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RESUMEN

Con el fin de evaluar la aplicabilidad en el disefio industrial de la técnica de form-finding
basada en la suspension de formas de yeso invertidas, se realizé, en primer lugar, una
exploracion empirica del desarrollo de la técnica, analizando cada una de las variables
implicadas en esta. Los diferentes resultados fueron evaluados en matrices de decision
gue sirvieron de apoyo, junto a la asesoria de disefiadores profesionales, para seleccionar
una morfologia del repertorio de resultados que pudiera aplicarse en el disefio de un
producto industrial.

Una vez seleccionada la morfologia, se llevéa a cabo la digitalizacion de la misma para su
posterior materializacién. Al mismo tiempo, se disefio la configuracion y funcionalidad del
producto, siguiendo con el disefio a detalle en la etapa de generacién formal. Finalmente
se elaboro un prototipo del producto disefiado, prototipo que cumplia con los requisitos de
viabilidad, eficiencia y novedad que se buscan al implementar este tipo de técnicas en el
proceso de disefio.

PALABRAS CLAVE:

Disefio Industrial, Etapa de generacion formal, Form-Finding, Creatividad.



INTRODUCCION

El disefio industrial como disciplina creativa busca crear soluciones a distintas
problematicas ya sea a partir de objetos, servicios 0 experiencias. El presente trabajo se
centra en las diferentes soluciones tangibles u objetuales que conforman la cultura
material de las sociedades, y como desde su proceso de creacion se les pueden otorgar
cualidades estéticas, funcionales y de viabilidad productiva, especialmente desde la etapa
de generacion formal, es decir, en la cual el disefiador define la forma fisica del objeto. En
esta etapa, considerada la mas importante del proceso de disefio, es comuin que los
disefiadores acudan a la implementacién de diferentes técnicas que les apoyen el proceso
de ideacién e inspiracion.

El form-finding es un grupo de técnicas analégicas que, a partir de principios fisicos y
biologicos dan origen a formas con altos niveles de novedad y eficiencia mecanica, lo que
ha hecho que sean comunmente implementadas como técnica creativa en esta etapa de
ideacion, especialmente de proyectos arquitectonicos. Sin embargo, en el disefio
industrial no existe registro de su implementacién en esta etapa de disefio, y se ha
encontrado que en el mundo de la cultura material los objetos carecen de cualidades
estéticas y funcionalmente novedosas.

En el presente trabajo se realiz6 un primer recorrido histérico sobre la implementacién de
dichas técnicas, para posteriormente, profundizar en el analisis de una de estas y evaluar
su aplicabilidad en el disefio de un producto.

Con esto se busca principalmente abrir la gama de técnicas creativas ya empleadas para
la busqueda de referentes formales y ampliar asi las posibilidades a nivel morfol6gico
para el disefiador industrial a la hora de trabajar la etapa de generacién formal en el
proceso de disefio de un producto.



1. CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Justificacién

La Organizacion Mundial de Disefio, define el disefio industrial como un proceso
estratégico para resolver problemas, el cual, de la mano de la innovacién y la creatividad
busca mejorar la calidad de vida de las personas a través de la creacion de productos,
sistemas, servicios y experiencias (WDO, 2019).

A lo largo de la historia, los teéricos han definido distintas etapas en el proceso de disefio,
sin embargo, todos coinciden en que existe una etapa dedicada a la creacién o
generacion de la forma, entendiendo la forma como aquello que logra identificar el usuario
a través de los sentidos (Abidin, 2012). Esta etapa resulta ser una de las mas importantes
en el proceso de disefio, ya que de sus resultados depende el 70% de los costos de
produccién de un producto (Rémer, Weilhahn, Hacker, Pache, & Lindemann, 2001). Sin
embargo, esta resulta ser también la mas dificil, tanto para estudiantes, como para
profesionales (Purcell & Gero, 1998).

La dificultad de esta etapa esta en la capacidad de razonamiento visual de los
disefiadores, es decir, su habilidad para abstraer constantemente informacion visual del
medio y lograr proponer formas diferentes, con un alto nivel de novedad, a pesar de la
influencia del entorno (Oxman, 1997).

Para apoyar el proceso de generacion formal, se han desarrollado diferentes estrategias y
metodologias que sirven como inspiracidn, o referentes al diseflador, entre estas se
encuentran los sistemas generativos. Estos, permiten crear un gran namero de formas
siguiendo distintas variables segun pardmetros matematicos, permitiendo su aplicacion
tanto de manera digital como analdgica (Patifio, 2018). Vale acotar que el implementar
estos sistemas no elimina el rol del disefiador en esta etapa, ya que las formas obtenidas
deben ser evaluadas, analizadas y adaptadas a los requerimientos de un proyecto de
disefio (Burry & Maher, 2008).

Dentro de los sistemas generativos, existen un grupo de técnicas basadas en principios
fisicos y biolégicos que permiten la transformacion y sistematizacion de la forma a través
de la interaccion entre: forma, estructura y material (Patifio, 2018). Dichas técnicas son
conocidas con el término de form-finding (Li, Borgart, & Wu, 2017).

Los precursores del form-finding fueron Antoni Gaudi (1852-1926) y Frei Otto (19252015),
ambos arquitectos que emplearon diferentes técnicas del form-finding para el disefio de



sus proyectos, obteniendo como resultado no sélo formas novedosas, sino también
formas que podian aumentar las caracteristicas mecéanicas de una estructura, como lo
demostré Gaudi con el uso de catenarias en la gran mayoria de sus construcciones
(Tavio, 2017).

Ademas de sus caracteristicas en cuanto a la eficiencia mecéanica, las formas resultantes
de estas técnicas tienen también una alta carga estética al ser resultado de fuerzas
fisicas, lo que significa que el resultado final de su aplicacion en un proyecto de disefio
seria una forma que imita aquellas de la naturaleza, haciéndola mucho mas atractiva y
bella para el usuario, y también mas eficientes en cuanto el consumo energético y de
material al momento de su produccion (Patifio, 2018).

Actualmente se tiene registro de distintos arquitectos e ingenieros que han empleado
algunas técnicas del form-finding en sus proyectos, los mas reconocidos hasta ahora son
los arquitectos Frank Ghery y Toyo Ito, sin embargo, son pocas las aplicaciones de estas
técnicas de generacién formal en el disefio industrial, teniendo apenas algunos registros
de experimentaciones conceptuales con las mismas (Patifio, 2018).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Comprobar la aplicabilidad en el disefio industrial de la técnica de form-finding
basada en la suspension de formas de yeso invertidas

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar geométricamente la técnica de form-finding basada en la suspensién
de formas de yeso invertidas.

o Explorar las diferentes variaciones formales que se pueden dar con la técnica
seleccionada

e Evaluar la implementacion de la técnica en el disefio de un objeto industrial.



1.3. Antecedentes

El termino form-finding fue empleado por primera vez por el arquitecto Frei Otto, quién
logré sistematizar y parametrizar las leyes fisicas que rigen estas técnicas para lograr
transformaciones formales significativas en sus proyectos (Schumacher, 2008). Sin
embargo, antes de tomar el nombre de form-finding, ya algunos arquitectos buscaban
inspiracién en la naturaleza para sus construcciones, como es el caso de Antoni Gaudi,
cuyo trabajo se centré en la implementacion de la técnica de suspension de cadenas, en
la cual, la gravedad ejercida sobre una cuerda amarrada en sus dos extremos, genera
catenarias (Fig. 1) forma que favorece de manera estructural las construcciones, pero,
ademas, ornamenta los espacios. En esta técnica se baso el arquitecto para el disefio de
muchas de sus obras, entre ellas, una de las mas reconocidas: La Sagrada Familia
(Tavio, 2017).

Fig. 1. Experimentacién de Gaudi con el form-finding, para el disefio de La Sagrada Familia.
Tomado de: shorturl.at/tMU78, el: 22/06/2019

El gusto de Gaudi por el uso de formas de la naturaleza se evidencia no sélo en sus obras
arquitectonicas, sino en sus palabras, especialmente cuando recalca que: “El arquitecto
del futuro se basara en la imitacion de la naturaleza, porque es la forma mas racional,
duradera y econémica” (Molina, 2019).



Frei Otto por su parte, se centr6 en realizar estudios mas detallados sobre las
propiedades mecanicas de cUpulas y cubiertas, para esto, desarrollé una serie de
exploraciones con diferentes técnicas a apartir de experimentaciones andlogicas con
burbujas (Fig. 2), logrando sistematizar la generacién de formas y dando el némbre de
form-finding a dichas experimentaciones (Patifio, 2018).

Fig 2. Experimentacion con burbujas de Frei Otto para el estudio de superficies. Tomado de:
shorturl.at/gGMQ8, el 22/06/2019.

Actualmente, las técnicas de generacion formal pueden ser computarizadas, sin embargo,
siguen los mismos principios fisicos y matematicos que siguen las técnicas analdgicas de
form-finding, permitiendo a ingenieros y arquitectos generar diferentes formas siguiendo
operaciones basicas de repeticidn, rotacion y escala, como en el caso de arquitectos
como Frank Ghery o Zaha Hadid (Kourkoutas, 2007).

Ademas de la arquitectura, diferentes areas de disefio han empezado a aplicar estas
técnicas, ya sea de manera analdgicas o digital a las etapas de generacion formal de un
proyecto de disefio. Tal es el caso de Iglika Vasileva Matthews, una disefiadora de modas
que presentd una coleccién entera de prendas de vestir cuyo disefio se centraba en
formas originadas de lo que ella denominé “finding form”, inspirada en la arquitectura de
Zaha Hadid, una de las mas grandes precursoras del form-finding en la actualidad
(Battista, 2012).

En el Disefio Industrial, también ha empezado a identificar la posible implementacion de
estas técnicas en el proceso de generacion formal de un producto, especialmente desde
universidades como la UBA en Argentina y la UDELAR en Uruguay donde existen
espacios adaptados para la experimentacién formal tanto analégica como computacional;



y la UPB en Colombia desde la cual, el Grupo de Investigacién de Estudios en Disefio han
realizado diferentes investigaciones.

2. CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. FORM-FINDING

Form-finding es el término bajo el cual se agrupan las diferentes técnicas de generacion
formal basadas en principios biologicos y fisicos, dando como resultado formas
estéticamente bellas, aparentemente inspiradas en la naturaleza, pero ademas, funcional
y estructuralmente 6ptimizadas (Patifio & Maya, 2018).

El término form-finding fue empelado por primera vez por el arquitecto Frey Otto, quién
experimenté de forma analbgica con varias de estas técnicas con el fin de optimizar la
construccion de cupulas y cubiertas. Ademas, antes de él, algunos arquitectos habian
trabajado técnicas de generacion formal que estuvieran inspiradas en la naturaleza y
aportaran cualidades estructurales a sus proyectos, sin embargo, estos lo hacian de
manera muy empirica, como es el caso de Gaudi (Patifio, 2018).

Las técnicas del form-finding estan basadas en los principios biolégicos de
autoorganizacion de los sistemas, y los principios fisicos de la morfologia estructural. Se
entiende como autoorganizacion de un sistema al proceso mediante el cual un sistema
evoluciona, modificando su morfologia o forma para aumentar sus propiedades, ya sean
estructurales, funcionales o que se trate de economizar recursos, en pocas palabras,
aumentar su eficacia y eficiencia. Por otro lado, la morfologia estructural es el desarrollo
de formas que tengan caracteristicas estructurales 6ptimas, que maximicen las cualidades
de un componente con el minimo gasto de recursos como material y energia (Stach,
2010).

El form-finding entonces se caracteriza por la optimizacion estructural que se genera de
su implementacion, creando formas estéticamente atractivas por su similitud con la
naturaleza, que logran el equilibrio perfecto del sistema a partir de la distribucion de las
fuerzas o tensiones que se dan en ellas, esto se da porque con la implementacion del
form-finding, contrario a la elaboracibn comin de estructuras, las tensiones no son el
resultado de la deformacién de la estructura, sino que son las causantes de tales
deformaciones. El adaptar materiales a estructuras que responden a tensiones de la



naturaleza, es lo que resulta en morfologias con las caracteristicas previamente descritas
(Rostislav, Ivan & Ivan, 2014).

Es asi como los conceptos de autoorganizacion y morfologia estructural, lejos de ser
opuestos, se complementan, y el form-finding los redne en aplicaciones tanto analdgicas
como computacionales, siendo este una rama especial de la optimizacién estructural en
general (Rostislav, lvan & Ivan, 2014). Y, asimismo, las técnicas de form-finding han sido
comunmente empleada en la arquitectura y la ingenieria, con el fin de apoyar el proceso
de disefio en su etapa de generacién formal, y dar como resultado una morfologia
eficiente, que cumpla con todos los requerimientos de un proyecto (Patifio & Maya, 2018).

2.2.  TECNICA DE FORM-FINDING BASADA EN LA SUSPENSION DE FORMAS
DE YESO INVERTIDAS

Hasta el momento sélo se tiene documentado un repertorio completo de técnicas de form-
finding. Este repertorio esta compuesto por 40 técnicas clasificadas segun el principio o
fendmeno fisico que rige su salida o forma final. En la clasificacion se evidencian cinco
principios fisicos que rigen la generacién de las salidas en la implementacién de las
técnicas de form-finding: inflar, agrupar, deconstruir, tensionar, solidificar y doblar (Fig. 3).
Sin embargo, que una técnica se caracterice por pertenecer a uno de estos grupos, no
significa que no pueda pertenecer a otro, pues diferentes principios o fenébmenos fisicos
pueden intervenir en la generacion de una misma forma (Patifio & Maya, 2018).
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Fig. 3. Clasificacién de las técnicas de form-finding segun el principio fisico que la rige.
Tomado de: Computational Intelligence in Music, Sound, Art and Design. EVO 2018, pp 55.

La técnica del form-finding basada en la suspension de formas de yeso invertidas, se
encuentra dentro del grupo de técnicas que generan formas a partir de la solidificacion de
sustancias, sin embargo, este fendbmeno usualmente viene acompafiado de otro que
genere la forma, para posteriormente ser endurecida a partir del uso de una sustancia
solidificante que para la técnica trabajada seria el yeso (Patifio & Maya, 2018).

El fendmeno que acompania la solidificacion en este caso es la tension. Asi, esta técnica
consiste en sujetar una membrana, previamente sumergida en yeso, de minimo cuatro
puntos de apoyo y dejando en suspension la parte de la superficie que no esta sujeta, tal
como muestra la Fig. 4, al hacer esto, la gravedad ejercera tension hacia abajo sobre
dicha superficie y los puntos de apoyo ejerceran una tension igual en sentido opuesto, ya
en esta posicién el yeso se deja fraguar. Al invertir la forma resultante, se obtiene una
superficie de doble curvatura invertida (Patifio, 2018).




Fig 4. Desarrollo computarizado (a) y analdgico (b) de la técnica de form-finding: inversion de
formas de yeso suspendidas. Tomado de: Structural optimization and form finding of light weight
structures. Computers & Structures, 79(22), 2053-2062, 2001.

El objetivo de esta técnica es conseguir estructuras altamente livianas, pero, muy
resistentes a la compresion, para esto se busca pasar de un textl flexible a una
membrana rigida, generando un doble arco o doble curvatura, que maximice las
cualidades estructurales de una morfologia, dandole alta resitencia a cargas de
compresion y traccion, especialmente en los puntos de mayor curvatura; sin embargo, en
el desarrollo de la técnica es posible que se generen pliegues y deformaciones que
reduzcan estas cualidades en la forma, asi, mientras mas limpia sea la superficie y mas
claros sean los arcos, mayores cualidades estructurales tendra en el resultado de su
aplicacion, los cuales se dan especialmente en el ambito arquitecténico para la
construccion de techos y cubiertas (Bletzinger & Ramm, 2001).

3. CAPITULO 3

METODOLOGIA

La metodologia empleada para conseguir los objetivos planteados, tuvo un enfoque
empirico y se basd en la exploracion con el form-finding analégico con el fin de poder
intervenir las formas concebidas en el proceso de generacion de las mismas (Patifio,
2018). De las variaciones resultantes, se obtuvieron una serie de resultados o modelos
tangibles que fueron analizados y evaluados cualitativamente en diferentes matrices que
facilitaron el proceso de seleccion final para llevar a cabo la aplicaciéon de uno de estos en
el disefio de un producto industrial.

En primer lugar, se definié el proceso de la técnica, a partir de un paso a paso basico de
la misma, para posteriormente dar inicio a la exploracién desde la metodologia planteada
y llegar a una caracterizacion detallada y mas adelante proceder con su aplicacion en el
disefio industrial.

El desarrollo de la técnica de inversion de formas de yeso suspendidas, consta de seis
etapas:



1. Preparacion de las entradas: (i) un retazo cuadrado de un textil de al menos 15 cm de
lado, (ii) mezcla de yeso con agua, (iii) estructura o soporte con al menos 4 puntos de
agarre para sujetar la tela (Fig. 5a).

Fig. 5a. Preparacion de las entradas. Fuente: autor.

2. Se sumerge el cuadrado de tela en la mezcla de yeso con agua, recién preparada,
asegurando que toda la superficie del textil quede impregnada (Fig. 5b).

Fig. 5b. Se impregna el textil con la mezcla. Fuente: autor.

3. Cada una de las puntas del cuadrado se posiciona en los puntos de agarre del
soporte (Fig. 5¢). En este punto se da el fenébmeno de tensiéon sobre la superficie,
generando la doble curvatura, con arcos acentuados en la parte inferior del textil.




Fig. 5¢c. Textil tensionado. Fuente: autor.

4. De forma manual, se pule la superficie eliminando posibles grumos del proceso de
fraguado del yeso.

5. Etapa de secado. Este es el proceso de solidificacion que caracteriza la técnica (Fig.
5d).

Fig. 5d. Etapa de solidificacidon. Fuente: autor.

6. Se retira la forma resultante y se invierte, colocando los puntos de agarre sobre una
superficie, ahora como puntos de apoyo (Fig. 5e). Al invertir la forma, los arcos
guedan en la parte superior, estructurando la forma de cubierta.

Fig. 5e. Resultado de la técnica: salida. Fuente: autor.

3.1. CARACTERIZACION GEOMETRICA DE LA TECNICA
La caracterizacion geométrica de la técnica de form-finding basada en la suspension de

formas de yeso invertidas, se desarroll6 a través de tres actividades principales:



3.1.1. Disefio del artefacto para la sistematizacién de la técnica
En un primer momento, se disefid un artefacto que permitiera la sistematizacion de la
técnica y facilitara la produccién de modelos de la misma; dicho artefacto fue inicialmente
modelado en Solid Works 2017 (Fig. 6), para su posterior construccion fisica. Se
seleccion6 el acrilico como material para la construccion del artefacto por su
impermeabilidad, lo cual permiti6 su facil limpieza, y adicionalmente, facilitd su
construccion a partir del ensamble de las piezas resultantes de un corte laser.

Fig. 6. Artefacto disefiado para el desarrollo de la técnica. Fuente: autor.

La forma definida para la base y el soporte fue circular, para permitir mayor exploracion
con diferentes puntos de agarre en la parte superior en el momento del desarrollo de la
técnica.

3.1.2. Construcciéon de modelos para la definicion de las entradas
Se desarrollaron diferentes modelos para tener un primer acercamiento al desarrollo de la
técnica, y lograr definir las entradas de la misma, con el objetivo de limitar las
caracteristicas o factores que serian fijos en el proceso de generacién formal.

En la técnica trabajada, fue primordial identificar, en primer lugar, la proporcion ideal de
yeso en relacién con los tiempos del fraguado y los del proceso de manipulacion de la
técnica, y, en segundo lugar, el textil ideal para la generacion de la forma esperada.

Para definir la proporcién ideal de yeso, se recurrié a la consulta con talleristas ceramicos
expertos, quienes tienen una formula definida para conocer las cantidades ideales de
yeso y agua para la implementacién de la mezcla en grandes cantidades. En cuanto a la
seleccién del textil, se tomaron seis muestras de textiles con caracteristicas diferentes y
se aplico la técnica a cada una, los resultados fueron analizados y evaluados tanto
cualitativa, como cuantitativamente para llegar a una seleccion final.



3.1.3. Tabulacién de la informacién obtenida
La informacion obtenida en la actividad anterior se tabulé (Tabla 1), con el fin de analizary
evaluar los detalles productivos, geométricos y estéticos de los modelos obtenidos,
permitiendo definir una serie de atributos que dieron paso a la caracterizacién tanto
formal, desde las caracteristicas geométricas de los modelos, como la caracterizacion
productiva de la técnica, desde la definicién de entradas fijas, en este caso, el textil.

P i6 ) lificaci6 - . lificaci6
roporeion Tela | Forma Observaciones Calificacion Superficie | Observaciones Calificacion
mezcla (2-5) (1-5)

Tabla 1. Formato para analisis y evaluacién de modelos para definicion de entradas y
caracterizacion geométrica. Elaboracion propia.

3.2. EXPLORACION DE VARIABLES

Una vez definidas las entradas fijas (proporcion del yeso, tipo de textil y artefacto) y la
geometria de la forma obtenida (salida), se realiz6 una hoja de ruta con las posibles
variaciones que se podrian realizar en el proceso (Tabla 2), con el fin de diversificar las
posibles salidas. Dentro de las posibles variables, se opt6 por aquellas que pudieran
generar mayor cambio morfoldgico a la forma obtenida de la técnica base, especialmente
aquellas que involucraran al textil, realizando cortes y perforaciones en este, o con la
utilizacion de elementos externos que penetraran la forma. Dichas variaciones se
aplicaron a modelos reales, realizados en el artefacto previamente construido.

ENTRADAS VARIABLES

Tabla 2. Hoja de ruta de entradas fijas y variables.




Cada uno de los modelos obtenidos del cruce de variables planteados en la hoja de ruta,
fue caracterizado en cuanto a su geometria y estética en una matriz de decision (Tabla 3).
Los factores fueron evaluados segun los criterios planteados en la tabla, con un puntaje
de 1 a 5, donde 1 indica que el modelo no cumple el criterio, y 5, que el criterio se cumple
por completo.

Cambio -
Intervencién Resultado Forma Observaciones morfoldgico | Observaciones es\t/éili(;;a(cll(?)r;'a
(1 poco-5 estéticas !
-5 alta)
mucho)

Tabla 3. Formato para evaluacion de los modelos con las variaciones aplicadas. Elaboracion
propia.

Este sistema de recolecciéon de informacion y evaluacion permiti6 ademas caracterizar
formalmente cada uno de los modelos, lo que facilité la seleccién final para la aplicacion
de dicho modelo en el disefio de un producto industrial.

3.3.  APLICACION DE LA TECNICA EN EL PROCESO DE DISENO DE UN
PRODUCTO INDUSTRIAL
La aplicacion de la técnica en el disefio industrial se dio a partir del desarrollo de un
proyecto de disefio. En este caso, la etapa de generacién formal fue el centro del proceso
de disefio, enfocandola en la consecuciéon de una forma novedosa, eficiente y viable para
un producto.

Asi, después de caracterizar formal y estéticamente cada una de las salidas resultantes
de la aplicacion de las variables, fueron seleccionados los modelos mas representativos
de cada tipo de intervencién, segun los resultados obtenidos de las evaluaciones tanto
cualitativas, como cuantitativas de las tablas descritas anteriormente. A estos modelos se
les realizO un registro fotografico especial, para implementar las fotografias como
herramientas en una sesion de ideacion que se llevd acabo con los cuatro integrantes del
semillero de investigacién de morfologia MORFOLAB.

Para la sesion creativa, fueron necesarios los siguientes insumos:




e Fotografias fisicas y digitales de los modelos seleccionados.
e Block de dibujo
e Papel mantequilla

¢ Implementos de dibujo: lapices, colores, marcadores

En esta sesién se estudid la aplicabilidad de 4 técnicas diferentes de form-finding en el
disefio industrial. Asi, en una sesion de lluvia de ideas, cada estudiante debia generar un
repertorio de ideas de productos que se pudieran disefiar empelando los resultados de
cada técnica; para esto, fueron dispuestas una serie de fotografias, tanto fisicas como
digitales de los modelos a estudiar, que los estudiantes podian emplear como guias e
inspiracion formal para la bocetacion. La produccién de ideas tuvo un tiempo limite de 10
minutos por modelo.

A partir de las ideas generadas en la sesién creativa, se hizo una primera seleccion de las
tres ideas mas viables segln los alcances del proyecto, y se generaron tres propuestas
verbalizadas de disefio mas detalladas. A cada una de estas propuestas, se le realizé un
primer analisis segun: su eficacia en cuanto lo técnico y funcional, su viabilidad en cuanto
a costos, y su nivel de novedad. Cada uno de estos factores fue calificado de 1 a5y a
partir de revisiones bibliograficas sobre el tema y, segun estos resultados, se seleccioné
la propuesta que se llevaria a cabo en el proceso de disefio.

Dentro del proceso de disefo, primero se realiz6 un estudio del estado del arte del
producto a disefiar, rescatando las caracteristicas mas representativas de los productos
existentes, y, se definié a detalle el concepto del proyecto, ademas, para empezar con el
disefio a detalle del producto, se cont6 con la asesoria y el acompafiamiento de expertos
en disefio industrial.

A partir de alli, se hicieron diferentes propuestas formales del producto en forma de
bocetos, de las cuales, algunas, fueron analizadas a través de diferentes maquetas de
estudio para lograr evolucionar la idea, llegando a una que fuera completamente
compatible con los criterios anteriormente mencionados de eficacia, viabilidad y novedad.

Definida la forma del producto, se dio paso al disefio a detalle de los componentes
técnicos en cuanto a su funcionamiento y su forma de produccion, esto se realizd con la
construccién de un PDS (por sus siglas en inglés, que significa especificaciones de disefio
del producto) como el que se puede ver en la tabla 4.



Unidad
Métrica de Valor
Métrica

Demanda/Deseo
(D/d)

. Requerimiento . .,
Necesidad q P Dimension
Técnico

Tabla 4. Formato PDS para disefio a detalle.

Una vez resueltos y definidos todos los detalles de disefio, se pasé a la produccién del
primer prototipo funcional del producto.

4. CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE LA TECNICA: ENTRADAS, PROCESO Y SALIDAS

4.1.1. Entradas para la caracterizacion de la técnica

4.1.1.1. Disefio del artefacto para la sistematizacion de la técnica
En un primer momento, el artefacto disefiado como soporte para el desarrollo de la
técnica fue disefiado con soportes cuadrados (Fig. 7), con este se realizaron diferentes
modelos con resultados formales satisfactorios segun las caracteristicas cualitativas de
sus arcos y acabados, sin embargo, estos modelos fueron descartados con el redisefio
del artefacto, ya que, buscando no limitar el nimero de agarres, lo cual podria enriquecer
morfolégicamente la forma, se opt6é por un soporte circular, de esta manera se aseguraba
gue se pudieran dar mas puntos de agarre, todos a igual distancia del centro para
mantener la curvatura de los arcos (Fig. 8)




Fig. 7. Primer artefacto, con disefio cuadrado pensando en los cuatro puntos de suporte
neesarios para aplicar la técnica. Funente: autor.

Fig. 8. Artefacto final, con forma circular para aumentar la posibilidad en cuanto a los
puntos de agarre al aplicar la técnica. Fuente: autor.

41.1.2. Mezcladeyeso
Empleando un textil de algodon definido en experimentaciones anteriores al presente

trabajo, se realizd la inmersién de tres retazos de 5x3 cm, en tres mezclas de yeso
diferentes y se evalud el tiempo de fraguado del yeso en cada una, ademas de su
acabado superficial, con el fin de seleccionar la proporcion ideal.

Los resultados se muestran en la tabla 5.

Relacion .
Observaciones
mezcla




La mezcla queda lo suficientemente liquida para permitir una buena
Yeso : Agua | inmersion de la tela, sin embargo, el tiempo de secado no es el mas

1:2 eficiente (hasta una hora), y la cubierta de yeso queda muy delgada
como para rigidizar la membrana.

La mezcla permite un buen tiempo de inmersién en la tela sin generar
Yeso : Agua | grumos, dejando un buen acabado sobre la superficie, ademas, el tiempo

2:2 de fraguado es eficiente (20 a 25 minutos), sin embargo, la cantidad de
yeso, no permite rigidizar completamente la membrana.

La mezcla no permite una inmersion lenta en el yeso, esta se debe hacer
Yeso : Agua | rapido para evitar la aparicion de grumos en la superficie, sin embargo, el

3:2 tiempo de fraguado es menor a los 20 minutos y la membrana queda
completamente rigida.

Tabla 5. Analisis de los tiempos de secado y acabado superficial de las diferentes
proporciones de la mezcla de yeso. Elaboracién propia.

Sin embargo, al momento de escalar su implementacion en tela de mayor tamafio, los
tiempos de fraguado fueron diferentes, en algunos casos nulo, y en otros no permitian la
completa inmersion del textil por su velocidad de fraguado.

Para resolver esta situacion, se procedi6 a hacer consulta con talleristas ceramicos
expertos, que trabajan con grandes volimenes de mezclas de yeso empleando una
férmula que relaciona la cantidad de yeso y de agua de la siguiente manera:

X yeso + x/1.5 agua

Donde x es la cantidad de yeso y al dividir esa cantidad en 1.5, resulta la cantidad
necesaria de agua. En este caso, se trabajé con gramos y mililitros como unidades de
medida.

Empleando esta relacion, los modelos realizados con la técnica resultaron rigidos y se
redujo la presencia de grumos, sin embargo, los factores ambientales siguieron siendo
una variable que no se logré controlar y los tiempos de fraguado siguieron variando entre
los 20 y 40 minutos.

4.1.1.3. Seleccién del textil ideal para obtencion de la forma
Para la seleccion del textil, se desarroll6 la técnica empleando seis tipos de textil
diferentes, seleccionados de manera aleatoria entre un banco de opciones. Procediendo
con la técnica, los textiles fueron sumergidos en la proporcion de yeso indicada
previamente y se realizd la sujecidbn de cada uno. El textil se seleccioné evaluando
cualitativamente la morfologia final, el acabado superficial y la estructura de cada salida
resultante. Los resultados se muestran en la Tabla 6.




. Calificacién .. . Calificacion
Tela Forma Observaciones Superficie Observaciones
(1- 5) (1- 5)
Catenaria superior
medianamente definida, la
tela no permite la El material no absorbe
curvatura correctg,. el yeso, lo que hace que
dejando la superficie plana.
- X este se acumule en la
1 Pliegues pronunciados 2 curva superior. al 2
desde los puntos de agarre P !
que evitan que las momento de generar la
curvaturas entre los puntos forma.
de agarre se formen
correctamente.
El material absorbe lo
suficiente el yeso,
permitiendo que toda
F?rmaC|onId(T dlver('jsos ; la pieza quede
:3 |eguesf.a-o ario ;t? a correctamente
a superficie, evitando la . .
2 P - 3 impregnada, sin 2
correcta formacién de la b | fici
catenaria. Curvatura fluida e.m argo, 1a superticie
entre los puntos de agarre. tiene acabados poco
uniformes
entorpeciendo la
estética de la forma.
Curvatura de la catenaria La tela absorbe
muy bien fo'rma:a enla correctamente el yeso,
parte superior, buena evitando formaciones
3 fluidez de la forma. Se 4 5

generan ligeros pliegues en
cada punto de agarre, pero
estos no afectan las formas
que se dan en la superficie.

irregulares en la
superficie, dando un
acabado liso y uniforme
a la catenaria.

Tabla 6. Recoleccidn y analisis de los resultados de la aplicacion de la técnica con diferentes textiles.

Elaboracion propia.




. Calificacion .. . Calificacion
Tela Forma Observaciones Superficie Observaciones
(1- 5) (1- 5)
El material permite
Catenaria en la parte buena uniformidad en
superior blejr? deﬁmc.la. Se la superficie, excepto
dan formacién de pliegues
enlazonadela
4 muy marcados, pero estos 4 cUrvatura superior. bor 3
no afectan la fluidez de las | u ura sup I', P
curvaturas entre puntos de as gotas que deslizan
agarre. por este en la
generacion de la forma.
El material no absorbe
No se forma la catenaria correctamente el yeso,
5 por la rigidez del material 1 provocando que gran )
empleado. parte de este quede en
la superficie generando
diversas texturas.
Se genera una catenaria La tela no absorbe
poco definida en la parte correctamente el
6 superior. Generacion de ) material, dando como )

ondas y pliegues que no
permiten que la forma sea
fluida o estética.

resultado una
superficie poco
uniforme, con texturas
e incluso grietas.

Tabla 6 (Continuacién). Recoleccidn y analisis de los resultados de la aplicacion de la técnica con diferentes textiles. Elaboracién propia.




Cada una de las telas contaba con las caracteristicas descritas en la Tabla 7

MUESTRA CARACTERISTICAS

Textil delgado de alta porosidad, pero baja
absorcion.

Permite elongacion en todas sus
direcciones, pero es poco elastico.

Textil de alta porosidad, y alta absorcion.
Permite elongacion en todas sus
direcciones, pero es poco elastico.

Textil de alta porosidad, y alta absorcion.
Permite elongacién en todas sus
direcciones, y es elastico en al menos una.

Textil delgado de baja porosidad, y baja
absorcion.

No permite elongaciéon en ninguna de sus
direcciones, y es poco elastico.

] Textil de baja porosidad, y baja absorcion.
No permite elongacion en ninguna de sus
direcciones, y es poco elastico.

Textil delgado de alta porosidad, pero baja
absorcion.

Permite elongacion en todas sus
direcciones, y es elastico.

Tabla 7. Caracterizacion de los diferentes textiles. Elaboracién propia.

A partir de la calificacion se seleccioné el textil con el cual se realizaria la experimentacion
con variables. En este caso, se implementd el textil #3, ya que sus caracteristicas
elasticas y de absorcién permitieron que este presentara los mejores resultados tanto en
la morfologia, como en estructura y acabado superficial, con una calificacién de 4 y 5
respectivamente.




4.1.2. Definicién las variables involucradas en el proceso para la
implementacion de la técnica.
El proceso es la accion de los principios fisicos sobre los materiales involucrados en la
técnica para la generacion formal, es decir, las entradas (Patifio, 2018). Este accionar de
diferentes tensiones sobre un material es lo que da origen a la forma de salida (Rostislav,
Ivan, & Ivan, 2014).

Desde el form-finding analégico, y desde los objetivos del presente trabajo, este proceso
fue intervenido con el fin de encontrar un mayor repertorio formal que el disefiador pudiera
emplear como inspiracion en la etapa de formalizacién de un producto.

Tras realizar diferentes experimentaciones de manera empirica con la técnica, se llegé a
la conclusion de que las variables que mayor cambio morfolégico aportaban a la técnica
serian: cortes y perforaciones sobre el textil, apoyos en la suspensién y nimero de puntos
de agarre en el artefacto. Estas variables fueron consignadas en una hoja de ruta que
serviria como guia y soporte para el control de las mismas.

Cada una de las variables fue disefiada de manera que brindaran riqueza morfologica a la
exploracién, para esto se empelaron formas geométricas basicas como lineas rectas,
lineas curvas y circulos para su construccion; realizando, ademas, una intervencion
geométrica a cada una a partir de diferentes operaciones de transformacion de la forma,
ya fuese de volumen, repeticion o rotacién, para generar mayores variaciones (Tabla 7).

ENTRADAS VARIABLES
S e =

YESO ESCAYOLA:
PROPORCION X/1.5

Tabla 7. Hoja de ruta de variables para intervencién morfol6gica. Elaboracion propia.



Teniendo las entradas completamente definidas, se elaboré un modelo fisico para cada

una de las variables, los resultados de dichas experimentaciones se muestran en la tabla
8.

4.1.3. Morfologias resultantes de la aplicacion de variables a la técnica.
Aplicando cada una de las variables definidas anteriormente, se realizaron diferentes
modelos fisicos empleando la técnica, obteniendo los resultados descritos en la tabla 8.



Cambio Valoracién
.. ] morfolégico Observaciones estética
Intervencion Resultado Forma Observaciones L. bai
(1 poco-5 estéticas (1 baja-5
mucho) alta)
Las perforaciones .
) El cambio
radiales logran o
morfoldgico que
realzar la o
se logra se limita a
curvatura dela
) las zonas
catenaria, 4 4
perforadas, en
generando una
] ; ) | este caso, los
circunferencia casi bordes tienden a Las perforaciones
perfectaen la , generan formas
i la linea recta. .
caida. uniformes, que
Perf . permiten percibir la
erforaciones : L
Las perforaciones continuidad de la
) En este caso, dado . ,
lineales se ven ) misma, ademas son
deformadas el patron de simétricas y, por lo
e recorte, las tanto, estéticamente
imitando la ) )
. perforaciones se armoniosas.
trayectoria de la .
lograron expandir 2 5

caida del textil, en
cuanto ala
catenaria, su
conformacion no
se ve afectada.

por toda la
superficie, lo que
realzd la forma de
la catenaria.

Tabla 8. Resultados de las variables aplicadas a la técnica. Elaboracion propia




Cambio Valoracién
.. . morfolégico Observaciones estética
Intervencién Resultado Forma Observaciones L. bai
(1 poco-5 estéticas (1 baja-5
mucho) alta)
Al igual que el caso
de las perforaciones
Los cortes fueron .
] radiales, la 4 3
realizados con .
. alteracion formal, se Los cortes generan
matrices de tramas | | fici
bles. | limita a la zona de superticies
Xpansi ;
éxpansibles, la los cortes, sin irregulares y poco
gravedad durante la simétricas, ademas,
.. embargo, en este,
generacion de la al caer, los trozos de
Cortes ) los bordes no caen tela dan |
forma, llevo ala ] €ladanla
caida de los hasta la linea recta, impresién de punta,
se podria especular lo que se podria
recortes, dando .
) laridad a | que los cortes percibir como
irregularidad a la L. .
generan algun tipo 4 peligroso. 3

forma.

de restriccion para
esto.

Tabla 8 (Continuacién). Resultados de las variables aplicadas a la técnica. Elaboracion propia




Intervencion

Resultado

Apoyos

Cambio Valoracién
) morfoldégico | Observaciones estética
Forma Observaciones L. bai
(1 poco-5 estéticas (1 baja-5
mucho) alta)
5 3
Al igual que el caso de
El uso de apoyos las perforaciones
deforma la radiales, la alteracidn Los apoyos
catenaria formal, se limita a Ia‘ ge'neran
zona de los cortes, sin pliegues en la
completamente -
do f embargo, en este, los 5 superficie 4
generandolormas | p5rdes no caen hasta creando una
entrantes o la linea recta, se superficie
envolventes sobre la | podria especular que organicay
misma superficie los cortes generan armonica.
algun tipo de
restriccion para esto.
5 4

Tabla 8 (Continuacion). Resultados de las variables aplicadas a la técnica. Elaboracién propia.




A partir de estos resultados, se contd con un repertorio inicial de diferentes variaciones
morfolégicas que puede brindar la técnica de suspension de formas de yeso invertidas

(Fig. 9), y se procedi6 a evaluar su aplicabilidad en la etapa de ideacion y generacion
formal de un producto industrial.

Fig. 9. Repertorio inicial de las variaciones principales resultantes de la técnica. Fuente:
autor.

4.2.  APLICACION DE LA TECNICA EN EL PROCESO DE DISENO DE UN
PRODUCTO INDUSTRIAL

4.2.1. Seleccion de la morfologia a aplicar en el disefio de un producto
industrial
Para iniciar la aplicacion de la técnica a un proyecto de disefio, en este caso se partié de
la etapa de generacion formal del proceso de disefio, para esto, y en primer lugar, se
realizé una sesion de ideacién, empelando fotografias de las morfologias resultantes de la
implementacion de las variables en la técnica como referentes formales, de esta se



obtuvieron ideas preliminares en forma de bocetos (ver Anexo 1) de posibles productos
gque podrian ser disefiados a partir de las morfologias que arroja la técnica (Fig. 10).

Fig. 10. Algunas de las primeras ideas para la propuesta de disefio. Elaborados por integrantes del
semillero de investigacion MORFOLAB.

A partir de estos bocetos se realizaron tres propuestas iniciales de aquellos productos con
mayor potencial de produccion. Cada una de estas propuestas se evalué segun su
viabilidad en cuanto a costos, su novedad y eficiencia en cuanto a maximizar 0 minimizar
cualidades en el producto, todas estas como objetivos principales de la implementacion
del form-finding en un proyecto de disefio. Los resultados se muestran en la Tabla 8.

Propuesta Criterio Calificacion

Viabilidad 3

Sistema de iluminacion Novedad 2

Eficiencia 5

Viabilidad 2

Base para mesa de centro Novedad 3

Eficiencia 5

. Viabilidad 3

Bpls_os, combl_r_1ando la Novedad 4
técnica con tejidos —

Eficiencia 5

Tabla 8. Criterios de evaluacién para seleccion de la propuesta final. Elaboracion propia.




La calificacién de cada uno de estos criterios se dio segln una revision bibliografica del
producto y criterio tratado. Sin embargo, a pesar de los resultados obtenidos, las
propuestas fueron revisadas con un experto y, segun las posibles funciones que podria
desempenfar cada morfologia, se llegé a la conclusién de que aquellas morfologias que
presentaban perforaciones o cortes (Fig. 11), tendrian las cualidades morfol6gicas
adecuadas para el disefio de un sistema de iluminacion.

(b)

Fig 11. Salidas con cortes (a) y perforaciones (b). Fuente: autor

A pesar de la decision final, es importante resaltar los resultados obtenidos desde el
criterio de eficiencia en la tabla de decision, ya que segun la revision bibliografica y desde
principios fisicos y geométricos, las tres propuestas de disefio contaban con altas
cualidades ya fuesen técnicas, productivas o estéticas, atribuidas desde la técnica.

4.2.2. Proceso de disefio de un producto industrial empleando la técnica de

form-finding por suspensidn de formas de yeso invertidas.
Una vez definida la morfologia a emplear y que la funcidon que esta podria desempanar
segun sus caracteristicas seria la iluminacion de un espacio, se llevé a cabo una reunion
para el asesoramiento por parte de un experto en el disefio de luminaria para proceder
con el disefio del producto como tal, con su formalizaciéon. Para esto se inici6 con una
exploracion del estado del arte (ver Anexo 2) de diferentes sistemas de iluminacion, desde
los cuales se adquirieron caracteristicas de tipo funcional que podrian ser empleadas en
el disefio del producto.

Junto con este, también se desarrollé el concepto de disefio, desde el cual se definieron
distintos detalles en cuanto a la ocasién de uso del producto, asi se defini6 que: el
sistema buscaria generar un ambiente sobrio y tranquilo en espacios intimos, como salas
o habitaciones. Este presentaria funciones modulares para asi hacer del espacio un lugar
versatil desde su configuracion, pero ademas desde sus transformaciones de color,
brindando una amplia gama de temperaturas de color en su iluminacion.



A partir de este punto, el proceso de disefio se centr6 en detallar técnicamente el
producto, esto se hizo empelando un formato de especificaciones de disefio (PDS por sus
siglas en inglés) en el que definieron asuntos desde el material a emplear, hasta el
sistema de iluminacién necesario segun el concepto a trabajar (Tabla 9).



Necesidad Requerimiento Métrica Unidad de métrica Valor Demanda/Deseo Dimension
El usuario necesita | g sistema debe contar indice de
_Que el sistema con un material difusor en | refraccién del IOR 1,4-1,6 D TP
ilumine el espacio de las salidas de luz material
manera uniforme
El sistema no debe | El sistema eléctrico debe Consumo
ser perjudicial para ser de bajo consumo eléctrico kWh 1-15 d T/P
el medio ambiente energético
Los usuarios . o -
necesitan hacer El mater;]al debe resistir la | Permeabilidad me2 02-09 D TP
mantenimiento al umedad del material
sistema sin que la El si lectrico deb
integridad _de este 0 est:ﬁtjgr]: ge?cglrtl:(;%c: d?al Sistema de Tipo de conexion Conexion tipo D T/P
de ellos mismos, se , aislamiento P rosca
vea afectada usuario
El sistema debe emplear | Generacion Técnica de Formas D T/P - E/C
formas sinuosas de curvaturas generacion de suspendidas
forma
Generar un
. . o Temperatura
ambiente de El sistema debe emitir | ) o510y de K 3000 a 4000 d T/P - EIC
tranquilidad luces calidas Uz
El sistema debe permitir la | Intervencién Tipo de variable Perforaciones d TP

generacion de sombras

superficial

circulares

Tabla 9. PDS con detalles técnicos del producto. Elaboracion propia.




Necesidad Requerimiento Métrica Unidad de Métrica Valor Demanda/Deseo (D/d) | Dimensién
Dar apariencia de El sistema debe Paleta de Pigmentos para Blanco D E/C
elegancia 'y emplear colores colores ceramica esmaltado
sobriedad al sobrios y simples,
espacio llevando a un estilo
minimalista
El sistema debe emitir Cantidad de Lumen 600 - 800 d T/P
la cantidad de luz luz emitida
suficiente para por segundo
ambientar un espacio
Prevenir El sistema LED debe | Conductividad W/mK(°C) 200 - 400 D T/P
sobrecalentamiento contar con un térmica del
subsistema que subsistema
permita la difusién de
calor
Cambiar el El sistema debe contar Tipo de Referencia Dimmer LED d T/P - F/O
ambiente del un interruptor que dimmer o
espacio gradue la intensidad de atenuador

luz

Tabla 9 (Continuacion). PDS con detalles técnicos del producto. Elaboracion propia.




Tras definir los detalles de disefio, se trabajo en la configuraciéon formal del producto, es
decir, se realizaron exploraciones graficas o0 bocetaciones de las diferentes
configuraciones que se podrian dar empleando la morfologia seleccionada para la
produccion del objeto, para esta exploracion también se trabajo empleando diferentes
operaciones de transformacion formal (Fig. 12). Finalmente, se seleccionaron dos
configuraciones que se podrian modular de una misma produccion y este seria el
producto final.

(b)




Fig. 12. Evolucion de la propuesta de disefio. (a) Primeros bocetos para definicion de la
configuracion inicial. En estos se proponia disefiar un sistema de iluminacién tipo superficie, que
podria ser utilizado como elemento de separacién de espacios, 0 un sistema de iluminacion para
techo. Se selecciond la configuracién para techo con la asesoria de un experto. (b) propuestas
formales para configuracién de la morfologia en un sistema de iluminacién para techo. Fuente:
Autor

A partir de estas primeras propuestas y modelaciones, se hizo un nuevo estudio empirico
a la forma, basado en la observacion, y se descartaron ambas propuestas por la alta
simplificacion que habia sufrido la morfologia inicial. Posteriormente, se realiz6 una
digitalizacion més fiel de la resultante de la técnica empleando el software Rhinoceros,
version 5, esto con el fin de mantener la forma lo més orgénica posible, fiel a la forma real
(Fig. 13).

Asi, en primer lugar, se calcaron las curvas empleando una foto de la forma resultante
real, reando asi una red de curvas para recubrir (Fig. 13a), y obteniendo diferentes
resultados segun las modificaciones que sufrieran las curvas segun los requerimientos de
disefio (Fig. 13b), para finalmente realizar las perforaciones a partir de operaciones
booleanas (Fig. 13c)

(b)

f
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Fig. 13. Proceso de digitalizacion de la forma obtenida por la técnica de form-finding por
suspensién de formas de yeso invertidas. (a) curvas para la construccién (b) superficies resultantes
(c) forma final. Fuente: autor

Una vez seleccionada la forma, se reconfigurd el sistema de iluminacién, simplificandolo
y, llevandolo a un sistema de mesa modular con una propuesta de disefio mas detallada,
como se muestra en la figura 14.

(b) (d)

Fig. 14. Propuesta final. Se disefid un sistema modular de iluminacion que permitiese diferentes
configuraciones a partid del uso de dos modulos en ceramica y elementos extras de ensamble en
madera. (a) modulo inicial, primera modulacion: Sistema de iluminacion de un médulo para techo.
(b) Segunda modulacién: sistema de iluminacion para mesa empleando ambos modulos, con una
operacion de reflexion. (c) Tercera modulacion: sistema de iluminacion compuesto por dos
lamparas hermanas para mesa. (d) Cuarta modulacién: sistema de iluminacibn para mesa
empleando ambos mddulos, con operaciones de rotacion y reflexion. Fuente: autor

Finamente, se optd por simplificar mas el sistema con el fin de darle protagonismo a la
forma, dejando de lado elementos de ensamble y definiendo el sistema en un elemento



para mesa monolitico, que llevaria el sistema de iluminacién integrado, sin emplear piezas
adicionales, como se ve en la figura 15.

Fig. 15. Propuesta final de disefio. Fuente: autor.

A partir de aqui, se llevd a cabo la construccién de un prototipo del sistema disefiado.

Para eso, en primer lugar y tomando como guia el PDS, se hizo la seleccion del material
con ayuda de un experto en disefio y segun las facilidades de produccion, ya que segun
los requerimientos de disefio y las especificaciones del mismo, el yeso y el textil no serian
materiales lo suficientemente resistentes para la elaboracién del producto, o por lo menos,
no asegurarian una larga vida util de este, con base en esto y teniendo en cuenta el tipo
de producto que se iba a realizar, se optd por la cerdmica como la opcién mas viable.

Asi, se empezaron a realizar exploraciones con el material para definir el mejor método de
produccién, optando por el vaciado en moldes de yeso. Para esto fue necesaria la
elaboracion de una matriz (Fig. 16a) que sirviera para la produccion de un molde para el
vaciado, esta fue elaborada a partir de planos seriados de MDF, obtenidos de la
modelacion digital, la matriz fue modificada con plastilina para permitir el facil desmoldeo
de la pieza final (Fig. 16b)



(b) Matriz modificada

Fig. 16. (a) Matriz para la elaboracion de los moldes. Matriz elaborada en MDF a partir de los
planos seriados resultantes de la digitalizacion de la forma. En este caso, las perforaciones fueron
insinuadas con salientes que serian recortadas posteriormente en el modelo real. (b) Matriz
modificada con plastilina para asegurar el desmoldeo en el proceso de produccién de la pieza.
Fuente: autor

Una vez construida la matriz, se elabor6 el molde y, a partir de este, la pieza cerdmica con
la morfologia obtenida de la técnica de form-finding por suspension de formas de yeso
invertidas, la cual seria el morfema principal del sistema de iluminacién (Fig. 17).



Fig. 17. Molde de yeso para la produccion seriada de la morfologia, y, piezas ceramicas resultante
en el proceso de su produccion para un producto industrial. Fuente: autor

Posteriormente, se trabajé en los detalles y pulido de la pieza antes de su quema y
esmaltado, como se muestra en el proceso descrito en la figura 18




(b) (d)

Fig. 18. Proceso de produccién de la pieza ceramica. (a) elaboracién de detalles (b) pulido (c)
guema (d) pieza esmaltada. Fuente: autor.

Al ser la ceramica un material altamente impredecible en cuanto a conservacion de
tamafio, fue necesario esperar a tener listas estas piezas para asi elaborar el sistema de
iluminaciéon con las dimensiones adecuadas, este fue disefiado por un experto en
elaboracion de circuitos (Fig. 19), constando de un sistema led con un potenciémetro que
se ensambla en el espacio destinado para este desde el trabajo a detalle de la pieza final
(Fig. 20).
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Fig. 19. Sistema eléctrico disefiado para la lampara. Fuente: autor.
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Fig. 20. Espacio para ensamble del sistema de iluminacion, este se acomoda en los espacios
destinados para la placa y el cable siguiendo las formas correspondientes. Fuente: autor.

Fig. 21. Producto final. Fuente: autor.
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Fig. 22. Planimetria general del producto. Fuente: autor.




5. CONCLUSIONES

La técnica de form-finding basada en la suspension de formas de yeso invertidas, puede
ser empleada como herramienta creativa en la etapa de generacion formal en el proceso
de disefio de un objeto industrial, sirviendo como fuente de inspiracién formal para la
definicion de la morfologia de un producto. Sin embargo, la técnica no permite su
implementacion como proceso productivo, s6lo como herramienta de inspiracion formal,
ya que los materiales empleados para llevarla a cabo, no son lo suficientemente
duraderos y presentan limitantes para un escalado a nivel industrial.

Es una técnica de facil implementacién, sin embargo, se debe tener en cuenta diferentes
factores, ya que estos pueden definir la calidad de los modelos resultantes: (i) el textil
debe ser de algodén ya que este absorbe el yeso, lo que estructura mejor la forma de
salida, ademds, si este cuenta con cualidades elasticas, los arcos catenarios que
conforman la superficie, quedaran mejor definidos. (ii) en cuanto a la mezcla de yeso,
aungue en el presente informe se presenta una proporcién ideal, se debe tener en cuenta
que los tiempos de secado y fraguado del yeso se ven altamente influenciados por los
factores ambientales, asi, en un dia frio y hUmedo, la estructura podria no rigidizarse, pero
en dias muy secos, esta resulta con muy mal acabado superficial, lo que se puede
contrarrestar modificando arbitrariamente la férmula, por ejemplo, agregando menos agua
en los dias humedos, y menos yeso en los secos. (iii) la forma del artefacto no cambia, en
general, los resultados de las morfologias obtenidas, por lo tanto, la variable del nimero
de agarres s6lo depende de los requerimientos especificos de un proyecto de disefio, ya
que este s6lo modifica la superficie de apoyo.

Finalmente, es importante aclarar que esta técnica no limita la morfologia del producto; la
técnica servird para facilitar su proceso creativo; es parte del papel del disefador el
adaptar los resultados de la técnica a los requerimientos del proyecto de disefio. En el
caso de la lampara, la morfologia fue simplificada para poder hacer mas viable su proceso
de produccién. Ademas, la implementacién de la técnica no define el tipo de producto, es
decir, la técnica como herramienta creativa s6lo hace parte de la etapa de generacién
formal del producto a disefar, siendo el disefiador el que define dicho producto.



6. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que la técnica de form-finding basada en la suspensién de formas de
yeso invertidas, en este caso, Unicamente pudo ser empleada como técnica creativa para
la inspiracion formal, se recomienda para futuras investigaciones, ahondar en la
materializacion de la técnica y estudiar diferentes opciones dentro de las entradas, de
manera que sea posible implementar la técnica como método de produccion también.
Ademas, el implementar los materiales reales del producto desde el desarrollo de la
técnica, aportaria un mayor nivel de eficiencia a la forma obtenida.

Ademés, es recomendable en futuras implementaciones de la técnica, empelar
herramientas estadisticas que apoyen el proceso de selecciébn de variables, para asi
conseguir la forma ideal para el proyecto especifico a desarrollar.
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ANEXOS
ANEXO 1

RESULTADOS DE LA SESION DE IDEACION
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ANEXO 2

ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE “LUMINARIA” /Referentes de disefio

Sistemas de iluminacién suspendidos

- Sutilidad de la luz que se distribuye a lo largo de la forma
- lluminacion ambiental entre capas de material

Artichoke Lamp

Tomado de: https://bit.ly/2tgENKV

Lampshade, por Christo Logan

Tomado de: https://bit.ly/2Tnj8eF

Spoon Lmp, 2010

Tomado de: https://bit.ly/30IXrNA



https://cults3d.com/en/home/artichoke-lamp-shade

Petals por Christo Logan

Tomado de: https://bit.ly/2uQOL6I

Sistemas de iluminaciéon de mesa

- Proyeccion de sombras a través de la superficie
- Luz que se proyecta sobre la lampara, dando protaginismo a la forma

Cellular Lamp, por Nervous System

Tomado de: https://bit.ly/2FUOZLD

Origami Lamp

Tomado de: https://etsy.me/2TjFygZ




Shaded Lamp collection

Tomado de: https://bit.ly/2Tp2Di8

Lampara flotante

Tomado de: https://bit.ly/2uMd4SF

- Sistema de suspensién imperceptible para dar la ilusion de flote.



