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Resumen

La irrupcién de la tecnologia en la sociedad aumenta el
potencial de desarrollo y de innovacién de sus diversas
disciplinas del conocimiento. Dentro del Disefio de Pro-
ducto las posibilidades son mis evidentes y mayores en
profundidad de aplicacion. Més, 1a aplicacién de la tecno-
logia fuera de contexto cultural y de conocimiento provo-
ca un uso ineficiente de recursos. Es pertinente aplicar el
modelo tedérico de Patrik Schumacher: La Autopoiesis de
la Arquitectura, para proponer una metodologia que esté
estructurada de manera sistémica y sistematica y produz-
ca disefio innovador. Este ensayo pone de manifiesto la
transversalidad de la aplicacion de varias disciplinas del
conocimiento.

Palabras clave: disefio paramétrico, modelado digital,

Revolucion Industrial 4.0, 1a autopoiesis de la arquitec-
tura, diseflo-comunicacién y funcién, innovacién.
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Abstract

The emergence of technology in society increases the po-
tential for development and innovation of its various disci-
plines of knowledge. Within Product Design the possibilities
are more evident and greater in depth of application. Moreo-
ver, the application of technology outside cultural context
and knowledge causes inefficient use of resources. It is per-
tinent to apply the theoretical model of Patrik Schumacher:
The Autopoiesis of Architecture, to propose a methodology
that is structured in a systemic and systematic way, to pro-
duce innovative design. This essay reveals the transversality
of application of some disciplines of knowledge.

Keywords: Parametric Design, Digital Modeling, Indus-
trial Revolution 4.0, The Autopoiesis of Architecture, De-
sign-Communication and Function, Innovation.



Grafico Num. 1
Estructura de exposicion en la Universidad de Las Américas.
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Las disciplinas proyectuales tienen caracteristicas
propias y particulares de practicidad y de aplicaciéon
del conocimiento, debido a lo cual necesitan un en-
foque diferente cuando se requiere estructurar con
ellas conocimiento nuevo si se le quiere hacer dentro
de los limites rigidos sobre los que las ciencias factico-
experimentales y las logico-formales han construido
su estructura tedrica y sobre las cuales se plantean las
hipotesis y los supuestos que serdn sometidos a de-
mostracion.

Por otra parte, las ciencias fictico-sociales o con-
jeturales entraflan un desafio al proceso de la ge-
neracién de conocimiento, puesto que su contexto
subjetivo plantea un conjunto de percepciones, cada
uno con su propia validez. Este desafio se presenta
incluso a pesar de usar como base y como contex-
to un marco teoérico axiomatico muy propio de las
ciencias logico-formales, puesto que este marco teo-
rico generara percepciones, necesariamente prejui-
ciadas por la formacién académica y el desempefio
profesional de cada individuo. La exposicién de es-
tas percepciones estard rememorando las visiones
particulares sobre un oficio y sobre los resultados
especificos de ese oficio. Con el fin de superar este
caricter que expresa la animosidad del ser humano
y de la sociedad que €l ha formado o ha pretendido
formar, las ciencias fictico-sociales realizan la des-
agregacion de un sistema, el cual puede ser: un com-
portamiento social, un estado emocional afectivo,
un espacio urbano o un producto de uso diario. En
contraposicion a la desagregacion, las ciencias facti-
co-sociales sintetizan un conjunto de observaciones
que intentan describir una realidad percibida.

Es pertinente esta introduccién, porque intenta
crear el contexto para mostrar el objetivo principal
del proyecto de investigacion, desarrollado desde la
Universidad de Las Américas en Ecuador, denomi-
nado asi: Elaboracién de una metodologia de aplicacién
de conceptos de disefio y arquitectura contempordneos,
mediante el uso de herramientas de tecnologia digital
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pertinentes, es decir, la creacion de una metodologia de di-
sefio que se presentara como una sugerencia. Esta metodo-
logia debe estar lo suficientemente sustentada para que su
aplicacion sea valida dentro de la academia y en el sector
industrial. Ademads, en este articulo se pretende mostrar el
marco tedrico estudiado que sustentard esa metodologia.

El proyecto de investigacion nombrado tiene su marco
teorico en el manifiesto Autopoiesis® de la Arquitectura de
Patrik Schumacher, el cual muestra los resultados de sus
estudios, andlisis y teorizaciones. Este sustento tedrico au-
topoiético a la vez se basa en la teoria de Niklas Luhmann,
referida dentro de la Sociologia, como lo manifiestan Ro-
driguez y Torres: “No sélo estdn organizados autopoiéti-
camente las unidades orginicas, sino también las formas
sociales y las conciencias de los individuos” (Rodriguez y
Torres, 2003:119). Aqui se debe recalcar que desde la Bio-
logia, Maturanay Valera plantean la Teoria de Autopoiesis.
De ahi es tomada para las Ciencias Sociales por Luhmann,
y luego por Patrik Schumacher para la Arquitectura. Es
decir, los dos ultimos autores trasladan una teoria nacida
para sistemas orgdnicos hacia sistemas sociales y luego a
sistemas de conocimientos.

Dentro de los sistemas tedricos autopoiéticos encajan
las disciplinas proyectuales. Esta base conceptual sustenta
al proyecto de investigacion que se plantea en este ensayo,
ya que se pretende analizar la significancia comunicacio-
nal (sociedad) de un objeto expositor en funciéon de una
teoria (conciencia cognitiva) que enmarca la formacion
autopoiética del conocimiento de la Arquitectura en gene-
ral, y del disefio de producto en particular.

En sintonia con la propuesta de Schumacher, se busca
teorizar sobre la prictica del disefio por medio del fortale-
cimiento sistémico de la teoria en que subyace la aplicacién
del oficio?.

Por otra parte, acerca del enlace entre la tecnologia de
la llamada Revolucion Industrial 4.0 y los procesos anali-
zados en el proyecto, se planteard otro marco te6rico mas,
con el fin de realizar la validacion del objeto de estudio, y
estard basado en uno de los métodos de anilisis numéri-
co desarrollado en la matematica: el andlisis de elementos
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finitos. Para propositos de sustentacion y generacion de la
evidencia en cuanto a la validacion de la metodologia que
se obtendra con el proyecto de investigacion, se utilizara
el Anilisis de Valor Agregado (AVA), estructura conceptual
que se aplicara tal como se lo presenta en la reingenieria
de procesos dentro de las disciplinas de Administracion de
Empresas (Harrington, 1993:231). Para tal efecto se consi-
derara al Disefio como si se tratara de una caja negra de pro-
cesos, en sintonia con la siguiente afirmacion de Rodriguez
(Rodriguez y Torres, 2003:124 y 125), cuando citaba a Luh-
mann en referencia a la relaciéon entre sistema y entorno:
[...] son unidades autopoiéticas aquellas que producen y
reproducen los elementos de los que estan constituidos, a
partir de los elementos de los que estan constituidos. Todo
lo que estos elementos utilizan como unidad debe ser pro-
ducido mediante esas mismas unidades. O dicho de otro
modo: no existe ninguna unidad que se desempefie como
input para el sistema; ni ningin output que sirva de unidad
que no provenga del sistema. Esto no quiere decir que no
haya ninguna relacién con el entorno, pero estas relacio-
nes se sitian en un nivel de realidad distinto al de la auto-
poiesis (Rodriguez y Torres, 2003: 124 y 125).

Es decir, la caja negra llamada Disefio de Producto sera
el sistema autopoiético autéonomo y clausurado, con su
posibilidad propia de generar estructuras internas: como
una célula biol6gica en la explicacion de Maturana y Vare-
la, como un sistema social segin Luhmann, como la teoria
de Arquitectura segin Schumacher. Todo lo que esta afue-
ra de la caja negra se denomina entorno, segin la siper
teoria para Sistemas Sociales de Luhmann, y se relaciona
con ella en otro nivel de realidad. Aqui se puede hacer re-
lacion a los sistemas de comunicacion donde se tiene la
estructura observador-accion-resultados.

En definitiva y basado en el manifiesto 2.0 de la teoria
de Schumacher, el proyecto de investigacion y este articulo
buscan exponer las capacidades y ventajas de la aplicacion
del Parametricismo como un estilo de disefio (Schumacher,
2016a) 3. Esta propuesta no se presentara como un manifies-
to transgresor en contra de los estilos de disefio existentes,
ni como una metodologia revolucionaria que implante un



nuevo paradigma, o mucho menos como un sistema inqui-
sitivo que estandarice la prictica proyectual de los oficios
actuales, sino que se mostrard como una propuesta de di-
seflo ordenada, sistémica y sistematizada, nacida desde la
realidad latinoamericana en cuanto a su comportamiento
en sociedad y a la disponibilidad tecnolégica, y en forma
de una metodologia sustentada dentro del marco tedrico
de la Autopoiesis de la Arquitectura.

El articulo final a producirse mostrarad el caso especifico
de un objeto desarrollado para cumplir los preceptos de la
arquitectura efimera. Se trata de una estructura construi-
da con madera enchapada, disefiada segtin las direcciones
de un brief que la orienta hacia el uso e interaccién de la
misma en una feria expositiva de objetos de disefio, reali-
zada en Ecuador. La feria llevada a cabo se conoce inter-
nacionalmente con el nombre del Congreso Cromia, y se
desarroll6 en septiembre de 2015 en Quito.

El tipo de investigacion planteada para este proyecto se
trata de una investigaciéon funcional mas que causal. Rela-
cionado con esto, estd el interés en desentrafiar el origen
del objeto. Este modo de investigacién es 1til para el pro-
posito de generar una metodologia general, sistémica, pero
aun en estado de propuesta y que no pierda su caricter de
flexibilidad y adaptabilidad en el tiempo de acuerdo a cada
circunstancia social, de necesidad o de deseo de un cliente.

Este enfoque de investigacién funcional en lugar de
causal* tiene la siguiente ventaja: una investigacion causal
permite reproducir un cierto evento o fenémeno, mien-
tras que una funcional abre el espectro hacia funciones
equivalentes y sustituciones potencialmente innovadoras.
El proposito de realizar el estudio planteado pretende con-
vertirse en un observador desprejuiciado de los entornos
de conocimiento de sus autores y proponer un nuevo ob-
servador, por lo menos de segundo nivel. Asilo dicen Ma-
turanay Varela %

"El observador que estd colocado fuera de la operacion y
que mira desde un plano mas abarcador, puede llevar a
efecto enlaces causales entre operaciéon y mundo circun-
dante que no son accesibles [...] a los organismos que los
efectian...” (Rodriguez y Torres, 2003:120).

A raiz de esta investigacién funcional, la metodologia
que se proponga con el proyecto de investigacién proveera
al disefio de producto de la propuesta de una nueva so-
luciéon con una nueva contextualizacion, donde se pueda
escoger la tecnologia apropiada para el producto sujeto de
disefio. La Ingenieria serd parte de esta metodologia que
promueva la verificaciéon estricta y solo la que redunde en
beneficios de optimizacién de costos y de recursos.

Para finalizar con esta contextualizacién teorica, se ci-
tard a Schumacher (Schumacher, 2012:120), quien, en los
comentarios de su Manifiesto, convoca a las ciencias de
la Ingenieria para trabajar de manera transversal con las
ciencias proyectuales. El producto final del proyecto ser4,
justamente, una metodologia nacida del disgregamiento
analitico de los procesos que alimentaron el desarrollo fi-
nal de la estructura de exposicion. Esta metodologia pre-
tende demostrar como la Matemdtica, la Geometria y la
Fisica potencian el trabajo creativo del disefiador, y como
estas creaciones proyectan las aplicaciones de las ciencias
duras. Estas interacciones continuas buscan optimizar los
recursos, procurar un planeta sostenible y encontrar un
espacio para la expresion del ser humano. Por otra par-
te, la concurrencia de disciplinas constructivas en la fase
inicial del proceso de disefio introduce actividades que se
basan en el pensamiento l6gico y racionalista.

eno
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Sustentacion de la Hipotesis Nim. 1

orico

4

En la Hipotesis Num. 1 se aplicara la vision compren-
siva de la ciencia al Disefio de Producto, es decir se le
considera a éste como un sistema de comunicaciones
cuya conceptualizacioén supera al hecho de considerar
solamente los objetos construidos. De hecho, el sis-
tema de comunicaciones que aqui se plantea no tiene
que ver con la transmisién de contenidos, sino con la
coordinacion de conductas.® Esto es un postulado de
Humberto Maturana, que también es recogido por Pa-
trik Schumacher en el volumen 1 de La Autopoiesis.
Una teoria completa, sistémica y sistematica del
disefio debe abarcar todos los sistemas de comunica-
ciones que, juntos, como red de referencias transver-
sales, constituyen al disefio mismo como un sistema
propio de comunicaciones (Schumacher, 2015). Esto
se evidencia en el momento en el que el objeto cons-
truido es un evento cuya presencia cuantitativa es
baja en comparacion con toda la producciéon no cons-
truida del disefio (aquella que se queda en una fase
conceptual). A esta dindmica se suma toda la produc-
ci6n orientada al disefio que se difunde en distintos
canales de comunicacién de manera cotidiana. Para
sustentar el anterior aserto se toma el siguiente axio-
ma planteado por Schumacher en la Teoria de la Auto-
poiesis de la Arquitectura:
Los sistemas emergen a través de actos de distincion
dentro de un ambiente. Este es el criterio de emergen-
cia planteado por Luhmann. El concepto de sistema
y el concepto de ambiente son complementarios. Un
ambiente es siempre un ambiente para un sistema.
Los sistemas considerados dentro de la teoria son
sistemas autopoiéticos. Los sistemas autopoiéticos
son sistemas auto referenciados que producen todas
sus unidades, elementos y estructuras, dentro de su
propia red recursiva de reproduccion. Los elementos
son operaciones que producen informacion, por lo
tanto diferencias que hacen la diferencia dentro de
un sistema. Siendo diferenciado y operacionalmente

Referente Te
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cerrados de su ambiente, un sistema puede observar su
ambiente. Una observacion es una operacion que impli-
ca los momentos de distincién e indicacion. Por lo tanto,
cada observacion implica un mundo particular como la
unidad de la diferencia de lo que se estd distinguiendo.
Cualquier distincion determinada presupone un cierto
campo conceptual u horizonte dentro del cual se estable-
ce. Esta presuposicion se 1llama la unidad de la diferen-
cia porque es lo que comparte lo que se distingue. Esta
unidad de la diferencia es el inevitable punto ciego de la
observacion que s6lo puede ser revelado por otra nue-
va distincién que tendra su propio punto ciego a su vez
(Schumacher, 2012b).

Sustentacion de la Hipotesis Num. 2

En los andlisis de la Teoria de Maturana se empieza por
establecer la aparente diferencia entre las dos vertientes de
la Teoria del Conocimiento, por un lado el racionalismo y
por el otro el empirismo (Maturana y Varela, 1984:119). Sin
embargo, como se lee en Hawking (2016), Albert Einstein
y mucho antes Isaac Newton habian planteado modelos
teoricos nacidos inicamente de disquisiciones especulati-
vas. Esas disquisiciones fueron respaldadas por modelos
matematicos construidos por otros cientificos’ o por ellos
mismos, como el caso de Newton, que fue quien establecio
la estructura teorica que sustenta el Cdlculo Infinitesimal,
sistema de conocimiento matemadtico que valida teori-
camente los postulados sintéticos de los fisicos desde su
época hasta la actualidad. Sin embargo, las pruebas em-
piricas fueron sucediéndose aun luego de 1la muerte de los
dos genios nombrados, a quienes se puede etiquetar como
racionalistas, aunque no en su sentido literal mas puro.

La Hipotesis Num. 2 serd validada por medio de la sus-
tentacion tedrica en los siguientes axiomas tomados de La
Autopoiesis de la Arquitectura:

Tesis 27 (Seccién 6.3 Organizacién): La habilidad en
establecer nuevas relaciones forma-funciéon requiere un
sistema de conceptos de mediacion abstracta que pueda



guiar la Correlacion de patrones espaciales con patrones
sociales.® (Schumacher, 2012b:70).

Con ocasion del relanzamiento de su Parametricismo,
Schumacher propone que las propuestas arquitectonicas
de la época actual refuercen su protagonismo mediante
de su interaccién e integracion con las disciplinas técni-
cas provenientes de la ingenieria. Dentro de este contexto
se puede entrever una relacion transversal entre el Para-
metricismo y las disciplinas de la ingenieria. Esta relacion
proviene de la declaracion en el Manifiesto, donde expre-
sa que las estructuras arquitecténicas comunican algo.
Schumacher lo plantea asi:

El aspecto fenomenolégico requiere que cada participan-
te sea capaz de perceptualmente descomponer el campo
del espacio-visual en unidades identificables de interac-
cion como una pre-condicion de su orientacion. El aspec-
to semioldgico requiere ademds, que cada participante
entienda el significado social de las unidades espaciales
que él o ella puedan identificar dentro de su ambiente
(Schumacher, 2016 Advancing Social Functionality Via

Agent-Based Parametric Semiology).

Es interesante coOmo el planteamiento de esta tesis, en
cuanto a la descomposicion del espacio y planteado desde
el punto de vista de las ciencias sociales, se puede hacer
anilogo a la base teérica fundamental de los Elementos Fi-
nitos, tal como se explica en el parigrafo “Disefio Fisico y
Optimizacion de una Estructura Paramétrica: Un estudio
de Elementos Finitos”.

Las siguientes tesis son formuladas por Schumacher
(Schumacher, 2012b) y sustentan la aplicacién multidis-
ciplinar.

Tesis 28 (Seccion 6.4 Suplementando la Arquitectura con
una Ciencia de la Configuracion): La tarea de la organiza-
cion actual requiere un enfoque mas explicito y un reper-
torio mds elaborado de patrones organizacionales y un
criterio més explicito y preciso para su evaluaciéon que lo
que razonablemente se puede esperar del conocimiento
y sabiduria tacitos y acumulados de un arquitecto experi-
mentado®. (Schumacher, 2012b: 88).

Tesis 58 (Seccién 11.2 El Programa de Investigaciéon Para-
métrico): El éxito eventual de grandes esquemas unifica-
dores en la ciencia se basa en la coherencia subyacente
de la realidad. La racionalidad de la reivindicacién de
un estilo de universalidad reside en la ventaja de un am-
biente construido coherente. El modernismo alcanz6 la
universalidad a lo largo del siglo xx. El parametricismo
apunta a un logro equivalente en el siglo xx1.° (Schuma-
cher, 2012b: 654).

Dentro de la hipotesis Num. 2, ademdas de proponer el
aporte transversal de las ciencias de la ingenieria, se agre-
gala presencia de la Teoria de Sistemas con el fin de que el
proyecto deinvestigacion tenga relevancia sistémica y ho-
listica. Sin embargo, se debe remarcar que el objetivo del
proyecto no es proponer una metodologia universal, en
sintonia con la Teoria Universalista de Luhmann. Se trata,
mas bien, de una aproximacion a la aplicacién integral de
sistemas de conocimiento, de acuerdo a Schumacher con
la siguiente tesis:

Tesis 38 (Seccién 7.4 Diferenciacién de los procesos cldsi-
cos, modernos y contempordneos): El disefio mediante re-
glas basadas en scripts!! reemplaza el disefio mediante la
manipulacion directa de formas individuales. Los scripts
pueden mejorar de manera tnica tanto el poder genera-
tivo del proceso de disefio como su poder analitico. La
capacidad de combinar el potencial exploratorio de los
descubrimientos sorpresa con la adhesion garantizada a
criterios clave es la ventaja inica de las nuevas técnicas
computacionales. A través de estas técnicas, el proceso
de disefio gana simultineamente amplitud y profundi-
dad*? (Schumacher, 2012b:311).

Realizando una conjugacion entre las dos hipotesis
planteadas, en el proyecto de investigacion se tomara al
objeto disefiado como el acto de comunicacién. Y, ademaés,
se propone que la ejecucion efectiva y eficaz de ese objeto
es posible mediante de la interaccién colaborativa de va-
rias disciplinas del conocimiento humano.

TECNOLOGIA & DISENO

pp 23-37

29



30

Hipotesis Num. 1

La Teoria de la Autopoiesis de la Arquitectura constituye
una sistematizacioén teérica de dicha disciplina, que en el
proyecto de investigacion se extrapola, para mostrar su
aplicacion mediante el soporte metodologico hacia una de
las disciplinas proyectuales, como es el Disefio de Produc-
to. Esta sistematizacién como autopoiesis, por su parte,
estd basada en las Teorias sobre los Sistemas Sociales de
Niklas Luhmann.?

Por lo tanto, utilizando como fundamento la Teoria de
Autopoiesis de Patrik Schumacher, se plantea la primera
hipotesis para el proyecto de investigacion que se esta
analizando en este ensayo:

Los productos que resultan de los procesos de las disciplinas
proyectuales son sistemas comunicacionales especializados
que enmarcan toda la interaccion social. Desde este concep-
to, la humanidad actual posee la estructura social que posee
debido a la presencia de esos productos disefiados. El para-
metricismo es un estilo que podria marcar pautas de innova-
cion en el Disefio de Producto.

Hipotesis Num. 2

De la misma forma en que Patrik Schumacher escribe
en el Manifiesto de Parametricismo que las ciencias de
la Ingenieria establezcan relaciones transversales con la
Arquitectura, y en el caso de este Proyecto de Investiga-
cion con otras disciplinas proyectuales, y especificamente
con el Disefio de Producto, aqui en la Hipotesis Num. 2 se
plantea que la ejecucion efectiva de un objeto parametri-
cista se puede incrementar con la participacion de conte-
nidos teodricos de la Ingenieria Mecdnica y de la Ingenieria
Estructural .11

Plan estratégico

Con el fin de demostrar las dos hipdtesis planteadas en
este articulo, se ha trazado un plan estratégico cuyo obje-
tivo es obtener la metodologia que explique las actividades
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que permitan realizar el disefio de un producto alineado
con las necesidades sociales de los seres humanos.

Para ello, en primer lugar se han presentado los siste-
mas teoéricos que sustentan las aplicaciones tecnolégicas
y las tareas técnicas que en conjunto validaran el disefio,
cuyo resultado es la estructura expositiva. Luego se mos-
trara la definiciéon de Disefio Paramétrico, con el fin de
continuar luego con Herramientas Paramétricas y Disefio
Parametricista. De esta manera se mostrara la diferencia
de significado y la complementariedad entre esos dos sis-
temas de conocimientos. Por un lado, las herramientas
paramétricas son fundamentales para la debida compro-
bacién estructural de la estructura expositiva y asi evitar
su colapsamiento una vez armada o por la interaccion con
los visitantes de la feria. Por otro lado, el disefio mismo y
su desarrollo posterior estdn vinculados con esas herra-
mientas, ya que la complejidad de formas implica suma
atencién en sus procesos de manufactura y de construc-
cién, con el fin de facilitar su transporte, montaje e im-
plantacion final.

La decision de los directores de este proyecto de cons-
truir un sistema basado en el estilo parametricista plan-
teaba un requisito fundamental que debian poseer los
estudiantes que participaron en su disefio y construccion,
asi como los que se integraron a su proceso de andlisis y
sustentacion mostrado en este articulo. Ese requisito es
la suficiencia en la aplicacion de conocimientos basicos
imprescindibles, como reza uno de los paragrafos plantea-
dos dentro de esta planeacién. Para ello fue necesario el
sustento del proyecto en la simiente de una metodologia
planteada empiricamente por sus directores.

Durante ese proceso creativo, los estudiantes se enfren-
taron constantemente al limite académico de su malla cu-
rricular, sin embargo, fue superado por el potencial que
otorgan las herramientas tecnolégicas de la Cuarta Revo-
lucion Industrial, que en parrafos siguientes se presentan
dentro del paragrafo “Posibilidades de aplicacion de la In-
genieria y en variables para la simulacion de Ingenieria”.



Disefo paramétrico

A partir de la Segunda Revolucion Industrial se incentivo
la estandarizacién de los procesos productivos con el fin
de disminuir tiempos de producciéon y buscando la opti-
mizacion de los recursos, siempre escasos en el planeta
Tierra. Esa estandarizacion se aplica mediante la Normati-
va Técnica regulada por la International Standarization of
Organization (1S0O). La estandarizacion se evidencia basi-
camente con dimensiones y tolerancias dimensionales, y
con menor visibilidad con tolerancias geométricas. Asi se
consigue la intercambiabilidad entre objetos provenientes
de diversos sistemas, y también la complementariedad
entre productos. Por esta razon, por un lado se tienen re-
puestos, y, por el otro, accesorios. Para cuando se dio la
Tercera Revolucién Industrial ya era evidente otro resul-
tado de la estandarizacién y ligado a la parametrizacion: la
Familia de Objetos o Productos.

Pero no se puede ubicar en esos estadios del desarrollo de
la sociedad humana el origen del Disefio Paramétrico, sino
cuando los primeros humanos, conocidos como Homo Sa-
piens, empezaron a distribuir sus recursos, ahi inicié la
sociedad humana a hacer un trabajo basado en lo paramé-
trico: medidas estdndares para asegurar un racionamiento
justo. Como lo dice Schumacher respecto a los modos de
produccién por medio de la historia:

[...]JAlthough the theory of architectural autopoiesis is
built upon Niklas Luhmann’s theory of society which has
developed its own compelling principle of periodization,
some of the more detailed historical analyses that were
developed within the Marxist framework cannot be fu-
lly dispensed with here. Thus, in what follows, the at-
tempt has to be made to reinterpret and integrate some
pertinent Marxist concepts within the overarching fra-
mework of Luhmann’s theoretical system. Luhmann’s
framework establishes the key category of ‘predominant
mode of societal differentiation’. This category replaces
Marx’s category of fundamental ‘modes of production’ as
key to the individuation of historical epochs [...] (Schu-
macher, 2012b: 623- 624).

Luego, es necesario dar un salto en el tiempo, hasta la
sociedad de la Grecia clasica, con grandes fildsofos, don-
de destacan los gedmetras y los astronomos, con sus sis-
tematizadas actividades para proyectar los contornos de
la Tierra y sus multiples texturas, es decir, para proyectar
montafias, rios y valles en una representacion planimétri-
cay, por ende, paramétrica. La tarea de esos pensadores se
sistematiz6 en técnicas de parametrizacion y es innegable
la influencia mutua con sociedades de Medio y de Extre-
mo Oriente.

Posteriormente, ya superando el rezago cientifico pro-
ducido durante la Edad Media, el Renacimiento muestra
en las ciudades estado de Europa los disefios parame-
trizados de ciudades y de sus edificios, asi como en sus
productos de uso diario. Pero asi también en el incipiente
renacimiento de la ciencia, de cuyas luces paramétricas
se tienen los bocetos de Leonardo Da Vinci, asi como de
sus dibujos, pinturas y retratos, singular simbiosis entre el
creador, el técnico y el cientifico, representante del hom-
bre ilustrado del Renacimiento.

Toda esta simiente de la ciencia ya presentaba un claro
caricter axiomatico, para su autoconstrucciéon autopoiéti-
ca, y paramétrica, para su explicacion y su aplicacion.

Herramientas Paramétricas y Disefio Parametricista

&§CAD
_
&FAB LAB $CAM
Holistica del Disefio
(Ciencia de Materiales) <<9P"°V53d°f55>
&Empresas Clientes "
&Reciclaje
QArquitectt
&Individuos

Grafico Num. 2
Interrelacion multidisciplinaria y de mercado
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A partir de una actitud simplificadora al miximo se
puede manifestar que el Disefio Parametricista tiene su
utilitario en las herramientas del Disefio Paramétrico.

Schumacher solicita la presencia de las ciencias aplicadas
de la ingenieria para la ejecucion 6ptima de los proyectos
parametricistas.’® Y dentro de la revoluciéon tecnolégica
que se vive en el siglo xx1 son importantes las herramien-
tas de simulacién de ingenieria conocidas dentro del len-
guaje técnico como CAE (Computer Aided Engineering),
cuyos aportes son sostenidos por la Teoria de Elementos
Finitos y por los sucesivos procesos para anilisis ubicados
en la Modelacién de Elementos Finitos y en el Andlisis de
Elementos Finitos.

Se debe manifestar aqui que la correcta aplicacion del
CAE implica la interpretacion del modelo o prototipo di-
gital. Esto es, para ampliar este entendimiento se deben
tomar las partes del sistema digitalizado que den informa-
cion relevante para la simulacién y por ende para el anali-
sis. Es decir, a pesar de la necesidad extrema que tiene un
modelo CAE de un modelo CAD (Computer Aided Design),
no necesariamente el modelo CAE debe tener todos los de-
talles que tiene un modelo CAD para la manufactura.

A partir del modelo CAD, su participaciéon en otros
softwares dependerd de los criterios profesionales y de los
objetivos de cada proyecto. Esto es, aparte de la aplicacién
directa que en el caso del proyecto de investigacién se dio
con el CAE, hubo interaccién del CAD con un software CNC
(Computer Numerical Control) con fines de manufactura
sustractiva para el corte de los tableros, o aditiva para el
caso de impresion 3D de un prototipo. Ademas, puede ac-
tuar con un software CMM (Coordinate Measuring Machi-
ne) con fines de verificacion de dimensiones.

Este tipo de interacciones usando un sélo archivo digital
o variaciones paramétricas a partir de uno basico, permite
realizar estudios conceptuales con el nivel de rigurosidad
que el producto de estudio y su proyecto necesiten. Es de-
cir, estos estudios conceptuales pueden profundizarse en
funcién de los niveles de experiencia disponibles dentro
del recurso humano, o, ademas, en funcién del costo-be-
neficio involucrado en un desarrollo de producto. El fin
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altimo siempre buscard la optimizacion de recursos: se-
leccion de materiales, cantidad de materia prima, selec-
cion del proceso de manufactura, tiempo de desarrollo y
tiempo de mano de obra.

Conocimientos basicos imprescindibles

Geometria de Euclides
La arquitectura de programacion de los softwares de mode-
lamiento digital considera un bocetaje en dos dimensiones,
en el cual se basa el modelo final de tres dimensiones. Su
caracterizacion cientifica se da en la Geometria Plana y
en la del Espacio.

Sistema de coordenadas cartesianas

El sistema propuesto por Renato Descartes para descri-
bir la ubicacién de un punto en el espacio tiene multiples
aplicaciones directamente en la Ciencia, asi como en las
disciplinas aplicadas que son objeto de este estudio. Su
lectura y su definicién como sistema puede hacerse tan-
to en dos dimensiones como en tres. Su caracterizacion
cientifica se denomina Geometria Analitica.

Dibujo Técnico
El Dibujo Técnico como una aplicacién directa de 1a Geo-
metria Plana y la Geometria Analitica se muestra como
la herramienta de interaccién del proyectista con su pro-
ducto objetivo y puede ser manifiesto en la Ingenieria de
Manufactura, la Arquitectura, la Ingenieria Civil y la In-
genieria Mecéanica.

Algebra Vectorial
Esta disciplina produce la interaccion de los planteamien-
tos del sistema de coordenadas de Descartes junto con la
Geometria Analitica. Pero la complementa en el sentido de
que dentro del Algebra Vectorial es importante el sentido



de rotacion de cualquiera de los ejes de representa-
cion cartesianos. A su vez, usando el respaldo del Al-
gebra Vectorial, se producen las lineas de comando
con codigos G, ttiles para las maquinas controladas
con CNC.

Fisica
Uno de los campos de estudio de la Fisica que ser-
vird para el estudio funcional investigativo consi-
derando el andlisis del solido rigido, es la Estati-
ca. A partir de la estatica del objeto se realizard el
analisis cinematico del mismo para determinar su
capacidad de volteo.

Ingenieria de Manufactura

Si bien al aplicar el Dibujo Técnico para el Disefio de Pro-
ductos se asignan tolerancias a las dimensiones de toda
la geometria, se deben, ademas, considerar otras toleran-
cias, que tienen que ver con los procesos de manufactura,
sean éstos para produccion en serie o para producciéon
individual. Cuando se realiza el modelamiento digital
se deben aplicar esas tolerancias al objeto a disefiarse.

Posibilidades de aplicacion de la Ingenieria

Usando el software CATIA y su mddulo de simulacién de
Ingenieria se establecié un sistema de cargas externo si-
mulando el escenario de reacciones extremas sobre la es-
tructura.

Las reacciones susceptibles de estudio son: desplaza-
mientos, dilataciones térmicas, sistemas de vibraciones,
esfuerzos y puntos de andlisis critico. Para el caso de la
estructura expositiva sometida a anélisis se tiene que esta
sometida a un sistema de fuerzas combinadas que gene-
ran un sistema de esfuerzos combinados: traccién, fle-
xion, pandeo y fatiga.

Grafico Num. 3
Modelo de simulacion CAE de la estructura de exposicion

Variables para la simulacion de Ingenieria

El uso de los criterios de parametrizaciéon desde los pun-
tos de vista de la Ingenieria permite la optimizacion de
sistemas complejos. Son sistemas complejos desde va-
rias categorias de analisis: sistemas de cargas complejos,
sistemas de esfuerzos de reaccién complejos y sistemas
complejos de interaccién geométrica y de forma.

Suposiciones para la simulacién
El primer andlisis considerara que la estructura estd anclada
al piso. Asi se determinaran los nodos criticos de la estruc-
tura en este escenario extremo.

El segundo analisis considerard un caso de volteo de la
estructura, justo en el momento previo al volteo. Asi se de-
terminara la carga maxima que puede soportar antes de que
se produzca el evento.

En estos dos escenarios basicos se supone que las plan-
chas de madera son continuas. Sin embargo, por disponibili-
dad de tamafios de tableros estindares, se les incorporaron
placas de acero para producir su ensamble en una forma
rapida.
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Disefio Fisico y Optimizacién de una Estructura

Paramétrica: Un estudio de Elementos Finitos
La estructura que se estd estudiando esta disefiada para ser
un objeto expositivo de caricter efimero, por ello su mate-
rial es la madera.

La estructura paramétrica estudiada fue creada dentro
de un trabajo de taller para alumnos de disefio de la Univer-
sidad de Las Américas, a partir del uso de la herramienta
llamada torsién de superficies del software de modelado di-
gital llamado Rhinoceros, con el fin de disefiar una estruc-
tura basada en los manifiestos del parametricismo. A este
modelo digital se le realizé la simulacion del caso estatico
en el software CATIA V5R21, ubicdndole restricciones de
cero grados de libertad en su base y sometiéndole a cargas
distribuidas de manera uniforme sobre las superficies de
la estructura. El software gener6 la malla para el Anilisis
de Elementos Finitos. En la simulacién del caso estatico se
aplico el andlisis de esfuerzo segun el criterio de falla de
Von Mises. Ademas, se analiz6 la deformacion de la malla.
Con base a esta primera optimizacioén se construyo el obje-
to en madera enchapada usando tablones de espesor 15 mm
y de dimensiones 1,20 x 2,40 metros cortados a la forma
final en una maquina CNC de dos ejes. En este estudio se
determinari la relacion esfuerzo-deformacién en los pun-
tos criticos de la estructura.

Para su simulacion, la estructura usa una malla compuesta
de tetraedros generada automaticamente por el software.

Establecimiento del modelo matemdtico
En este item es de suma importancia la Teoria de Campos
del Algebra Vectorial. De esa manera se definiran los 1imi-
tes de frontera y las condiciones para esa frontera, mismas
que tienen que ver con las caracteristicas de los materiales
utilizados: densidad de la madera y espesor de la seccion
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transversal. Estas dos variables permiten determinar la
resistencia de la madera, asi como también direccionar el
analisis para optimizar el espesor de los tablones. Este ana-
lisis, a su vez, signard los rangos de espesor de la madera
sin que la estructura presente riesgos desde su corte, en su
transporte, durante su armado y durante su exposicion, y
finalmente para su almacenaje o destino final.

El sistema de cargas que se define en un sistema tiene que
ver con la primera Ley de Newton, es decir, la suma de fuer-
7as es cero para un sistema estatico.

Sistema de cargas

Los materiales que dan cuerpo a la estructura tienen den-
sidad, propiedad fisica que establecera el peso de la es-
tructura. Dentro de la Ingenieria Estructural este peso se
considera dentro de las cargas muertas. Debido al caricter
expositivo de la estructura, otras cargas que no se consi-
deran para el andlisis, por no existir, son: carga de lluvia,
nieve y granizo. Y otras cargas son irrelevantes por situar-
se la estructura dentro de sitios cerrados: carga de viento,
carga por dilatacion térmica debido a la influencia del sol
o del calor del medio ambiente.



Conclusiones

Se han presentado, a modo de ensayo, los componen-
tes del proyecto de investigacién llamado Elaboracion
de una metodologia de aplicaciéon de conceptos de disefio
y arquitectura contempordneos, mediante el uso de he-
rramientas de tecnologia digital pertinentes. Estos son:
el modelo teorico basado en la Autopoiesis planteado
por Patrik Schumacher y sus respectivos antecedentes
conceptuales, las disciplinas cientificas y técnicas que
de manera transversal permitirdn la validacion expe-
rimental del producto estudiado, la descripcion basi-
ca del modelo de simulacién matemadtica en software
y el resultado que se espera de dicho proyecto. Restan
por realizar las pruebas experimentales escogidas para
compararlas con los resultados que el software pro-
duzca, y en base al Andlisis de Valor Agregado sus-
tentar el modelo teérico de metodologia que permita
una creacion recursiva de objetos mediante el Disefio
de Productos utilizando herramientas paramétricas y
estilos parametricistas.!”

Por medio de las pruebas de validacién planteadas
en el proyecto de investigacion se pretende demostrar
la Hipo6tesis Num. 1 planteada en este ensayo. En uno
de los experimentos disefiados se muestra la interac-
cion del objeto de estudio con las personas y a par-
tir de los resultados obtenidos se puede concluir que
constituye un sistema de comunicacion. Es un sistema
de comunicacion con varios subsistemas que, entre
varios de ellos, se muestran desde su concepcion ini-
cial dentro del Taller de Innovacién en Disefio rea-
lizado con estudiantes. A continuacién, mediante su
modelamiento digital y su simulacién en un software
de ingenieria se realiza la verificacién de su estabili-
dad estdtica y estructural. Estatica, debido a la compleja
interaccién de cargas y de ensambles. Estructural, para
definir su respuesta ante factores externos. Hasta llegar
al uso de maquinas automatizadas para su manufactu-
ra y asi lograr el ensamble perfecto entre las piezas.

En el Taller de Innovacién en Disefio la estructura de
exhibici6on se muestra como un sistema de comunica-
cion porque en su definicién se presentan conceptos y

pardmetros nuevos que los estudiantes no los tienen dentro
de su plan curricular: Matemadtica de las Superficies, Ensam-
blaje de Piezas de Madera, Andlisis Estructural, Criterios de
Exposicién de Objetos al Publico.

Se tiene otro subsistema de comunicacién al provocar el
disefio colaborativo y concurrente cuando se utiliza el archi-
vo de modelado digital para establecer puentes de trabajo
con otros profesionales afines y transversales al trabajo de
los disefiadores: arquitectos, ingenieros mecdanicos, inge-
nieros civiles, ingenieros industriales.

Ademis, los criterios de los diversos profesionales que
colaboraron en la produccién de la estructura se comu-
nicaron a los estudiantes mediante imigenes extraidas
del modelado digital, mismas que al incluir anotaciones
y observaciones permiten transmitir mensajes a los estu-
diantes para que acojan las oportunidades de mejora y la
incorporen al disefio del objeto.

Finalmente, se presenta un subsistema de comunicacién
netamente digital, cuando se establece la interfase entre los
archivos que contienen el modelado y el lenguaje de pro-
gramacion de la maquina CNC que realiz6 los cortes de las
piezas componentes de la estructura. En este subsistema
son de suma importancia las decisiones de disefio que to-
man las personas para definir la estrategia de manufactu-
ra que permita la optimizacion del tiempo de produccion
y del uso de la materia prima. Esas decisiones de disefio se
veran reflejadas en un sistema de comunicacion, que es la
hoja de manufactura que define los procesos de transfor-
macién del material.

Para un siguiente articulo se propone exponer los re-
sultados de la observacion de la interaccién de la estruc-
tura armada y en exposicion, con las personas que visitan
habitualmente un espacio publico. Sin embargo, se puede
adelantar sobre temas como: organizacién y distribucion
del espacio por medio de una estructura parametricista,
establecimiento de vias de comunicacion de las personas
con la estructura de exhibicion.

Por otra parte, la Hipotesis Nim. 2 se basa en un plantea-
miento que hace Patrik Schumacher en su manifiesto, en el
sentido de que la actividad pluridisciplinar especificamente
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con las ciencias de la ingenieria permitird que el Disefio
Parametricista sea aplicado en forma efectiva y asi cum-
pla con su objetivo de satisfacer la funcion social. Debido
a su rigurosidad estandarizada y normativa, la ingenie-
ria soporta la aplicacién efectiva de los softwares de tipo
paramétrico que permiten la resolucién de las complejas
formas de los objetos disefiados bajo el estilo parametri-
cista. Los antecedentes de la metodologia aqui presentada
muestran que sin el soporte del modelado digital hubiera
sido imposible llevar a término el disefio bajo las limitan-
tes impuestas por el tiempo de entrega de la estructura
expositiva y de los requerimientos planteados por la ex-
posicion.

Para la demostracion de la Hipotesis Num. 2 se hace
manifiesto el fuerte fundamento cientifico de la Teoria de
Autopoiesis de Patrik Schumacher, por ello este articulo
tiene un extenso Marco Teorico, donde se muestra el sistema
de interrelaciones multidisciplinares que fue necesario apli-
car para obtener la estructura que se fabricé y que se en-
cuentra en exposicion en la Universidad de Las Américas.

El establecimiento de los canales de comunicacién en-
tre profesionales especializados y estudiantes universita-
rios de Disefio de Producto sélo ha sido posible a través de
la interaccién de archivos digitales generados en softwares
de modelado que tienen interfase entre ellos y una inte-
gracion donde no hubo distorsion de la informacion ni del
conocimiento generado.

A este aporte digital debe agregarse la necesidad de la
planeacion de un sistema de control del desarrollo del
producto, dada la cantidad de recursos involucrados: hu-
manos, materiales, tecnologicos, de conocimiento y de
profesionalizacion.

El trabajo de Schumacher presenta una propuesta de
teorizacion de los contenidos de la arquitectura con el fin
de proveer a esta disciplina una estructura similar a las
ciencias logico-formales. En el volumen 2 de su obra, a
modo de epilogo en el capitulo 12, escribe sobre la base
teorica de la arquitectura y explica en su manifiesto la ne-
cesidad de darle una naturaleza comprensiva, tal como la
estructura que tienen ciencias como la Matemadtica. Aqui
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cabe una digresion sobre la velocidad de crecimiento de la
tecnologia en general, y las tecnologias digitales en parti-
cular. Su crecimiento desmesurado, casi irruptivo segin su
area de aplicacién, amerita contextualizar de manera tedri-
ca su evolucion, difusién y crecimiento, so pena de caer en
la aplicacién incompleta y no pertinente de la tecnologia,
en crear cementerios de chatarra tecnologica, en descui-
dar el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias
basicas y en desprestigiar las ciencias aplicadas y las dis-
ciplinas profesionales nacidas de todas las ciencias. Esta
concepcién autopoiética y, sobre todo, las aplicaciones re-
sultantes de esta teorizacion se pueden extrapolar y aplicar a
las dem4s disciplinas proyectuales, entre ellas, y de manera
natural dentro de este ensayo: El Disefio de Producto.

Se debe manifestar que lo relevante e innovador del
segundo manifiesto de Schumacher respecto al prime-
ro, radica en su propuesta de orientar la aplicaciéon de
las herramientas computacionales y las nuevas tecnologias
dentro del Disefio hacia la satisfacciéon de las necesidades
sociales, y aqui es necesaria una digresion, planteada desde
una vision de la sociedad por parte de los autores de este
ensayo: esta propuesta se presenta esperanzadora y renova-
dora en contraposicion a un sentimiento del inconsciente
colectivo, atemorizado por el sucesivo reemplazamiento
que provocaran las maquinas robotizadas y la inteligencia
artificial de la mano de obra de los seres humanos, por
un lado, y al progresivo agrandamiento de la brecha de
conocimiento entre paises desarrollados con relacion a los
paises en desarrollo, por el otro.

1 La Autopoiesis como modelo teérico tiene su origen en las concep-
ciones de los biblogos Maturana y Varela, segun lo sefiala Rodri-
guez: "La caracteristica mas peculiar de un sistema autopoiético
es que se levanta por sus propios cordones y se constituye como

Notas

distinto del medio circundante a través de su propia dinamica,
de tal manera que ambas cosas son inseparables” (Maturana y
Varela, 2003: 28).



2 “[...] Cualquier cosa que destruya o limite [...], desde la competencia has-
ta la posesion de la verdad, pasando por la certidumbre ideoldgica, des-
truye o limita el que se dé el fendbmeno social, y por lo tanto lo humano,
porque destruye el proceso biologico que lo genera” (Maturana y Varela,
1984:163). Se puede interpretar como fendmeno social a los conocimien-
tos generados por la humanidad, entre ellos la Arquitectura.

3 Una de las ventajas es desarrollar la funcion social del objeto. Este aserto
se basa en un texto que es una traduccion libre realizada por Valeria
Leo6n, Michelle Meneses y Orlando Buitrén, sobre el texto Advancing
Social Functionality Via Agent-Based Parametric Semiology [Abstract]
(Schumacher, 2016a).

4 “[...] las explicaciones cientificas no explican un mundo independiente,
explican la experiencia del observador” (Maturana y Varela, 1984:89).

5 “Lasolucién como todas las soluciones de aparentes contradicciones, con-
siste en salirse del plano de la oposicion y cambiar la naturaleza de la
pregunta a un contexto mas abarcador” (Maturanay Varela, 1984:89).

6 “[...] hay comunicacién cada vez que hay coordinacién conductual en un
dominio de acoplamiento estructural” (Maturana y Varela, 1984:130).

7 Highfield, R. (2003). Las vidas privadas de Albert Einstein. Espafa: Folio.

8 Basado en una traduccion libre de Claudia Valverde (Schumacher (2012).
The Autopoiesis of Architecture, Vol. 1 & Vol. 2.).

9 Idem.

10 Ibid., 9.

11 Script se puede interpretar semanticamente como la estructura algorit-
mica que sintetiza una técnica o una metodologia de Disefio, de mode-
lado o de representacion grafica.

12 Ibid., 9.

13 Traduccidn libre de Orlando Buitrén (Schumacher, 2015). A su vez, la
super Teoria de Luhmann se basa en la investigacion experimental del
bidlogo Maturana.

14 El mismo origen de la Teoria Autopoiética secunda la formacion de dialo-
gos multidisciplinarios (Rodriguez y Torres, 2003:107).

15 “[...Javant-garde design projects are best understood as hypotheses,
formulated within a certain style. The style serves as a research pro-
gramme that allows for a systematic series of design experiments...”
(Schumacher, 2012b: 618).

16 “[...] avant-garde styles might be interpreted and evaluated in analogy
to new scientific paradigms, sponsoring a new conceptual framework
and formulating new aims and methods [...]” (Schumacher, 2012b:618).

17 “El problema para Kant se resuelve si es que existen juicios sintéticos
a priori, que se fundamentan en principios preexperimentales y que, a
pesar de eso, aportan un paso adelante al conocimiento”. (Rodriguez y
Torres, 2003:120).

Harrington, H. J. (1993). Mejoramiento de los Procesos de la Empresa.
Bogota: McGraw-Hill.

Hawking, S. (2016). A Hombros de Gigantes. Barcelona: Critica.

Highfield, R. (2003). Las Vidas Privadas de Albert Einstein. Espafa: Folio.

Maturana, H. y Varela, F. (2003). El Arbol del conocimiento: las bases
biolégicas del entendimiento humano. Buenos Aires: Grupo Editorial
Lumen.
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