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Disefio paramétrico: aplicacion conceptual de la autopoiesis y diagramas de Voronoi
a partir de la implementacion del método adaptado de funcion de calidad

Parametric design: conceptual application of autopoiesis and

1 Voronoi diagrams using the adapted quality function method

Resumen
Michelle Vanessa Flores Jurado* La creatividad puede ser potenciada con la aplicacion de
Estudiante de Ingenieria en Disefio Industrial tecnologia, con el fin de suscitar ideas ingeniosas que
Mario Javier Caiza Simbafia** provoquen conceptos de disefios dIStjl:lptIVOS prlg!r)ados
Estudiante de Ingenieria en Disefio Industrial desde la forma, seguidos de la seleccién y aplicaciéon de

materiales y de sus respectivos procesos de manufactura,
orientados a penetrar en un mercado desatendido. En el
entorno actual de desarrollo tecnolégico, las empresas de

Edgar Patricio Jaccome Monar**#
Ingeniero Mecanico, Magister en Ingenieria Industrial

Roberto Moya Jiménez***** By o manufactura requieren implementar estos cambios en sus
Disenador Industrial, Magister en Innovacion en Disefio procesos. La industria 4.0 y el disefio industrial son parte
Mario Augusto Rivera Valenzuela®**** de esta transformacion que coadyuva a crear sistemas de
Ingeniero Mecanico manufactura que permiten optimizar procesos de fabrica-

cion y la utilizacion 6ptima de recursos para generar una
propuesta de valor que satisfaga las necesidades y expec-
tativas de los clientes, y que permita responder de forma
apropiada a los objetivos de competitividad del mercado.
Por ello, en este articulo, a partir de conceptos de auto-
poiesis se exploraron las posibilidades creativas a través
de Grasshopper, plug-in del CAD Rhinoceros, para generar
superficies con modulos teselables a partir de la aplicacion
de diagramas de Voronoi en una fuente de inspiracion poco
explotada: las muestras metalograficas obtenidas por ba-
rrido de microscopio electronico. Se ha recurrido al proce-
dimiento Quality Fluid Deployment (QFD), que se adapta a
las percepciones del cliente, a la tecnologia y a los recursos
existentes en la industria metalmecanica ecuatoriana, y
permite concluir en perspectivas e implicaciones futuras y
transversales de esta metodologia. 21

Palabras clave: Disefo de productos, QFD, diagramas de
Voronoi.
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Abstract

Creativity can be empowered by the application of technology, in order to arouse ingenious ideas that produce disruptive
design concepts originated from the shape, followed by the selection and application of materials and their respective
manufacturing processes, aimed at introducing them into an unattended market. In the current environment of techno-
logical development, manufacturing companies need to implement these changes in their processes. Industry 4.0 and
industrial design are part of this transformation that helps to create manufacturing systems that allow the optimization of
manufacturing processes and the use of the necessary resources to generate a value proposal that satisfies the needs and
expectations of the customers, and that allows to respond appropriately to the competitiveness objectives of the target.
In this article, based on autopoiesis concepts, we explored the creative possibilities through the Grasshopper, a plug-in
of Rhinoceros CAD, to generate surfaces with tesselable modules from the application of Voronoi diagrams in a barely
exploited source of inspiration: the metallographic samples obtained by electronic microscope scanning. We have used
the Quality Fluid Deployment (QFD) methodology, which is adapted to the client's perceptions, technology and existing
resources in the ecuadorian metalworking industry, and allows us to conclude on future and transversal perspectives and
implications of this methodology.

Keywords: Product design, QFD, Voronoi diagrams.

1. Introduccion

La industria 4.0 aplica herramientas digitales en los procesos plotada. Asimismo, con el trabajo conjugado entre el sector del
de disefio y desarrollo de productos (Lasi et al., 2014), lo cual  disefio y la industria metalmecanica, se presenta una coyuntura
ha revolucionado los intereses y gustos de los consumidores, especial en el afio 2020 de depresién econémica: la necesidad
y esto, a su vez, ha derivado en la apertura de nuevos espacios  de fabricar productos donde se optimice el uso de materiales y
para la exploracién en el disefio, reformulando la relaciéon en- energfa, y que satisfagan los requerimientos de los clientes.
tre la concepcién y la produccién de la forma (Schmidt et al., El perfil de las empresas metalmecanicas ecuatorianas, se-
2015). gun Cercado (2018), ha sufrido varias transformaciones que
De acuerdo con datos del BID (2017), en Latinoamérica y |e han permitido cobrar importancia para la economia de la re-
el Caribe alin no se aprovecha del todo la tecnologia, y paises gion. Sin embargo, lo mas relevante es que requieren de estra-
como Ecuador requieren de acciones para hacer frente a losre-  tegias de competitividad y de incremento de valor agregado
tos de la sociedad digital global (Véliz et al., 2018). Ademas, el (Quezada et al., 2018), y por esta razén el disefio y la planea-

pais no presenta una cultura de disefio difundida entre su pobla-  ci6n estratégica conllevan a esta industria a sequir mejorando
cion, lo cual es una oportunidad de mercado que puede ser ex-  de manera continua.
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Para transformar y habilitar las capacidades basicas de ma-
nufactura, las empresas deben comenzar a cambiar la manera
de crear sus productos, por lo que es necesario incluir en sus
actividades, tanto de investigacién como de disefo, desarrollo
y produccion, tecnologias que permitan obtener datos, pro-
cesarlos y transmitirlos de manera que todos los actores del
sector tengan la posibilidad de sobresalir.

Por esta misma razon se debe enfatizar en el protagonismo
de las personas dentro de la industria 4.0, y para lograrlo, en
la metodologia se emplea el procedimiento QFD. Esta herra-
mienta cualitativa y cuantitativa traduce la voz del cliente a
términos técnicos y de operacion en la planta productiva de
manera controlada, por medio de valoraciones obtenidas de los
requerimientos de los clientes, consiguiendo asi un producto
con alto grado de aceptacién (Taguchi, 1993).

Ahora también es pertinente introducir algunos conceptos
basados en el modelo teérico de Patrik Schumacher y de su
obra La autopoiesis de la Arquitectura, que permiten propo-
ner un resultado estructurado dentro de estos sistemas que
encajan con disciplinas proyectuales, como es el disefio indus-
trial (Schumacher, 2012; Jacome & Valverde, 2020) y son la
motivacion del proyecto para que las industrias de la regién
se potencien.

El proyecto inicia en una imagen del analisis microestruc-
tural de un acero para finalizar en el desarrollo de un produc-
to. La aplicacion del modelado paramétrico facilita la tarea de
creacion digital a partir de la inspiracion (Ahlquist et al., 2013)
de formas obtenidas de la metalografia con el fin de implantar
las formas resultantes en el objeto concreto de disefio. Esta
blusqueda de la forma se basa en la geometria y se activa me-
diante la interaccion dinamica de parametros mientras se eje-
cuta el algoritmo en el software sin afectar las bases tipologi-
cas y topoldgicas consideradas.

Con definiciones de la geometria fractal, desarrollada por
Mandelbrot (1975), se redondea esta investigacién, donde
el disehador comienza por establecer las relaciones entre las

superficies, construye su disefio a partir de estas relaciones y
las modifica en base a la evaluacién y seleccion de los resulta-
dos obtenidos (Navarrete, 2014). Siguiendo esta direccion, se
usan como herramienta de disefio los diagramas de Voronoi.
Con el sustento teorico del pensamiento complejo se busca
que, durante la definicion del disefo, las ideas no se convier-
tan en una repeticion de técnicas, sino que permitan introducir
procesos creativos y definiciones que aumenten la capacidad
de innovaciéon! (Morin & Pakman, 1994). Teniendo en cuenta
la complejidad de disefar productos ajustados a los fundamen-
tos de la industria 4.0, se requiere de una metodologia flexible
para resolver el disefio, asi como de una actitud prolija para
encontrar las intenciones del disefio e iterar sobre geometrias
complejas. De modo que, la metodologia pretende mostrar el
desarrollo de una propuesta de disefio ordenada y enfocada en
la realidad ecuatoriana considerando el comportamiento de la
sociedad y los recursos tecnoldgicos de manufactura existentes.

2. Materiales y método

La aplicacion de la herramienta QFD, esquematizada en la
Casa de la Calidad, permitio establecer los determinantes del
disefio para precisar el enfoque hacia la busqueda de la forma
que se sintoniza con los deseos sociales y técnicos requeridos
por el cliente, para sumar caracteristicas y factores de relevan-
cia dentro del proceso de disefio (Akao, 1990) y sin olvidar
la motivacion de la investigacion, es decir, las nociones a las
que hace referencia el concepto de autopoiesis (Lebn, 2018;
Jacome & Valverde, 2020).

El producto obtenido es una silla creada a partir del concep-
to de diseno paramétrico y de la autopoiesis, establecida en
funcion del estudio morfologico de una imagen microestruc-
tural del acero, para la creacion de diagramas Voronoi que con-
forman la estructura del producto.
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Disefio paramétrico: aplicacion conceptual de la autopoiesis y diagramas de Voronoi a
partir de la implementacion del método adaptado de funcién de calidad

2.1. Requerimientos del cliente

Segln Krajewski y Ritzman (2000), los clientes externos son las personas o empresas que compran el producto
o servicio, mientras que los clientes internos forman parte de una organizaciéon dedicada a la manufactura de
productos. La informacion sobre las necesidades del cliente externo permite identificar las expectativas que
tienen los consumidores y entenderlas en los parametros de disefio que son precisos conocer para transmitirlos
a las empresas metalmecanicas. En la tabla 1 se diferencian los distintos tipos de clientes:

Cliente indirecto

IDENTIFICACION
DEL CLIENTE

EXTERNO

Distribuidores

y
Competidores

Fuente: elaboracion propia, 2020.

En el sector metalmecanico se encuentran diversas empre-
sas (Osterwalder & Pigneur, 2011), las cuales importan, dis-
tribuyen y también comercializan los productos elaborados y
semielaborados provenientes del extranjero. Por ejemplo, la
organizacion Mirlo, ademas de la manufactura de sus propios
disefios, provee de productos a Adriana Hoyos. Otros, como
Metalbosco, Metaltronic e Indima, proveen de motocicletas,
bicicletas y prototipos mecanicos a Ecuador. Es necesario
mencionar que el sector es considerado dentro del pais como
uno de los sectores primarios para el desarrollo y de carac-
ter transversal por su influencia en otras areas industriales y
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Tabla 1: Identificacion de clientes externos

Cliente directo

Cliente experto

Competidores

Distribuidores

Empresas metalmecanicas: Mirlo,
Metalbosco, Metaltronic, INDIMA

Empresas de arquitectura, disefio u otros

interesados: Adriana Hoyos, Arkilit, Arq.
Christian Viteri, Proyecto In Design

Jovenes y adultos entre 18 a 30 afios

Activistas de la forma
(Dra. Fernanda Arias)

Productos
similares

Diferenciacion
frente a otros
productos

Polimeros: PICA,
CHEMPRO,
Plasticos THOR

Novacero, Kubiec,
Cedal (Aluminio),
Sedemi

Import Aceros,
Geroneto, MG

productivas (Proecuador, 2013). Es por esto que su analisis es
trascendente, dado que su participacion en el mercado actual
augura pronosticos excelentes para el futuro.

Los clientes directos tienen una presencia fuerte dentro del
sector metalmecanico del Ecuador y se encuentran operando
en el DM de Quito. En relacion a los clientes indirectos, estos
corresponden a empresas que dan servicios de disefio de inte-
riores y de mobiliario (Adriana Hoyos) y otras dedicadas a la
aplicacion de disefio arquitectonico (ARKILIT). Por otro lado,
organizaciones como la del Arq. Christian Viteri y el Proyecto
In Design han irrumpido en el mercado ecuatoriano bajo la



direccion de profesionales influenciados por el estilo de disefio
paramétrico y orientados en su desempefio a la arquitectura y
al disefio de interiores.

Dentro del estudio de mercado, ademas de la competencia
indirecta se encontr6 un proyecto de competencia directa de-
bido a la similitud tipoldgica de los conceptos de inspiracion de
tipo geométrico. Se trata del proyecto Activistas de la Forma.

Para el item de diferenciacion de producto se analiz6 un
sector de la industria ecuatoriana que esta tomando nuevos
brios desde el 2018. Estos clientes se encuentran en el puer-
to de Guayaquil y todos corresponden al procesamiento de
polimeros. Finalmente, se tienen empresas de distribucion y
procesamiento de preformas en cuanto a perfiles y laminas de
metal, que aseguran la sostenibilidad de materia prima para la
elaboracion de la silla.

2.2. Prioridades y evaluacion del cliente

Se realiz6 un proceso de estadistica descriptiva para medir las
necesidades de disefio de un grupo especifico, estos datos se
obtuvieron de una muestra constituida por jovenes y adultos
de entre 18 y 30 afos. Ellos son quienes proporcionan los co-
nocimientos y la comprension necesaria del entorno, es decir
permiten conocer parametros como: formas de pensamiento,
emociones, percepciones de producto, niveles de satisfaccion y
modelos de consumo, entre otros.

De la muestra se escogio a personas relacionadas con el di-
sefio de producto a través de una de las siguientes categorias:
a) estudiantes universitarios, y b) profesionales con primer
empleo, todos ellos habitantes del DM de Quito y con acceso
directo e indirecto a tecnologia de la Industria 4.0. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos, este grupo se clasi-
fica dentro del grupo socioeconémico B y C+, representando
el 34% de la poblacion ecuatoriana. A continuacion se detallan
los datos recolectados de un total de 98 encuestas.

Tabla 2: Medidas de tendencia central de los datos

Medidas de tendencia central

Desv.

Mediana Moda S TA T Varianza
Edad (afios) 21,92 21 20 2,33 5,42
Pregunta de seleccion segtin importancia
QU(? la empresa gncargada de la manufactu,ra 3,50 3 3 145 211
esté comprometida con el ahorro de energia
Que el producto sea ecuatoriano 3,04 3 3 1,39 1,94
Que el proceso de manufactua se ajuste
al modelo de la industria 4.0 331 3 3 14 1,96
Que se optih:lice el uso de la materia prima para 41 5 5 1,42 2,01
su elaboracion
Que sea tendencia de disefio de producto 3,08 3 3 1,51 2,27
La percepcion de resistencia del material 4,69 5 5 0,89 0,79
La creatividad reflejada en la silla 4,42 5 5 1,12 1,26
El proceso de manufactura 3,56 3 5 1,44 2,08
Que se pueda personalizar 3,44 3 3 1,4 1,95
Que presenten innovacion 4,13 5 5 1,19 1,42
Calidad vs. Precio 4,46 5 5 1.07 1,14
Precio (UsD-estadounidense) 57,17 50,00 50,00 32,47 1054,60

Fuente: elaboracion propia, 2020.
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Disefio paramétrico: aplicacion conceptual de la autopoiesis y diagramas de Voronoi a
partir de la implementacion del método adaptado de funcién de calidad

Uno de los requisitos primordiales de los clientes fue la percepcion de
resistencia del material, por ello la seleccion de materiales es fundamental
para la fabricacion de la silla. Ademas, la mayoria esta dispuesta a pagar un
precio que oscila alrededor de los 50 USD.

Tabla 3: Porcentajes de evaluacion de tres sillas referenciales
Frecuencia (%)

Silla 1 Silla 2 Silla 3

Pregunta

¢Con cual de las tres sillas se identifica mejor? 20 42 26

Teniendo en cuenta la comodidad como algo

. . ,. . 22 20 54
primordial ;qué silla es de su preferencia?
¢Conoce empresas o estudios de disefio en S| No
Ecuador que oferten este tipo de sillas? 29 64
NCCS Innovadoras | iy
¢Le parece que las sillas son innovadoras? innovadoras innovadoras
8 65 23

Fuente: elaboracién propia, 2020.
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Ninguna
de las
sillas
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Con esto se sefalan los aspectos sobresalientes acordes a la importancia de cada
elemento en el momento de adquisicion de una silla en el mercado.

Tabla 4: Prioridades y evaluacion del cliente

item Aspectos evaluados 1 3 5

1 Compromiso con el ahorro de N ¢
energia

2 Producto ecuatoriano ¢ Nivel de

3 Ajuste al modelo de la industria ¢ importancia | Escala

4 Optimizacion de mate~r|a prima ¢ Media 3

5 Tendens;gccllljecg(ljseno de . Baja 1

6 Resistencia del material ¢

7 Creatividad ¢

8 Proceso de manufactura

9 Personalizacion

10 Innovacion ¢

11 Calidad vs. Precio ¢

Fuente: elaboracién propia, 2020.

2.3. Requerimientos técnicos-matriz de evaluacion
En este segmento se excluyeron algunos criterios con el fin de reducir la complejidad

para la construccion de la Casa de la Calidad, se seleccionaron sélo los requerimientos
funcionales y que pueden ser respondidos para traducirlos en atributos.
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Tabla 5: Requerimientos técnicos

Requerimientos técnicos

Durabilidad | Disefio | Geometrizacion | Aspecto | Materiales | Precio

Resistencia

Creatividad -

Optimizacion

Requerimientos

técnicos Innovacion -

Calidad

Precio ®
asequible

Fuente: elaboracion propia, 2020.

2.4. Evaluacion de importancia Simbolo  Fortaleza

L , o Fuerte 9
En la siguiente tabla se observa cémo la clarificacion de las carac-
teristicas técnicas en la anterior fase no solo faC|I|t:f1 el dlsgno del - Medio 3
objeto para que responda a los requerimientos del cliente, sino que
favorece la deteccion de ventajas competitivas que merezcan ser ex- () Débil 1

plotadas, esto también fomenta la innovacion en el disefo.

Tabla 6: Evaluacion de importancia

Calidad del
m

EVALUACION NOSOTROS

COMPARATIVA

COMPETENCIA 5 5 3 3 1

T
28 Fuerte

Medio 3

Débil 1
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2.5. Evaluacion de ingenieria

La matriz de ingenieria ofrece una apreciacion equilibrada de
todas las relaciones que hacen al disefio del producto, e indi-
ca a cada sector o area de la empresa las acciones que debe
realizar, abriendo asi la posibilidad de un debate técnico sobre
alternativas y prioridades (Harrington, 1993).

Tabla 7: Evaluacion de ingenieria

Durabilidad (a) Disefio (b) Geometrizacion (c) Aspecto (d) Materiales (e) Precio (f)
Nosotros
Competencia

TOTAL

Simbolo Prioridad Escala

+ Fuerte 5
L4 Medio 3
A 4 Débil 1

2.6. Matriz de correlacion

Como fase final de la metodologia, se establecié la matriz de correlacién que integra

a la Casa de la Calidad, la cual pondera cualitativamente los atributos técnicos y su

relacion unos frente a otros; finalmente, se calculé la importancia de cada una de las

caracteristicas técnicas, y de este modo se obtiene un valor de ponderacién total alto

de 98 y 84, que sugiere que la mayor atencién se centre en los materiales (e) y, en

el disefio y geometrizacion (b y c) del producto, respectivamente, involucrando los 29
demas aspectos que también son la clave para la aceptacion y satisfaccion del cliente.
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Tabla 8: Escalas matriz de correlacion

Prioridad Escala -
Relacion Escala

Importante 5
> Trazabilidad 0
Algo importante 4 -
. Positivas +
Medianamente 3 .
importante Negativas -
Poco importante 2

Nada importante

— .
ey A‘:‘ﬁ‘:?‘ c0n1(pla:;z;tiva

Importancia

para el cliente a d *

(1-5)
Material resistente
Creatividad ‘
Optimizacion de
materia prima

Innovacion

Calidad

Asequible

Peso de la columna 17 | 21 21 19 | 23 | 18
Importancia 73 | 84 | 84 | 76 | 98 | 80

30
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2.7. Analisis

» Aspectos positivos: los clientes buscan sillas que pre-
senten cierto grado de innovacion y les interesa la iden-
tidad ecuatoriana. Se presta especial atencion al disefio
considerando la geometrizacion y la optimizacion del
material.

 Aspectos negativos: se requieren materiales de calidad,
por lo tanto, es dificil reducir el precio del producto, aun
asi, el precio sigue siendo competitivo en el mercado y
puede llegar a ser aceptado por el cliente.

« Trazabilidad: a) Explotar la bisqueda de la forma a tra-
vés de herramientas digitales, presentando una nueva
combinacion de conceptos, formas y el mejoramiento
de otros aspectos que hagan al objeto mas atractivo;
b) Utilizar potencialmente las herramientas tecnologi-
cas que se tengan al alcance para el proceso de disefio
y de manufactura, que son imprescindibles para estar
inmersos en la industria 4.0 y alcanzar a mayor parte de
los objetivos de la empresa?, y ¢) considerar la basque-
da de otros metales para la elaboracion del producto.

Ve A N P

T,
o
£

3. Resultados

La metodologia aplicada otorg6 los atributos que se deben
plantear como indices paramétricos para la flexibilidad del
proceso de disefio, parametros que, a su vez, corresponden
a los aspectos esenciales del modelo autopoiético. A partir de
aqui se establecen las fases del disefio que condujeron al re-
sultado de un prototipo digital del objeto deseado y que se
pretende cumpla con todos los requerimientos de los clientes
de la industria 4.0.

a) Geometrizacion

En este apartado se muestran los resultados de un analisis
metalografico existente. Se trata de la seleccién de una me-
talografia que muestra el tamano de grano de austenita en
aceros microaleados y templados. En dicha seleccion se ha op-
tado por el mas significativo para una correcta comprension
del trabajo, de manera que se puedan identificar los patrones
y establecer el médulo base para la teselacion.

'umuﬁug& n:g

L RO w

S0 a0

Figura 1: A) Micrografia dptica de luz de acero templado. Fuente: Girault et al., 1998;
B) Representacion diagrama de Voronoi. Fuente: elaboracion propia, 2020.
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Disefno paramétrico: aplicacion concg

partir de la implementacion del méi

Inicialmente, se abordd el analisis de la microestructura a
partir de secciones 2D que se obtuvieron gracias al compo-
nente Voronoi del plug-in Grasshopper de Rhinoceros. La in-
formacion visual que ofrece el software permite representar el
diagrama B en la figura 1, que se asemeja a una tipica imagen
de Voronoi, también denominada teselacion de Dirichlet, en la
que se observan segmentaciones como células, que se apro-
ximan unas a otras formando un patrén poligonal (Shamos &
Hoey, 1975). Lo que procede es aprovechar las propiedades
del Voronoi y aplicarlas para obtener el médulo base que sera
indispensable para la trama que conformara la estructura de
la silla.

Para garantizar la convergencia hacia los casos elementales
que permitan generar una malla estructurada, se emplearon
preceptos de autopoiesis que hacen referencia a un sistema
mas pequeino que es capaz de producir mas copias de si mis-
mas de manera controlada; desde esta perspectiva se obtuvie-
ron las regiones puntuales de analisis.

Figura 2. Regiones de analisis. Fuente: elaboracion propia, 2020.
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De manera que, al calcular la cadena divisoria de cada sub-
campo, se combinaron las soluciones y se eliminaron las lineas
que no forman parte de la cadena. Asi se obtuvo lo siguiente:

o |

Patron 2  Patron 3

Patron 1

Figura 3. Modelos de patrones Voronoi. Fuente: elaboracion propia, 2020.

Dado que el enfoque de la investigacion deriva de la bdsque-
da de la forma, a partir de los tres casos de la figura 3, las te-
selaciones se pueden definir o resolver a través de la intuicion
del disenador para asignar las condiciones topoldgicas iniciales
basandose en la geometria mas deseable. Asi, se trabaj6é uno
de los patrones para establecer la forma base y el cuerpo de la
silla a partir de la programacion en nodos, que posteriormen-
te se establecieron como Nurbs. Estas superficies se basan en
curvas Bézier o splines (Xie & Qin, 2001). Por lo tanto, pa-
rametros como el grado, los puntos de ajuste, los vértices de
control, el peso y la parametrizacion de nudos son importan-
tes a la hora de definir el Nurb.
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A

B C

Figura 4. A) Configuracion de puntos, B) Parametros esenciales, y C) Generacion superficie. Fuente: elaboracién propia, 2020.

Primero se establecieron los centros de los modulos y el li-
mite de extension del diagrama para replicar los patrones; con
la herramienta Voronoi se gener6 el diagrama para la coleccién
de dichos centros, y con el operador Nurbs se crearon curvas
a partir de puntos de control en el diagrama establecido, de
modo que modelen una silueta en forma de “s”.2 Finalmente,
se procedi6 a establecer el Nurb basico en el sketch y se em-
plearon barridos sobre las lineas.

b) De la representacion 2D a 3D

Para la fase de exploraciones de la geometria con la superfi-
cie, haciendo uso del algoritmo del software, se empez6 asig-
nando restricciones geométricas y dimensionales faltantes
a las curvas, y entre estas acciones se buscé la optimizacién

topoldgica de dicha superficie por motivos de requerimientos
iniciales (Hoppe, 1993).

La herramienta BBX permitié unir la representacion de li-
mites Voronoi y los limites obtenidos de la operacion loft de
las curvas Nurbs. Con el operador Disc se garantiz6 que no
existan discontinuidades a lo largo de la curva, y el cajetin Sca-
le permiti6 escalar los mddulos y generar marcos controlados
por el Slider a 0.75 puntos.
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Disefio paramétrico: aplicacion conceptual de la autopoiesis y diagramas de Voronoi a
partir de laimplementacion del método adaptado de funcion de calidad
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Figura 5. Aplicacion de la teselacion en la superficie. Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 6. Modelo digital del producto final. Fuente: elaboracion propia, 2020.
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En dltima instancia, se procedi6 a la aplicacion de la trama
de patrones Voronoi que fue establecida en la fase anterior de
disefio 2D, y con el modelo definido sélo resta analizar el area
de manufactura y estimar el proceso de construccion para el
prototipo fisico, sentando las bases de la ponderacion objetiva
que se obtuvo en la matriz QFD. No obstante, este analisis no
es parte de la presente investigacion, debido a que la esencia
del proyecto era establecer el disefio con la bisqueda de la for-
ma y que pueda ser de alto impacto en la industria mobiliaria
para que resulte de provecho para las empresas metalmecani-
cas interesadas en los lineamientos de la industria 4.0.

4. Discusion y conclusiones

El proceso de exploracion y disefio llevado a cabo permiti6
desarrollar la silla a través de un proceso causa-efecto con-
trolado a través de un algoritmo, utilizando diagramas de
Voronoi, e iniciando en la organizacion de datos de cliente y
contexto determinados. No obstante, la configuracion espa-
cial obtenida al final del proceso no debe ser entendida como
un evento aislado, sino, mas bien, como la conjugacién de una
serie de etapas de exploracion y ajuste de las herramientas
de disefo.

Desde el punto de vista digital, el proceso consigui6é nuevas
l6gicas a partir del algoritmo base. Y desde el punto de vista
fisico es necesario investigar una relacion directa entre la for-
ma generada y el como construirla, esto formara parte de una
futura investigacion, donde se analizara la manufacturabili-
dad (Groover, 2007) del producto, ya que es fundamental es-
tudiar cudles son los parametros que seria posible programar
para obtener una estructura coherente, cuya composicion
responda a la fluidez de la configuracion general.
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Se ha cumplido el objetivo de disefiar una silla empleando
teoria fundamental de los sistemas autopoiéticos de Schuma-
cher, y los patrones de Voronoi que se obtuvieron a través de
una exhaustiva busqueda de formas desde las microestructu-
ras del acero. En relacion al estudio de la geometria, las células
de Voronoi fueron entendidas desde el principio como la uni-
dad basica del objeto creado, por tanto, su diferenciacion y su
influencia en el atractivo del producto fue considerado como
un punto esencial dentro de las estrategias de disefio.

Por otro lado, el enfoque de las teselaciones centradas en
la topologia se adapt6é mejor a las rutinas de modelado explo-
ratorio, facilitando la tarea de inspirarse en los patrones obte-
nidos del acero para plasmarlas al disefio concreto de la silla.
Uno de los avances mas importantes de la fase de exploracion
fue entender la correlacion entre los datos cualitativos y cuan-
titativos de la investigacion, es decir, los atributos que debe
poseer lasilla, que fueron determinados por el propio cliente, y
los resultados formales del algoritmo para generar el modelo.

Ademas del disefio de la silla, que fue una de las motivacio-
nes principales de la investigacion, se logré articular una meto-
dologia completa de disefio industrial, que puede ser aplicada
en Ecuador para aumentar la competitividad de sus empresas
metalmecanicas, convirtiéndolas en empresas que sondean
la voz del cliente y, a la vez, vinculadas con las aplicaciones
tecnoldgicas de la industria 4.0 (Bryden, 2014). Asimismo, el
avance tecnologico creciente, el disefio interconectado con la
ingenieria y la gestion de informacion, entre otros, dan cuenta
de que la Industria 4.0 puede plasmarse en realidad y permiten
generar un producto iconico que puede ser demandado por
distintos tipos de clientes en Latinoamérica.
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ual de la autopoiesis y diagramas de Voronoi a
b adaptado de funcion de calidad

Notas

1 Dicha innovacién puede oscilar entre un mini-
mo giro en la forma de un producto ya existente
(redisefio), y una innovacién drastica que intro-
duce no s6lo un cambio formal, sino un cambio
de fondo (funcional, tecnoldgico) que modifica
sustancialmente al producto.

2 Para escribir respecto a la manufacturabilidad es
necesario ampliar el alcance de este articulo.

3 Esta silueta es similar a la silla iconica Panton de
uno de los disefiadores de gran influencia en la
evolucion del disefio mobiliario de los afos se-
senta y setenta (Verner Panton, 1967).




Referencias

Ahlquist, S., Lienhard, J., Knippers, J., & Menges, A. (2013). “Physical
and numerical prototyping for integrated bending and form-active
textile hybrid structures”. Rethinking Prototyping: Proceeding of the
Design Modelling Symposium (pp. 1-14). Berlin.

Akao, J. (1990). Quality Function Deployment: Integrating Customer Re-
quirements into Product Design, Translated by Glenn H. Mazur and
Japan Business Consultants, Ltd. Cambridge, Massachusetts.

Bryden, D. (2014). CAD y prototipado rapido en el disefio de producto.
Promopress.

Cercado, M. E. J., & Pilactia, M. A. N. (2018). “Perfil ecuatoriano de las
empresas metalmecéanicas”. Dominio de las Ciencias (pp. 585-602),
4(1).

Girault, E., Jacques, P., Harlet, P., Mols, K., Van Humbeeck, J., Aernoudt,
E., & Delannay, F. (1998). “Metallographic methods for revealing the
multiphase microstructure of TRIP-assisted steels”. Materials Charac-
terization (pp- 111-118), 40(2).

Groover, M. P., & Automation, P. (2007). Systems, and Computer-Inte-
grated Manufacturing.

Harrington, H. J. (1993). “Mejoramiento de los procesos de la empresa”.
Mejoramiento de los Procesos de la Empresa.

Hoppe, H., De Rose, T., Duchamp, T., McDonald, J., & Stuetzle, W.
(1993). “Mesh optimization”. Proceedings of the 20th Annual Cconfe-
rence on Computer Graphics and Interactive Techniques.

Instituto Nacional de Estadistica y Censos. Ecuador en cifras. Recupera-
do de: https://www.ecuadorencifras.gob.ec/ (Fecha de cosulta: 30
de octubre de 2020).

Jacome, P., & Valverde, M. (2020). “Tecnologias de fabricacion y su in-
fluencia en el Disefio Industrial”. INGENIO (pp. 27-36), 3(1).

Krajewsky, L., & Ritzman, L. P. (2000). Administracién de operaciones:
estrategia y andlisis. Editorial Pearson Prentice Hall.

Lasi, H., Fettke, P., Kemper, H. G., Feld, T., & Hoffmann, M. (2014).
“Industry 4.0”. Business & Information Systems Engineering (pp. 239-
242), 6(4).

Le6on Andrade, V. M., & Meneses Camacho, M. E. (2018). Propuesta de
una metodologia de disefio paramétrico como aporte innovador para el
proceso de disefio de productos (Bachelor's thesis, Quito: Universidad
de las Américas, 2018).

Mandelbrot, B. B. (1975). Les objets fractals: forme, hasard et dimension.

Morin, E., & Pakman, M. (1994). Introduccién al pensamiento complejo.
Barcelona: Gedisa.

Navarrete, S. (2014). “Disefio paramétrico: El gran desafio del siglo XX1”.
Cuadernos del Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion. Ensayos
(pp. 63-72), (49).

Osterwalder, A., Pigneur, Y. (2011). Generacion de modelos de negocio. Un
manual para visionarios, revolucionarios y retadores. Barcelona: Deusto.

Proecuador. (2013). Analisis del Sector Metalmecdnico. Instituto de Pro-
mocién de Exportacion e Inversiones, Direccion de Inteligencia Co-
mercial e Inversiones. Quito: Proecuador.

Quezada-Torres, W. D., Herndndez-Pérez, G. D., Gonzilez-Suarez, E., Co-
mas-Rodriguez, R., Quezada-Moreno, W. F., & Molina-Borja, F. (2018).
“Gestion de la tecnologia y su proceso de transferencia en Pequefias y
Medianas Empresas metalmecanicas del Ecuador”. Ingenieria Industrial
(pp. 303-314), 39(3).

Schmidt, R., Méhring, M., Hirting, R. C., Reichstein, C., Neumaier, P., &
Jozinovic, P. (2015). “Industry 4.0-potentials for creating smart pro-
ducts: empirical research results”. International Conference on Business
Information Systems (pp. 16-27). Springer, Cham.

Schumacher, P. S. (2012). Autopoiesis of Architecture: Vol. 2: A New Agen-
da for Architecture.

Shamos, M. L, & Hoey, D. (1975). “Closest-point problems”. 16th Annual
Symposium on Foundations of Computer Science (pp. 151-162). IEEE.
Taguchi, G., & Cariapa, V. (1993). Taguchi on robust technology deve-

lopment.

Véliz, M. A., Velastegui, A. M. Y., & Pérez, V. C. (2018). “Perspectivas
de la economia digital en Latinoamérica: Caso Ecuador”. 3c Empresa:
investigacion y pensamiento critico (pp. 28-43), 7(3).

Xie, H., & Qin, H. (2001). “Automatic knot determination of NURBS for
interactive geometric design”. Proceedings International Conference on
Shape Modeling and Applications (pp. 267-276). 1EEE.

i TECNOLOGIA
ANO 9 « NUM:«14 « JUL. - DIC. 2020

37


https://www.ecuadorencifras.gob.ec/



