la literatura arroja revisiones que profundizan en las técnicas o
en los procedimientos matematicos que mas se han utilizado en el disefio arquitectonico 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 (Thonnissen, 2014); From folds

to structures, a review (Lebée, 2015).

Por otro lado, para las matematicas, la ingenieria, el arte y la educacion también son relevantes las
publicaciones sobre la técnica y las analisis matematicos 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 ademas de contemplar s6lo
un grupo de técnicas, son publicaciones que no muestran una aplicabilidad directa al disefio de

productos.

Aunque es clara la importancia del uso del disefio generativo en el disefio de productos, su utilizacion
practica esta poco publicada, y es escasa la literatura cientifica que relaciona las técnicas form-finding
con el disefio de productos. Frank Gehry disefio la Fog chair basado en las arrugas de las laminas
metalicas (Giovannini, 1999). La Universidad Pontificia Bolivariana desarrolldé una investigacion
para el disefio de mobiliario fabricado con telas tensadas y rigidizado con fibra de vidrio y resina de
poliéster (Sierra & Patifio, 2005). El disefiador Kyungeun Ko desarroll6 en el 2013 para Bentley™ el
modelo de un carro de superficies metalicas plegadas (Lebée, 2015). La arquitecta Anne-
Mette Manelius disefid como parte de su tesis doctoral la Ambiguous Chair, utilizando concreto y
encofrados flexibles de tela (Manelius, 2012). Los disefiadores Nordin, Hopf y Motte (2013)
disefiaron una lampara a partir del estudio de la tension superficial de una gota de agua; El estudio
chileno GT2P disefid Catenary Pottery Printer, que posibilita el vertimiento de cerdmica liquida
sobre una tela elastica que cuelga por la accion de la gravedad (GT2P, 2015). Por ultimo, el
laboratorio de diseio REFORMA, estudi6 el crecimiento celular y su analogia con membranas

elasticas para disefiar diferentes contenedores decorativos (Patifio, Arango & Jaramillo, 2015).
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Aunque estos ejemplos puedan parecer numerosos, resultan aislados frente al vasto nimero de
técnicas analogicas de form-finding que probablemente existen. Ademas, al provenir de diferentes
fendomenos fisicos, no permiten extraer elementos que sugieran cierta sistematicidad en su aplicacion

al disefio de producto, puesto que son aplicaciones en casos especificos.

1.5.Objetivos

Debido a las caracteristicas del area de conocimiento y del problema identificado, el proyecto se
centrara, desde un enfoque exploratorio, en indagar de una manera flexible la relacion de las técnicas
de form-finding con el diseno de producto. Por ello, se define como objetivo general: Explorar el

potencial de aplicacion de las técnicas de form-finding en el disefio de producto.

Objetivos especificos:

A. Identificar técnicas de form-finding analdgico a partir de una revision documental.

B. Construir un repertorio de técnicas de form-finding analdgico a partir de su caracterizacion
conceptual, matemadtica y empirica.

C. Proponer pautas metodologicas para la aplicacion de técnicas de form-finding en el disefio de
producto, a partir de la estimacion de su potencial aplicacion y la identificacion de los
elementos creativos promisorios en la aplicacion de dichas técnicas.

D. Desarrollar hipdtesis de investigacion fundadas en los resultados anteriores.

1.6. Estructura del documento

Este documento presentara primero el marco teérico que fundamenta la investigacion, luego se
describira la metodologia de enfoque exploratorio para la recopilacion, organizacion y analisis de
informacion. Posteriormente, se describiran los resultados presentados a partir de los objetivos y la
metodologia. Para el objetivo especifico A se presenta (i) la identificacion de 40 técnicas analogicas
de form-finding, para el objetivo especifico B, (ii) una caracterizacion conceptual, matematica y
empirica de las 40 técnicas del repertorio; para los objetivos B y C, (iii) una exploracion cuantitativa
y cualitativa de una de las técnicas; para el objetivo especifico C, (iv) una estimacion cualitativa de
la aplicabilidad en el disefio de productos de las 40 técnicas del repertorio, (v) una medicion

cuantitativa de la efectividad de ideacion de una de las técnicas y (vi) descripcion de las pautas

15



metodoldgicas que permitirdn la aplicacion de las técnicas; por ultimo, para el objetivo especifico D,
se presenta (vii) una formulacion de las hipotesis que se deducen de los conceptos y resultados
promisorios. Finalmente, se presentan las conclusiones de la investigacion, se describen sus
limitantes, se determinan areas prioritarias para seguir creciendo el repertorio, y se formulan

preguntas que podrian direccionar posteriores investigaciones.

2. Marco teorico

El marco tedrico fundamenta conceptualmente el repertorio y su construccion estd constituido por
tres areas de conocimiento. La primera es la generacion de la forma, presentada como fase dentro del
proceso de diseflo, como estrategia para ayudar en el proceso creativo, y como problema pedagogico
en la ensefianza del disefio industrial. La segunda es la Representacion del disefio: en esta se
demuestra su importancia dentro del proceso de disefio, y se presenta su relacion con la generacion
de la forma y la creatividad. Y la tercera es la Creatividad y los estimulos en la generacion de la

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

2.1. Generacion de la forma

Comprender el proceso de diseflo proporciona una base para enfocar los recursos en la ensefianza del
disefio, en las investigaciones sobre disefio y en los proyectos de disefio dentro de la empresa
(Howard, Culley, & Dekoninck, 2008). Existen diversos modelos del proceso de disefio 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 /mplementation phase. La fase
donde se genera la forma a partir de un concepto de disefio inicial o de ideas preliminares se ubica,
segin el modelo, en la fase de conceptual design o en la fase de embodiment design, para esta

investigacion se llamara Fase de generacion de la forma.

Igualmente, se han desarrollado modelos que describen la Fase de generacion de la forma, los cuales
se pueden clasificar en modelos intuitivos y modelos logicos. Los intuitivos propician la induccion a

partir de un pensamiento divergente e imaginativo, y los logicos posibilitan la deduccion 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 generacion de la forma tienen en comun, que el disefiador debe representar de
diferentes maneras, ya sea con lapiz y papel, carton o arcilla, las soluciones que respondan de una
manera mas o menos ajustada al concepto de disefio inicial, las ideas preliminares y al analisis de la
tarea efectuado. Esto no es una tarea sencilla, pues tanto el disefiador novato como el experto, deben
integrar al mismo tiempo requerimientos de diversa indole en una forma individual, lo que hace que
esta fase sea dificil de ensefiar y dominar (Rampino & Gorno, 2011), y convirtiéndose, quiza, en el
problema mas confuso que el disefiador deba solucionar (Purcell & Gero, 1998; Rémer, et al., 2001;

Akner-Koler, C. 2012).

Debido a lo anterior, se han desarrollado modelos y estrategias para ensefiar a generar la forma y para
dinamizar procesos de generacion formal en proyectos de disefiadores expertos. Sobre todo en los
primeros afios de formacidén en disefio industrial se privilegian enfoques analdgicos 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 analdgicos, existen dos enfoques que prevalecen: el cognitivo y el estético.
Dentro del enfoque cognitivo, Mckim (1980) presenta un modelo de resolucion de problemas que
esquematiza con tres circulos que se intersectan. El primer circulo es la imaginacion, el segundo es
la vision y el tercero es el dibujo. Igualmente, Rosenman y Gero (1993) presentan el Modelo de disefio
por prototipos, el cual, desde un enfoque creativo y cognitivo, se basa en los prototipos de disefio, es
decir, en la seleccion de propiedades especificas en disefios satisfactorios existentes a partir de cuatro
herramientas creativas: combinacion, mutacion, analogia y disefio 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 funcion”; en este caso, los autores sostienen que en la fase de
formalizacion, el explorar formas antes de configurar una forma final que responda a la funcion,
puede dar lugar a formas que ellos llaman preinventivas, las cuales tienen cualidades que estimulan

la creatividad, como la novedad, la ambigiliedad y la generacion de formas inesperadas.

Similar al modelo de Mckim, Purcell y Gero (1998) proponen un modelo de resolucion de problemas
que integra el dibujo con el proceso de disefio, a través de tres momentos cognitivos: (i)
reconocimiento del problema, (ii) generacion de representaciones externas como dibujos y (iii)

deduccion de informacion 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 disefio a partir de la iteracion 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 volimenes dominantes, subdominantes y subordinados y los principios de
composicion, mediante el transito por diversas etapas que ella llamaba fundacion, 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 representacion, se toman
los elementos generadores de la forma: lineas, formas, planos, texturas y colores, y los principios de

organizacion para generar una unidad.

Partes Contenidos Principios Representacion
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------------------------- sub-dominantes y
Volimenes sub-ordinados
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_________________________ Proporciones globales,
., inherentes y
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rectos y curvos proporcién
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Fig. 3. Esquema del modelo de Rowena Reed, segun la cronologia de sus cursos (Hannah, 2002). Adaptacion

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 generacion formal, mientras se estimulan las habilidades de analisis morfologico
y de asignacion del caracter de la forma. Rahe, Babapour y Rehammar (2012) proponen el modelo
FAEDA (Formal aesthetics design approach), en el que dividen la etapa de formalizacion en dos
partes. En la primera se realiza una exploracion de las formas estéticas por la variacion de los
parametros geométricos basicos; y en la segunda parte se eligen las formas abstractas mas interesantes

para contextualizarlas eligiendo un escenario para desarrollar la funcioén 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
organica; y los ejes verticales contienen los valores bipolares en cada etapa; por ejemplo, en la etapa
organica: concavo y convexo. El modelo esta propuesto de tal modo que permita realizar operaciones

en la forma, avanzando gradualmente hacia una configuracién mas compleja.

En conclusion, todos los modelos revisados son disciplinar y conceptualmente variados. La mayoria
presenta enfoques intuitivos, con un predominio de lo descriptivo sobre lo explicativo, y dejan tacita
la evaluacion estética de las formas generadas, asi como, la insercion de los mismos en todo el proceso

de disefio.

Ahora bien, ;como se entenderian entonces las técnicas de form-finding a la luz de la anterior
revision? El form-finding también es una estrategia de generacion formal que segun la perspectiva de
exploracion, mezcla lo intuitivo con lo 16gico, en la medida en que se deben determinar unas variables
de experimentacion, pero es en el proceso de convertir las entradas en salidas, donde el disefador
aprovecha los diferentes estimulos para encontrar nuevas oportunidades, reinterpretar las formas, y si
es el caso, comenzar nuevamente un bucle creativo con la incorporacion de otras variables. De la
misma manera, a las técnicas de form-finding analdgico en el proceso de generacion de la forma, les
son intrinsecas las técnicas de representacion, pues el disenador esta generando una representacion
mental de lo que podria generar la técnica, mientras representa manualmente las formas fisicas que

resultan del proceso.

2.2.Representacion en disefio

En ciencias cognitivas, una representacion consiste en un estado interno, o representacion interna, el
cual corresponde a algo del mundo que es representado (Markman, 2005; Maya & Patifio, 2018). En

disefio 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 disefiador. Las externas son
materiales y concretas, que buscan presentar, de alguna manera, un modelo tangible de un contenido
mental (Maya & Patifio, 2018). Esta tarea no es sencilla, pues se debe pasar de una representacion
interna, en la que el disefiador consciente o inconscientemente le ha dado forma al producto en su
mente, a una representacion externa, en donde a partir de diferentes herramientas, en su mayoria
manuales, el disefiador debe graficar lo que cognitivamente esta solucionando (Goldschmidt, 2014;

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

Igualmente, es con las técnicas de representacion que es posible generar dicha forma grafica. Por
ejemplo, es con puntos, lineas, figuras, volumenes 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 fisicos en papel y carton. Al respecto,
Pei, Campbell y Evans (2009) presentan una taxonomia de 35 tipos diferentes de representaciones 2D

y 3D usadas en disefio categorizadas en: bocetos rapidos, dibujos, modelos y prototipos.

Todos estos tipos de representaciones son muy importantes en disefio y aunque se han adelantado
investigaciones de este tipo, la generacion de ideas formales y su relacién con el tipo de
representacion y la creatividad, sigue siendo un fenémeno comprendido de manera incompleta

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

Sin embargo, es claro que las representaciones son un concepto clave para explicar como se presenta
la creatividad en disefio, ya que mientras se esta representando, se esta solucionando, es decir, hay un
procesamiento mental de informacion, que abstrae el problema, lo divide y lo externaliza mostrando
paulatinamente la intencion del disefiador (Restrepo-Giraldo, 2004; Schon, 1983; Cross &
Roozenburg, 1992). Las representaciones externas también actian como un referente visual-cognitivo
dentro del equipo de disefio que es evocado a lo largo del proceso de generacion de la forma, sirviendo
entre otras cosas, para comunicar aspectos semanticos y emocionales relacionados con la forma, que

serian de muy dificil explicacion solo utilizando el lenguaje oral y escrito.

Finalmente, la representacion est4 directamente relacionada con la creatividad en la medida que tiene
la funcién de auxiliar cognitivamente el proceso de disefio, es decir, libera la carga de memoria y de
atencion para que el disefiador pueda pensar mas facilmente (Goldschmidt & Porter, 2004). Esto hace,
entre otras cosas, que las imagenes mentales y las representaciones visuales se relacionen en un
dialogo reflexivo (Schon, 1983), logrando generar un conjunto amplio de representaciones
(Goldschmidt, 2014). Igualmente, apoya la generacion de nuevas formas (Eastman, 2001), mientras

permite la exploracion agil de diferentes propuestas de disefio (Gero, 1994). Ademas, 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 disefio,

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

2.3.Creatividad y estimulos en la generacion de la forma

Desde la psicologia cognitiva, la creatividad esta relacionada con la capacidad de generar ideas
novedosas de manera fluida. Sin embargo, estas dos caracteristicas son insuficientes para el disefio
de productos, en el cual se espera que ademas de las dos caracteristicas anteriores, las ideas sean
soluciones utiles (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 medicion de la efectividad de la ideacion, analizando los bocetos que
resultan de la fase de generacion de la forma, basada en 4 caracteristicas fundamentales de la

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

La cantidad es el nimero de ideas generadas dentro del proceso de ideacion. Es importante, porque
generar mas 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 relacion con otras
en un espacio de disefio determinado. La variedad, esta relacionada con la fluidez de generar ideas,
pero es una medida de la exploracion del espacio de disefio durante el proceso de generacion de ideas.
Ideas similares indican baja variedad, y por lo tanto, menor probabilidad de encontrar mejores ideas.
Y por ultimo, 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 energia (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 busqueda y el uso de estimulos visuales (Mougenot,
Watanabe, Bouchard, & Aoussat, 2009), pues se cree que dichos estimulos interactian con
operaciones cognitivas basicas, ayudando a la resolucion de problemas (Rosenman & Gero, 1993;
Cross, 1996), y conduciendo ademas, a la generacion de mayor ntimero de ideas (Mougenot,

Watanabe, Bouchard & Aoussat, 2009).

La busqueda y organizacion de estimulos, como construccion de boards y collages, permiten
delimitar el problema en un dominio especifico de conocimiento y por tanto ayudan a la busqueda de

la solucién (Gongalves, Cardoso y Badke-Schaub, 2013). Juegan ademas un papel primordial en el
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nivel creativo de la representacion, pues las ideas circulan entre la asociacion que causan los
estimulos, y el razonamiento que permite, a partir de la légica, mejorar los bocetos (Goldschmidt,
2014; Singh & Gu, 2012; Johnson, et al., 2009). Es en este bucle de retroalimentacion donde emerge
el pensamiento creativo, en el paso entre la informacion consignada en la memoria a largo plazo y los
estimulos externos tales como los precedentes o el estado del arte de productos similares (Gongalves,

Cardoso & Badke-Schaub, 2016).

Los estimulos son pues cualquier informacion que después de ser comprendida e interpretada, genera
una influencia creativa, directa o indirecta en el proceso de disefio. Sin embargo, muchos
investigadores han centrado su atencidn en el posible impacto negativo que los estimulos externos
pueden tener en las actividades de disefio creativo (Gongalves, Cardoso & Badke-Schaub, 2016). Se
ha demostrado que los estimulos pueden ampliar el conjunto potencial de soluciones (Goldschmidt
& Sever, 2010), pero de la misma manera, pueden fijar una imagen en la memoria del disefiador y
facilitar la imitacion de ejemplos existentes (Purcell y Gero, 1996), disminuyendo la novedad y la

variedad en la generacion de ideas.

En definitiva, aunque las investigaciones sobre el tema revelan resultados contradictorios, es esencial
aclarar la influencia de los tipos de estimulos en los resultados creativos, su relacion con los tipos de
representacion y su rol dentro del proceso de generacion de la forma. Sabiendo esto, los disefiadores
podrian seleccionar de manera mas eficiente el modelo de generacion de la forma, el tipo de
representacion y los tipos de estimulos que mejor se adapten a su problema de disefio (Gongalves,

Cardoso & Badke-Schaub, 2014).

Partiendo de lo anterior, se establecié una ruta metodologica, donde se presentan las actividades

realizadas para responder a cada uno de los objetivos especificos.

3. Metodologia

Aunque el término form-finding ha sido usado en la literatura cientifica desde los afios 70’s, sigue
siendo, sobre todo en el disefio de productos, una estrategia poco conocida, con una delimitacion
conceptual y metodologica atin 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 investigacion 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 disefio de productos (Hurtado, 2008; Hernandez, Fernandez & Baptista, 1998). En

seguida se detallard la metodologia para alcanzar cada uno de los objetivos especificos.

3.1. Objetivo especifico A: Identificar técnicas

Para cumplir este objetivo se realiz6 una busqueda sistematica de informacion 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 busqueda que relacionaban términos
similares que usualmente han servido para referirse al mismo tipo de generacion morfoldgica, con
términos que denotaran el proceso manual (ver figura 4). Este proceso estd descrito con detalle en

Patifio & Maya (2018).

Término principal OR (término secundario) AND
Generative-design Manual
Morphogenetic-design Handmade
Material-adapted form Physical
Form-finding Material-based design Analogic
Physics-based generative design Analogical
Free-form

Fig. 4. Términos y ecuaciones de busqueda.

Este proceso no tuvo restricciones temporales, es decir, que no se tuvo en cuenta la fecha de su
publicacién; ni tuvo barreras disciplinares, en otras palabras, se tuvieron en cuenta proyecto en
arquitectura, disefio de producto, disefio industrial e ingenieria. Igualmente, las ecuaciones no
arrojaron mayores resultados cuando se conjugaba las caracteristicas referidas a lo manual, lo hecho
a mano, analdgico o fisico. Por tanto, sélo se utilizaron las ecuaciones de busqueda que combinaran
el término principal o el término secundario (ver figura 4), y se incluyeron sélo los procedimientos
digitales que pudieran tener traduccion directa a la experimentacion con materiales y que exhibieran

algin tipo de auto-organizacion (Patifio & Maya, 2018).

De manera contraria, se excluyeron los articulos que analizaban procedimientos ya publicados por
los autores que dominan el campo como Frei Otto, Achim Menges, Sergio Pellegrino y Neri Oxman;

y que describian aplicaciones diferentes y variaciones de la misma técnica. Es importante mencionar,
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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 ingenieria 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 exploracion formal y sélo se dejaron

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

3.2. Objetivo especifico 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 informacion: (i) caracterizacion conceptual,
matemadtica y empirica de las 40 técnicas del repertorio (ver § 3.2.1) y (ii) exploracion cuantitativa y

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

3.2.1. Metodologia para la caracterizacion conceptual, matematica y empirica

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 categorias: nombre de la
técnica, entrada, proceso/regla, salida, ecuacion que describe el proceso, nomenclatura o parametros
de la ecuacion, esquema del proceso, esquema del resultado y referencias bibliograficas. La
definicion de las categorias de analisis se hizo a partir de un proceso iterativo, en conversaciones con
el asesor, intentando definir qué informacion podria serle util al investigador, disefiador o

programador (Patifio & Maya, 2018).

Luego, se agruparon las técnicas teniendo en cuenta el proceso mediante el cual los procedimientos
auto-organizan las morfologias, es decir, se agruparon las técnicas que exhibian procesos fisicos y
mecanicos similares que influenciaran las propiedades geométricas. Estos procesos fisicos 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 simultineamente, pero se ubico en el grupo que mejor la
representa con el fin de ayudar a su entendimiento y comprension. Este proceso esta descrito con

detalle en Patifio & Maya (2018).
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Parametros / 5 Grafico Gréafico
Ecuacién Ref.
Nomenclatura proceso  Output

Proceso/

Técnica Input regla

Output

Fig. 5. Matriz de doble entrada para el registro y sintesis de las 40 técnicas.

Posteriormente, y siguiendo el enfoque exploratorio, se desarrolld un instrumento de registro (ver
figura 6) con una estructura flexible que se iba modificando mientras se experimentaba
empiricamente con las técnicas. En el instrumento se registr6é fotograficamente todo el proceso, se
adjunté la planimetria de los dispositivos que se fabricaron para explorar cada técnica y se
describieron: (i) entrada de informacion, (ii) posibles variables de experimentacion y sus niveles, (iii)
descripcion geométrica de las salidas de informacion, (iv) cantidad de modelos, (v) nimero de
acciones constructivas, como movimientos y procedimientos necesarios por modelo, (vi) duracion de
los experimentos, (Vvii) costos, (viii) observaciones sobre las posibles aplicaciones, (ix) observaciones

sobre el uso y (x) principios fisicos asociados.

La informacion contenida en los instrumentos de registro permitio caracterizar las técnicas conceptual
y empiricamente. Luego se busco informacion documental que permitiera realizar un acercamiento

matematico, analizando al menos un principio fisico asociado a cada una de las técnicas.

En la construccion y el registro de los modelos trabajaron 4 auxiliares de investigacion dirigidos por
el autor: estudiantes de sexto semestre de Disefio Industrial, del semillero Morfolab, de la Universidad
Pontificia Bolivariana, quienes construian como minimo 3 modelos por técnica, y describian y

analizaban la informacion en el instrumento de registro.
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EXPLORACION TECNICAS DE FORM-FINDING
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05 mate

N 8

Fig. 6. Instrumento de registro de la exploracion empirica de las técnicas.
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3.2.2. Metodologia para la exploracién cuantitativa y cualitativa de una de las técnicas.

Posteriormente, se seleccion6 una técnica promisoria para hacer un analisis detallado y una
exploracion profunda. En este procedimiento se hicieron las siguientes actividades: (i) seleccion del
material idoneo para la técnica, (ii) analisis de deformacion de los resultados de la técnica, (iii) analisis
estructural de los resultados de la técnica y (iv) generacion de variedad de formas que resultan de la

técnica.

Para la seleccion del material se llevo a cabo un experimento para determinar el material que pudiera
responder mejor a la exploracion de formas, definiendo variables independientes, variables

dependientes, variables fijas y factores de ruido.

Luego de seleccionado el material, se verificaron las propiedades morfoldgicas y estructurales de los
resultados de la técnica que se habian definido en la caracterizacion del repertorio. Para la ejecucion

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

a. Termoémetro infrarrojo digital laser

b. Equipo para termoformar de fabricacion 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 verificacion de las propiedades, que arrojé informacion precisa del
comportamiento del material y la estructura necesario para estimar los elementos creativos
promisorios, se hizo una exploracion creativa no estructurada a partir de las variables prometedoras
y conclusiones que arrojaron los procedimientos anteriores. Conviene subrayar que en la construccion
del repertorio se hizo una exploracién empirica basica, que arroj6 en promedio de 3 a 6 modelos por
técnica, pero para este caso, el objetivo fue ampliar la exploracion, 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 especifico C: Proponer pautas metodoldégicas

Para cumplir este objetivo se determinaron tres procedimientos: (i) estimacion cualitativa del
potencial de aplicacion en el disefio de productos de las técnicas el repertorio (ver § 3.3.1), (ii)
medicion cuantitativa de la efectividad de ideacion de una de las técnicas del repertorio (ver § 3.3.2),
y (iii) descripcion de las pautas metodologicas que permitirdn la aplicacion de las técnicas (ver §

3.3.3).

3.3.1. Metodologia para la estimacion cualitativa del potencial de aplicacion en el disefio

de productos de las técnicas del repertorio

Para este procedimiento se definieron criterios de evaluacion, que al ser valorados, le sugirieran al
disefiador 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 ideacion 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
especifico es la capacidad de la técnica de ser usada para producir ideas de productos que se puedan
aplicar en el proyecto de disefio. Para ello, se les pidio a los estudiantes que trabajaron en la
elaboracion de los modelos de las técnicas, que al terminar cada técnica, dibujaran por minimo una
hora y media, y maximo dos horas, todos los bocetos de ideas de disefio de productos, que por
asociacion pudieran generar. Esto es relevante porque algunos de los procesos cognitivos subyacentes
al proceso de disefio, son un tipo de razonamiento basado en precedentes (Oxman & Oxman, 1992),
ya que cualquier imagen, objeto o escena puede sugerirle al disefiador una imagen utilizable, mientras
relaciona lo que ve con conceptos y experiencias pasadas guardadas en la memoria (Gongalves;

Cardoso & Badke-Schaub, 2011).

Estos bocetos fueron contados y categorizados, siguiendo una clasificacion de disefio de productos
basada en la categorizacion propuesta por dos concursos de disefio reconocidos: A" Design Award &
Competition (2018) y RedDot Design Award. (2018). Estos bocetos sugieren por asociacion

posibilidades de aplicacion de las técnicas en cada una de las categorias de productos de disefio.

La valoracion de la eficiencia se hizo de dos maneras: (i) como posibilidad de maximizar y minimizar
caracteristicas de las técnicas, y (ii) en la relacion del costo con el beneficio de las técnicas. Para la
valoracion de la posibilidad de maximizar y minimizar caracteristicas, se generd una matriz (ver

figura 7), con base en la revision bibliografica, 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 invencion como
fundamento para el desarrollo creativo. Para esto se determinaron los principios para maximizar y
minimizar que le son intrinsecos a cada técnica, y se toman como la capacidad que presentan el uso

de las técnicas de aumentar o disminuir propiedades.

La valoracion de la eficiencia en relacion del costo con el beneficio (De Angeli, Lynch, & Johnson,
2002), se hizo a partir de informacion factual y empirica que arrojé la construccion de los modelos
que se registro en el instrumento de la figura 6, en relacion con el nivel de inversion econdémica y el
nivel de inversion mano de obra, representada en el nimero de acciones constructivas, como cortes,

dobleces y movimientos de la mano que efectta el disefiador.

TECNICAS 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

PESO
LONGITUD
AREA
SUPERFICIAL

MINIMIZAR

RECURSOS
VOLUMEN

RESISTENCIA
ESTRUCTURAL

MAXIMIZAR

DISTRIBUCION

TECNICAS 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

MINIMIZAR

SUPERFICIAL

RECURSOS

VOLUMEN

RESISTENCIA
ESTRUCTURAL

>
= | DISTRIBUCION

Fig. 7. Matriz de las técnicas para registrar la posibilidad de maximizar y minimizar caracteristicas.
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Por otro lado, para la valoracion de las efectividad cualitativa de la ideacion se utilizo la técnica de
grupo focal (Kitzinger, 1995), con la intencion de aprovechar la comunicacion de los participantes
para inferir conclusiones. El grupo estaba compuesto por el investigador principal y los 4 auxiliares
de investigacion. Se discutié y evalud tres de las cuatro caracteristicas que propone Shah, Smith &
Vargas-Hernandez (2003) para medir la efectividad de ideacion: novedad, variedad y cantidad. El
criterio de calidad, no se tomé en cuenta porque la viabilidad de la técnica se discutidé como

posibilidad de aplicacion en la valoracion de la eficacia y la eficiencia.

Finalmente, para medir la facilidad de aprendizaje, el mismo grupo focal, interactuo y estudio6 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. Metodologia para la medicion cuantitativa de la efectividad de ideacion de una de

las técnicas del repertorio

Debido a la imposibilidad de explorar en detalle las 40 técnicas, se selecciono la técnica a la que se
le realizo la caracterizacion detallada fisica y geométrica de la seccion 3.2.2. Esto con el fin de realizar
la medicion sobre la técnica con mayor analisis a profundidad. A dicha técnica se le efectué una
medicion de la efectividad de la ideacion, utilizando el procedimiento y los criterios propuestos por
Shah, Smith & Vargas-Hernandez (2003). Se ejecutd una prueba controlada de generacion de ideas y
métricas basadas en resultados de un grupo control (GC) sometidos a un estimulo visual convencional
y un grupo experimental (GE) sometido a un estimulo visual que utilizara los modelos resultados de

la técnica seleccionada.

Los dos grupos estaban conformados cada uno por 7 estudiantes de Disefio 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 afios. 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 utilizé la herramienta de escala pictoérica de estados de animo Pick-
A-Mood (Desmet, Vastenburg & Romero, 2016) para que los sujetos indicaran con cual estado de
animo se identificaban en el momento, con el fin de evitar posibles sesgos en los resultados debidos
a estados de animo extremadamente negativos que no permitieran un adecuado flujo creativo de

generacion de ideas.
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A los sujetos se les presentaron diferentes estimulos antes de comenzar la generacion de las ideas de
disefio. Al grupo control (GC), que sirve como nivel de referencia se le presentd un board de objetos
de disefio relacionados con el enunciado, ya que esta herramienta es la mas comun utilizada en esta
fase tanto por disefiadores novatos como expertos (Gongalves, Cardoso y Badke-Schaub, 2013). Al
grupo experimental (GE) se le presentaron las fotografias de los modelos generados con la técnica.
El board fue construido por un estudiante de Disefio Industrial de 6 semestre, consultando los
proyectos ganadores entre el afio 2014 y 2018 de los concursos RedDot Design Award y A Award
Design & Competition.

La medicion de la efectividad de la ideacion se hizo con base en los criterios desarrollados por Shah,
Smith & Vargas-Hernandez (2003) para cuantificar el resultado creativo del proceso de disefio:

novedad, variedad, cantidad y calidad.

3.3.3. Descripcion de las pautas metodologicas que permitiran la aplicacion de las técnicas

Finalmente, para cumplir con el objetivo C, se describieron las pautas metodologicas que el disefiador
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 estimacion del potencial de

aplicacion de las técnicas, y a la medicion de la efectividad de ideacion de una de las técnicas.

3.4.Objetivo especifico D: Desarrollar hipdtesis

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 mas conceptos, y asi identificar proposiciones
tentativas y formular de manera argumentada hipotesis de investigacion que puedan ser probadas o
refutadas en posteriores investigaciones descriptivas, correlacionales o explicativas (Hernandez,

Fernandez & Baptista, 1998).

31



4. Resultados y discusion

A continuacion se presentaran los resultados del proyecto segun los objetivos y los procedimientos

planteados en la metodologia.

Para el objetivo especifico A se presentara (i) la identificacion de 40 técnicas analdgicas de form-
finding; para el objetivo especifico B, (ii) la caracterizacion conceptual, matematica y empirica de las
40 técnicas del repertorio; para los objetivos B y C, (iii) una exploracidn cuantitativa y cualitativa de
una de las técnicas; para el objetivo especifico C, (iv) una estimacion cualitativa de la aplicabilidad
en el disefio de productos de las 40 técnicas del repertorio, (v) una medicién cuantitativa de la
efectividad de ideacion de una de las técnicas y (vi) descripcion de las pautas metodoldgicas que
permitiran la aplicacion de las técnicas; por ultimo, para el objetivo especifico D, se presenta (vii)

una formulacion de las hipdtesis que se deducen de los conceptos y resultados promisorios.

4.1. Identificacion de las 40 técnicas de form-finding analdgico (Objetivo especifico A.

Identificar técnicas)

El repertorio esta compuesto por 40 técnicas analdgicas de form-finding extraidas de la literatura
cientifica, su proceso de construccion de puede ver en Patino y Maya (2018). Su caracteristica
analdgica y de fabricacion manual no excluye la posibilidad de aplicacion en un medio computacional
(ver figura 8). Para explorar y registrar las técnicas se utilizaron las siguientes categorias de analisis:
Nombre de la técnica, grupo al que pertenece segun el fenémeno fisico asociado, input de la técnica,
proceso/regla, output de la técnica, esquema del proceso, esquema de las salidas, posibles variables
de exploracion formal, ecuacion del principal proceso fisico y/o quimico asociado, nomenclatura de
la ecuacion de la ecuacion anterior, fotografia de los inputs, fotografias del proceso, fotografias de
las outputs y referencia bibliografica de la técnica para profundizar en su estudio. En la figura 8 se
presentan las fotografias 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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Encofrados elasticos Modelo de empaquetamiento  Aparatos para crear la forma  Células ligeras
y concreto de burbujas de estructuras neumdticas

I

Construcciones ramificadas Estructuras reciprocas

12 e L]

Sistemas tensegrity Tejidos geodésicos Triangulos y contruccién Ocupacidn de espacio por
prisméaticos geodésica repulsién o distanciamiento

13

Particulas y mégnetismo Partfcula d arna y vibracion Agrupacién simétrica Estabilidad de estructuras y
de mddulos paralelepipedos  gravedad

Fig.8. Resumen fotografico de uno de los modelos desarrollados en cada una de las técnicas. Fotografias de

Ever Patifio, Valeria Londofio, José Agudelo, Juliana Vélez y Camila Aguirre.
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17 ; i A )
Deformacidon de metal por
compresién

Formas erosionadas Formas por vacio

L Gt 22§
Grietas por resequedad Cadenas suspendidas y
gravedad

: AYll 26
Mallas suspendidas para Sustancias viscosas y tensién  Jabdn y sistemas de
invertir estructuras trayectoria minima

Mempranas pre tensadas y Membranas tensadas Armondgrafo Solidificacion de cera y agua
curvatura

Fig. 8. (Continuacién) Resumen fotografico de uno de los modelos desarrollados en cada una de las técnicas.

Fotografias de Ever Patifio, Valeria Londofio, José Agudelo, Juliana Vélez y Camila Aguirre.
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Moldes flexibles y concreto Impresora de ceramica Espacios porosos y yeso Inversién de formas de yeso
catenaria suspendidas

Plegados con patrén Plegados con patrén Plegados curvos Cintas y listones de
Yoshimura triangular regular doblado activo

Fig. 8. (Continuacion) Resumen fotografico de uno de los modelos desarrollados en cada una de las técnicas.

Fotografias de Ever Patiflo, Valeria Londofio, José Agudelo, Juliana Vélez y Camila Aguirre.

4.2. Caracterizacion conceptual, matematica y empirica de las 40 técnicas (Objetivo especifico

B. Construir repertorio)

Luego de la identificacion de las técnicas, se utilizaron las categorias de analisis anteriormente
descritas para realizar la caracterizacion. En la figura 9 se presenta un resumen del repertorio, con las

siguientes categorias de analisis:

- Grupo: categoria a la que pertenecen las técnicas segin el proceso fisico o quimico
predominante (inflar, agrupar, deconstruir, tensionar, solidificar y doblar). No se trata de
categorias excluyentes pues una técnica puede utilizar varios procesos, pero ayuda a
relacionar y comprender las técnicas. Para mayor detalle del proceso de agrupacion ver Patino
y Maya (2018).

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

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

- Proceso/regla: se describen los procesos fisicos y/o quimicos asociados, o procedimiento que

permiten que los input se transformen.
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- Output: descripcion de los modelos a partir de las caracteristicas geométricas que resultan del
proceso.

- Posibles variables: variables que pueden cambiar en la experimentacion, y posibilitan que el
resultado varie.

- @Grafico del proceso: esquema grafico que explica de manera visual el proceso.

- QGrafico de la salida: esquema grafico de un posible resultado de la técnica.

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

Asi mismo, en las figuras 10, 11 y 12 se presentan el detalle de tres técnicas que pueden servir como
ejemplo para comprender la relacion entre todos los elementos de andlisis (En el Anexo 1 se puede
ver la caracterizacion detallada de las 40 técnicas). Estas caracterizaciones se hicieron para las 40

técnicas. En ellas, ademas de los elementos de analisis de la figura 9 se presentan:

- Niveles de las posibles variables: diferentes valores dentro de las variables que permiten
modificar los resultados.

- Ecuacion del proceso fisico asociado: expresion matematica que explica el proceso fisico
asociado a la técnica. No explica la relacion entre todas las variables, sino s6lo uno de los
principios fisicos que mas probablemente influye en el fenémeno.

- Nomenclatura: explicacion de los términos que componen la ecuacion. No estan relacionadas
todas las variables porque la ecuacion solo explica uno de los procesos fisicos asociados a la
técnica.

- Esquema de interaccion entre las variables: grafico circular con las posibles combinaciones
entre las variables y sus niveles. Estos ultimos son valores arbitrarios establecidos dentro de
la exploracion 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 exploracion el
disefiador escoge un nivel por cada variable, por ejemplo: A1+B1+C1 o A1+B3+C2.

- Registro fotografico: Fotografias de las entradas de la técnica, el proceso de exploracion, y

algunas salidas resultantes o modelos.
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Inflar

s o poliuretano,
Crecimiento poliuretano, %::?'méen;‘j d l‘:)lo lldo:’gte " tipo de [Arbeldez &
de espumas recipiente, qususgnc?asos u eog?iiva U8 restriccién, Patifio, 2010}
restricciones. m ’ distribucion
de la restriccion.
Volumen de
Embudos, Formas arena, tipo de .
Pilas de grangs de Agrupacion montafias, perforacian, [D'C:{Sg‘;' ;003}
arena arena o de por gravedad monticulos distribucidn Rasch, 2001)
azucar. odunas de la restriccion, '
altura de caida
T Distribucién, [ | |77 7Y
Hilos elasticos,  Ramificacion Elinucion cantidad N ¥/ (VON, 2009)
. marcos, progresiva : de puntos, : (Otto &
Ct:;i;’;;::éoar;es anillos, mientras se arboriforme longitud y / Rasch, 2001)
sujetadores  alejadelcentro 20030 elasticidad § \Villate, 2008)
de Los hilos. 5
E Longitud y T (Parigi
igi &
Barras ancho de las . *
E % - 3 Kirkegaard, 2014
Estructuras  cilindricas de Soporte tip?;i‘:;";fa barras, nimero {Thﬁr?nissen, 201]4]
g | reciprocas Faidhe s concurvatura 0° DATaS. {Fuller, 1982)
% metal distribucion, (Villate, 2008)
Bo punto de soporte. 5
< n (Tibert &
; llegrino, 2011)
P Longitud Pe
Sistemas  Varillas rigidas, Auto-equilibrio.  Estructuras .\ b, (PauL, et al, 2005)
tensegrity cables Tension continua, ligeras nofmero (Pellegrino, 2014)
prisméticos flexibles compresion Bilne de barras, (Sobek, 2016)
discontinua sionales distrihuciﬁ;'l. (Rodriguez, et al., 2006}
(Fuller,1982)
o A (Villate, 2008)
Longitud
» Agrupacion Estructuras ¥ anchode las i
Tejidos Cintas en vértices ligeras _ cintas, g‘;‘f"ﬁ'{,’gé}
geodésicos de3 a7 tridimen- tipo de entre- (Fulle; 1982)
orden. sionales cruzamiento 3° !
- 7° orden

Técnica Input Proceso/ Output Pos_ib]es Grafico Gra_ﬂco Referencias
regla variables procesc salida
oo Sélidoscon  Tipos de apoyo,
Yeso, concreto,  Presidn interna, S 4 (lwamoto, 2013)
dobles flexibilidad :
Encofrados membranas de gravedad y 4 (Rojo, 2013)
F e curvaturas del textil,
elasticos y nylon o latex, equilibrio positivas Voluimen dal (Swackhamer &
concreto varillas. superficial. fluidas chicrety Satterfield, 2013)
- Numero de
Modelo de para generar Tensién Estructura e g tensign (Schaur, 1992)
empaque- burbujas, agua, superficiel tridimensional superficial, (Otto, 2011)
tamiento lquld; Jﬂnb%ﬂﬂrSU- espumosa tamafio (Nordin, et al., 2013)
de burbujas contenedor. contenedor

Aparatos para i.mLa;ﬁr Presién
crear la forma ; ST interna
dispositivo 5
de estructuras o faders homogénea
neumdticas
Células létgt"::’afgo " Presion
ligeras I:IilUS interna

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" (Otto,2011)

Superfices
de doble
curvatura
positiva

Sélido de
dobles
curvaturas
positivas.

5
. Espuma de 7 !

Calibre (Dickson, 2003)
del latex, Qﬁ e _“w.m-?\M& [Otto[ & Rasch;ﬂOl}
figura del ) L . ) Arbelaez
dispositivo, %g‘y’f . <‘~( il F - Patifia, 2010)
presién. \\.,a}’ (Eggers, 1977)*

(Sastre, 2012)*
Ty teglobe; (Patifio, Aran
: go
L &Jaramillo, 2015)

Ly (Sastre, 2012)*

tipo de

restriccion (Eggers, 1977)"

Volumen de

Fig.9. Resumen del repertorio con las principales categorias de analisis. Dibujos de Ever Patifio.
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Técnica Input Proceso/ Output Pos_lb]es Grifico Graflco Referencias
regla variables proceso salida
m " N
Triangulos nmenpe de trllfamn;mus
Tridngulos y ; vértices de Vollimenes : i (Arbeldez &
£ equilateros o ik e ; tipos de unidn !
construcidn o coitin 3,4°,5, 6"y conaristas o ominio Patifio, 2010}
geodésica 7° orden. e Uni3
e union.
Alfileres HUESIREES .
Qcupacién magnetizados, /Ut0-equilibrio Rejillas s 2)[ (Lopes, et al., 2014)
de:espacio por contenedor, 06 fuer.zds irregulares e - {Schaur, 1992)
repulsion o itia i magnéticas g punto para *
distanciamiento g magnetizar.
E‘ Cantidad
3| Parti Limadurade  Auto-equilibrio Farmas de limadura, 5
b r:agﬁ:tl;f’“z hierro, imanes,  de fuerzas irregulares niimero de P[a‘:irf? : La;gl%‘}
< superficie magnéticas en explosion imanes, '
distribucion.
Arena, _p_artante. Frecuencia,
Particulas de  amplificador, Alte- Redes cantidad de (Gaf, 2016)
arenay lamina metélica, orgar_llzacl_qn Semin’egulares arena, tiempol (Steward &
vibracién generadorde  Por vibracion figura de la Golubitsky, 1995)
frecuencias y placa.
Nimero
i de médulos,
Agrupacicn Paralele- Agrupacion Voltimen roporcion i
d5im§gi<ia pipedos e;fe'zzg:;s por secciones deTospmédulos. Ptz 2015)
€ mdulos en madera direccién de
s para_l_els_:p_u_p_edo_s“_ N I ___ a@brupacién. & g
Nimero
Ladrillos Agrupacion, de modulos,
Estabildad  pequefiosy  estabilidad Estructura —  proporcion (Otto &
de estructuras bascils y gravedad deconstruida  de los médulos, Rasch, 2001)
y gravedad direccion de
abrupacion.
Seccion ] Fuel_'za (psi),
Deformacion metalica, Compresion dS;;;t:;ﬁ:éeass Tlpo_ ?e (Arbeldez &
de metal por prensa perpendicular i SECEION, Patifio, 2010)
compresién hidraulica y tiempo de
compresién
5 Dimensiones
g Laminasde  Arrugar para Superficies del papel, {Attar, et al., 2009}
& | Arugasy papel, cartén generar continua  catibre, tamafio (Kumar &
g papel yfo metal. volumen tridimensional _de (as aristas, Chani, 2017)
A tipo y distribucion
............................................................ Qe anStas. e
Fuerza (psi),
Espuma de - Superficie tiempo, (De Micoli, S.,
ergs?iroT::as floristeria, p?:rf:?:é?gn irregular restricciones, Rinderspacher, K.,
hidrolavadora corroida densidad & Menges, A. 2018)
Bombas Tamafio de la
Formas pelotas, Vaci Volimen dhdfar':?_:n {Huijben &
por vacio bolsa de o orgénico e_e; " Van Herwijnen, 2007)
polietileno, NI
aspiradora fuerza de vacio.

Fig.9. (Continuacion) Resumen del repertorio con las principales categorias de analisis. Dibujos de

Ever Patifio.
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Técnica Input Proceso/ Output Pos'_.lbles Grafico Gra_ﬁco Wafeaig
regla variables proceso salida
M - Grosor
B 21 Arcilla, Eondiinn de la arcilla,
. superficie de Redes dimensiones y
g Grietas por edorio por secado iregulares  formade la (Gaf3, 2016)
9 resequedad plastico irregular placa, tiempo,
A humedad.
Longitud
Cadenas Cadenas Gravedad Geometria detéani::ged:ias. (Jannasch, 2016)
suspendidas suspendidas, y curvas de formas iahn {Otto &
y gravedad marco funiculares suspendidas distribucion, Rasch, 2001)
......................................................... e
T P
i jabé s I /\3‘\\ Rasch, 2001)
Sistemas Agua, jabon, S — densidad del /{ J ¥ . 5
de vias cordones o Capilaridad i iabon, # d il / ; - {Lopes, etal. 2014}
de v C ramificadas jabon, # de i (Schaur, 1992)
optimizadas hilos, marcos hilos, ; ) is . 2003)
distribucion, (Do,
Tipo de (Arbeldez &
. ici triceidn, ti Patifio, 201
Peliculas Pelicula de PS, Gravedad y Sdupgrft;rl:le re:erlr:i:'g:erépo a[Bruadleo g
4sti lory deformacidn ecpe pov ! Y
plasticas y celor 4 curvatura con calibre, N & Gohnert, 2018)
gravedad restricciones. atvaon catenarias temperatura, (Swackhamer &
forma. Satterfield, 2013)
curvaturas 2185 Cauais, . | h, 201
Malla_s Malla_s irg:f::: positivas tamafiodel | [Janr{lgi:o & 016)
s suspendidas  icylares  reticuladascon _€slabon, Rasch, 2001)
para invertir catenarias  distribucion, '
estructuras puntos de apoyo.
=] -"""""'"""""""'""""""""""""""""'""". """""""""""""""""""""""""""""
26 Cantidad
g Marlflia§. Viscosidad  Superficies con de pega,
2 | Sustancias sup'e_d o y capilaridad aI00s, forma de las (Arbeldez &
| ogkasy rigiaas, de los liquidos  Famificaciones  superficies, tipo Patifio, 2010)
tensién B s yespumas.  de superficies,
amarilla) distibucign. e
Teselacion Distribucién
Jabdn y Bar_ras . de paredes de las barras, {Lapes;stal, 2015}
i perpendiculares Tension p : L (Otto, 1971)
sistemas de i = de peliculas densidad de! Otto, 2011
.~ ados superficies,  superficial 4 et (Otto, }
trayectoria b Jjabonosas jabén, nimero (Marder, 1987)
minima gua} con 120¢ de barras. k
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" {Bletzinger, 1098)
Superficies Tipo de (Bletzinger, 2001)
. Agua, jabdn Relajacidn minimas de ) (Otto, 2011)
PEL.'CEL.?_IS de liquido, dindmica. doble marco, densidad (Beatini, et al., 2016)
JAOOLY restricciones y Tension curvatura del jabon, (Ahlquist &
superficies tipo d
o marco tensor superficial negativa, con 'po de: Menges, 2012)
minimas. homogénea tensiones restriccion. (Veenendaal, 2012)
equilibradas {Rumberger &
Lienhard, 2018)
Tipo de {Oxman &
Membranas Membrana  pictibucisnno  Membrana tela, tipo de Rasenberg, 2007)
d - — homogénea con linea, (Anlquist, 2014)
i terns: 2’ tneas de del material curvatura grosor dela (Ahlquist &
CUrVaturd - fyerza (resina) linea. Planning, 2014)
""""""""""""""""""""""""""""""""""""" .""""" '""""'""'""""A"":"""“'
csruoura Tpode LGy
Membran tensada, Equilibri Doble marco, tipo {Sie;ra &
tee : 35 fibra de vidrio : quilibrio curvatura de tela, forma Patifio, 2005)
nsadas y resina de e tensidn negativa dolatela {Rumhérger y
poliéster. oade spayps: Lienhard, 2018)

Fig.9. (Continuacion) Resumen del repertorio con las principales categorias de andlisis. Dibujos de

Ever Patifio.
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Solidificar

Doblar

Proceso/ Posibles Gréfico Grifico ¢
Referencias

Toemien. Topnat regla Outpt variables proceso salida
Niumero de
g Pal;?l:ﬁzoel. Moy Curvas de J;gd; :Joess;o
Armondgrafo marco y perr:r:;a; P Lissajous de péndulos, (Pickaver, 2008)
péndulos ¥e fuerza de
_________________________________________________________ ecionamientoy. ... U e e s
E— s Volumen de
i cera,
Solidificacién caliente en y?;ﬁ:ilf?g:é?;n Geometria direccidn y (Arbeldez &
de cera y agua recipiente y por temperatura de turbulencias  a1naidad de Patifio, 2010)
agua fria. inmersién
Tipo de
Concreto, e Superficie contenedor, Manelius, 2012
Moldes bl Solidificacion = 4 (Manelius, )
flexibles y tela polimeérica, y copia irregular tipo de t?la. (CONCRETECANVAS,
concreto contenedor curva distribucion de 2015)
la tela.
m Tipo de tela,
Membrana Elasticidad, dimensién de
dltla-ncpergsr‘:lir:a eléstica con gravedad y (?euggl:)ess la tela, nimero (GT2P, 2015)
o cerdmica solidificacién iirvatiras. y distribucién
liquida de cerdmica " de los apoyos.
Volumen del ( 2013)
cubo, Agkathidis, 201
Espacios Yescslgzztse;:dor. Espacios. Sdlido nimero de {Sanchiz, 2008)
POFOSAS Y YESO 4o con agua. llenos y vacios porose  gighas, dimensién (Baker, 2004)
de los globos
E """"""""""""" (Bletzinger,
Dimensiény ! i Z )
' J N N\ et al.,2005)
Inversién de Gravedad Formas de forma de la /] W (Bletzinger &
formas de yeso Vendas de yeso ¥ curvas doble curvatura tela, nimero Ramm, 2001)
suspendidas funiculares invertidas  y distribucion de (Jannasch, 2016)
T Y (Dickson2003)
E ¥ 5 Numero (lwamato, 2013)
Laminas de 4 i
> Doblar una . de médulos, {Nabaei, et aL., 2013)
Plegadqs pagenl';:;l:on laminar sin S;:’ﬁi';:ﬁfs tamafio de los (Yacizi, 2011)
con patrén s ecic; cortes, apartir direrisionial mddulos, (Sorgug, et al. 2009)
Yoshimura con d’i)agonal de un patron direccion y angulo (Gerber, 2012}
del doblez. (Rodriguez, et al.,2006)
L Numero
Laminas de Doblar una Superficies € modulos,
Plegadoscon  Papel, carton Ldmina sin ot tamafio de los . (Agkathidis, 2013}
patron y metal cortes,apartic i o cna | Modulos, <% {Rocha, 2000)
triangular grafadascon  ge un patron direccién y dngulo
regular triangulos del doblez.
Laminas de Doblar una Superficies % yﬁL:ngii:Jgi .
papel, cartén ldmina sin continua < :i si,ibsdc%no LN
Plegados y metal; cortes, a partir  tridimensional 3" e it R R o “’]JH o M)(Rodriguez. et al.,2006)
Curvos secciones  delinea de doblez ~ con dobles din £ i': S,n B L “5,7‘/ .
curvas curvas. curvaturas o0 Y EIO0
del doblez.
(Deleuran, 2011)
B (Lienhard, 2014)
o eccién de la (Bletzinger, et al,.2001)
. . Defarmacion : g ger, .
Cintisy Cintas o listones eL?'a :tic aa:a?'a cinta o el Liston, (Nabaei, et al., 2013}
listones de s meciarn optimizar la Superficies . demopxmy {Fleischmann, 2012)
toblada | CUDumchapck, rigidez curvas rigidas sgulo e dnitez, > (Pone, etal,, 2013)
activo defibra de vidrio (Dynamic distribucion, } {De Rycke et al., 2018)
o carbono weiation) longitud de (Fuller,1982)
las cintas. {Lienhard, et al,. 2013)
{Lienhard &
Knippers, 2013)

Fig.9. (Continuacion) Resumen del repertorio con las principales categorias de analisis. Dibujos de Ever

Patifio.
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Por ejemplo, en la caracterizacion 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 (presion interna) globos de
latex y por la restriccion que imponen hilos, cuerdas y/o marcos a la membrana, €sta se configura
con dobles curvaturas positivas o geometrias esferoides. Las posibles variables que pueden
interactuar en la experimentacion pueden ser el tipo de globo, la presion, y el tipo restriccion. El
tipo de globo se puede establecer por el calibre del material y la forma, pero en este caso se determina
por el tamafio, siendo grande un tamafio inflado aproximado de 50cm de didmetro, mediano de 25cm,
y pequefio de 15cm. Igualmente, la presion interviene en la forma final que tomara la membrana,
pues sin aire, el globo carece de estructura. Para este caso, al dificultarse la medicion de los psi se
valora en relacion con el porcentaje de inflado aproximado; presion alta es 100%, presion media es
70%, y presion baja es 40%. Y por ultimo, el tipo de restriccion es el tipo de limitacion que se
utilizara en la exploracion; 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, 3° experimentos, es decir, 27 posibilidades de exploracion formal. Para ilustrar
mejor, una de las combinaciones puede ser A1+B1+Cl1, es decir, globo grande, con presion alta y en

red con marco.

De manera similar, se presentan las ecuaciones vinculadas al principal proceso fisico que influencia
el fenémeno, con el interés de entender dicho fendmeno y permitir la posible simulacion digital a
partir de la programacién en un sofiware. La ecuacion (1) de la figura 10 explica matematicamente
la relacion entre la presion, la tension de membrana y el radio de curvatura. El radio de curvatura en
una forma como esta, es diferente en cada punto de la membrana, lo que ocasiona una red de puntos
en la superficie con caracteristicas geométricas y fisicas diferentes. Por otro lado, la expresion (2)

explica el equilibrio necesario para que no se generen arrugas.

t1 2
=2t (1
minn(p) = 0,2 maxn(p) )

Al final de la figura 10 se presentan en orden cronoldgico parte del proceso de exploracion de la
técnica, la cual no se realizd sistematicamente vinculando todas las variables, sino realizando
combinaciones que pudieran arrojar resultados bien diferentes entre si. La primera fotografia presenta
el marco y las cuerdas que generan tension; luego, el proceso de ubicar el globo dentro de la red y el

marco; y por ultimo, algunos modelos o salidas de los experimentos.
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Técnica: Células ligeras

Grupo Entrada Proceso o regla Posibles variables de experimentacién
: : +  A.TIPO DE GLOBO
i Globos de latex, ' Grande
Inflar : marcos y i Presiéninterna Mediano
; cuerdas E : Alargado
) ) — : B. PRESION
Ecuacién del proceso asociado ; Salida : Alta
T Media
1 : @ Baja
p= vl + (242 i Dobles curvaturas
; posit'rvirs[o C. RESTRICCION
. 5 : eometrias
min n(p) 2 0,2-max n(p) @ ; Gl::sferoides i

Lineas sin marco
Tensionado con marco

(Eggers, 1977)*

Nomenclatura | Referencias Diagrama del proceso
p= presién ; (Otto, 2011) :
t=tensién de : (Dickson. 2003) E
membrana ; (Otto & Rasch, 2001) :
r=radio de i (Patifio, Arango &Jaramillo, 2015) :
curvatura ; (Sastre, 2012)*

Registro fotogrifico Fotografias: Ever Patifio

Fig. 10. Caracterizacion de la técnica (4) “células ligeras”. Fotografias: Ever Patifio

Asimismo, en la figura 11 se presenta otro ejemplo, la caracterizacion de la técnica (24) “peliculas
plasticas y gravedad”. Las primeras fotografias muestran el proceso de entrecruzamiento de las
restricciones lineales para luego hacer uso del equipo de termoformado y calentar las laminas de
poliestireno. La ecuacion describe la modificacion por la gravedad de una malla de cadenas; en este
caso se usa como analogia de los puntos sobre la superficie de la lamina plastica que se desplazan en

el eje z, por la accion de la gravedad y la temperatura.
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En la figura 12, se presenta la caracterizacion de la técnica (14) “particulas de arena y vibracion”. La
técnica describe el proceso de generacion de figuras de Chladni (Gander & Kwok, 2012) por la accion
de la vibracion que produce un generador de frecuencias sobre una placa metalica. La ecuacion
explica el movimiento en un periodo de tiempo de una particula de arena en los ejes “X”, “Y” y “Z”,

por la accion de una fuerza originada por el sonido.

Técnica: Peliculas plasticas y gravedad

X=coordenadas (Such, et. al,, 2009)*

F=Ccargas externas
a="odo :
p=nodo :

Grupo | Entrada i Proceso o regla } Posibles variables de experimentacién
: : : A.CALIBRE POLIESTIRENO
i Léminas plasticas, | Grayedad y estado ! Grande (3mm)
Tensionar i restricciones ! : Mediano (2mm)
' ? ! plastico :
! rigidaycalor ; Peguefio (Imm)
) ) o : B. TIEMPO
Ecuacién del proceso asociado i Salida : Alto (2.30min)
d Medio (2 min)
! Dables curvaturas Bajo (1.30 min)
| positivas y negativas:
E,(c; 5] H 6 XX SF)=0 @ | que generan curvas ; C. RESTRICCION
: catenariasy Lineas simétricas
! superficies orgénicasi Lineas asnrr;étrlcas
: i Perforaciones
Nomenclatura ! Referencias ; Diagrama del proceso i Diagrama del resultado
E=equilibrio - Punto de
c=catenaria . i calor H”k
s=longitud ! i
=tension ; :
Jj=cable ' (Arbeldez & Patifio, 2010 : S

g

Fig. 11. Caracterizacion de la técnica (24) “peliculas plasticas y gravedad”. Fotografias: Ever Patifio y José

Agudelo.



Técnica: Particulas de arena y vibracion

Grupo ! Entrada | Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
|  Arena,placa | Vibracinpor | ’8 F'SUEA
1 metdlica, parlante, ! cambio de : usdrado
Agrupar iamplificador, genera-!  frecuenclas Triangulo
i dor de frecuencias | ! Pentégono
Ecuacién del proceso asociado E Salida B. FRECUENCIA

Alto (1101-1300Hz)
Medio (901-1100Hz)
Bajo (750 - 900Hz)

Redes regulares
y semirregulares

F(x, 3, t)=-Lz (60} C. MATERIAL

Arena
Solidos no newtonianos

Nomenclatura Referencias Diagrama del proceso Diagrama del resultado

'
v
¥
i
'
v
'
'
'

F=  fuerza
X= coordenada

V= coordenada !
z= coordenada ! (GaB, 2016)

(Steward & Golubitsky, 1995)

t= tiempo 5
[— operador ! (Gander & Kwok, 2012)
diferencial !
espacial :
Registro fotografico

Fig. 12. Caracterizacion de la técnica (14) “Particulas de arena y vibracion”.

Fotografias: Ever Patifio.
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Finalmente, como parte de la caracterizacion de las técnicas se presentan en la figura 13 las
ecuaciones matematicas del principal proceso fisicos asociado a las propiedades de las morfologias
posibles con cada técnica. El alcance de la presente investigacion limita el nimero de ecuaciones que
se describen por cada una de las técnicas, puesto que la descripcidn matematica de todos los
fendomenos vinculados a s6lo una técnica, podria ser, per se, un proyecto de investigacion individual.
En este caso se estan utilizando ecuaciones existentes para explicar procesos fisicos complejos que

vinculan mas variables que las relacionadas en las ecuaciones.

Es por esto que en la figura 13 se agrupan las ecuaciones, estableciendo relaciones matematicas entre
diferentes técnicas, que permiten, entre otras cosas, comprobar la agrupacion propuesta al iniciar la
construccion del repertorio. En la figura 13 se encuentra la ecuacion, sus parametros y nomenclatura,
su descripcion general y su relacion con la técnica, y la referencia de la ecuacion para posteriores

consultas.

El objetivo de las ecuaciones es aumentar la comprension de los procesos fisicos que permitirian
programarlos en un software, y realizar simulaciones digitales para comprobar tedricamente el
fendomeno. Esto posibilitaria, entre otras cosas, dibujar las ideas de disefio de producto en un entorno

digital que contenga la informacion matematica estudiada.
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Ecuacién del principal fenémeno

fisico asociado a la morfologia Parametros Descripcién de la ecuacién Referencias
1 o o s
- 1) p= presién (1) Relacion de la presion con la tension de
2 p=t/rl +i2/r2 @) = tension de membrana y el radio de curvatura en todos o 1575
L nti ¢ rficie. U
; 3 Fr:aedr;;bgzna 0s puntos de la superficie (Sastre, 2012)
E min n(p) = 0,2maxn(p) 2 curvatura (2) Relacidn entre La presién minima y méxima
4 para que no se generen arrugas.
5 Nr=Densidad s g s
- 32 (1) Relacién de la densidad célular con el
Nf (]X ) @ _gilula_rl ; nimero de células en un drea determinada. etltRafogg?B}
A PyE Ar:ace L Todo resultante de La reaccidn guimica. L8
H @ =Angulo de reposo w Se describe el ensayo de vaciar arena sobre
= s = H =Altura una superficie plana por un embudo de didmetro  (Rodas &
&= tan -1 [ 2H/(DA d) ] @ D4 =Didmetro monticulo  especifico de salida , y su relacion con la altura, Rousé, 2010)
d =Diametro de salida el angulo de reposo y el didmetro del monticulo.
4 =Arbol (1) Relacién entre las longitudes de las ramas El autor
A=o] I, 23 . 34 . 43 (1) & =Generacion (subindice), el nimero de ramas (superindice), ~ basado en
8111 842: 871488 L =Longitud en un drbol de 4 generaciones de ramas, {Le Noble, et. al.,
inicial simétrico y con un patrén de crecimiento de 2. 2001)
E b=Longitud barra
L. :@ ) i, J_QJ;J @ 7 :radig (1-4) Las 4 ecuaciones describen las relaciones (Parigi &
o |T| * |T| ¢ =Excentricidad bésicas entre la longitud de las barras, la Pl rigl i
i Ji J=Rolociii da relacién de acoplamiento, la posicion y la ! ;Ugla:} "
o acoplamiento excentricidad de una estructura de 3 barras.
& =€;| (8) f;=sgn(é; ;) (4) ;-pusicién arribajabajo
R R P 1 S S S B S R
& g=Fuerza dedensidad (1) Enfoque de equilibrio para encontrar la
E_‘ O=Rotacion relativa forma estable (=0) de un sistema simétricoen  (Connelly &
<

d;= i/‘j;&(nzmm +m?)

Fx,yt)=-L:z @
B 2 L1 Ixl5
F=ml,;m2, ;m3, ;m4, n
Ax=v t+=at? @)
.E A'B-AB
@ &= = 1
8 48 AB W
]
° E
o =—=-— (&1tve) ©
=y @ve)

v=Caras del poligono
J =Entero mas pequefio

d =Diametro esfera
a =| ongitud arista
nm=Triangulos

F =Fuerza magnética
O~=Carga positiva

v =Velocidad

B =Induccion magnética

F =Fuerza
xyz=Coordenadas
t =Tiempo
L =QOperador
diferencial espacial

F =Fila

m =mobdulo

» =1.618

L =longitud del mddulo

Ax=Desplazamiento
v,=Velocidad inicial
a=Aceleracion
f =Intervalo de tiempo

& =Deformacion
A=Punto
B=Punto

s =Tensidn principal
E=Mddulo de Young
e=Tensiones
v=Coeficiente Poisson

rotacion.

Describe la relacion de la arista de los
pentagonas y hexagonos con el didmetro de
la esfera circunscrita en un icosaedro
truncado formado por tridngulos

Describe el movimiento de una carga positiva,
en relacion con la velocidad y la fuerza

@)

que es perpendicular al plano donde estédn los & Restrepo, 2012)

vectores de velocidad e induccion magnética.

Describe el movimienta de una particula
en x, y, z por la por la accién de una fuerza,
en un periodo de tiempo especifico.

Progresidn aritmética de una fila de médulos
de longitud fija, que rotan en relacién con el
nimero alreo (subindice) y se desplazan

la mitad de su longitud {superindice)

Relacion del desplazamiento y de la velocidad
de un cuerpo, en un intervalo de tiempo,

con una aceleracion constante producto de

la gravedad. No describe el torque del ladrillo.

Describe la deformacidn por alargamiento
a acortamiento de dos puntos de un sélido
en tension.

(1) Relacién de las diferentes tensiones que
actian en una superficie y ocasionan las

arrugas.

Terrell, 1995)

{Dresselhaus,
Dresselhaus &
Eklund, 1996)

{Barco, Rojas

{Gander
& Kwok, 2012)

Del autor
(2018)

{Feynman,
Leighton,
& Sands, 1987)

{Cervera &
Blanco, 2002)

{Magnenat-
Thalmann, 2002)

Fig. 13. Agrupacion y descripcion de las ecuaciones matematicas asociadas al principal proceso fisico de cada

técnica. Autoria propia.
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Ecuacién del principal fenémeno

g : g Pardmetros Descripcién de la ecuacién Referencias
fisico asociado a la morfologia

i) ay L =Descarga sedimentos (1) Relacion del lecho aluvial con la (Shih, Yang &

9s e Aﬁ:g";gg;ﬂ:::;“ flujo sedimentacion, es decir agua y particulas. Velleux, 2006)

9, =Variable efectiva

4;=fuga volumende aire (1) Relacidn entre la presién y la tasa de flujo

= —coefici i i i Carrie &
q.=C;Ap" 1 C=coeficiente de fuga de aire de fuga definida por La ley de potencia (
. = Ap=diferencia de presion entre la tasa de flujo de aire y la diferenciade  "vouters, 2012)
________________________________________ " Sfluodeaire  ____ presibnatravésdeunaforma.
K=factor de tensidn ol Relacién entre la tensidn y la longitud de la )
K=o0,/ma 1) o—tension lejos de grieta ' semi-grieta en una superficie infinita de gritas  (Minguez, 1994}
a=Longitud semi-grieta centrales.
=equilibri .
f =gaq:‘:r'|g:; (1) Relacidn del cable y un conunto de (Such,
—longitud restricciones en los diferentes nodos para et. al., 2009)
b avayd Fay_ _ i que la catenaria encuentre el equilibrio =0.
E (¢, st XIXEF9)=0 7 =tension la catenari tre el equilibrio =0
j =cable
X =coordenadas
F =cargas externas
a,b =nodos
& _ ] 7 y =tensién superficial (1) Relacidn de la diferencia de presidn, la tensién  (de Gennes,
g Ap =7 (— s —) (1) ap =diferencia de presion superficial y los radios de curvatura de los Brochard-Wyart
8 R: R R =radio de curvatura ejes paralelos a la superficie & Quere, 2004)
n
E __________________________________________________________________________________________________________________________
W E =Modulo de Young (1) Relacidn en un material orthotropico eldstico,
= Ax T Ay i s =Grosar del médulo de Young, un grosor equivalentea  (Beatini &
X s Y ois 4 =Area de cable una membrana, las 4reas de los cables ylas  Royer-Carfagni,
4 i =Distancia axial distacias axiales paralelas a los ejes X y Y. 2016)
________________________________________ =
Y ; i:zxéilr:;i:;i;os ynills (1) Descripcidn del movimiento armdnico (Feynman,
x(t = . S+ 1 B b complejo o curva de Lissajous y su relacién Leighton,
() E C}AJ C’OS(‘I Vi t d%) @) j‘ :5?595 .Irl‘IICIBlES con las frecuencias, las fases, la vibracion, & Sands, 1987)
j=1 =Vibracidn i las amplitudes relativas, grados de libertad
C =Amplitudes relativas y tiempo
n =Grados de libertad
t =tiempo
F132-36 AG=Variacidn total (1) Descripcion de la solidificacion de un
g 4 sggg'a libre liguido en forma de esfera, es decir variacién i, 8
E p = ks =
g — T 3 +4mlo @ i total de energia libre y su relacién con el d
g AG 3 Ag, @ Ag=Volumen . radio de la esfera, su volumen y su superficie.
2] o =energia superficial
a =Angula de la (1) Descripcion del desarrollo de un cilindro con
a =m(n—2)/(2n) (1)  diagonal de los el patrén yoshimura rectangular. Se relaciona __ (Belcastro
rectangulos. el angulo de la diagonal de los rectangulos & Veenstra, 2009)
e eieiian......__ T cHderectdngulos conel#derectingulosnecesarios. .
y ¥ u =Superficie Descripcidn de la inmersion de una (Dacorogna,
U (x,y_) = (x, , (1) xy=coordinadas superficie plana en un espacio tridimensional Marcellini &
S22 a travéz de un dobléz de 90 grados. Paolini, 2010)
~ @ =Angulo de doblez (1) Descripcion de la derivada del angulo de
ﬂ x =longitud superficie doblez de dos caras de una superficie,
ao da_ tan(a(x)) Kop () (cotBy(x)- cotBa(x)) K= curvatura arista utilizando una superelipse como arista y
dx 5 dx ' =Anguloentre lalinea  relacionando la longitud de la superficie y el (Miyashita, 2015)
ds (1) * tangentealacurvay  angulo entre la linea tangente a la
las lineas que se hacen  curvatura y las lineas que se hacen luego
__________________________________________ luegodeldoblez, _ _ detdoblez. ]
F =Fuerza (1) Descripcion del estado de tensién del pandeo,
(Ke +K +K ) u=F Q u :D!s_tancla . previo al estado de equilibrio. Se relaciona .
= e s R e K~=Rigidez elastica la fuerza, la distancia y los tres componentes ~ {Lienhard, 2014)
K,~=Matriz de rigidez iqi
it = de rigidez.
K ~Rigidez geométrica

Fig. 13. (Continuacion). Agrupacion y descripcion de las ecuaciones matematicas asociadas al principal

proceso fisico de cada técnica. Autoria propia.
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4.3. Exploracion cuantitativa y cualitativa de una de las técnicas (Objetivo especifico B.
Construir repertorio y objetivo especifico C. Proponer pautas)

Dependiendo del proyecto, el disefiador debera profundizar en las propiedades formales y
estructurales antes de comenzar con la exploracidn creativa. En este caso, se selecciono la técnica
(24) “peliculas plasticas y gravedad” para ejemplificar el proceso y que el disefiador tenga un
referente del procedimiento que debe realizar si necesita estudiar con antelaciéon, y de manera
rigurosa, las propiedades fisicas de la técnica. Esta seleccion se hizo por la escasa aplicacion que
hasta ahora tiene la técnica, es decir pocos referentes bibliograficos, pero asi mismo por la alta
posibilidad de generar formas novedosas?®. Para ello se hizo de manera cuantitativa (i) la seleccion del
material, luego una analisis geométrico, en este caso (ii) un analisis de deformacion, y por ultimo,
(iii) un analisis estructural. Posteriormente, se realizé el acercamiento cualitativo, se realizo (iv)

generando una variedad de formas con la técnica.

4.3.1. Seleccion del material para la técnica

Para identificar el material polimérico con un mejor comportamiento a la deformacion por una fuente
de calor, se desarrollé un experimento con un disefio multifactorial con tres materiales laminares que
se pudieran deformar con un equipo convencional de termoformado de construccion local (no tiene
marca) como el que se ve en la figura 14. El experimento incluia como variables fijas el espesor de
2mm, la temperatura de 140°C y las caracteristicas de la fuente de calor (ver figura 14). Las variables
independientes fueron el material, el tipo de restriccion, y el tiempo desde que la lamina 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 ultimo, las variables dependientes,

2 Cronoldgicamente, esta exploracion cuantitativa y cualitativa de la técnica se hizo posterior a la estimacion
cualitativa de aplicabilidad de las 40 técnicas del repertorio. En esta estimacion, como se verd mas adelante,
la técnica (40) “peliculas plasticas y gravedad” obtuvo valoraciones positivas en la eficiencia, el nivel creativo
y en la facilidad de aprendizaje. Esto, sumado a los pocos referentes bibliograficos encontrados y a la alta
posibilidad de generar formas novedosas, fueron las razones de su eleccion. El resultado se ubicd en esta
seccién 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

deformacion (H) y lo efectos no deseados en la geometria.

Soporte —>
para la
ldmina

Vista superior de la entrada de calor / Medidas en cm

©
o O
™ <—Soporte
parala
lamina

Vista frontal de la entrada de calor / Medidas en cm

Fig. 14. Caracteristicas generales de la fuente de calor del equipo para termoformar. Fotografias y dibujos:

Ever Patifio.
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Los tres materiales con los que se experimentd fueron: poliestireno cristal, poliestireno y acrilico
cristal. El tipo de restriccion fueron dos: sin ningun tipo de apoyo, o con un apoyo en cruz en el medio
de la lamina. 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 deformacion
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 tom6 desde que la lamina
alcanza en su centro 140°C. Esta es la temperatura que se tom6 como base, teniendo en cuenta la
temperatura de termoformado de los polimeros en cuestion: en un rango entre 135°C — 170°C para el
acrilico, 140°C — 170°C para el poliestireno (Plastiglas, 2018). Es de anotar, que debido a la
irregularidad de los espesores de las ldminas 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 lamina es desigual, y ademas el
equipo no permite estabilizar la temperatura, por tanto después de alcanzar los 140°C, la temperatura

seguia subiendo en relacion con el tiempo que duraria 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 restriccion y el tiempo. En los experimentos con el poliestireno
cristal se presentaron diferentes efectos no deseados, como geometrias alabeadas y curvaturas
discontinuas, que en conjunto con la altura de deformacion, de hastal6.6 cm sin restricciones,
provocaron fracturas visibles a la vista. En los experimentos con el poliestireno, el material se
deform¢6 de una manera continua sin generar defectos perceptibles a la vista; sin restricciones alcanzé

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

Por ultimo, en los experimentos con el acrilico, el material alcanzaba un estado viscoso pero no era
vencido por la gravedad. Después de 70 segundos el material pierde estabilidad fisica y se generan
burbujas internas. El defecto de las burbujas puede ser debido a las irregularidades en el espesor de
la lamina, a diferencias considerables de temperatura en las diferentes zonas, o por la presencia de
una alta humedad. En conclusion, se seleccioné la lamina de poliestireno por el comportamiento del
material frente al calor, por la continuidad de la geometria 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) peliculas plasticas y gravedad.

Fotografias: Ever Patifio.
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4.3.2. Analisis de la deformacion de los resultados de la técnica

Luego de la seleccion del material fue necesario realizar pruebas para entender el comportamiento de
la forma frente a la temperatura del poliestireno. En términos generales, los polimeros, 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 médulo de Young alto, es decir, en estado de rigidez asociada a pequefios
desplazamientos de las moléculas. Por el contrario, a altas temperaturas, se espera que el poliestireno
se comporte de manera viscosa, con un moédulo de Young bajo, es decir, con deformaciones elasticas

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

En la practica, mientras se aumenta la temperatura de la [amina, hay varias transiciones entre el estado
de rigidez y el de viscosidad, pero hay una transicion primaria comunmente llamada Transicion vitrea
que implica un gran cambio en el modulo 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 ecuacion (3), en donde n es viscosidad, aT factor de cambio de temperatura, nf temperatura del

polimero y ntg la temperatura de transicion vitrea (Ward & Sweeney, 2012):

t
aT = :Tg (3)

Igualmente, la relacion del Moédulo de Young con tiempo de relajacion del comportamiento
viscoelastico se puede ver en la ecuacion (4), donde ¢ es tiempo, n es viscosidad y E es el modulo de

Young (Ward & Sweeney, 2012):

“)

s

Con el objetivo de controlar ese proceso de deformacion causado por cambios en el comportamiento
viscoelastico, se realizaron dos pruebas de deformacion que permitieran evidenciar los cambios
geométricos en la técnica (24) “peliculas plasticas y gravedad”. Para las pruebas se utilizé la misma
lamina de 2mm de poliestireno, la misma fuente de calor, y el mismo periodo de tiempo: 80 segundos

después de alcanzar 140°C en el centro.

En la figura 16 se puede ver la prueba de deformacion circular, en ella se utilizé6 un molde con un

circulo troquelado, intentando recrear un proceso homogéneo. La figura muestra la lamina con 3
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zonas y 8 ejes de analisis 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 mas cerca esté la zona del centro
menor es la deformacion. Y entre mas se aleja la zona del centro, mayor es la deformacion, llegando
a deformarse hasta un 110,2% de su longitud inicial. Por el contrario, el espesor de las zonas del
poliestireno disminuye entre mas lejos estén del centro de la lamina, disminuyendo el espesor hasta

en un -59,09%.

Modelo terminado : Vista superior sin deformacién Deformacién en los ejes

ZONA1 ZONA 2 ZONA 3

DISMINUCION -9,0% -181 -59,09%

Fig. 16. Prueba de deformacion circular. Fotografias: Ever Patifio.

En la figura 17 se puede ver la prueba de deformacion irregular; en ella se utilizé un molde con un
troquel irregular para determinar las semejanzas y diferencias con la prueba de deformacion circular.
Al contrario de la prueba anterior, en esta, la zona 1, mas cercana al centro, se deformé mas que las
otras dos zonas. La zona 3 quedo por fuera del area de influencia de la gravedad, pero dicha zona
presento solo hasta un 20,5% de deformacion. 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 deformacion 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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delo terminado i Vista superior sin deformacién Deformacidn en los ejes
ZONA 1 ZONA 2 ZONA3

Modelo en proceso

" DISMINUCION -18,1%

Fig. 17. Prueba de deformacion irregular. Fotografias: Ever Patifio.

En la figura 18, se puede entender mejor este proceso de deformacion. El primer punto de la lamina
que es influenciado por la gravedad es el punto c, que es el punto mas alejado de la superficie de
apoyo. En la superficie de apoyo se genera un anclaje debido a la madera troquelada y a una lamina
metalica tipo prensa, que se puede ver en las figuras 14 y 21, que sujeta la lamina de poliestireno
desde la parte superior. En este anclaje se presenta N, como la tension normal, perpendicular a la
superficie de apoyo. Entre mayor sea la superficie que esta por fuera del area de apoyo, mayor es el
peso, y mayor es la tension. Igualmente, la tension de cada punto es el resultado de la tension de la
gravedad z, la tension del anclaje superior t1, y la tension del peso del material inferior t2. Entre mas
alto se encuentre el punto, es decir, mas cercano a la superficie de apoyo, mayor es la tension t2. En
una forma como la de la figura 17, las tensiones son muy heterogéneas lo que complejiza su analisis,
pero en una forma como la de la figura 16, las tensiones son mas homogéneas y regulares, haciendo

que el comportamiento se pueda predecir mas facilmente.
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Corte seccion XY

Fig. 18. Analisis fisico de las tensiones y la influencia de la gravedad, en una pelicula plastica con suministro

de calor en la parte superior, y anclaje en el area plana. Autoria propia.

4.3.3. Analisis 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. Tedricamente, las
peliculas plasticas o telas elasticas que son haladas por la gravedad, generan curvas catenarias,
descritas matematicamente para la técnica (24) “peliculas plasticas y gravedad” en la figura 11. Para
probar empiricamente esta proposicion se escanearon las dos pruebas anteriores de deformacion, 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 linea 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 mas cercana a la curva de cada corte. En la figura 19 y 20 se pueden ver
los cortes con la relacion grafica 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 compresion, siendo geométricamente
la curva de la figura 19 similar a la catenaria, acercdndose al modelo matematico ideal; y la curva de

la prueba de deformacion irregular de la figura 20 diferente a la geometria de la catenaria. A futuro
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entonces, se podria modelar el tipo de curva que se genera empiricamente, a través de la modelacion
matematica de los diferentes factores anteriormente descritos. Esto seria un aporte a la modelacion
computacional de la forma generada bajo condiciones fisicas reales, lo cual, a su vez, posee varios
intereses. Primero, la simulacion digital de procesos industriales; y segundo, la modelacion y
generacion computacional de formas que imiten ciertas irregularidades que tendrian si hubiesen sido

producidas fisicamente.

Secciones
Catenarias -

Fig. 19. Analisis estructural de la prueba de deformacion circular.
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Secciones
Catenarias -

Fig. 20. Analisis estructural de la prueba de deformacion irregular.
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4.3.4. Generacion de variedad de formas con la técnica

Posterior al analisis de deformacion, y al analisis estructural del uso de la técnica (24) “pelicula
plasticas y gravedad”, especificamente utilizando poliestireno y temperatura, se establecido un
esquema de experimentacion semiestructurada con las variables promisorias que emergieron en la
construccion del repertorio y en el analisis anterior. En este caso, semiestructurado, se entiende como
la propuesta tedrica de las posibles relaciones entre todas las variables independientes, pero la

ejecucion empirica de s6lo unas relaciones.

Esto quiere decir que para en un experimento de 4 variables independientes, cada una con un
promedio de 7 niveles, se tendrian mas de 16.000 combinaciones posibles (47), que ademas se tendrian
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 decidi6 establecer un enfoque cualitativo de exploracion para ejecutar solo las combinaciones que
mostraran alguna posibilidad de variar significativamente los resultados. Esto se hizo con el objetivo
de ampliar el espacio de exploracion con los recursos que se tenian disponibles, es decir, aumentar la
posibilidad de encontrar resultados diferentes entre si en la generacion de la forma, con poca inversion
de tiempo e insumos materiales. Desde un enfoque cualitativo, cada vez que se comenzaba una

combinacion, se hacia a partir de los resultados de la combinacion anterior.

En la figura 21 se puede ver el esquema de experimentacion, con un ejemplo en linea punteada de la
combinacion de las variables independientes para un resultado particular que se ve en la parte inferior
de la figura. Igualmente, se explica de manera grafica el uso del soporte de la lamina de poliestireno
que se muestra en la figura 9. Las variables independientes son entonces: (A) Tiempo, (B) Tipo de
lamina, (C) Contorno, (D) Apoyo, (E) Corte y (F) Agrupacion. Debido a los resultados en el analisis
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 exploracion de tipo formal y generar

variedad de formas, mas no para realizar una exploracion estructural.

En el ejemplo graficado en la figura 21 esta la siguiente combinacion: Ac+Bb+Cb+Dc. Esto quiere

decir que para el primer modelo se utilizaron las siguientes especificaciones:

Se calent6 60 segundos luego de que alcanzara los 140°
Se us6 una lamina de poliestireno de 2mm con un corte radial

Se utilizé un contorno circular que limitar la deformacion

o0 w >

Se empled un apoyo lineal en cruz para restringir igualmente la deformacion.
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Para el segundo modelo, se le realiza un corte siguiendo la geometria resultante de la deformacion
del modelo anterior y se le agrupa con una geometria similar para que se configure como un so6lido

o volumen tridimensional. Es decir que se le adiciona a la combinaciéon Ea y Fb.

Proceso -
Entrada de calor
N L (a0) (%0) /60 () (99) (19 (120

= 9" VOB
\ X, -
Tornillos —>1 =

' ‘

B. Lamina

a)Sin cortes b)Radial c)Circulos  d)Hexdgonos  e)Voronol f)Escamas g)Cuadrados

-

jngm I @@&@@ @“)

)Sin restrlcclonEE b)Lineal c)LlneaI. encruz d)Puntual e)Plano f)Semiesfera g)Peso adicional
= @7
->E. Corte -»a)Con ----- F Agrupacion
ldmina ' !
s w0\ YL

Fig. 21. Esquema del proceso de experimentacion semiestructurada con la técnica (24) peliculas plasticas y

gravedad. Dibujos y fotografias: Ever Patifio.

En la figura 22 se observan los resultados del esquema de experimentacion semiestructurada. La
variable (E) Corte, se defini6 para cambiar la percepcion del resultado, para cambiar de una superficie,
a un solido tridimensional, que si bien, geométricamente solo se le sustrajo un area plana, permite
percibir el objeto de manera diferente. En la practica, se cortaron los modelos por la linea de
deformacion que establecio la variable (C) Contorno, o por la union de esta linea con la geometria de
las perforaciones de la variable (B) Lamina. Por otro lado, en la variable (F) Agrupacion, cuyos
modelos se pueden ver en la figura 22 en los resultados 17 al 24, se observan la utilizacion de simetrias
y repeticiones para agrupar en un plano, es decir, agrupacion 2D; y para agrupar con simetrias y

repeticiones en un espacio tridimensional, es decir, agrupacion 3D.
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Ac+Ba+Cc+Df+Ea Ac+Ba+Ce+Df+Ea Ah+Ba+Cg+De+Ea Ai+Ba+Cf+De+Ea

Ab+Ba+Cf+Da+Ea Ab+Ba+Cd+Da+Ea Ai+Bc+Cc+Dg+Eb Ah+Bg+Ca+Da+Eb

Ac+Bf+Cf+Db+Eb Ag+Bf+Cf+Db+Eb

Ai+Bb+Cb+Da+Eb Ag+Bb+Cb+Dc+Eb Ai+Be+Ch+Dg+Eb Ae+Be+Ch+Dg+Eb

Fig. 22. Resultados de la exploracion semiestructurada con la técnica (24) “peliculas plasticas y gravedad”.

Fotografias: Ever Patifio.
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1+1+1+Fb 1+1+1+1+1+1+1+1+1+Fa 2+2+Fb 11+12+Fb

13+14+Ea+Fb 13+14+Eb+Fb 15+16+Fb 9+10+Ea+Fhb

Fig. 22. (Continuacion). Resultados de la exploracion semiestructurada con la técnica (24) “peliculas plasticas

y gravedad”. Fotografias: Ever Patiflo.

Por ejemplo, en resultado numero 17 de la figura 22, se utilizan tres modelos del resultado nimero 1
para agruparse tridimensionalmente como un tetraedro, es decir: 1+1+1+Fb. Igualmente, en el
resultado ntimero 18 se utilizan 9 modelos del resultado 1 para generar una agrupacion 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 construccion del repertorio. En otras palabras, los resultados son diferentes
geométricamente entre si. Esto aporta pruebas de las posibilidades creativas de esta técnica segun
Shah, Smith & Vargas-Hernandez (2003), y la relacion dependiente, en la fase de generacion de la

forma, entre la cantidad de ideas, la variedad de ideas y la novedad de las ideas.

4.4. Estimacion cualitativa de aplicabilidad en el disefio de productos de las 40 técnicas del
repertorio (Objetivo especifico C. Proponer pautas)

Luego de caracterizar las técnicas fue necesario establecer criterios que permitieran sugerir respuestas
alrededor de las pregunta de investigacion: (i) ;Como soportar el proceso de generacion de la forma

en el disefo de producto usando el form-finding analogico? Y (ii) {Como soportar el proceso creativo
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del disefio de producto haciendo uso del form-finding analdgico? Para ello fue necesario subdividirla
en preguntas encaminadas a aclarar cualitativamente lo qué busca el disefiador al momento de
seleccionar una nueva herramienta que le ayude en el proceso de representacion y de generacion de

la forma.

El disefador, ya sea experto o novato, estudiante o profesor, debe saber si la técnica funciona, es decir
lla técnica es aplicable, se puede usar? ;Es eficaz en qué? Ahora el sujeto sabe que la técnica
funciona, pero se preguntara ;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 disefiador. Es decir, el
disefiador se preguntara sobre si los modelos resultantes de la experimentaciéon con la técnica
presentan efectividad de la ideacién (Shah, Smith & Vargas-Hernandez, 2003). Y por ultimo, el
disefiador se preguntara 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 disefio. Para valorarla
cualitativamente, se les pidid a un grupo de 4 estudiantes que experimentaran con cada técnica y luego
de manera independiente y por medio de la asociacion, dibujaran bocetos rapidos donde representaran
en aplicaciones de disefio lo que acababan de ver (ver figura 23). Cada estudiante se encargaba de
manera individual de una técnica. Los resultados se agrupaban siguiendo las categorias de productos
de disefio de la figura 23, basadas en las categorias utilizadas en dos concursos de disefio reconocidos
internacionalmente, y se contabilizaban con el fin de sugerir relaciones entre las categorias de disefio
de productos y las técnicas del repertorio. En total se desarrollaron 289 bocetos, cuyos resultados se
consignaron en la matriz grafica de categorias de productos contra todas las técnicas de la figura 24
y 25, en la donde se identifican las categorias en las que se desarrollaron los bocetos y se cuantifican
con un codigo de color y tamafo. Un resumen de la cuantificacion 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 valoracion por medio de la

asociacion a partir de estimulos visuales.
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MUEBLES PARA INTERIOR
Sillas, mesas, camas, armarios,
sofas, reposapiés, cajonera,
nocheros, gabinetes, barras.

ENVASES

Empaques para alimentas, hotellas,

bolsas, embalajes.

ACCESORIOS DE VESTUARIO
Y COMPLEMENTOS

Bolsos, maletas, gafas, relojes,
sombreros, calzado, sombrillas,
joyeria.

ILUMINACION Y COMPLEMENTOS
Lamparas de escritorio,

de pie, de pared, de techo,
materas, jarrones.

ELECTRODOMESTICOS,

VEHICULOS A TRACCION/

PROPULSION HUMANA Y SUS PARTES

Biclicletas, embarcaciones.

ACCESORIOS PARA COCINA Y MESA
Ollas, cuchillos, cucharas,

tenedores, bandejas, bowls,

paneras, vasas, tasas.

EQUIPAMIENTQ MEDICO
Productos clinicos de diagndstico,
equipamiento para emergencia,
equipamiento para laboratorio.

ACCESORIOS PARA COCINA
Y BAND

Fregadera, lavamanas, grifos,
duchas, sanitarios, bidets.

; ACCESORIOS PARA LA
LINEA BLANCA SO CONSTRUCCION
Microondas, nevera, lavadora, Bese Fachadas, baldosas, cubiertas,
plancha, ventilador, cafetera, 01O superficies, puertas, ventanas,
licuadora. ~—__— divisiones

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

EQUIPAMIENTO PARA DEPORTE

Y DIGITALES

Computadores, celulares,
sistemas de sonido, televisores,
tabletas.

Balones, discos, skateboards,
rodilleras, elementos de
proteccion.

HERRAMIENTAS DE MANO
Martillos, taladros, herramientas
para el jardin, sierras.

VEHICULOS A MOTOR Y SUS PARTES
Carros, motocicletas, trenes,
botes, barcos, buses, aviones.

MAQUINARIA PESADA JUGUETES Y OCIO

Maquinas para la agricultura, Instrumentos musicales,

la minerfa, la pesca, la juguetes para nifios,

construccidn. juguetes para adultos.

JUGUETES PARA MATERIALES Y SUPERFICIES
MASCOTAS Revestimientos de suelo, materiales

antideslizantes, maderas
compuestas, suelos, tapetes,vidrio,
laminados compuestos.

Accesorios para el acuario,
gatos, perros, roedores.

MOBILIARIO URBANO
Sefializacidn, bolardos, bancas,
paraderos.

DE@PODOBE

Fig. 23. Categorias de disefio de productos basada en la clasificacion propuesta por los concursos de disefio:

A’Design Award & Competition (2018) y RedDot Design Award (2018). Autoria propia.

Las tres categorias que presentaron mayor numero de bocetos como respuesta a las asociaciones
fueron: (i) iluminacién y complementos, como ladmparas de escritorio, de pie, de pared, jarrones,
macetas y accesorios de decoracion (74 bocetos); (i) muebles para interior, como sillas, mesas y sofés

(71 bocetos); e (iii) insumos para la construccion, como fachadas, baldosas, cubiertas, puertas y
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divisiones (35 bocetos). En un segundo lugar, se encuentran 4 categorias con un niamero importante
de asociaciones: (iv) mobiliario urbano, como sefalizacion, bancas, paraderos y bolardos (27
bocetos); (v) accesorios de vestuario y complementos, como bolsos, sombreros, calzado, maletas,
sombrillas y joyeria (24 bocetos); (vi) accesorios para cocina y mesa, como ollas, bandejas, bowls, y
paneras (20 bocetos); y por ultimo, (vii) juguetes y ocio, como instrumentos musicales y juguetes
para niflos (13 bocetos). En general, se puede concluir, que la mayoria de asociaciones se encuentran
en las categorias de disefio de producto donde tradicionalmente se presenta mayor variedad y
exploracion geométrica, como: sillas, lamparas y accesorios. Se podria realizar una prueba similar
con otro tipo de estimulos, como referentes naturales, por ejemplo, para verificar si las asociaciones
en las categorias tienen una relacion directa con el estimulo o son independientes del estimulo. Es
decir, verificar si los sujetos siguen haciendo mayor nimero de bocetos en las mismas categorias

mencionadas o éstas cambian segun el estimulo.
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Fig. 24. Matriz grafica de las categorias de productos de disefio vs todas las técnicas, donde se consignan el

numero de bocetos desarrollado. Autoria propia.
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Fig. 25. Matriz con los valores numéricos de los bocetos desarrollados en cada técnica para cada categoria de

productos. Autoria propia.

Por otro lado, tres de las categorias no presentaron ningun boceto por asociacion. Estas tienen en
comun pertenecer a contextos especializados, con objetivos funcionales que priman sobre los
atributos geométricos, y con formas prototipicas con poca variacion historica: (i) vehiculos a traccion
o propulsion humana, (ii) equipamiento médico y (iii) maquinaria pesada. Las demas categorias de
productos de disefio presentaron entre 1 y 8 bocetos por asociacion. Igualmente, ninguna técnica

presentd un nimero importante de bocetos en varias categorias de productos.
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Categor\as de productos

RGAG

Fig. 26. Estimacion de la eficacia a partir de las categorias de productos. Técnica (33) moldes flexibles y

Fotografias
de los modelos

concreto. Bocetos y fotografias de Camila Aguirre.

4.4.2. Eficiencia de las técnicas

La valoracion de la eficiencia de las técnicas para desarrollar ideas de disefio se hizo de dos maneras.
Primero, por la posibilidad que tienen las técnicas de maximizar y/o minimizar caracteristicas
geométricas, estructurales o procedimentales, siguiendo el procedimiento propuesto por el método
TRIZ (Chai, Zhang & Tan, 2005). Segundo, por la relacion del costo con el beneficio (De Angeli,
Lynch, & Johnson, 2002), que es el nivel de inversidn econdomica necesario para utilizar las técnicas
y el nivel de inversion de mano de obra, representado en el nimero de acciones que efectua el

disefiador.

El primer tipo de eficiencia se registro en la matriz de la figura 7. Con base en la revision bibliografica

se clasificaron las técnicas segun las variables que se podian maximizar y/o minimizar, tomados como
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la capacidad de aumentar o disminuir propiedades hasta un punto maximo o minimo. En maximizar
se encuentra la resistencia estructural, tomada como la capacidad de maximizar las propiedades
mecanicas sin, por ¢jemplo, utilizar mas material o sin cambiar a un material de mas altas prestaciones
mecanicas; maximizar el volumen, que es la propiedad de contener el mayor volumen con la menor
area superficial; y maximizar el empaquetamiento, que es la propiedad de ocupar un volumen dejando
el minimo de espacios vacios (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 minima distancia posible;
y por ultimo, 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, segun la bibliografia, entre cuatro y cinco posibilidades para
maximizar y minimizar: (2) “modelo de empaquetamiento de burbujas”, (3) “aparatos para crear la
forma de estructuras neumaticas”, (4) “células ligeras”, (24) “peliculas plasticas y gravedad”, (28)
“jabon y superficies minimas” y (34) “impresora de ceramica 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 presion interna, de generar superficies de minima area superficial y por tanto, de minimo peso.
Igualmente, encierran con esa area el mayor volumen, y las dobles curvaturas generadas se pueden
comportar, si se encuentran en estado rigido, como una céascara estructural (Otto, 2011; Otto & Rasch

2001).

Para ilustrar mejor este tipo de eficiencia, la técnica (24) “peliculas plasticas y gravedad”, tiene la
caracteristica de generar dobles curvaturas por la accion de la fuerza de la gravedad. Teoricamente,
esto genera cascaras estructurales con presencia de curvas catenarias que permiten disminuir peso sin
afectar la estructura, pero ya se mostré que empiricamente se generan otro tipo de curvas con
caracteristicas geométricas similares (ver § 4.3.3). Ademas, las curvaturas disminuyen area
superficial y aumentan el volumen contenido. Por tltimo, la técnica permite construir formas que se
pueden convertir en moldes para vaciar ceramica o concreto, disminuyendo los recursos necesarios

para esta operacion (Bradley & Gohnert, 2016; Arbelaez y Patifio, 2010).
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Fig. 27. Matriz de las variables a maximizar y/o minimizar vs todas las técnicas. Autoria propia.

Para el segundo tipo de eficiencia se extrajo la informacion del registro que hicieron los auxiliares de
investigacion al construir los modelos. La matriz de la figura 28 da cuenta del nivel de inversion
econdémica necesaria para fabricar un modelo y una aproximacion al numero de acciones que el
disenador 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 disehador
debera sopesar para seleccionarlas, o para determinar si el tipo de representacion que propone el form-
finding, es decir el modelo fisico, y su costo asociado, se puedan adaptar a su proyecto de disefio. Por
ejemplo, para hacer un modelo con la técnica (24) “peliculas plasticas 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 valoracion intermedia en el costo, y positiva en el nimero

de acciones.
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No obstante, en general, si se observa el codigo de color y de tamafio de la figura 22, se encuentra un
estimado que tiende a ser positivo; la mayoria de las técnicas tienen un costo inferior de $ 4.000 COP
por modelo, con menos de 40 acciones. Es decir, que la relacion del costo econémico y de recursos
(acciones) con el beneficio sugiere que son técnicas aptas para el trabajo creativo en la fase de
generacion de la forma, ya que es un costo similar al necesario para construir modelos convencionales
tridimensionales en carton, madera y alambre. Asimismo, en relacion con el numero de acciones, son
en general técnicas con un nivel de auto-organizacion alto, ya que si aumentan las acciones, aumenta
la manipulacion que el disefiador debe hacer en la fase de generacion de la forma y disminuye la auto-

organizacion de la técnica.

NUMERO DE

COSTO ACCIONES

Numero de acciones para hacer

Costo para fabricar un madelo, como: mover, cortar,

un modelo presionar, pegar, sujetar.
Positivo . Muy bajo O - 500 COP Positivo . Muy bajo  1a10
. Bajo 501 COP- 2.000 COP . Bajo 11a20
(:) Medio 2.001 COP - 4,000 COP (:) Medio 21240
® Alo 4.001 COP - 10.000 COP ® Ao 41280
Negativo @  Muy alto 10.000 COP 0 mas Negativo ®  Muyalto 8lomés
3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

&ﬁmSQOOOCO oloRRNT . INY _ Jolo

w0« @O@ 0000 0000000900

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

NUMERO
e Jef  _Jerl | [ KN XY KXY

Fig. 28. Matriz entre la inversion econémica y la inversion en mano de obra vs todas las técnicas.
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4.4.3. Efectividad cualitativa de la ideacion

Se utilizan las métricas que proponen Shah y Vargas-Hernandez (2003) para medir cuantitativamente
la efectividad de la ideacion en la representacion manual 2D: cantidad, calidad y variedad; pero en
este caso se proponen para estimar cualitativamente la efectividad de la ideacion, evaluando los
resultados o modelos tridimensionales de las técnicas de form-finding; no se utiliza la calidad pues
esta se valor6 cualitativamente en la eficacia de la aplicabilidad. Shah y Vargas-Hernandez (2003)
sostienen que entre mas ideas se generen en un corto periodo de tiempo, mas posibilidades existen de
generar ideas con mayor nivel creativo. Por otro lado, si se generan muchas ideas, pero estas no
presentan cambios sustanciales entre ellas, se disminuye igualmente la posibilidad de la generacion
de ideas con alto nivel creativo. Por ultimo, si se generan muchas ideas, con diferencias geométricas
entre si, pero no son novedosas en un dominio especifico de conocimiento, es decir, son formas

convencionales o tipicas, podrian no tener aplicabilidad en el disefio de producto.

Por medio de un grupo focal integrado por los 4 estudiantes de Disefo industrial de 6° semestre se
valoraron los tres criterios en las 40 técnicas de la siguiente manera:

- Cantidad: nimero de modelos fisicos realizados por hora. Esta informacion se tom¢ del
instrumento de registro de la exploracion empirica de las técnicas de la figura 6, de la cual
se puede ver un ejemplo en el anexo 3.

- Variedad: nimero de categorias geométricas donde se ubican los modelos fisicos. Para esto
se utilizé la clasificacion geométrica de Arbeldez & Patifio (2010) de la figura 29, donde se
clasifican las formas segun el tipo de linea que las generan, recta o curva, y se proponen
categorias bidimensionales y tridimensionales basadas en descripciones geométricas. Entre
mas categorias geométricas estén presenten en los modelos fisicos hay mas variedad en el
resultado creativo.

- Novedad: Es el nivel de diferenciacion de los resultados de la técnica en relacion con los
resultados de todo el grupo de técnicas. En este caso se podria medir en relacion con un
dominio de conocimiento mas amplio, como por ejemplo, todas las formas de los productos
de disefio a nivel mundial, pero por razones de alcance se determind la novedad en relacion
con el repertorio. Entre menos categorias similares tengan los modelos resultados de la

técnica, mayor es su novedad en relacion con las otras técnicas caracterizadas.
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Fig. 29. Clasificacion geométrica de formas basada en Arbelaez & Patifio (2010). Dibujo de Sara Restrepo

Osorio y Ever Patifio.

En la figura 30 se puede ver el consolidado de la efectividad de la ideacion contra todas las técnicas,
el cual sirve para valorar la relacion del costo con el beneficio de manera individual segun el proyecto,
no para concluir cual técnica posibilita resultados mas o menos creativos. Por ejemplo, las técnicas
que tuvieron una mayor valoracion positiva fueron: (6) “pilas de arena”, (24) “peliculas plasticas y
gravedad” y (27) “jabon y sistemas de trayectoria minima”. Esto quiere decir, que el disefiador en el
proceso de generacion de la forma puede generar en una hora mas modelos, o bocetos fisicos
tridimensionales, que con las otras técnicas. Ademas estos modelos tienen una alta variedad entre si,

porque no comparten caracteristicas 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 grafica como
ejemplo la estimacion de la efectividad de la ideacion de la técnica (24) “peliculas plasticas y
gravedad”. Se ve entonces, como la técnica tiene una valoracion positiva, ya que se puede construir
5 o mas modelos por hora; sus caracteristicas geométricas se ubican en 4 categorias, como: dobles
curvaturas positivas, paraboloides hiperbolicos, conoides y poliedros curvos irregulares; y finalmente,

no tiene otra técnica que se le parezca.

CANTIDAD VARIEDAD NOVEDAD
Ndmero de modelos construidos Numero de categorias geométricas NUmero de técnicas similares
por hora donde se ubican las salidas.

Positivo . Muy alto 50 mas Positivo . Muyalto 5o0més Positivo . Muyalto O
. Alte 4 . Alta 4 . Alto 12
O Medio 3 O Medio 3 O Medio 3-4

® Bajo 2 @ Bsjo 2 @ Bajpo 5-6
Negatvo @ Muy bajo 1 Negativo @ Muybajo 1 Negativo @ Muybajo 7 o0mas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

NOVEDAD e o o o “OO“O.“O..“ °

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

NOVEDAD ..O“O.“mO0.0.0.0

Fig. 30. Matriz de estimacion de la efectividad cualitativa de la ideacion vs técnicas. Basada en Shah y
Vargas-Hernandez (2003).
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EFECTIVIDAD CUALITATIVA DE LA IDEACION : PELICULAS PLASTICAS Y GRAVEDAD

Positivo . Muy alto

© Ao
O Medio

® Bajo

CANTIDAD

Negativo ®  Muy bajo

(Shah & Vargas-
Hernandez, 2003)

Fig. 31. Radar de la estimacion de la efectividad de ideacion en la técnica (24) “peliculas plasticas 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 insatisfaccion causada (Green
& Jordan, 2003; Wixon & Wilson, 1997). Asi entonces, las técnicas deben facilitar el aprendizaje y
permitir que el disefiador las aprenda y las domine para aumentar la creatividad en la fase de
generacion de la forma. La estimacion de la dificultad o facilidad de aprendizaje, se realizo basandose
en discusiones con el mismo grupo focal que construyo el repertorio, y utiliza los siguientes criterios

que mencionan Abran y otros (2003) como determinantes en el proceso de ensefianza y aprendizaje:

- Conocimientos previos: tipo de conocimientos que se debe tener para utilizar la técnica.
Siendo lo mas negativo, para este caso un conocimiento especializado y lo mas positivo no
necesitar ningin tipo de conocimiento previo. Entre menos conocimientos previos se
necesite, menor sera la dificultad de aprendizaje.

- Razonamiento visual: nivel necesario de representacion mental e inteligencia espacial para
utilizar la técnica. Igualmente, entre mayor razonamiento visual, mayor sera la dificultad de

aprendizaje. Al ser compleja la valoracion de este criterio, se les preguntd a los estudiantes
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sobre la relacion de lo que se imaginaban iba a ser el resultado de la técnica luego de realizar
una accion, y lo que realmente resultaba. Si habia 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 manipulacion: es la precision y/o velocidad en la manipulacion, y/o
ejecucion de acciones simultaneas. Entre mayor complejidad en la manipulacion, sera 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 manipulacién. De manera general, la matriz evidencia que son técnicas faciles de
aprender, es decir, que no son necesarios muchos conocimientos previos técnicos y especializados,
no se necesita un alto razonamiento visual para su operacion, y la manipulacion, en términos
generales, es sencilla. Asi, por ejemplo, se presentan diez técnicas con valoracion positiva muy baja
en los tres criterios: (2) “modelo de empaquetamiento de burbujas”, (6) “pilas de arena”, (18) “arrugas
y papel, (23) “sistemas de vias optimizadas”, (24) “peliculas plasticas y gravedad”, (26) “sustancias
viscosas y tension”, (27) “Jabon y sistemas de trayectoria minima”, (28) “Jabon y superficies
minimas”, (36) “inversion de formas de yeso suspendidas” y (40) “cintas y listones de doblado
activo”. Igualmente, estas diez técnicas presentan valoracion positiva en el numero de acciones, es
decir, que hay una relacion directa, entre el nimero de acciones, la auto-organizacion y la facilidad

de aprendizaje.

Asimismo, a partir del codigo de color y tamafio se puede observar en la figura 32, que en general,
desde una valoracion cualitativa son técnicas faciles de aprender con valoraciones positivas bajas y
muy bajas. Solo tres técnicas tienen dos o tres criterios con valoraciones negativas altas o muy altas:
(9) “sistemas tensegrity prismaticos”, (10) “tejidos geodésicos” y (37) “plegados con patron
Yoshimura. Estas tres técnicas tienen en comun la complejidad matematica de los procesos fisicos

asociados a sus geometrias.

En la figura 33 se puede ver un radar que resume como ejemplo la dificultad de aprendizaje de la

técnica: (24) “peliculas plasticas y gravedad”.
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Fig. 32. Matriz dificultad de aprendizaje vs técnicas con comentarios realizados por los integrantes del grupo
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DIFICULTAD DE APRENDIZAJE: PELICULAS PLASTICAS Y GRAVEDAD

Positivo . Muy bajo
. Bajo
O Medio
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Negativo @  Muy alto

RAZONAMIENTO

< ),
S (Ortega, 2011) ‘5
(Abran, et al., 2003)

Fig. 33. Estimacion de la dificultad de aprendizaje de la técnica (24) “peliculas plasticas y gravedad”.

4.5.Medicién cuantitativa de la efectividad de ideacién de una de las técnicas (Objetivo C.
Proponer pautas)

Antes de proponer pautas metodoldgicas para la aplicacion de técnicas de form-finding en el disefio
de producto, a partir de la estimacion de su potencial aplicacion y la identificacion de los elementos
creativos promisorios, se utilizo el protocolo para medir la efectividad de la ideacion que proponen
Shah, Smith & Vargas-Hernandez (2003). Se evaluaron los resultados de una sesion de generacion
de ideas de un grupo control (GC) sometido a un estimulo visual convencional y un grupo
experimental (GE) sometido a un estimulo visual que utiliz los modelos resultados de la técnica

seleccionada.

Los dos grupos fueron citados en salones independientes, de aproximadamente 25mt?, con paredes
blancas, amoblados con mesas de madera de 60cm x 200 cm para cada participante, sillas plasticas
y tablero (ver figura 34). Los participantes ubicaron todas sus pertenencias en sillas alejadas para

evitar interferencias de otros estimulos visuales y se realizo la sesion con los siguientes pasos:
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Presentacion del experimento como una sesion de generacion de ideas a partir de estimulos.
Entrega del formato A (ver anexo 4), donde los asistentes firmaron el consentimiento de
manejo de datos e indicaron cual es el estado de animo con el que més se identifican en ese
momento, segin la escala pictdrica Pick-A-Mood (Desmet, Vastenburg & Romero, 2016).
Podrian indicar més de un estado de 4&nimo (ver figura 35).

Entrega de 20 formatos B de bocetacion (ver anexo 5) a cada estudiante, lapiz, sacapuntas,
lapicero, borrador y papel (ver figura 35). A los estudiantes del GC se les entregd de manera
individual el hoard de sillas, y al GE el board con fotos de la técnica (ver figura 36).

Se les indico a los sujetos que se familiarizaran por 5 minutos con las imagenes suministradas.
Presentacion enunciado 1: Disefiar en 20 minutos tantas sillas tipo poltrona como les sea
posible, que puedan ser fabricadas industrialmente. Se podian basar o no en las imagenes
suministradas. Se debia hacer una propuesta de silla por formato, donde se expliquen con
palabras clave las caracteristicas mas relevantes de las sillas (ver figura 37).

Se recogieron los resultados y en el grupo control el board de sillas.

Se entregod en el GC el board de las mesas, y se da 5 minutos para que el GC se familiarice
con las imagenes, y para que el GE descanse.

Presentacion enunciado 2: Disefiar en 20 minutos tantas lamparas de piso para espacios
interiores como les sea posible, que puedan ser fabricadas industrialmente. Se podian basar
0 no en las imagenes suministradas. Se debia hacer una propuesta de lampara por formato,

donde se expliquen con palabras clave las caracteristicas mas relevantes de las lamparas.

Fig. 34. Espacio para la sesion experimental. Fotografia: Ever Patifio.
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Fig. 35. Materiales y herramientas: Lapiz, borrador, sacapuntas, lapicero, Formato A y Formato B para

los bocetos. Fotografia: Ever Patifio.

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 generacion de ideas. Fotografias: Ever Patifio.

4.5.1. Proceso de evaluacion

Se utilizaron los cuatro criterios que proponen Shah, Smith & Vargas-Hernandez (2003) para medir
la efectividad de la ideacion en la fase de generacion de la forma: cantidad, novedad, variedad, y
calidad. Para evitar la introduccion de sesgos, los nombres de los sujetos fueron borrados y

reemplazados por un codigo.

Como se dijo anteriormente, la cantidad es el nimero de ideas generadas por sujeto. Es importante,
porque generar mas ideas aumenta la posibilidad de generar mejores ideas (Cross & Cross, 1996;
Shah, Smith & Vargas-Hernandez, 2003). Para evaluarla se contaron el nimero 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 relacion con otras (Shah, Smith & Vargas-
Hernandez, 2003). Para evaluarla se dividi6 el problema de cada enunciado atributos f1, 2y f3, y a
estos de les definio un peso dentro en relacion con lo usual o inusual de la respuesta. En las figuras
39 y 40 se pueden ver los atributos, sus pesos en relacion con la importancia dentro del enunciado.

Asi por ejemplo, para la silla tipo poltrona se determinaron los atributos:

- Tipo de estructura para la carga a compresion (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 lampara de piso se determinaron los atributos:
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- Tipo de pantalla o difusor (cilindrica o conica, prismatica, esfera, otra)
- Tipo de unién pantalla-base (columnas rectas ortogonales, columnas rectas oblicuas, tuberia
curva sin cambios en la seccidn, otra)

- Tipo de base (circular o cuadrada plana, irregular plana, prismatica, otra)

El célculo de la novedad de cada idea se hace con base en la siguiente ecuacion (Shah, Smith &

Vargas-Hernandez, 2003):
M; = 271=1f1 k=1Dk (5)

Doénde M es la novedad de la idea, m son las funciones y atributos, z es el nivel, fj es el peso de cada
funcion, 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 calificacion es 7; no tiene definida la union pantalla-base, por tanto su calificacion
es 10; y su base tampoco esta definida porque hace parte de todo el sistema, su calificacion es 10.

Entonces:
M; = 7%0,4) + 10*(0,3) + 10*(0,3)
M; =88

Esta calificacion se suma con la novedad de los otros bocetos del sujeto y se divide por el nimero

de bocetos del mismo sujeto.

Silla tipo poltrona Lampara de piso

Cantidad Novedad  Variedad Calidad Cantidad Novedad  Variedad Calidad

Sujeto 1

Sujeto 2
Sujeto 3
Sujeto 4
Sujeto 5
Sujeto 6
Sujeto 7
TOTAL
Sujeto 8
Sujeto 9
Sujeto 10
Sujeto 11
Sujeto 12
Sujeto 13
Sujeto 14
TOTAL

Grupo Control

Grupo Experimental
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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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J Peso Atributos Si=1 S;=3 Si=7 S;=10
f 0.4 Tipo de estructura para Patas tipo Placas o superficies Placas o Otra
la carga de compresion columnas ortogonales superficies
ortogonales oblicuas
u oblicuas
f, 03 Tipo de asiento Plano Una curvatura Dos curvaturas Otro
fs 0.3 Tipo de espaldar Plano Una curvatura Dos curvaturas Otro
Fig. 39. Atributos para la silla tipo poltrona con sus respectivos pesos en la puntuacion global.
J Peso Atributos Si=1 S;=3 Si=7 S:=10
i 04 Tipo de pantalla o Cilindrica o Prismatica Esférica Otra
difusor conica
f, 0.3 Tipo de unién Columna Columna recta(s) Tuberia curva sin Otra o Ninguna
pantalla-base recta(s) oblicuas. cambios en la
ortogonal seccion
fa 0.3 Tipo de base Circular o Irregular plana Prismatica Otra o Ninguna

cuadrada plana

Fig. 40. Atributos para la ldmpara de piso con sus respectivos pesos en la puntuacion global.
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Fig. 41. Boceto de lampara 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 exploracion
durante el proceso de generacion 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
evalu6 como cada idea satisface cada funcion, pero teniendo en cuenta que la medida se aplica a cada
grupo de ideas de los estudiantes, no a una idea individual. Se realiz6 un arbol de funciones por cada
funcioén definida, para cada grupo de ideas de cada estudiante como el de la figura 42. Es decir, para
evaluar la silla tipo poltrona, se debid hacer un arbol de tipo de estructura para la carga de compresion;
otro para el tipo de asiento, y otro para el tipo de espaldar. El total de la variedad que se consignd en

la figura 38 para cada enunciado y para cada grupo, es el promedio de las variedades de cada sujeto.

Niveles ! Valores ! Tipo de pantalla

| | %
Principios | 10 ! 2 4
fisicos ; ; Dirigida Difusa
Principios | g 1 1 1 2 1
detrabajo ! ! Retracti  Codo Movimiento Zonas Niveles
Formalizacién | 3 1 1 1 1 1 1

i 1 Ramas  Ramas Esfera Cilindro  Paralelogramo
Detalles | a a a a a a
Niveles 3 Valores 3 Unién pantalla-base

| #deideas 6

Principios ;10 6
fisicos } } Fija
Principios A 4 2
de trabajo i i Indefinida Definida
Formalizacién | 3 1 1 1 1 1

! ! Esfera Cubo Paralelogramo Cilindro Union
Detalles ik a a a a a b
Niveles ! Valores | Base

‘ ‘ #deideas 6
Principios 10 5 1
fisicos ! ! Fija Mavil
Principios 6 3 2 1
de trabajo Indefinida Definida Definida
Formalizacién | 3 1 1 1 2 1

| | Ramas Esferas
Detalles | a a a a b a

Fig. 42. Arboles de funciones de los bocetos del sujeto 1 GC para las lamparas de piso.
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Fig. 43. Bocetos del sujeto 1 GC para las lamparas de piso.
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El calculo de la variedad de cada idea se hace con base en la siguiente ecuacion (Shah, Smith &
Vargas-Hernandez, 2003):

M3 =" f; Yi=1SkBi/n (6)

Donde M es la variedad de un grupo de ideas, m nimero total de funciones, n es nimero total de

ideas, fj es la funcion o atributo, Sk es el nimero de ramas por nivel, Bk es el puntaje por nivel, y 4 es

el nimero de niveles en el que se subdivide el arbol: principios de fisicos, principios de trabajo,

formalizacion y detalles. Por ejemplo, para el grupo de bocetos de la figura 43 (ver en el anexo 6 mas
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grupos de bocetos), en el rbol de la funcion 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 funciéon de unién pantalla-
base, en el primer nivel tiene no se divide, asi que tiene 0, en el segundo nivel tiene 2 ramas, en el
tercer nivel tienen 4 ramas porque la otra rama no presento division, y en el cuarto nivel tiene 2 ramas,
porque las otras no se cuentan porque no se dividen. Y por ultimo, para la funcion 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:
fi1=[2%10)+(5%6)+(2+3)+(0+1)]+0,4
fi1=22,4
fiz=[(0%10)+(2+6)+ (4*3)+(2x1)]+0,3
[i2=178
fiz=[2%10)+(2+6)+(3+3)+(2x1)]+0,3
fi3=12,6
Por tanto, la variedad del sujeto 1 en las propuestas de las lamparas es:
M3 =(22,4+7,8+12,6)/6

M;=172

Por ultimo, 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 energia (Shah, Smith &
Vargas-Hernandez, 2003). Para este caso, se defini6 unicamente: 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 mas facilmente, es decir con menos inversion en tecnologias de produccion, materiales,
tiempo y costos, y 1 la mas compleja porque la informacion visual y textual, no es suficiente para
establecer la posible inversion de recursos y tiempo. Se calificd cada propuesta con los criterios de la
figura 44, seleccionando el criterio que daba cuenta del tipo de material o proceso que se utilizaria en
mayor porcentaje dentro de la propuesta. Al final se sumaron los resultados de cada propuesta y se
dividen por el nimero de ideas generadas por cada estudiante, para dar un valor de calidad en la figura

38.
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Criterios Valoracién

Emplea en mayor porcentaje materiales en presentacion estandar, como tubos, ldminas, tableros. Y los 10
transforma con maquinaria y herramientas estandar como dobladoras, sierras y termoformadoras.

Emplea materiales fundidos, forjados o inyectados. Y maquinas como dobladoras por vapor, troqueladoras

inyectoras, sopladoras, rotomoldeadoras y forjadoras. 7
Emplea materiales con propiedades especiales (sensoriales, inteligentes, biodegradables). Y los 5
transforma con maquinaria estandar o maquinas especiales.

Emplea tecnologias de fabricacién digital como: maquinaria de control numérico, impresoras 3d o brazos 3
robéticos.

No hace evidente el posible material o proceso de manufactura 1

Fig. 44. Criterio de calidad de las propuestas en relacion con su factibilidad productiva.

4.5.2. Analisis 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 lamparas de piso, son mas altos en la Cantidad, en la Variedad y en la Calidad (ver figura 45). Los
resultados del Grupo Experimental s6lo son superiores en la Novedad. Esto sugiere que los estimulos
convencionales utilizados en el GC, es decir, los boards de lamparas y sillas ganadoras de concursos
posibilitan una mayor fluidez en la ideacion. Ademas, el board se convierte en una revision del estado
del arte, que permite al sujeto, encontrar diferentes arquetipos o arquitecturas de lampara o silla, y
utilizarlos para mejorar la variedad, y como dicen Goldschmidt y Sever (2010), ampliar el conjunto
de soluciones. Asimismo, la emulacion consciente o inconsciente, de los principios de fabricacion de
los objetos de los board, le permitieron al sujeto aumentar el potencial de fabricacion industrial de

las propuestas, es decir, su utilidad (Sternberg, O’Hara & Lubart, 1997), y en definitiva su calidad.

Al contrario, el board de estimulos existentes, influenciéo de manera negativa al GC, ya que como
dicen Purcell y Gero (1996), posiblemente fijé imagenes en la memoria a corto plazo, facilito la
imitacion y disminuy6 la novedad. Por otro lado, en el GE, el board de los estimulos resultados de la
experimentacion con la técnica (24) “peliculas plasticas y gravedad”, influenciaron de manera
positiva, el resultado del proceso creativo (Gongalves, Cardoso & Badke-Schaub, 2016), en la medida
que se utilizaron estimulos con formas novedosas y los sujetos posiblemente las utilizaron por
asociacion, y las mezclaron con ideas que tenian 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 lamparas (ver figura 46).
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Fig. 45. Algunos bocetos de lamparas 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) limité la fluidez en el proceso de dibujo, apuntando a la posibilidad de una relacion
estrecha entre la efectividad de ideacion y el tipo de representacion en el proceso de generacion de la
forma. En este caso, posiblemente el dibujo, debido a la alta complejidad geométrica de las formas,

no haya sido el tipo de representacion idonea para este tipo de técnica, siendo de pronto mas adecuado
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un tipo de representacion donde un nivel técnico avanzado de dibujo no sea necesario, y si lo sea la
fotografia, el collage, o la fabricacion de maquetas o modelos. Esta conclusion también podria ser
generalizable a las técnicas de repertorio que posibiliten la generacion de geometrias 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.

Grupo Control (GC) Grupo Experimental (GE)

ronuste

papcls PO lod

Simnd

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.Descripcion de pautas metodologicas que permitiran la aplicacion de las técnicas
(Objetivo especifico C. Proponer pautas)

A partir de la estimacion de la potencial aplicacion de las 40 técnicas de form-finding y la
identificacion de los elementos creativos promisorios encontrados en las secciones anteriores se
describen a continuacion las pautas metodologicas que debe tener en cuenta el disefiador experto o

novato para navegar por el repertorio:
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Antes de comenzar a utilizar el repertorio, el disefiador debe preguntarse sobre la capacidad
que tiene éste de aplicarse en el proyecto de disefio que estd desarrollando, es decir, se
preguntara sobre la eficacia. Sobre todo si puede ayudar en la resolucion del problema de
disefio. Para esto puede hacer uso de la figura 24 y seleccionar de la matriz grafica de las
categorias de productos de disefio vs todas las técnicas, aquella técnica que tenga mayor
posibilidad de aplicacion, pues aunque los resultados no son concluyentes pueden dar indicios
de la aplicabilidad (ver § 4.4.1).

Luego el disefiador indagara sobre las ventajas que presentaria 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 inversion economica y la inversion 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 disefiador podra navegar por el repertorio, para seleccionar las técnicas
que en el proceso de ideacion puedan aumentar la novedad, la variedad y la cantidad de ideas.
Pues como se ha visto, estas caracteristicas estan relacionadas directamente con el proceso
creativo. Para ello, puede utilizar 1a matriz de la efectividad de ideacién cualitativa vs todas
las técnicas de la figura 30, para seleccionar la o las técnicas con una mejor valoracion (ver
(ver § 4.4.3).

Asimismo, al disefiador le sera util seleccionar una técnica que sea facil de aprender y de
dominar para que el proceso de disefio pueda ser agil 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 ultimo, es importante que el disefiador tenga claridad en que las técnicas tienen diferentes
caracteristicas per se, que solo logran su potencial cuando son exploradas a profundidad, y

utilizadas de una manera que estimulen la creatividad (ver § 4.5).

4.7.Formulacion de las hipétesis que se deducen de los conceptos y resultados promisorios

(Objetivo especifico D. Desarrollar hipétesis )

Para identificar conceptos promisorios se desarrollaron mapas conceptuales que vincularon los

resultados de la construccion del repertorio y a la proposicion de pautas metodologicas para aplicacion

de las técnicas. Posteriormente, se realizé un mapa unificado para relacionar resultados y conceptos

e identificar hipdtesis promisorias de ser estudiadas. Todo esto con el fin de representar visualmente

la mayor cantidad de relaciones que se desprendieran de toda la investigacion.
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4.7.1. Esquema resultado de la construccion del repertorio

Posteriormente a la construccion del repertorio, y a la agrupacion, caracterizacion y fabricacion de
modelos, se profundizé en la definicion del form-finding a la luz de los resultados obtenidos. Es
importante aclarar que la bisqueda de informacion para la construccion del repertorio, incluyo
resultados para términos similares, como Generative design, pero se utilizaron aquellos donde el autor
vinculara propiedades equivalentes a la definicién de form-finding: estrategias basadas en reglas y
principios fisicos que propician procesos de transformacion a partir de la interrelacion entre la forma,
la estructura y el material (Motro, 2009; Li, Borgart & Wu, 2017; Agkathidis, 2013). En la figura 47
se puede ver una sintesis grafica de la profundizacion de la definicion. En el centro se encuentra el
objetivo primario que es la busqueda de la forma, que en un primer momento, por su nombre,
establece diferencias semanticas con la generacion de la forma. Alrededor se encuentran tres
elementos fundamentales que el disefiador debe poner a interactuar entre si: (i) las propiedades
técnicas del material, que incluyen las propiedades mecanicas, quimicas, magnéticas y acusticas
(Valencia, 2010); (ii) las propiedades geométricas, como tamafio, proporcion, superficie, textura y
simetria, que posee tanto el material, como la forma que se esta buscando; y (iii) procedimientos
basados en reglas, es decir, la interaccidn manual o automatica de los dos elementos anteriores a partir

de algoritmos de diferente complejidad.

Propiedades
técnicas del
MATERIAL

Propiedades
GEOMETRICAS

Mecanicas Tamafio

Influenciadas

Quimicas Propaorcion
por Magnéticas Superficie
Actsticas Blisqueda de la Textura
FORMA Simetria
i Presenta
FUERZAS FISICAS O
INTERACCIONES
Fuerza gravitatoria Criterios de
Fuerza electromagnética EFICIENCIA
Fuerza normal,
Presidn, Friccion
Para Procedimientos basados en Comoi
REGLAS '
P e
A partir de la ‘ H
Para generar Rﬁ}ﬂ 3:\{}&
< & =2 &
24 S
AUTO-ORGANIZACION MANIPULACION MAXIMIZAR MINIMIZAR
FORMAS SIMILARES Resistencia Peso
A LAS ENCONTRADAS estructural Longitud -
EN LA NATURALEZA Influencia del Volumen Area superficial
Desde un enfoque disefiador Empaquetamiento  Recursos

fisico-matematico

Fig. 47. Mapa conceptual de la profundizacion de la definicion del término Form-finding. Autoria propia.
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Ahora bien, todas las técnicas estudiadas presentan procedimientos basados en reglas, pero estas se
utilizan vinculando las acciones del disefiador con procedimientos automaticos de auto-organizacion.
Esta relacion, entre lo manual y la auto-organizacion se presenta a diferentes niveles, tendiendo unas
técnicas hacia lo manual y otras hacia la auto-organizacion. A pesar de esto, es por la influencia de la
auto-organizacion, que las fuerzas o interacciones fisicas, como la gravedad y el electromagnetismo
pueden interactuar dentro de la triada “propiedades técnicas del material”, “propiedades geométricas”
y “procedimientos basados en reglas”. Esto ocasiona, desde un enfoque fisico-matematico, formas
similares a las encontradas en la naturaleza, puesto que las mismas fuerzas que han actuado sobre
ella, actuara en diferente intensidad en la busqueda 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 eléstica por diferentes tipos de fluidos, y es por la interaccion de la
elasticidad del material, con la propiedad geométrica de la esfera, y el aumento controlado de la
presion, que origina el crecimiento de un tejido y de un organismo donde predominan formas de doble
curvaturas positivas o esferoides (Patifio, Arango, Jaramillo, 2015). Este mismo crecimiento se puede
emular, con uno o varios globos elasticos, inflados con aire como el procedimiento utilizado en la

técnica (4) “células ligeras” de la figura 10.

Por otro lado, en la interaccion entre los tres elementos, se presenta de manera frecuente la bisqueda
de respuestas a criterios de eficiencia propios de la ingenieria. Algunas técnicas tienen la propiedad
de maximizar la resistencia estructural, el volumen, y la distribucion, y otras de minimizar el peso, la

longitud, el area superficial y los recursos.

4.7.2. Esquema resultado de la proposicion de pautas metodologicas para la aplicacion de

las técnicas

Luego de finalizar la estimacion del potencial de aplicacion y la identificacion de elementos creativos
promisorios desde los enfoques cualitativo y cuantitativo se desarrollé un mapa que sintetizara de
manera grafica los resultados. En la figura 48 se puede ver la estimacion de potencial rodeado por los
cuatro criterios de analisis: (i) eficacia, (ii) eficiencia, (iii) efectividad de ideacion, y (iv) facilidad de

aprendizaje.

De la eficacia, que es la posibilidad de aplicacion a diferentes categorias de disefio de producto, se
visualizaron seis categorias con mayor presencia en bocetos: muebles para interior, mobiliario
urbano, iluminacion y complementos, accesorios de vestuario y complementos, accesorios para la

construccion y accesorios para la cocina y mesa. Es decir, categorias donde los estudiantes asociaban

90



mas rapidamente las formas que resultaban luego de la experimentacion con las técnicas. La eficacia
esta relacionada directamente con la calidad en la medicion de la efectividad de ideacion, pues ésta
es la viabilidad o el nivel de utilidad que puedan tener; y ademas se relaciona con la valoracion de
eficiencia, como la posibilidad de maximixar y/o minimizar recursos, puesto que se podria responder

con estas caracteristicas a algiin objetivo de disefio definido con anterioridad.

Igualmente, la valoracion de la eficiencia se demostrd con el andlisis cuantitativo de la técnica (24)
“peliculas plasticas y gravedad”, y se expuso que es necesario una comprobacion empirica de los
principios de maximizacién o minimizacion, ya que es posible que desde la bibliografia se justifique
tedricamente algun principio, pero éste haya sido utilizado con la técnica para un objetivo particular
y al momento de ampliar la exploracion o cambiar el objetivo de disefio, el principio de eficiencia

pierda validez.

Desde la eficiencia, en la relacion del costo con el beneficio, la valoracion cualitativa sugiere que en
la mayoria de las técnicas hay que invertir maximo $4.000 pesos colombianos para realizar un
modelo, y que en la mayoria de técnicas, para realizar ese modelo son necesarias menos de 20
acciones; estas dos caracteristicas podrian favorecer el aprendizaje y por consiguiente su aplicacion

en el proyecto de disefio.

Por otro lado, en la medicion cuantitativa de la efectividad de ideacion, tres técnicas obtuvieron mejor
puntaje en la novedad, la cantidad y la variedad, presentando influencia de la alta auto-organizacion.
De la misma manera, en la valoracion cuantitativa del nivel creativo de la técnica (24) “peliculas
plasticas y gravedad”, se obtuvo una valoracion alta a la novedad, sugiriendo el potencial de aplicar
esta caracteristica al proyecto de disefio. Igualmente, esta valoracion soélo fue posible al ampliar la
exploracion y entender fisica y matematicamente el funcionamiento de la técnica, para mejorar la
curva de aprendizaje de la misma. La baja valoracion de la técnica (24) “peliculas plasticas y
gravedad” en la cantidad, la calidad y la variedad sugiere la utilizacion de otras técnicas de

representacion.

Por ultimo, la valoracion cualitativa de la facilidad de aprendizaje indica que en general son técnicas
de fécil aprendizaje, con una buena relacion costo beneficio. Diez técnicas obtuvieron una puntuacion
muy alta en los tres criterios, y cinco de ellas pertenecen al grupo de Tensionar, donde es evidente

nuevamente la auto-organizacion por gravedad o por tension superficial
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Fig. 48. Mapa conceptual estimacion de potencial de aplicacion al disefio de producto. Autoria propia.

4.7.3. Presentacion de hipdtesis

En la figura 49 se evidencia las relaciones promisorias, indicando con un color especifico las hipotesis
que se enuncian a continuacion 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 hipotesis, y que pueden
ayudar a futuro a rechazarlas o aceptarlas. El esquema reune los dos esquemas anteriores, con el

interés de representar graficamente los resultados y explicitar sus relaciones.

- Hipotesis 1: la auto-organizacion en el form-finding esta mediada siempre en mayor o menor
medida por la manipulacion que realiza el disefiador, e influye en la efectividad de ideacion
de las técnicas. Esta hipotesis es importante porque la auto-organizacidén es una ayuda

adicional que el disefiador tienen en el proceso de ideacion; 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.
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Fig. 49. Mapa conceptual de relaciones promisorias e hipotesis. Autoria propia.
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Hipotesis 2: los criterios de eficiencia —maximizar y minimizar- establecen otra clasificacion
de las técnicas del repertorio, que necesitan una comprobacion empirica de acuerdo a los
objetivos del proyecto de disefio. Entre mayor sea la posibilidad de maximizar y/o minimizar
mayor sera el potencial de aplicacion en la generacion de la forma del disefio de productos.
Por ejemplo, al desarrollar muebles para interior como una silla, el disefiador puede
seleccionar técnicas que disminuyan el area 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.

Hipotesis 3: entre mayor es la auto-organizacion, 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 aplicacion en el disefio de
producto.

Hipotesis 4: los requerimientos u objetivos de disefio deben traducirse de manera puntual en
procedimientos basados en reglas, en propiedades técnicas del material y en propiedades
geométricas para asi establecer un procedimiento de experimentacion contextualizado, y
aclarar en el proceso de generacion de la forma que requerimiento entra primero y en qué
medida se afectan entre ellos. Por ejemplo, al desarrollar una mesa para un usuario especifico,
el disefiador podria establecer que una variable como la fuerza tension, en la técnica (30)
“membranas tensadas”, esta relacionada directamente con la antropometria del sujeto; en ese
caso, seria una variable que se deberia controlar inicialmente frente a otras que no aporte en
términos de usabilidad.

Hipotesis 5: para utilizar el form-finding como herramienta creativa es necesario utilizar tipos
de representaciones diferentes al boceto a mano, como fotografia y collage o maquetas
rapidas que permitan representar rapidamente geometrias complejas.

Hipotesis 6: entre mas aumente la exploracion estructurada o semi-estructurada de las
técnicas mayor sera la posibilidad de encontrar aplicaciones creativas, eficaces y eficientes
para el disefio de productos.

Hipotesis 7: profundizar en las propiedades geométricas de las técnicas, como proporcion,
simetria, y dimensiones aumenta la posibilidad de encontrar formas que mejor se adapten a
un proyecto particular de disefio.

Hipotesis 8: se puede profundizar en la técnica (24) “peliculas plasticas y gravedad” para
determinar su capacidad estructural, controlarla analdgica y computacionalmente y utilizarla

en los proyectos de disefio de producto.
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5. Conclusiones

Ante los problemas definidos en la investigacion, sobre el desconocimiento de los elementos que
definen la relacion entre el disefio de producto y el form-finding, y 1a manera como se establece dicha
relacion, se concluye que hay dos grandes elementos: (i) soportar la generacion 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 investigacion a estos dos grandes elementos es
a partir de (i) la construccidn del repertorio ordenado sistematicamente y (ii) de la aplicar una técnica

utilizando los hallazgos de los estudios de estimacion.

Asimismo, los resultados y la metodologia de esta investigacion se pueden utilizar de diferentes
maneras. En primer lugar, el repertorio puede ser usado por disefiadores expertos e inexpertos: (i)
como herramienta creativa para generar estimulos que propicien la busqueda de formas novedosas,
(i) como herramienta analdgica para comparar y seleccionar la técnica mas idonea para su proyecto,
(iii) para comprender los procesos analogicos, facilitando el uso o la programacion de una herramienta
digital. Por otro lado, por su caracteristica exploratoria, el repertorio puede ser utilizado por
investigadores de las areas del disefio industrial y la ingenieria de disefio de productos para (i) definir
con mayor precision el potencial del form-finding en el disefio, y (ii) facilitar la creacion de
instrumentos necesarios para estudios empiricos concluyentes. Igualmente, los docentes de estas
mismas areas podran 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 metodologias cualitativas y cuantitativas que se utilizaron para
estimar el potencial de aplicacion en el disefio industrial, pueden servir: (i) como base para
investigaciones cognitivas sobre el uso de estimulos, (ii) como referente para investigaciones de la
aplicacion del form-finding en el disefio industrial, (iii) para establecer posibilidades manuales de
experimentacion, paralelas al disefio generativo digital; y por ultimo, las hipotesis planteadas pueden
servir (iv) para iniciar proyectos investigacion, formulando preguntas y objetivos que se desprendan

de éstas.

En definitiva, el repertorio, la metodologia y los resultados, sirven para ayudar a determinar con
algunas pruebas cualitativas y cuantitativas, desde un enfoque exploratorio, cuales pueden ser los
limites conceptuales y procedimentales de la relacion form-finding y disefio industrial, pues como se

evidencid, este limite se encontraba todavia sin suficiente exploracion.
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5.1. Limitaciones

Dentro de las limitaciones que tiene el proyecto se encuentra la ausencia de una valoraciéon empirica
de todas las técnicas, en relacién con sus propiedades matematicas y fisicas, y su potencial de
aplicacion en el disefio. Esto se justifica por el alcance del proyecto, pero deja vacios que deben ser
llenados para fijar limites en el form-finding, y posibilitar su aplicacion en el disefio de producto.
Igualmente, aunque se establecieron mecanismos de valoracion, la relacion de los requerimientos y
los objetivos del proyecto de disefio, con las caracteristicas de las técnicas sigue siendo un asunto
difuso que genera problemas al momento de seleccionar el form-finding como una herramienta util
para el disefio de producto. Por ejemplo, si se debe disefar una silla para un entorno doméstico, se
tiene informacion de las técnicas que podrian maximizar la capacidad estructural y minimizar el peso,
pero estas han sido utilizadas sobre todo en arquitectura, y se debe hacer una comprobacion empirica
de estas propiedades. Igualmente, no se sabria con claridad cémo traducir los requerimientos que

hacen de una silla, un objeto doméstico, en variables de exploracion dentro de la técnica.

En ese mismo orden de ideas, al usar las técnicas, al disefiador se le dificulta definir cuando parar la
exploracion. Puede parar cuando ya cumpla un tiempo excesivo de exploracion o cuando encuentre
formas atractivas, pero en general, la falta de claridad de la relacion de los requerimientos con las
caracteristicas de la técnica, ocasiona que la relacion 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 profesion creativa, como la arquitectura,
las artes visuales, el disefio industrial y el disefio de productos, lo sigan ampliando y lo utilicen de
diferentes maneras. El repertorio podria crecer con experimentacion con alimentos, con técnicas
manuales u oficios artesanales, con técnicas utilizadas por los disefiadores que no estan
documentadas, con fenomenos fisicos visibles a escalas microscopicas, con nanotecnologia, con otros
principios fisicos de alta complejidad, con el uso de nuevos materiales a partir de materias primas
naturales, como hongos, celulosa, y/o polimeros naturales, y con variacion 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 fabricacion

de productos de disefio.

Igualmente, aunque el proyecto se centra en el form-finding analdgico, se hizo evidente en la
construccion del repertorio, que la tendencia en el estudio e investigacion de esta herramienta, sobre
todo en arquitectura y el disefio estructural, se encuentra en la combinacion de lo analdgico, como
procedimientos para entender y comprobar la técnica, y los procesos computaciones de generacion
formal y de fabricacion digital. También hay un creciente interés, en estudiar procesos de
deconstruccion biologica y fisica, como la degradacion y la fragmentacion, para encontrar técnicas
que puedan utilizarse en el disefio de estructuras. Asimismo, el disefio de producto puede servir como

puente para establecer otros usos creativos del form-finding.

De otra parte, los resultados obtenidos con la técnica (24) “peliculas plasticas y gravedad”, establecen
por si mismos, un campo fructifero de estudio, para explorar, por un lado, otras posibilidades de la
deformacion pléstica por temperatura, como el uso de tensiones controladas en otras direcciones, el
uso de agua para deformar, el uso de otros polimeros o la combinacion de varios. Por otro lado, para
encontrar posibilidades de aplicacion en el disefio de producto, especificamente, utilizar la novedad
de las formas que resultan de la técnica, como objetivo de disefio. La exploracion con la técnica (24)
también sugiere que la relacion entre tipos de representacion, estimulos y efectividad de ideacion,
establece problemas que siguen sin resolverse y que pueden facilitar el transito del disefiador por la

fase de generacion de la forma.

Finalmente, del proyecto se desprenden preguntas de diferente nivel, ademas de las que son
intrinsecas a las hipotesis planteadas, que son por si solas resultados de una investigacion exploratoria
y que encierran el fundamento creativo del proyecto, como: ¢Las técnicas son solamente procesos de
busqueda de formas o hay posibilidad de desarrollar las técnicas como procesos de manufactura? ;El
desarrollo de dispositivos como el soporte metalico disefiado para la técnica (24) ayuda en la
exploracion, y en la parametrizacion del experimento? O ;restringe la exploracion creativa? ;Se
puede medir el nivel de imitacion de las formas de la naturaleza? ;Codmo seria un método que vincule
los requerimientos del proyecto con las caracteristicas del form-finding? Y en definitiva, ;Se puede
establecer una ruta por el repertorio, que le permita al disefiador navegar por él, sin influenciar

negativamente los resultados creativos? O ;Como seria un método para usar el repertorio?
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Técnica: Encofrados elésticos y concreto

Grupo ! Entrada ! Proceso oregla ! Posibles variables de experimentacién
! Yeso,concreto, | Presiéninterna, L TIPgﬁnEEaTPOYO
Inflar i membranas de ! gravedad y L el
! nylono latex, 1 equilibrio gl
: varillas. : superficial. 9
. ) [ B. % DE ELONGACION
Ecuacién del proceso asociado i Salida Alto (100%)
T Medio (50%)
i Sélidos con Bajo (20%)
! curvaturas i C.VOLUMEN DEL CONCRETO
minn(p) = 0,2maxn(p) @ pﬁSi-t(ijvas Mucho
: uidas

:
\
;
]
!
!
!
!
!
!
!
i
]
:
:
!
!
!
!
!
!
:
{
:
:
:
!
i
1

Referencias :
!
:
!
i
H
{
H
!
H
i
H
!
H
!
1
!
:
!
H
:

Nomenclatura !
p=presién : (Iwamoto, 2013)
t=tensidn de : (Rojo, 2013)
membrana (Swackhamer &
r=radio de ! Satterfield, 2013)
curvatura : (Eggers, 1977)
: (Sastre, 2012)
Registro fotografico Fotografias: Camila Aguirre
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Técnica: Modelo de empaquetamiento de burbujas

(Sastre, 2012)

Grupo ! Entrada ! Procesooregla ! Posibles variables de experimentacién
Maquina : ! A #DEBOQUILLAS
] para generar : Terkich ] Pocas (1)
Inflar ¢ bwbuas.agua. i gpega Medio (2)
+  liguido jabonoso, | ! Muchas (3 o mas)
H contenedor. i :
) ) — i B.TIEMPO ENTRADA AIRE
Ecuacién del proceso asociado i Salida ] Mucho (60 segundos)
H ! Medio (30 segundos)
: ! Poco (10 segundos)
p=tl/rl+12/r2 @ ! Estructura :
! tridimensional i C TAMARO CONTENEDOR
min nip) > 0,2-max n 2) |  espumosa : Grande
(P) (p) e H ! Mediano
' Pequefio
Nomenclatura | Referencias ' Diagrama del proceso
p= presion 5 (Lopes, et al., 2014)
t=tension de : (Schaur, 1992) :
membrana : (Otto, 2011) i
r=radio de : (Nordin, et al., 2013) :
curvatura : (Eggers, 1977) i

Registro fotogrifico
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Técnica: Aparatos para crear la forma de estructuras neumaticas

(Eggers, 1977)*
(Sastre, 2012)*

Grupo ! Entrada ! Proceso oregla ! Posibles variables de experimentacién
: ; i A. CALIBRE DEL LATEX
i Latex, i i4 i
: inflador, : Presién ] Delgado
Inflar ! dispositivo : e : Medio
! [ homogénea L
: en madera ' : Grueso
. . — ! B.FIGURA DEL DISPOSITIVO
Ecuacién del proceso asociado i Salida : Corazén
Estrella
' Corazén
pP= t1/vl +12/v2 @ E Superfices E
: de doble ; C. PRESION
: 4 . 1 curvatura ! Mucha
min n(p) > 0,2-max n(p) 2 i e | it
i Poca
Nomenclatura | Referencias : Diagrama del proceso
g f (Otto, 2011) i ;
M o W (Dickson, 2003) ; !
: (Otto & Rasch, 2001) : :
membrana i : i
rsvadkita : (Arbeldez & ! :
curvatura E Raring 2010) E
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Técnica: Células ligeras

Grupo i Entrada | Proceso oregla ! Posibles variables de experimentacién
1 : i A.TIPO DE GLOBO
. Globos de latex, . Grande
Inflar marcos y :  Presiéninterna | Mediano
cuerdas : : Alargado
! ' B. PRESION
Ecuacién del proceso asociado ; Salida ! Alta
; Media
. ; ; : Baja
p=t/ri+t2/r2 i Dobles curvaturas
; positivirs[o i C.RESTRICCION
. o : geometrlas | Enred con marco
> g ! ; :
min n(p) 2 1, 2-max n(p) @ : esferoides ! | jneas sin marco
! i Tensionado con marco
Nomenclatura | Referencias ; Diagrama del proceso
p= presién 1 (.Otto' 2011) !
t=tensisn de . (Dickson, 2003) E
membrans ; (Otto & Rasch, 2001) :
r=radio de ' (Patifio, Arango &dJaramillo, 2015)
curvatura ; (Sastre, 2012)* :
1 (Eggers, 1977)*
Registro fotogréfico
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Técnica: Crecimiento de espumas

Grupo : Entrada i Proceso oregla : Posibles variables de experimentacién
i g 4 : :A. VOLUMEN DE POLIURETANO
: TR : Crecimiento : Mucho
Inflar ; poliuretano, ! quimicodedos Medio
i recplente, i " gystancias : Do
: restricciones. : :
3 : L g i B.TIPO DE RESTRICCION
Ecuacién del proceso asociado i Salida ] Lineas
t Circulos
: ] Ovalos
Nr= { N\ : Sélidos de !
S vl @ | doblecurvatura | C. DISTRIBUCION
: positiva. : En red
! Lateral
: : Desordenada
Nomenclatura : Referencias Diagrama del proceso i Diagrama del resultado
Lol (Arbelsez & 5 i
{ Patifio, 201 : H
N =#de células ! ?Eagofiaon . : !
4 =Area 5 et. al, 2018) E :
Registro fotogrifico Fotografias: Juliana Vélez
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Técnica: Pilas de arena

Grupo ! Entrada i Procesooregla : Posibles variables de experimentacién
b omaads | i A.VOLUMEN DE ARENA
i granos de : Agrupacién ; MUC':IO
Agrupar : arena o de ! porgravedad ¢ Medio
azucar. : Poco
g S i B.TIPO DE PERFORACION
Ecuacién del proceso asociado i Salida - Lineas
t d Circulos
: ; Ovalos
E Formas :
&= tan -1 2H/DA-d)] @ n”::t‘m : C. DISTRIBUCION
o s : Enred
: : Lateral
! : Desordenada
Nomenclatura | Referencias Diagrama del proceso
| (Dickson, 2003) i o4 A4 e 3
H =Altura ; (Otto & : O S
D4=Digmetro | Rasch, 2001) % i ¢ E 4
monticulo : (Rodas & : WMy ol
d =Didmetro | Rousé, 2010) : i &
- | o e
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Técnica: Construcciones ramificadas

Grupo ! Entrada i Proceso oregla ! Posibles variables de experimentacién
| Mioseldstcos, |  Ramifcacien | A CANTIDAD DE PUNTOS
A : marcos, : progresiva ; Muchos
ruLar : anillos, : mientras se | Intermedia
; sujetadores i alejadelcentro | Pocos
3 y s i B.ELASTICIDAD HILOS
Ecuacion del proceso asociado i Salida ! Mucho
; ; Media
; } Poca
; 5 4 s i Estructura
A=gl; ,;82,,;83,,,84, () |  arboriforme : C. DISTRIBUCION
! 2D03D En red
E ' Lateral
- : Desordenada
Nomenclatura | Referencias Diagrama del proceso
' (VON, 2009) § :
A i (Otto & : ;
4 =Arbol Rasch, 2001) ; ;
g =Generacién | (Villate, 2008) ; :
1 =longitud | (Le Noble, et. al., : 5
inicial { 2001) ; .

Registro fotografico

Fotografias: Juliana Vélez
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E Técnica: Estructuras reciprocas

Grupo ! Entrada i Proceso o regla Posibles variables de experimentacién
: —— ; A LONGITUE DE LAS BARRAS
i cilindricas de : Soporte argas
Agrupar L ek : — Intermedias
; metal ' Cortas
: B. NUMERO DE BARRAS
Ecuacién del proceso asociado i Salida Muchos
T Intermedios
b b. ; Pocos
[ :l_’ @ L; :g @ |  Estructura
7| | zj,.| | tiporeticula C. DISTRIBUCION
' con curvatura En malla
g;=le;| B ti=sen(é; i)4) | En sélido
v | yl @ : gn(e,j “')( ) ' En columna

Nomenclatura Referencias Diagrama del proceso

b=Longitud barra
r=radio
e=Excentricidad

(Parigi &
Kirkegaard, 2014)*
(Thénnissen, 2014)

1 =Rela:ii6n dt:1130 (Fuller, 1982) ;
acoplamiel i
t =Posicidn arriba/ -] l
abajo :
Registro fotogréfico

il -
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ﬂ Técnica: Sisternas tensegrity prismadticos

Grupo ! Entrada ! Proceso oregla ! Posibles variables de experimentacién
; : : i A. LONGITUD DE LAS BARRAS
! Varillas rigidas, | _Auto-equilibrio. . Largas
Agrupar : cables i TOnowiee | Intermedias
: flexibles ! g : Cortas
E : discontinua :
v i B.NUMERO DE BARRAS
Ecuacién del proceso asociado | Salida : Muchos
T ! Intermedios
: 5 Pocos
) . Dot : Estructuras :
4, [Smg_sm@+ 7 ] —0 @i lgeres : C. DISTRIBUCION
' v 1 tridimen- ' En malla
| sonales | En sdlido
; : En columna
Nomenclatura | Referencias i Diagrama del proceso ! Diagrama del resultado
E (Tibert & :
¢ P de 5 Pellegrino, 2011) ; :
densidad : (Paul, et al,, 2005) : :
6 =Rotacién ' (Pellegrino, 2014) : H
relativa : (Sobek, 2016) : :
v =Caras del i (Rodriguez, et al.,2006) ;
_ poligono ; (Fuller,1982) : :
J =Enteromés ! (Villate, 2008) : :
PRGURG OG8 1 | (Connelly & : i
; Terrell, 1995) : :

Registro fotogrifico Fotografias: Ever Patifio
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mTécnic a: Tejidos geodésicos

Dresselhaus &

nm=Tridngulos Eklund, 1996)

Grupo i Entrada i Proceso o regla | Posibles variables de experimentacién
: : Agrupacién i A.LONGITUD DE LAS CINTAS
& : i : en vértices : Largas
e : - ! de3"ar” : Intermedias
E : orden. : Cortas
= . ] : :  B.ANCHO DE LAS CINTAS
Ecuacién del proceso asociado i Salida : Muy anchas
i 5 Anchas
: : Cortas
i Estructuras ‘
4 —53a.. ol . sl { C.TIPOENTRECRUZAMIENTO
! T : Slonaias i Allto (7° orden)
: ! Medio (5° 0 6° orden)
] : Bajo (3° 0 4 “orden)
Nomenclatura : Referencias E Diagrama del proceso ! Diagrama del resultado
: (Rodriguez, : !
d =Diametro | et al.,2006) :
Py (Fuller1982) :
a =Longi : !
anita : (Dresselhaus,

Registro fotogrifico
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Técnica: Tridngulos y construccién geodésica

nm=Triangulos

Eklund, 1996)

Grupo | Entrada | Proceso o regla | Posibles variables de experimentacién
! : i " A #DE TRIANGULOS
: i : THon por : Muchos
! Triangulos 1 Srti [ -
Agrupar ] equila?lems 3""?'0595 g‘f - Intermedios
: en cartén : 7* orden. : Pacos
. [ - B. PREDOMINIO DE UNION
Ecuacién del proceso asociado i Salida ! 7° orden
d 5°06° orden
5 : 3° 04 °orden
53a, 52 0 Volimens | C.TIPOSDE UNIGN
d; =: T — (nzl-nm-l-m ) @ : con aristas : Alto (7° orden)
! : Medio (5° 0 6° orden)
: ' Bajo (3° 0 4 "orden)
Nomenclatura | Referencias i Diagrama del proceso
4 =Diametro E (Arbeldez & :
esfera ; Patifio, 2010) :
a =Longitud ' (Dresselhaus, !
arista : Dresselhaus &
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Técnica: Ocupacién de espacio por repulsién o distanciamiento

Grupo | Entrada ! Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
H i 1 : A. # DE ALFILERES
i eres H — |
H 2 H Auto-equilibrio | Muchos
Agrupar i megnetbeds; de fuerzas : Intermedios
1 contenedor, ! raneticas ! P
E agua gn : 0cos
: : {  B.TAMANO ALFILERES
Ecuacion del proceso asociado i Salida : Grandes
f i Medianos
; ! Pequefios
F=0,vxB ) Bl romd C. PUNTO PARA MAGNETIZAR
0 i REAreS : Punta
! : Medio
: i Extremo redondo
Nomenclatura | Referencias i Diagrama del proceso
F=Fuerza : E
magnética : (Lopes, et al,, 2014) E
O=Carga ! (Schaur, 1992)
S pnsiti\lfa : (Barco, Rojas
% =Velooldad ! & Restrepo, 2012) :
B =Induccin : !
magnética $ '

Registro fotogréfico
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Técnica: Particulas y magnetismo

Grupo i Entrada i Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
' i A.CANTIDAD DE LIMADURA
! Limadurade i Auto-equilibrio ! Mucha
Agrupar i hierro,imanes, ! de fuerzas ; Intermedia
1 superficie : magnéticas ' Poca
' : B. # DE IMANES
Ecuacién del proceso asociado i Salida ; Muchos
; d Medios
; . Pocos
. . : Formas :
F=0,%xB ) '\ irregulares “ C. DISTRIBUCION
i enexplosién ! Enlinea
: : En cuadricula
: : En desorden
Nomenclatura | Referencias j‘ Diagrama del proceso
F=Fuerza ' :
magnética H (Ar_beléez & :
O=Carga i Patifio, 2010) ;
_ positiva : (Barco, Rojas i
v =Velocidad : & Restrepo, 2012) :
B =Induccién :
magnética 1
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Técnica: Particulas de arena y vibracién

Grupo i Entrada i Proceso oregla ! Posibles variables de experimentacién
Arena, placa Vibracién por ‘E FISUEA
1 metélica, parlante, cambio de : UadraMo
Agrupar tamplificador, genera- frathancig : Triangulo
i dor de frecuencias ! Pentédgono
Ecuacién del proceso asociado Salida B. FRECUENCIA

Alto (1101-1300Hz)
Medio (901-1100Hz)
Bajo (750 - 300Hz)

Redes regulares

V= coordenada
z= coordenada

F(x, 3 t)=-Lz (@) i ysemirregulares C. MATERIAL
Arena
: Solidos no newtonianos
Nomenclatura ! Referencias Diagrama del proceso Diagrama del resultado
F=  fuerza I
x= coordenada |

(GaB3, 2016)
(Steward & Golubitsky, 1995)

r o;l:gggr i (Gander & Kwok, 2012)*
diferencial |
espacial :

Registro fotografico Fotografias: Ever Patifio
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Técnica: Agrupacién simétrica de médulos paralelepipedos

Grupo ! Entrada ! Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
; : i A.NUMERO DE MODULOS
| Paralele- v Agrupacion ! Muchos
Agrupar : pipedos ! endiferentes ! Medios
: en madera ! direcciones i Pocos
' :  B. PROPORCIGN DE MGDULOS
Ecuacién del proceso asociado i Salida | Més largos
T d M4s anchos
: : Més profundos
L2 L Ixl.5 ' Voltimen |
F=ml’:m2, rm3; rm4. 1 L porsecongs  C. DIRECCION DE AGRUPACION
pricg w1 5 P i En linea recta
' En linea curva
: i En linea orgénica
Nomenclatura | Referencias . Diagrama del proceso :
F =Fila i i :
m =modulo : - : :
o =1618 : (Agkathidis, 2016) . :
L =longitud : : :
del médulo : : :
Registro fotogréfico Fotografias: Ever Patifio
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Técnica: Estabilidad de estructuras y gravedad

Grupo | Entrada ! Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
; i A.NUMERO DE MODULOS
; ! Ladrillos Agrupacidn, J Muchos
Deconstruir pequefios y estabilidad i Medios
! bascula y gravedad ! Pocos

B. PROPORCION DE MODULOS

I =Intervalo de
tiempo

Ecuacién del proceso asociado Salida Més largos
] Mds anchos
: Més profundos
Ax=v t+ 4 at? ) Estructura | & DIRECIGN DE AGRUPACION
2 2 ; deponstuida En linea recta
; En linea curva
: i En linea organica
Nomenclatura | Referencias . Diagrama del proceso
s (Otto & : !
yVelopiad 5 Rasch, 2001) i
inicial (Felynman. :
a=Aceleracién Leightan, ; i

& Sands, 1987)

Registro fotogréfico

Fotografias: José Agudelo
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Técnica: Deformacién de metal por compresién

Grupo | Entrada ! Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
| - i : A Fuhﬁség (PS)
Deconstruir 1 metalica, : Compresidn H Medi
prensa i perpendicular  : edia
: hidraulica H Bela
' : ©  B.TIPODE SECCION
Ecuacién del proceso asociado i Salida : Circular
i d Cuadrada
' : Rectangular
oy : Superficies i
o — AB-AB @ ! deformadas | C. TIEMPODE COMPRESION
4B AR ! yonduladas | Mucho
: : Medio
: : Poco
Nomenclatura | Referencias % Diagrama del proceso
e =Deformacién | (Cervera &
A=Punto ! Blanco, 2002) :
B=Punto ; (Arbeldez & !
; Patifio, 2010} :
Registro fotogrifico
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Técnica: Arrugas y papel

Grupo ! Entrada : Proceso o regla | Posibles variables de experimentacién
i H i A, DIMENSIONES DEL PAPEL
i Laminas de : Arrugar para : Grande
Deconstruir ! papel, carton ! generar : Mediano
| y/o metal. : volumen | Pequefio
I B. CALIBRE DEL PAPEL
Ecuacién del proceso asociado i Salida ! Grueso
i d Medio
: i Delgado
E H Superficies ’ N
g, =- - (& Tvey) @ continua i C.TAMANO DE ARISTAS
( ] vz‘) < ! tridimensional ! Grandes
] : Medianas
: ; Pequefias
Nomenclatura | Referencias ; Diagrama del proceso
o =Tensién : : ’
P T (Attar, et al, 2009) 5
1 {Kumar & :
Y ! : i
. =T°e‘|f|:i90nes : Chani, 2017) :
v =Coeficient ' {Magnenat- i
ggizslgl:n ® ! Thalmann, 2002} !
Registro fotogrifico Fotografias: Ever Patifio

127



Técnica: Formas erosionadas

Grupo ! Entrada ! Procesooregla ! Posibles variables de experimentacién
: E<puma de A FUE,ELZA (PSI)
/ : i ' ta
Deconstruir : floristeria, : CU:’SIQP : Mediana
i i i Qr triccion '
E hidrolavadora : p ! Pequenia
: B. TEMPQ
Ecuacién del proceso asociado ; Salida | Mucho
T d Medio
i i Poco
5 | ol C. RESTRICCIONES
—e ' irregular : .
g:=A%, ) ! corroida ! Sin
: : Cuadrados
: i Circulos
Nomenclatura | Referencias ; Diagrama del proceso i Diagrama del resultado
=D E i i
‘ séﬁf:;g?ns : (De Micoli, S., ] :
A B i ! Rinderspacher, K., : !
g: %ﬂ;(;lones ' & Menges, A. 2018) : :
y sedimento ! (Shih, Yang & : :
2 ~Variable ! Velleux, 2006) ] !
efectiva : ] ;

Registro fotogrifico
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Técnica: Formas por vacio

Grupo ! Entrada : Proceso o regla Posibles variables de experimentacién
: Bombas, : A. TAMANO DE LA BOLSA
) : pelotas, ' Grande
Deconstruir E holsa de ‘ Vacio Mediana
! polietileno, ! Pequeﬁa
E aspiradora

'
.

B. ELEMENTO INTERIOR

m =flujo de aire

Ecuacién del proceso asociado 3 Salida : Esferas
T ! Listones
: i Objetos
B : Voliimen : C. FUERZA DE VACIO
q,=C Ap" (L 1 organico : Alta
: : Media
; : Baja
Nomenclatura | Referencias ; Diagrama del proceso
gq; =fuga volumen . :
de aire ; (Huijpen & :
Ci=coeficiente ! Van Herwijnen, 2007) H
& de fuga : (Carrie & :
P =diferencia : Wouters, 2012} i
de presion ! H

Registro fotogrifico Fotograffas: Juliana Vélez
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Técnica: Grietas por resequedad

Grupo ! Entrada i Proceso oregla ! Posibles variables de experimentacién
i i : i A GROSOR DE LA ARCILLA
: Ll ' Fractura Grande
Deconstruir : 5‘:2:;2‘::0"3 i porsecado Mediana
: biistico E irregular E Pequefia
' i i B.DIMENSIONES PLACA
Ecuacién del proceso asociado i Salida ' Grande
T ] Mediana
E ; Pequefia
- : Redes ;
K=c;/ma @ R i C.FORMADE LAPLACA
: ; Triangulo
! : Hexagono
' Cuadrado
Nomenclatura | Referencias : Diagrama del proceso
K=factor de :
tensién H i
g, =tensidn lejos : Sat:2015) :
de grieta : (Minguez, 1994) :
a=Longitud i
semi-grieta : :
Registro fotografico Fotografias: José Agudelo
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Técnica: Cadenas suspendidas y gravedad

Grupo ! Entrada i Procesooregla ! Posibles variables de experimentacién
: : | A. LONGITUD DE LAS CADENAS
: Cadenas ' Gravedad . Grande
Tensionar | suspendidas, . y curvas E Mediana
: marco : funiculares : Pequefia
' : ; B. DISTRIBUCION
Ecuacién del proceso asociado : Salida ! Cuadrado
E 4 Circular
: ; Desordenado
i Geometria ,
E,(c.,s®t*X° X2 F9)=0 @ :  deformas : C. PUNTOS DE APOYO
4 J : suspendidas : 3
: : 5
: H 6 o mas
Nomenclatura | Referencias : Diagrama del proceso
iy s a
B (Jannasch, 2016) 5 ;
s =longitud E (Otto & H E
t =tension : Rasch, 2001) : i
j =cable d (Such, H !
X =coordenadas |} et. al, 2009) :
F =cargas externas | ; !
a,b =nodos : E E

Registro fotografico Fotografias: Valeria Londofio
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Técnica: Sistemas de vias optimizadas

Grupo ! Entrada ! Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
; : : A.LONGITUD DE LOS HILOS
' Agua, jabdn, i ) ! Grandes
Tensionar ' cordones 0 i Capilaridad i Medianos
E hilos, marcos i i Pequefios
' ' B. DISTRIBUCION
Ecuacién del proceso asociado i Salida i Cuadrado
T i Circular
E ! Desordenado
ab sayray b Fa)_ ! Estructuras E . # DE HIL
E, (C} 285 tJ X0 F) 0 @ : ramificadas . ¢ Muchosos
: E Medios
: i Pocos
Nomenclatura : Referencias i Diagrama del proceso :
£ =equilibrio (Otto & i
c =catenaria : Rasch, 2001) : :
¥ =lonofud. : (Lopes, et al. 2014) ! :
i g ; (Schaur, 1992) i 5
J =i ¥ - ' 1
X =coordenadas 1 (D'C‘:g%fghzooa) i !
F =cargas externas ! L 1 H
&b =nodos : et. al., 2009) .
Registro fotografico Fotograffas: Valeria Londofio
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Técnica: Peliculas plésticas y gravedad

X=coordenadas (Such, et. al., 2009)*

[=Ctargas externas
q="hodo
b=nodo

Grupo i Entrada i Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
i : i A.CALIBRE POLIESTIRENO
i Léminas pldsticas, | .4y ! Grande (3mm)
Tensionar ! restricciones ! My G Mediano (2mm)
: : : pléstico !
i rigidaycalor ' Pequefio (1mm)
. _ - ; B. TIEMPO
Ecuacién del proceso asociado i Salida - Alto (2.30min)
: ! Medio (2 min)
! Dobles curvaturas Bajo (1.30 min)
| positivas y negativas:
E(cpsi i), XIXF)=0 @ | 'uegenerancurvas: G RESTRICCION
: catenariasy | Lineas simétricas
! superficies organicas, Lineas asimétricas
: : Perforaciones
Nomenclatura Referencias Diagrama del proceso i Diagrama del resultado
E=equilibrio Punto de ‘
c=catenaria i calor _’* |
s= longitud |
=tensién )
Jj=cable (Arbeldez & Patifio, 2010 ' i

Registro fotogréfico

-
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Técnica: Mallas suspendidas para invertir estructuras

Grupo ! Entrada : Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
H : i i A.LONGITUD DE LAS CADENAS
! ! raveda : Grandes
i : Mallas 1 H
Tensionar : ; - ¥ purvaEs : Medianas
' suspendidas ! i '
: ’ : s Pequefias
: : ; B. DISTRIBUCION
Ecuacién del proceso asociado i Salida : Cuadrado
T ] Circular
: : D
; ks i lesordenado
E (c;,sPBtfX X5 F)=0 @) c;on;itﬁ;s {  C.PUNTOS DE APOYO
! reticuladas con : Muclllos
' catenarias ! Medios
' : Paocos
Nomenclatura | Referencias E Diagrama del proceso :
E =equilibrio ; i :
¢ =catenaria ' : :
s =longitud y (Jannasch, 2016) : ]
t =tension i (Otto & ! .
j =cable : Rasch, 2001) : ;
X =coordenadas . (Such : :
F =cargas externas : : ; :
a,b =nodos : et. al., 2009) ; ]
Registro fotogrifico
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Técnica: Sustancias viscosas y tensién

Grupo i Entrada : Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
: Mallas, : i A.CANTIDAD DE SUSTANCIA
' superficies 1 Viscosidad ! Mucha
Tensionar : rigidas, i ycapilaridad : Media
' XL (pega ! delos liquidos ! Poca
3 amarilla) : E
' ; B. DISTRIBUCION
Ecuacién del proceso asociado : Salida ; En mallas
T ! Enlineas
: : En circulos
Bl C. TIPO DE SUPERFICIE
= 1 1 1 : arcos, : ;
Ap=y (ﬁ + R @ ! ramificaciones | Lisa
¥ : y espumas. 5 Malla
' E Rugosa
Nomenclatura | Referencias E Diagrama del proceso :
7 jﬁ:jf;cial : (Arbeldez & E
i Pef 2010 s e
% :l:ars‘iséoge H Brochard-Wyart : :
curvatura : & Quere, 2004) E j

Registro fotogrifico
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Técnica: Jabén y sistemas de trayectoria minima

& Quere, 2004)

Grupo ! Entrada i Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
| ' i A DISTRIBUCION DE BARRAS
! perp;i:lri';auslares i Tensién ! s
Tensionar | R, superficial ! . Eg redrzs
i aguajabonosa n desoraen
: ' ! B.DENSIDAD DEL JABON
Ecuacién del proceso asociado i Salida ! Muy denso
H d Denso
H .. : Poco denso
' Teselacion '
H de paredes ] i
Ap=y (L, L M |  depelioulas | C-NUMERODEBARRAS
R: R ! jabonosas : Pocas.
H con 120° ! Intermedias
' i Muchas
Nomenclatura | Referencias E Diagrama del proceso : Diagrama del resultado
i i e
g : (Lopes, et al., 2014) ! E o ol “ .
7 =tension ] E (Otto, 1971) : 3
superficial (Otto, 2011) ; ; #
seslipeidede | (Marder, 1987) : ; L SO
presidn : : : ;
Reradioda | (de Gennes, : P 4 |~
curvatura : Brochard-Wyart E :

Registro fotogrifico
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Técnica: Peliculas de jabén y superficies minimas

v
'

Grupo ! Entrada : Proceso o regla Posibles variables de experimentacién
; . i Retaeoio A.TIPO DE MARCO
p Aguagabon i gingmiga, Cubo
Tensionar resulfligg:ggés g : Tensién Octaedro
marco tensor | ::fnif;g;la Otro poliedro
' ! B. DENSIDAD DEL JABON
Ecuacién del proceso asociado : Salida Muy denso
: = Denso
: Sopesriipes Poco denso
' minimas de
i doble .
Ap: y i + i o)) ' curvatura C. TIPO DE RESTRICCION
R R : negativa, con Cuerdas
H tensiones Lineas rectas
i equilibradas Lineas curvas

Nomenclatura | Referencias

Diagrama del proceso

(Bletzinger, 1998)
(Bletzinger, 2001)

) (Otto, 2011)
¥ =tensidn (Beatini, et al., 2016)
Ap =diferencia de Menges, 2012)
presion {Veenendaal, 2012)
R =radio de (Rumberger &
curvatura Lienhard, 2018)

superficial ; (Ahlguist &

{de Gennes,

! &

Brochard-Wyart

Quere, 2004)
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Técnica: Membranas pretensadas y curvatura

Rosenberg, 2007)

E =Médulo de Young (Ahl.quist. 2014)

Grupo ! Entrada ! Proceso oregla ! Posibles variables de experimentacién
: ] ! A. TIPO DE TELA
[ Mo ) Dbukedlune Elasticidad al 100%
Tensionar i ELosiey : homogénea | Elasticidad al 80%
' lineas d ' - :
D temalesna | e Elasticidad al 40%
: : : B. TIPO DE LINEA
Ecuacién del proceso asociado Salida : Rectas
T ; Curvas
: 4 Sinuosas
Ay Ay i Membrana :
E=-E, E=-E, M | con ! C GROSORDE LA LINEA
IyS iys : curvatura i Muy gruesa
] i Gruesa
: i‘ Delgada
Nomenclatura ;| Referencias 3 Diagrama del proceso
(Oxman &

© SOraser (Ahlgquist &
A4 =Area de cable Planning, 2014)
i =Distancia axial (Beatini &
x =Ejes Royer-Carfagni,
2016)
Registro fotogrifico Fotografias: Camila Aguirre
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Técnica: Membranas tensadas

Grupo ! Entrada ! Proceso o regla ! Posibles variables de experimentacién
: Estructura | ! A.TIPO DE TELA
i tensada, : Equilibrio ! Elasticidad al 100%
Tensionar i fibradevidrio & de tensién ; Elasticidad al 80%
i Yeshade o : Elasticidad al 40%
; poliéster. : .
: ; B. TIPO DE MARCO
Ecuacién del proceso asociado Salida : Cubo
i Marcos
: ' Arcos
' Doble :
E= i’“E E= é’E @ curvatura : C.FORMA DE LA TELA
xS Iys : negativa ; Cuadrada
! : Pentagonal
: i Hexagonal
Nomenclatura | Referencias E Diagrama del proceso :
(Arbeldez & ;
; Patifio, 2010) :
. : (Sierra & : :
E =Mddulo de Young Patifio, 2005) ! :
s =Grosor : {Rumberger & : :
4 =Areadecable ! - 9 : :
i wDitwitinaxial. | Lienhard, 2018) :
x =Ejes ' (Beatini & H ]
! Royer-Carfagni, : !
2016) :

Registro fotogrifico
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Técnica: Armonégrafo

Grupo ! Entrada i Proceso o regla Posibles variables de experimentacién
: ; | A. NUMERO DE PENDUL
i Papel, pincel, ] Movimiento d MUO ocos 1 o
; : pintura, i endular 4
Tensionar ; marco y : p Pocos 2
) b | y gravedad M
: péndulos ! uchos 3
: : B. LARGO PENDULOS
Ecuacién del proceso asociado : Salida Muy largo
T Largo
. i Corto
X()=)' G4y cos(wt+®) @ | Guasde i c FUERZADE ACCIONAMIENTO
j=I ; Lissajous Muy fuerte
' Fuerte
Debil
Nomenclatura Referencias Diagrama del proceso :

x =Mavimiento

w =Frecuencias
propias

@ =Fases iniciales

A4 =Vibracién

¢ =Amplitudes
relativas

n =Grados de
libertad

t =tiempo

(Pickover, 2009)
(Feynman,
Leighton,

& Sands, 1987)

Registro fotogrifico Fotograffas: José Agudelo

& N
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Técnica: Solidificacién de cera y agua

Grupo ! Entrada ! Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
i Cera i A VOLUMEN DE CERA
: allentean i Turbulencias ' Mucho
Solidificar : recipientey | ¥ solidificacién Intermedio
E agua fria. | por temperatura E Poco
: T B. DIRECCION DE INMERSION
Ecuacién del proceso asociado i Salida Recto perpendicular
T d Recto oblicuo
i : En espiral
4 s 2 Geometria | ¢, VELOCIDAD DE INMERSION
AG= £ r Agﬁ"m’ o @ ! deturbulencias | Alta
: : Media
: : Baja
Nomenclatura | Referencias f Diagrama del proceso :
AG=Variacién total : : ;
energia libre | (Arbeléez & f :
+ =Radio : Patifio, 2010) : :
Ag =Volumen (Askeland, 1998) : :
o =energia H : H
superficial : :
Registro fotogrifico
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Técnica: Moldes flexibles y concreto

Grupo ! Entrada i Proceso oregla ! Posibles variables de experimentacién
i : A.TIPO DE CONTENEDOR
: Concreto, ; S Cilindrico
Soligificar | telapolimérica, | Sotdificacion Cubico
: contenedor ! yioop Irregular
: : B. TIPO DE TELA
Ecuacién del proceso asociado i Salida Lisa
T Con textura
i Elastica
; Superficie
AG= L A Hmrie L) ! irregular C. DISTRIBUCION DE LA TELA
3 8y i curva Ordenada
' Pocas arrugas
Muchas arrugas
Nomenclatura Referencias Diagrama del proceso : Diagrama del resultado

AG=Variaci6n total (Manglis, 2012

energia libre (CONCRETECANVAS,
» =Radio 2015)
Ag,=Volumen (Askeland, 1998)
o =energia

superficial

Registro fotogrifico

"k
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Técnica: Impresora de cerdmica catenaria

Grupo | Entrada ! Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
: H A.TIPODE TELA
! Membrana H Elasticidad, Muy eléstica
e ; elastica con : gravedad y i
Holld i : ceramica : solidificacion P Eléslt;:.
E liquida : de cerdmica oco enaiice
- ' B. # DE APOYOS
Ecuacién del proceso asociado i Salida Muchos
g Pocos
i Muy pocos
4 | o e C. DISTRIBUCION DE APOYOS
= 3 2 ! de dobles .
= —-mripg tdarie 1) |
AG 3 Ag, i curvaturas. En cuadrado
' En pentagono
: En diferentes planos
Nomenclatura Referencias Diagrama del proceso

AG =Variacién total
energia libre
r =Radio
Ag =Volumen
& =energia
superficial

(GT2P, 2015)
(Askeland, 1998)

Registro fotogrifico Fotografias: José Agudelo
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Técnica: Espacios porosos y yeso

Grupo | Entrada i Proceso o regla Posibles variables de experimentacién
i A.VOLUMEN DEL CUBO
L i Yeso, contenedor, Espaci Muy grande
Solidificar i globos de . uen:: 3“;‘;2,-“5 Grande
E latex con agua. | Pequefio
' : B. # DE GLOBOS
Ecuacién del proceso asociado | Salida Muchos
T Pocos
; Muy pocos
S | s C. DIMENSION DE LOS GLOBOS
= —miAg Hmrie @) .
AG 3 Ag, E Rare Muy grandes
i Grandes
: Pequefios
Nomenclatura | Referencias Diagrama del proceso ! Diagrama del resultado

AG=Variacién total (Agkathidis, 2013)

o

r =§;§{3Ia = (Sanchiz, 2008)

Ag =Volumen (Baker, 2004)

o =energia (Askeland, 1998)
superficial

Registro fotogrifico
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Técnica: Invertir formas de yeso suspendidas

Grupo | Entrada i Proceso o regla Posibles variables de experimentacién
i A.DIMENSION DE LA TELA
: : Gravedad Muy grande
Solidificar | Vendasdeyeso | y curvas Grande
! : funiculares Pequefia
' : B. # DE APOYOS
Ecuacion del proceso asociado | Salida Muchos
T Pocos
; Muy pocos
: Formas de
AG= i?rr 3Ag +4mr’c () | doblecurvatura C. DISTRIBUCIGN DE APOYOS
3 v E invertidas En cuadrado
! En pentagonos
i En diferentes planos
Nomenclatura | Referencias Diagrama del proceso

: (Bletzinger,

AG=Variacién total | et al.l.2005)

energia libre ! (Bletzinger &

r =Radio : Ramm, 2001)
Ag =Volumen : (Jannasch, 2016)
g *"Efgl'fi st : (Dickson, 2003)
e (Askeland, 1998)

Registro fotogréfico
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Técnica: Plegados con patrén yoshimura

1

tridimensional

Grupo i Entrada i Proceso oregla | Posibles variables de experimentacién
| Léminasde | i A.NUMERO DE MODULOS
i papelcarton | Dodtaruna Muy pocos
Doblar : y metal; ; \aminarsin : Pocos
: trapecio § edrtesaparic Muchos
: con diagonal ; de un patron |
5 ' B. TAMARIO DE LOS MODULOS
Ecuacién del proceso asociado i Salida Muy grandes
T Grandes
E Pequefios
E Superficies
o =mmn— 2)/(2n) @ crafinua C. ANGULO DE DOBLEZ

Nomenclatura

Referencias

a =Angulo de la
diagonal de los

(Iwamoto, 2013)
(Nabaei, et al., 2013)
(Yacizi, 2011)
(Sorgug, et al. 2009)

iecténgulns. : (Gerber, 2012)
n e : (Rodrfguez, et al..2006)
rectangulos i
: (Belcastro
H & Veenstra, 2009)
Registro fotografico Fotografias: Ever Patifio
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Técnica: Plegados con patrén triangular regular

Paolini, 2010)

Grupo : Entrada : Proceso oregla : Posibles variables de experimentacién
' Laminasde ! i A.NUMERO DE MODULOS
: papel, carton Doblaruna | Muy pocos
Doblar y metal ' Laminar sin Pocos
! grafadas con ; cortes, a partir | Much
: tridngulos deunpatron U
' : * B, TAMARO DE LOS MGDULOS
Ecuacién del proceso asociado i Salida : Muy grandes
T g Grandes
; : Pequefios
: , i Superficies
ux,y) = (x, ¥y ¥ ) b : e tion i C.ANBGULO DE DOBLEZ
\E ﬂ ! tridimensional : Agudo
: ! Recto
: 5 Obtuso
Nomenclatura | Referencias E Diagrama del proceso :
(Agkathidis, 2013) 5 52 ;
— (Rocha, 2000) : - '
u =Superficie i 1
x,y=coordinadas (Dacorculgrja. ! :
Marcellini & : :

Registro fotogréfico
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Técnica: Plegados curvos

I

alacurvay las !
lineas que se hacen |
luego del doblez.

Grupo : Entrada ! Procesooregla : Posibles variables de experimentacién
i Laminas de Doblar una i A LONGITUD DE LAS ARISTAS
: papel, carton ! Lamina sin ! Muy grandes
Dablar | y metal; i cortes,apartir ! Grandes
: secciones | delineadedoblez | Pequefias
: curvas : curvas. :
1 B.RADIO DE LAS ARISTAS
Ecuacién del proceso asociado i Salida i Muy grandes
T ] Grandes
: : Pequefios
tan(a(: o - :
%=—an(da;v) Kop(x)- (colfir(x)- cotfz(x)) (1) E s:g’:;_:ﬁfs : C. ANGULO DE DOBLEZ
Q.E ! tridimensional : Agudo
i con dobles curvaturas | Recto
: : Obtuso
Nomenclatura | Referencias E Diagrama del proceso
o =Angulo de ; :
doblez : !
x =longitud ] :
superficie ; H
K =curvatura - H
arista ! (Rodriguez, et al.,2006) :
g =Angulo entre : (Miyashita, 2015) :
lalinea tangente | :

Registro fotogrifico Fotografias: Ever Patifio

|
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Técnica: Cintas y listones de doblado activo

@

Grupo | Entrada i Procesooregla | Posibles variables de experimentacién
i Cintasolistones ! Deformacién : A. LONGITUD DE LAS CINTAS
1 de madera V elastica para [ Muy grandes
Doblar i contrachapada, : optimizar la : Grandes
1 defibra devidrio | rigidez ' Pequeﬁas
! o carbono : (Dynamic relaxation} }
' i B.SECCION DE LAS CINTAS
Ecuacién del proceso asociado ! Salida i Muy grandes
T 4 Grandes
: Pequefios
| Superficies C. ANGULO DE DOBLEZ

(K, +K,+K, ) -u=F

curvas rigidas 1 Agudo

: : Recto

: Obtuso

Nomenclatura | Referencias i Diagrama del proceso

1 il
i (Deleuran, 2011) :
: (Lienhard, 2014) H
i (Bletzinger, et al,.2001) :
F =Fuerza ' (Nabaei, et al., 2013) H
u =Distancia ! (Fleischmann, 2012} :
K.~Rigidez elastica ! {Pane, et al., 2013) !
K,=Matriz de rigidez (De Rycke et al., 2018} H
K~Rigidez (Fuller1982) :
geométrica {Lienhard, et al,. 2013} i

{Lienhard &
Knippers, 2013}

Registro fotogrifico
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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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BOCETOS / POSIBLES APLICACIONES FORM-FINDING mor f 0 L a b

Investigador: : = A

Técnica: D)
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BOCETOS / POSIBLES APLICACIONES FORM-FINDING
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Investigador: | } 1in . \Jolea

Técnica: E
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N
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ANEXO 3

Ejemplo del instrumento lleno de la exploracion empirica de las técnicas.
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EXPLORACION TECNICAS DE FORM-FINDING

INFORMACION GENERAL

Investigador: Valeria Londofio Orozco m 0 I’ f O L 8 b

Fecha: | Viernes, 23 de Marzo del 2018

Técnica: | 25. Mallas suspendidas para

invertir estructuras

Nombres de los cadenasuspendida
archivos:

DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES
ENTRADAS

geomeétrica de
los resultados

Materiales y Cadenas metadlicas, marco donde se van a suspender, corta-frio, alicate o pinza para joyeria, cdmara
herramientas fotografica, madera triplex.
que se
mantienen
constantes
PROCESO
Variable A Cantidad de cadenas
Variable Al 5
Variable A2 8
Variable A3 10
Variable B Forma de techo
Variable B1 Triangular
Variable B2 Circular
Variable B3 Cuadrada
Variable C Grosor de cadena
Variable C1 Delgada - pequeiia
Variable C2 Mediana
Variable C3 Grande
SALIDAS
Las cadenas al ser suspendidas adquieren una forma de arco o triangulo invertido, el punto medio
puede ser mds curveado o mas marcado en punta seguin el peso del punto medio de cada cadena o
segun las cargas puntuales en diferentes partes de la cadena; este tipo de arco siempre intenta
mantener un equilibrio transmitiendo cargas ya sean propias o provenientes de otros elementos.
En esta técnica se logro evidenciar formas geométricas organicas compuestas por curvas y lineas
rectas.
Al armar con las cadenas la forma que se quiere lograr sin aun estar suspendidas o colgando,
muestran unas formas no tan claras, desordenadas y muy diferentes a las que muestra cuando ya se
suspenden del techo, se ven mas claras y organizadas , pasando de algo plano (2D) a algo
Descripcion tridimensional o con relieve (3D) (linea recta a catenaria).

El cambio de forma de techo no afecta en nada, simplemente limita.

Pienso que se ve mucho mejor, mas armonico, mas delicado entre mas delgada de cadena; pero
todo esto también va depende del tamano del espacio a ocupar.

Las cadenas se tiemplan mds se pueden generar vértices en vez de curvas que se generan cuando
no se tiempla, se dejan sueltas.
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ANALISIS DE LA TECNICA

NUMERO DE EXPERIMENTOS
10 experimentos
ACCIONES POR EXPERIMENTO
1. Armar estructura (Unir o encajar como rompecabezas)
2. Cortar cadenas (La cantidad que se requiera)
3. Unirlas por medio de una arandela ( Abrir y cerrar arandela una vez se inserten las cadenas)

4. Introducir los extremos de las cadenas por los huecos del techo de la estructura utilizada
5. Asegurar la cadena que pasa por el techo, introduciendo por un ojal un pedazo de palillo.

Paso de 2 a 5 se repite varias veces segun las estructuras que se deseen lograr (cambiante)

REGISTRO DEL TIEMPO / Minutos

Consecucion de 120 minutos = 2 horas
materiales
Desarrollo del 120 minutos = 2 horas
dispositivo
Experimentando 360 minutos = 6 horas
Registrando 120 minutos = 2 horas
Total 720 minutos= 12 horas
REGISTRO DE COSTOS / $
Cadenas $15.000
Madera triplex $10.000
Corte a laser $12.000
Arandelas de $3.000
union
Alicate plano $16.000
(joyeria)
Corta-frio $13.000
Total $69.000

OBSERVACIONES SOBRE LAS POSIBLES APLICACIONES

Mobiliario, estructuras arquitectonicas (iglesias, museos, etc), objetos decorativos, recipientes, lamparas o sistema
de iluminacidn, puentes, vestuario o moda, carpas, disefio de accesorios.

OBSERVACIONES SOBRE LA FACILIDAD DE USO

- Toma tiempo unir las cadenas cuando son muy delgadas
- Se me presento otro problema ya que pensé muy tarde con que iba a sujetar la cadena al techo del
marco en cada extremo
- Es un poco complicado saber que longitud de cadena utilizar porque muchas veces puede quedar
tensionado o simplemente suelto
- Hay que mantener un orden y una propuesta clara antes de empezar porque si no puede que se salga
una forma no interesante y por el mismo desorden se te enreden las cadenas.
- Algunas cadenas al manipularlas se me rompian con facilidad, ya que tenian un punto de unién abierto y
era posible que pasara por el grosor.

DESCRIPCION DE LOS PRINCIPIOS FiSICOS ASOCIADOS

Gravedad, peso, longitud de la catenaria, flexibilidad, masa, distancia, tensiones laterales.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Registrar especialmente: Las entradas, el proceso y las salidas. Para ello utilizar una cartulina para hacer un fondo blanco

sobre una mesa (ver imagen adjunta). En las entradas ubicar sobre la cartulina los materiales y fotografiarlos desde una
vista superior (ver imagen adjunta).

ENTRADAS

s e s e e aes
@« @ 8 & 0 % 2 B 9 9 4 s8N0

L T O T ]
$ 8 s 000808000000
LR I R A I ]
PR B I R I
@8 ® 88808 IBEEDS

Herramientas utilizadas para realizar la técnica asignada

PROCESO

Unir las cadenas cortadas con una arandela
Para asi poder hacer diferentes formas
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Introducir los extremos de las cadenas que suspenderan
a los agujeros del techo de la estructura

Asegurar la cadena por medio de palillos para que
Esta se conserve alli y no se salga del agujero

SALIDAS
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PLANOS O MODELO DIGITAL EN LINEAS DEL DISPOSITIVO

Insertar vistas de las piezas desarrolladas y/o del dispositivo. Si se utilizé Rhinoceros, exportar las vistas como Illustrator,
abrir los archivos en Al, y guardarlos como pdf y como jpg.

Unidades de medida: Centimetros (cm)

4

18,75

15
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ANEXO 4

Formato A para el consentimiento de manejo de datos y herramienta Pick-A-Mood (Desmet,
Vastenburg & Romero, 2016).

FORMATO A

Por favor marque con una X el estado de
animo del personaje, con el que mas se
identifica en este momento. Puede marcar
varias casillas.

De acuerdo con la ley estatutaria 1581 de 2012 de proteccién de
dates y sus normas reglamentarias, como titular de los datos,
otorgo mi consentimiento previo, expreso, libre, e informado para
que estos sean incorporados en una base de datos responsabilidad
de la UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA.

La finalidad del tratamiento de los datos sera exclusivamente
académica, respetando siempre y en todo momento los principios
que enmarca las leyes Colombianas.

La informacion obtenida para el Tratamiento de mis datos
personales la he suministrado de forma voluntaria y es veridica.
Se firma en Medellin, el de de 2018.

Nombre del titular de los datos

(Desmet,
Vastenburg, &
Romero, 2016)

Firma

Por favor complete en las casillas los siguientes datos:

Edad Semestre Promedio
acumulado
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ANEXO 5

Formato B de bocetacion

FORMATO B

Nombre

Puedes hacer varias vistas o perspectivas pero sélo una idea por formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacién técnica, como: materiales, uso,
funcién.
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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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FORMATO B

FORMATO B

Nombre h_\r.:m\ﬁm K%ﬁ%ﬁvz Maw\n.,..%\mn

Puedes hacer varias vistas o perspectivas pero sélo una idea por formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacion técnica, como: materiales, uso,
funcion.

w7 Ay
Nombre ) e o Vnntoun Henas
{

Puedes hacer varias vistas o perspectivas pero s6lo una idea por formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacion técnica, como: materiales, uso,
funcién.
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FORMATO B

Nombre /oo Liontova, Henon

Puedes hacer varias vistas o tm;mnmngém pero sélo una idea por formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacion técnica, como: materiales, uso,
funcién.

-~ L

—
A
.\mﬁpwm T ey

FORMATO B

Nombre ) e $don deruc enuo

7
Puedes hacer varias vistas o perspectivas pero sélo una idea por formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacién técnica, como: materiales, uso,
funcién.

164



FORMATO B

3 Y
b ]

Nombri tae o 8 OF. i
brecAlicoce Plantoy, B
T
Puedes hacer varias vistas o perspectivas pero sélo una idea por formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacién técnica, como: materiales, uso,
funcion.

AL

oo
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FORMATO B

Nombre N\\Q\Sﬁ\ﬁm N\m\ﬁ\ﬁg mf\g@@\f

Puedes hacer varias vistas o perspectivas pero sélo %m amu&m formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacién técnica, como: materiales, uso,
funcion.

PR

FORMATO B

# ,“N :_
zoéagé\m §§ «\E;g
. > —
Puedes hacer varias vistas othGumnzém pero sélo yna Em&oa formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacién técnica, como: materiales, uso,

funcion.

B Py

166



FORMATO B

~ A
vomore eyl Naowre \egguuos

-7 7 -
Puedes hacer varias vistas o vm&vmﬁzmm pero sélo csm_ﬂwmm Uoﬂan\ﬁ.sm.a.
Recuerda utilizar palabras para dar informacién técnica, como: materiales, uso,
funcién.

FORMATO m,\_ h i . ‘ \ «
vomtre ([ ile Pgug oV

A=
7
Puedes hacer varias vistas o Um_awmwﬁzmm pero sélo una idea por formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacion técnica, como: materiales, uso,
funcion.

o
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FORMATO B [ FORMATO B u
- N N
ombre (v g, yﬂ\cﬁg vombre (v e &%C
Puedes hacer varias vistas o cma_uﬁuzmm pero sélo una idea por formato. . Puedes hacer varias vistas 0 _umanmﬂ&mm pero sélo una idea por formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacion técnica, como: materiales, uso, Recuerda utilizar pafabras para dar informacion técnica, como: materiales, uso,
funcién. funcién.

U ecEnel

168



FORMATO B ,

Nombre gém E&gﬁi\ )

Puedes hacer varias vistas o Umau%m\:éw pero sélo una idea por formato.
Recuerda utilizar palabras para dar informacién técnica, como: materiales, uso,
funcién.
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