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Resumen

La profesiéon del disefio industrial se enfoca cada vez mas en resolver problema-
ticas complejas. A su vez las soluciones de disefio planteadas ya no son objetos
aislados sino Sistemas de Productos y Servicios o Product Service Systems (PSS).
En este sentido existen nuevas tendencias como el Disefio Sistémico, que ha ex-
plorado algunos métodos para abordar este tipo de proyectos, sin embargo,
existen pocas herramientas graficas que se puedan aplicar de forma practica.
El siguiente articulo presenta una introduccion al pensamiento sistémico y su
aplicacion en el caso de estudio: la vivienda sostenible en la Ciudad de México.
Se retoman elementos del pensamiento sistémico para analizar el consumo
de recursos en la vivienda actual a través de un modelo grafico. Posteriormente se
describe cobmo propuestas de Sistemas de Servicios y Productos pueden ser ana-
lizadas dentro del mismo modelo para identificar su posible potencial
de cambio. Finalmente se discute la utilidad de esta herramienta dentro del
campo del disefio industrial.

Palabras clave | pensamiento sistémico, sistemas, vivienda sostenible,
disefio, método
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Systemic thinking for sustainable housing in Mexico City

Abstract

The industrial design profession is increasingly focusing on solving complex
issues. In turn, the proposed design solutions are no longer isolated objects but
Product Service Systems (PSS). In this sense there are new trends such as Systemic
Design that has explored some methods to tackle this kind of projects, however
there are few graphic tools that can be applied in a practical way. The following
article presents an introduction to systemic thinking and its application in the
case study: sustainable housing in Mexico City. Elements of systemic thinking are
taken up to analyze the consumption of resources in current housing through
a graphic model. Later it is shown how proposals for Product Service Systems
can be visualized within the same model to identify their potential for change.
Finally, the usefulness of this tool within the field of industrial design is discussed.

Keywords | systemic thinking, systems, sustainable housing, design, method
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El pensamiento sistémico es un enfoque para analizar y comprender las relacio-
nes dentro de un sistema formado por elementos interconectados. Nace a partir
de la teoria general de sistemas, que tiene su origen a mediados del Siglo XX en
el campo de la biologia (Bertalanffy, 1968) y se aplica en campos como la ciber-
nética (Wiener, 1948), la teoria de la informacién (Shannon y Weaver, 1949) o la
dindmica de sistemas (Forrester, 1968).

Bertalanffy definio a los sistemas vivos como sistemas abiertos que estan en cons-
tante interacciéon con el medio que los rodea. Posteriormente, Maturana y Varela
(1973) presentaron el concepto de autopoiesis, que define a los seres vivos como
sistemas auto-organizados que se pueden regular y modificar por si mismos.

Un sistema complejo se puede definir como un grupo de elementos que interac-
tdan, (Simon, 1996) en donde la interacciéon entre estos multiples elementos ge-
nera un comportamiento global que no se puede reducir al comportamiento de
sus componentes separados (Gershenson y Heylighen, 2005). A esta propiedad
se le puede llamar emergencia (Anderson, 1972). Algunos ejemplos de sistemas
complejos son una célula viva, una sociedad o una ciudad (Gershenson, 2005).
Para poder estudiar un sistema se puede realizar un modelo grafico o matema-
tico, es decir una interpretacion humana del mismo, a partir del cual se pueden
crear simulaciones. Dentro de los distintos graficos que se usan para estudiar
a los sistemas encontramos por ejemplo los diagramas causales o causal-loop
diagrams (CLD), que se enfocan en explicar la retroalimentacién dentro de un
sistema (Kim, 1992).

La dinamica de sistemas (Forrester, 1968), que tiene sus origenes a mediados de
1960 en el Instituto Tecnolégico de Massachusets (MIT), estudia el comporta-
miento de estos a través del tiempo con diagramas o modelos interactivos.

Otro tipo de representacion grafica se usa en el analisis de redes sociales o Social
network analysis (Scott, 1991), que estudia las relaciones e interacciones entre
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Figura 1

Ejemplos de distintos modelos graficos de sistemas:
A. Diagrama causal B. Diagrama de analisis de redes
sociales. C. Diagrama de una red tréfica, D. Diagrama
de dindmica de sistema con flujos y depositos.
Fuente | elaboracion propia con iconos

de www.thenounproject.com

distintas personas o entidades (Fig. 1). La estructura del sistema se representa
a través de nodos que son los actores y ligas que son las conexiones o interaccio-
nes entre los mismos.

En ecologia tenemos como ejemplo de modelo grafico las redes tréficas o redes
alimentarias. Estas muestran los ciclos alimenticios de distintas especies y cual se
come a cual dentro de un ecosistema. En estas redes se distingue también a los
organismos que usan la energia del ambiente (autétrofos) y los que deben con-
sumir a otros organismos para obtener energia (heterétrofos) (Lindeman, 1942;
Pimm, Lawton y Cohen, 1991).

En los Ultimos anos se ha retomado el pensamiento sistémico dentro del cam-
po del disefio y se habla incluso de disefio sistémico. (Nelson y Stolterman,
2012; Sevaldson, 2013; Jones, 2014; Jones y Kijima, 2018; Da Costa Junior, Diel
y Snelders, 2019) Un ejemplo es la Red de investigacion para el disefio sistémico o
Systemic Design Research Network (SDRN), en donde participan entre otras
la Escuela de Arquitectura y Disefio de Oslo, la Universidad Politécnica de Torino
y la Universidad OCAD de Toronto.

13



Jones (2014) menciona que “el disefio sistémico se distingue del disefio de ser-
ViCios 0 experiencias en términos de escala, complejidad social e integracion”.
La necesidad de este tipo de enfoque en la disciplina del disefio va de la mano
con la tendencia de la misma a abordar problematicas cada vez mas complejas,
también llamadas “retorcidas” o wicked problems (Buchanan, 1992). La escasez
de agua o la contaminacion y retos de movilidad en la Ciudad de México son
ejemplos de este tipo de problemas, ya que tienen diversas causas que pueden
ser infraestructurales, tecnolédgicas y econémicas, hasta politicas, educativas y
culturales. En este sentido Buchanan (1992) habla de cuatro areas de enfoque
del diseno: la primera es el disefo de la comunicacion visual y simbdlica, la se-
gunda se ocupa de objetos materiales, la tercera de actividades/servicios organi-
zados y como cuarta sitla al disefio de sistemas complejos.

En realidad, todo tipo de disefio puede ser un elemento dentro de un sistema o un
sistema en si mismo (Nelson y Stolterman 2012). Esto se hace mas notorio a partir
de los avances tecnolégicos de los Ultimos afos, que permiten que redes de usua-
rios y productos puedan intercambiar informaciéon entre si y puedan conectarse a
servicios a través de diversas plataformas y protocolos de informacion. El Internet
de las Cosas o Internet of Things (loT) permite que objetos inteligentes conectados
entre si y con la nube mediante sensores, intercambien informacién, con lo cual
nuestra casa puede convertirse en una Casa Inteligente o Smart Home y nuestra
ciudad en una Ciudad Inteligente o Smart City (Hui, Sherratt y Diaz-Sanchez, 2017).

Hoy se habla de Sistemas de Productos y Servicios o Product Service Systems
(PSS), que se pueden definir como “una estrategia de innovacion, cambiando el
enfoque comercial del disefio y venta de Unicamente productos fisicos, al disefio
y venta de un sistema de productos y servicios que conjuntamente son capaces
de satisfacer demandas especificas de los clientes” (Manzini y Vezzoli, 2002).
Es importante mencionar la nueva definicion de “producto”, ya no como resul-
tado de un proceso de produccién industrial sino como el resultado de objetos
y servicios interdependientes que se enfocan en cubrir la necesidad del cliente.
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(Manzini y Vezzoli, 2002) Cuando un PSS logra reorientar tendencias no soste-
nibles en las practicas de produccién y consumo, se podria definir como un PSS
Sostenible o Eco-eficiente (Manzini y Vezzoli, 2002; Vezzoli et al, 2014).

En este sentido, se puede hablar de niveles en el enfoque de disefio para alcan-
zar cambios en la sostenibilidad. Ceschin y Gaziulusoy (2016) identifican como
primer nivel el disefio del producto, principal campo de estudio de la profe-
sion del diseno industrial. En segundo nivel mencionan el disefio de Sistemas
de Productos y Servicios o Product Service Systems (PSS) que se mencionaron
anteriormente. En tercer nivel sitlan a los sistemas socio-espaciales donde po-
demos encontrar al disefio para la innovacién social. Como cuarto nivel, definen
a los sistemas socio-técnicos, en donde proponen un nuevo término de disefio,
el disefio para las innovaciones y transiciones en un sistema, o Design for System
Innovations and Transitions.

A pesar del creciente interés del disefio en un enfoque sistémico y las corrien-
tes antes mencionadas, en particular el Disefio Sistémico, existen pocos ejem-
plos o metodologias derivadas del pensamiento sistémico cientifico que puedan
ser facilmente aplicables al disefio. De alguna manera la forma mas intuitiva
de integrar el pensamiento sistémico al disefo puede darse a través del uso de
modelos graficos. En este sentido se ha planteado el uso de herramientas para
generar modelos visuales como el Gigamap (Sevaldson, 2011; Sevaldson 2015)
o0 el Synthesis Map (Jones y Bowes, 2017).

A continuacién, se presenta un caso de estudio para ejemplificar como a través
de un método basado en el pensamiento sistémico se puede generar un modelo
grafico, al que llamaremos mapa de sistema, el cual puede ser Util dentro de un
proyecto de diseno como herramienta de analisis y evaluacion de propuestas
de diseno enfocadas a provocar un cambio a nivel sistémico.
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A'lo largo de la historia, el ser humano se ha rodeado de objetos y servicios que le
facilitan la vida diaria en la comodidad de su hogar, como lavadoras, refrigeradores
y estufas, entre muchos otros, generando un aumento en la demanda de recursos
como agua, luz, gas y electricidad. Hoy en dia la Ciudad de México presenta pro-
blematicas complejas como son la escasez de agua y la generacién de desechos en
aumento exponencial. La vivienda y la ciudad podrian compararse con un organis-
Mo, ya que CoNsUmMen energia y recursos y a su vez generan desechos. Se ha estu-
diado incluso el concepto de metabolismo urbano (Kennedy, Pincetl y Bunje, 2011;
Zhang, 2013; John, Luederitz, Lang y Wehrden, 2019). El pensamiento sistémico
ya ha sido ampliamente aplicado para estudiar a las ciudades como sistemas com-
plejos o sistemas adaptativos complejos (Batty, 2008; Batty, 2013; White, Engelen
y Uljee, 2015; Wolfram, Frantzeskaki y Maschmeyer, 2016).

Dentro del Centro de Investigaciones de Disefio Industrial de la UNAM se llevd
a cabo el proyecto de investigacion “productos de disefio industrial aplicados a
la vivienda sostenible del futuro” entre 2016 y 2018, financiado por el Programa
de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnolégica (PAPIT) de
la misma institucion. El principal objetivo de este proyecto fue explorar nue-
vas propuestas para Sistemas de Productos y Servicios Sostenibles enfocados al
ahorro de recursos en la vivienda de la Ciudad de México, desde la perspectiva
de la disciplina del disefo industrial.

El proyecto originalmente se desarrolld en tres etapas: investigacion, generacion
de conceptos y validacion, con un método propio que se construyé a partir de
metodologias como el disefo centrado en el usuario (Norman y Draper, 1986;
Brown, 2008; IDEO, 2015) y la prospectiva (Raymond, 2010). En la primera etapa
se llevo a cabo investigacion documental, entrevistas a 20 expertos en distintas
areas de conocimiento y 45 entrevistas a habitantes de la Ciudad de México,
asi como levantamiento fotografico en sus viviendas. Las entrevistas a habitantes
se llevaron a cabo a través de preguntas abiertas y discusion sobre los recibos
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de agua, luzy gas pararecolectarinformacion de caracter cualitativo. Las preguntas
estaban enfocadas a entender los habitos de consumo de servicios, la generaciéon
y separacion de basura en cada vivienda, asi como indagar si los usuarios estaban
conscientes de su gasto o si habian implementado alguna medida de ahorro.
El rango de entrevistados fue entre los 21y 61 afos, de sexo masculino y feme-
nino, en viviendas de distintas constelaciones como familias de tres, cuatro, cinco
y hasta seis integrantes, parejas sin hijos, cohabitantes y unipersonales. Se rea-
lizaron en distintas colonias de las delegaciones Alvaro Obregon, Benito Juarez,
Coyoacan, Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Magdalena Contreras,
Miguel Hidalgo, Tlahuac, Tlalpan, Venustiano Carranza y Xochimilco, asi como en
el Estado de México en Ecatepec, Lerma y Tianguistengo. Se procurd que

la muestra fuera lo mas diversa posible, sin embargo, la mayoria de candidatos
se seleccionaron a través de contactos directos e indirectos del equipo de disefio ya
gue accedieron a la toma de fotografias en sus viviendas. El nimero de entrevistas
se determiné por el tiempo que se tenia a disposicion y las capacidades del equi-
po de disefo, conformado por profesores y alumnos.

La informacién recopilada se analizé a fin de encontrar hallazgos que pudieran
llevar a la generacién de conceptos de disefio. A continuacion, se mencionan
algunos de dichos hallazgos:
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5 Los usuarios que no reciben los servicios de forma constante, sobre todo el servicio
de agua, adoptan habitos de ahorro por necesidad, como por ejemplo reciclar el agua de
la regadera en el WC o lavar los patios con el agua jabonosa de la lavadora

6 Muchos de los habitantes que pagan los servicios buscan estrategias para minimizar
el consumo, como implementar focos o calentadores de gas ahorradores
Estarian interesados en implementar otras tecnologias como celdas solares
0 captadores de agua de lluvia pero no lo hacen por el alto costo inicial
gue representan o por la dificultad de instalacion de las mismas

7 Muchos de los habitantes que viven solos o en pareja tienen un problema
de desperdicio de alimentos

8 En cuanto a separacion de basura, la que mas dificultades plantea para su gestion,
es la organica

9 Pocos usuarios tienen una composta, si la tienen generalmente es porque tienen
un jardin propio

Estos hallazgos sefialan que las soluciones de disefo deberian provocar un ahorro
de recursos sin necesariamente demandar del usuario una accién especifica,
asi como ser facilmente implementables dentro de una vivienda. También se con-
cluy6 que las mismas deberian ser suficientemente flexibles para cubrir las nece-
sidades de distintos grupos de usuarios. Por ultimo, se decidié que las soluciones
deberian ser escalables, con lo cual se requieren soluciones de Sistemas
de Productos y Servicios, pues estas se pueden adquirir poco a poco incremen-
tando el ahorro total mientras mas crece el sistema. En cuanto a la informacion
presentada respecto al gasto, deberia facilitar el entendimiento del usuario
en cuanto a su consumo promedio comparado con el de otros habitantes,
asi como incentivar el ahorro a largo plazo.

A partir de la informacion recopilada se definieron perfiles de usuarios y escena-
rios futuros. Con esta informacion se llevd a cabo un taller multidisciplinario en
donde se generd una lluvia de ideas. Los conceptos se evaluaron con expertos
en un segundo taller, analizando su impacto y viabilidad como solucion de disefo.



Las tres propuestas seleccionadas se enfocaron en plantear soluciones para mini-
mizar el consumo y gasto de servicios en la vivienda. Como tercera fase las pro-
puestas se desarrollaron a través de modelado en 3D, disefio de interfaz grafica,
simuladores y prototipos.

Las tres propuestas que se desarrollaron fueron una aplicaciéon digital para visua-
lizar el consumo, un sistema para el ahorro de agua dentro del bafio y un sistema
para la conservaciéon y produccion de alimentos, los cuales se explicaran a detalle
mas adelante.

Uno de los retos del proyecto fue comunicar las ventajas en cuanto al ahorro
dentro del sistema vivienda y el macrosistema ciudad por la complejidad
de los elementos y sus conexiones, por lo que en una segunda fase del proyecto
se considerd necesario aplicar el pensamiento sistémico a través del método
grafico que se presenta a continuacion para generar un mapa del sistema (Fig. 2).

Para este método se proponen los siguientes pasos a seguir:

A continuacién, se explicara cada paso a través del caso de estudio, aplicando
el pensamiento sistémico y el método grafico.
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Escala del sistema

1. Identificar los niveles de

escala dentro de un sistema:

elementos (micro), médulos
(meso) y sistema (macro)

2. Representacion grafica en
mapa de sistema

Dinamica del sistema Tipo de sistema Solucion de disefio Comparacion

1. Identificar las interacciones 1. Identificar las caracteristicas 1. Representar graficamente la 1. Identificar y comparar cémo
del sistema: retroalimentacion del sistema en cuanto a su solucién de diseio dentro del se mejora la adaptacion,
positiva, negativa y comportamiento ante cambios:  sistema anticipacién y robustez dentro

prealimentacion

2. Representacion gréfica de las
interacciones a través de

adaptacion, anticipacion y
robustez

del sistema

2. Representar las nuevas
interacciones que se generan a
partir de conectores visuales

conectores visuales dentro del dentro del mapa
mapa

Figura 2

Etapas para el andlisis del sistema, la generacion
de mapa de sistema y su comparacion con

las soluciones de disefio planteadas.

Fuente | elaboracion propia

Como primer paso, se propone el analisis a nivel escala del sistema objeto
de estudio. El pensamiento sistémico describe un sistema a través de una escala
a nivel micro (elementos), meso (moédulos) y macro (sistema) (Fig. 3) (Liljenstrom
y Svedin, 2005). Dentro de la vivienda podriamos analizar estos niveles como:

A Elementos (micro)

Los habitantes de una unidad de vivienda, los productos y los recursos que se
consumen a partir de la actividad humana (por ejemplo, lavadora, refrigerador,
estufa y la electricidad, gas y agua que usan).

B Modulos (meso)

Las diferentes areas de una unidad de vivienda dependiendo de la actividad que
se realiza en ellas (por ejemplo, bafo, cocina, sala, etc.) y su conexion a los siste-
mas externos como luz, agua, drenaje, gas y recoleccién de basura.



estufa B
refrigerador,
@ cocina
Alimentos

O Desechos
o

habitante

vivienda

000
00000 bafio
regadera

o
o

habitante

monitor

Figura 3

Elementos, médulos y sistema vivienda.
Fuente | elaboracién propia con iconos
de www.thenounproject.com

C Sistema (macro)

La unidad de vivienda como suma de todas las areas o médulos. Adicionalmente,
si tomamos a cada vivienda como un sistema, podriamos ver la red o suma
de viviendas en una colonia, delegacién o ciudad y sus interacciones como
un metasistema.

Para entender los distintos niveles de escala en un sistema se propone el siguiente
método grafico que consiste en representar cada elemento con un icono dentro
de un circulo, que a su vez forma nuevos circulos que representan modulos
y finalmente al sistema. Esta visualizacién generara un mapa del sistema.

Ademas, es importante analizar otros sistemas con los que interactla el sistema
vivienda, como por ejemplo el de agua y drenaje. Aqui los elementos son el agua
potable, aguas grises y aguas negras; los médulos son las tuberias, cisternas
o plantas de tratamiento y a nivel macro el Sistema Cutzamala y el Sistema
de Drenaje y Tratamiento de Agua Residual de la Ciudad de México. En el caso
delservicioeléctrico,comoelementobasicose puede pensaralaelectricidad misma,
los médulos como el cableado o red y finalmente como sistema la Red Eléctrica
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de la Ciudad de México que a su vez depende del suministro de las centrales
hidroeléctricas. En cuanto al servicio de gas, como elementos podriamos tomar
el tanque de gas estacionario o los cilindros de gas, como moédulos los camiones
de gas y como sistema las instalaciones de los distintos proveedores particulares,
asi como las plantas de almacenamiento y ductos. En el caso de los alimentos
gue consumen las viviendas, podemos analizar los insumos como los elementos,
las diferentes tiendas, supermercados y la Central de Abastos como mdédulos
y por ultimo todo el sistema de abastecimiento de la Ciudad a través de sus
distintos canales como metasistema. En el caso de los desechos, los elementos
serfan la basura que puede estar clasificada en organica, inorganicos no recicla-
bles, inorganicos reciclables, y los de manejo especial; los médulos pueden ser
el camioén de la basura, centros de acopio, las estaciones de transferencia, plantas
de composta, los rellenos sanitarios como el del Bordo Poniente y finalmente
todo el Sistema de Separaciéon de Residuos de la Ciudad de México.

Para representar graficamente los sistemas-servicios externos que estan conec-
tados al sistema vivienda, se propone su simplificacién a través de un circulo de
distinto color por servicio con un icono que lo distinga (Fig. 4).

El pensamiento sistémico estudia los tipos de retroalimentacién entre los diversos
elementos de un sistema. Como segundo paso se sugiere estudiar las dinamicas
presentes en el sistema objeto de estudio.

La retroalimentacion positiva se refiere a la tendencia de un elemento a cambiar
en el mismo sentido que los otros elementos provocando una reaccién en ca-
dena. En cambio, la retroalimentacién negativa se da cuando un elemento no
cambia o se mantiene estable a pesar de que exista un cambio a su alrededor, o
el cambio se da en la direccion opuesta (Kirkwood, 1998). La retroalimentacion
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negativa estabiliza a un sistema y es por ejemplo el mecanismo que genera
la homeostasis. (Cannon, 1929) Un ejemplo de homeostasis es la constancia en la
temperatura del cuerpo humano a pesar de cambios externos en el ambiente.
Se usa también el término prealimentacion o feed-forward para describir la anti-
cipacion de un sistema para adaptarse a cambios en el entorno (Astrém y Murray,
2009). Dentro del caso de estudio del sistema de la vivienda, podemos encontrar
entre otras las siguientes dinamicas:

El impacto directo que tienen los habitos de los usuarios sobre el consu-
mo total de cada electrodoméstico o producto de disefio (por ejemplo, cuantas
veces se abre y cierra el refrigerador, los litros de agua consumidos respecto a la
duracion de la ducha, etc.) y sobre el consumo total de recursos de la vivienda.
En este caso existe una retroalimentacion positiva ya que cualquier cambio en los
habitos de consumo de los usuarios tiene un impacto directo sobre el gasto total
de los recursos y los desechos generados.

El impacto que tiene la retroalimentacion del estilo de vida o habitos de cada
habitante respecto a sus co-habitantes o vecinos. Aqui puede existir una retro-
alimentacion positiva o negativa. Los hijos por ejemplo aprenden de los padres,
y podrian adoptar sus habitos de ahorro. Por otro lado, es posible que en otra
vivienda, aunque uno de los habitantes quiera promover el ahorro, los demas se
resistan al cambio, sobre todo si no son ellos quienes pagan las cuentas. En este
caso, es deseable la retroalimentacion positiva ya que si uno de los elementos
(habitante) comienza a implementar buenos habitos, los demas podrian imitar su
comportamiento generando una reaccion en cadena. En el caso de los vecinos,
los habitantes pueden por ejemplo comprar un captador de agua de lluvia si
ven que el vecino tiene uno. Pero también pueden dejarse influenciar para no
realizar ninglin cambio si la opinién general es que no son necesarios o si nadie
lo ha implementado alrededor. Si se pudiera visualizar y comparar el gasto entre
vecinos o ver el impacto positivo al implementar nuevas soluciones de ahorro,
se podria promover mas facilmente el cambio.
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La retroalimentacién entre el proveedor de servicios y la vivienda, en donde
se mide y cobra el gasto y se envia al consumidor con una visualizacién com-
parativa respecto al promedio. Un ejemplo es el recibo de luz, en donde se
especifican los niveles de consumo doméstico en categorias y se aplican distin-
tas tarifas. Aqui se vuelve importante la retroalimentacién cuando se instalan
soluciones como celdas solares o sistemas de captacion de agua pluvial, pues el
consumo dependiente de los sistemas de proveedores disminuye. En el caso de
la retroalimentacion entre el proveedor de servicios y la vivienda, seria deseable
que existiera una prealimentacion del sistema. El proveedor de servicios podria
enviar notificaciones al usuario si su consumo esta siendo demasiado con anti-
Cipacion antes de enviar el consumo total, para que éste pueda tomar medidas
al respecto. Si el proveedor de servicios pudiera visualizar la demanda de con-
sumo por hora del dia o temporada, podria ajustar sus costos de manera que
cuando hubiera menos demanda, los servicios fueran mas accesibles y viceversa.
Este tipo de prealimentacion ya esta siendo implementada en algunos paises
para la administracion de la energia eléctrica en un modelo que se denomina
Redes Inteligentes o Smart Grids (Farhangi, 2010).

La interaccion de una unidad de vivienda con respecto a otras, en donde
una puede estar consumiendo recursos dejando sin ellos a otras, como por ejem-
plo la escasez de agua en una colonia debido a una nueva megaconstruccion
al lado, problema comun en la Ciudad de México (Bolanos - Sanchez, 2019).

La interaccién entre aspectos sociales, politicos, econémicos y tecnolégicos
entre las distintas partes del sistema. Por ejemplo, la influencia de los problemas
de corrupcién que ocasionan que en algunas colonias no exista abastecimien-
to de agua o problemas con la tecnologia en las tuberias que ocasionan fugas
de agua, en donde se desperdicia hasta 40% del liquido (Gonzalez, 2018).

Para el caso de las interacciones entre aspectos sociales, politicos, econdmicos
y tecnoldgicos entre las distintas partes del sistema, como por ejemplo aspectos
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de corrupcién, podriamos analizar la nueva informaciéon emergente que se ge-
nera a partir de las retroalimentaciones de los diferentes elementos. Se podria
visualizar por ejemplo la nueva informaciéon que se genera y como se comportan
los habitantes después de un corte de agua en diversas colonias para fines poli-
ticos como ha sucedido anteriormente con el cierre de valvulas (Gomez, 2018).
En el caso de los desechos, se podria analizar como la implementaciéon de nuevas
leyes de separacion de basura influyé en nuevos habitos o cambios de consumo
entre los habitantes.

Para visualizar las distintas interacciones dentro del sistema se propone repre-
sentar las mismas a través de conectores visuales dentro del mapa de sistema,
distinguiendo las retroalimentaciones positivas, negativas y oportunidades
de prealimentaciéon con distintos colores como se muestra en la figura 4.

Como tercer punto podemos analizar al sistema en cuanto a su capacidad para
mantener su estabilidad o no respecto a cambios externos. Un sistema descrito
como auto-organizado es uno en donde los elementos interactian para lograr
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de forma dindmica una funcién o comportamiento global. Los sistemas auto-
organizados exitosos tienen tres caracteristicas para mantener su integridad
en un entorno cambiante e impredecible: adaptacién, anticipaciéon y robustez.
La adaptacion le permite al sistema modificarse a su entorno, la robustez aguan-
tar cambios sin perder su funcionalidad y la anticipacién lo prepara para cambios
antes de que ocurran (Gershenson, 2005).

Lo opuesto a un sistema robusto podria ser un sistema fragil (Taleb, 2012),
en donde incluso pequefios cambios en el entorno generan cambios en el sistema
a través de retroalimentaciones positivas. Se ha usado también el término
antifragil (Taleb, 2012), para definir a un sistema que aprovecha los cambios nega-
tivos externos para mejorarse. Uno de estos fenémenos es la hormesis (Mattson
y Calabrese, 2010), en donde exposiciones a un agente aparentemente dafiino en
pequefas dosis logran el efecto contrario, por ejemplo, las vacunas que son dosis
controladas de unvirus y logran lainmunidad ante el mismo en el cuerpo humano.
Seria interesante pensar cobmo un sistema de vivienda se podria beneficiar
ante estos cambios del entorno.

Actualmente, podriamos ver a la vivienda y al metasistema de viviendas y servicios
en algunos aspectos como un sistema robusto, pues, aunque existan cambios
y fluctuaciones en la demanda, muchas viviendas siguen accediendo a los
servicios sin mayor problema. Sin embargo, en otras colonias o delegaciones el
sistema es sumamente fragil debido al entorno variable, en donde vemos por
ejemplo que algunas colonias carecen de agua constantemente debido a fallas
en el sistema de tuberias o por otras causas. Otro ejemplo de una fragilidad en
el sistema es la casi completa dependencia del Sistema Cutzamala, en donde
si por alguna razén existe un corte en el mismo se pueden ocasionar graves
problemas de abastecimiento (Flores, 2018; Watts, 2015).

En lo que respecta a la energia eléctrica, existen ventajas al generarla
de forma local a través de fuentes de energia renovable como la luz solar con
ayuda de celdas solares, con lo cual el sistema se vuelve mas robusto. Con ello
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se logra descentralizar la energia; el exceso generado se puede regresar a la red
a través de sistemas interconectados o se podria enviar a otros sistemas locales;
a este principio se le puede llamar Energia Renovable Distribuida o Distributed
Renewable Energy (DRE) (Vezzoli et al, 2018).

Seria deseable que la vivienda y el metasistema de barrios, colonias y delegacio-
nes fuera de tipo antifragil. Es decir que, ante un entorno variable e impredecible,
por ejemplo una falla en las tuberias, inundaciones, falta de presion en las presas
del Sistema Cutzamala por falta de lluvias, o escasez de agua debido al cre-
cimiento de grandes construcciones inmobiliarias, el sistema usara esto en su
beneficio para adaptarse. Sin embargo, hablar de un sistema antifragil para
la vivienda en la Ciudad de México puede sonar utépico. En realidad, lo ideal
para este tipo de sistema seria que fuera un sistema auto-organizado con las
tres caracteristicas descritas anteriormente: adaptacion, robustez y anticipacion.
La pregunta aqui seria ¢es posible disefar un sistema de este tipo?

Como siguiente paso se propone la representacion grafica dentro del mapa de
sistema de la solucion de disefio propuesta. Se propone usar iconos graficos para
los productos de disefio para identificarlos como nuevos elementos dentro del
mapa, y trazar con conectores visuales las retroalimentaciones que generan distin-
guiéndolas con colores dependiendo si son negativas, positivas o prealimentacion.
En cuanto a los servicios se propone hacer uso de los mismos conectores visuales.

(Fig. 5)

A continuacién, se describen los tres conceptos que se desarrollaron en el pro-
yecto caso de estudio y que se identificaran mas adelante en el mapa de sistema:

Visualiza el consumo de agua, luz y gas promedio por habitante, comparando
el gasto con el de otros usuarios. Se pensé también en un simulador de tecnologias
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ahorradoras como celdas solares o sistemas de captacion de agua de lluvia, en
donde se pudiera calcular la inversién inicial y el ahorro a largo plazo a partir de
su implementacién, asi como una seccidn para reportar problemas en servicios
como fugas de agua.

En este concepto se proponen elementos conectados que reciclan el agua como
un subsistema, es decir el agua pasa de un elemento a otro (regadera, tan-
gue de almacenamiento, lavadora, WC) por varios ciclos antes de ser desechada
a la tuberia como aguas negras. Este sistema se complementa con tecnologias
ya existentes de captacion de agua de lluvia, biodigestores y huertos urbanos.
Finalmente se propone que estos elementos se conecten a la aplicacion descrita
en el punto 1 para visualizar el gasto por vivienda y en promedio por habitante.

Para este concepto se proponen los siguientes elementos: huertos urbanos que
fomentan la auto-produccion de ciertos alimentos, un nuevo tipo de refrigera-
dor que maximiza el tiempo de conservacion y un compostador que después se
conecta a una composta comunitaria, ademas de una plataforma digital (app)
gue permite que distintos usuarios puedan vender o intercambiar sus productos.

La figura 3 muestra la nueva propuesta del sistema en comparacién con el sis-
tema actual o tradicional, ejemplificando lo descrito anteriormente. Con esta
herramienta se pueden visualizar de una forma mas tangible los cambios
y beneficios planteados.
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Figura 5

Diagrama de sistema en donde se muestran

las posibles interacciones para analizar el impacto de
implementacion de sistemas de productos y servicios
Fuente | elaboracion propia con iconos

de www.thenounproject.com

5 Comparacioén de las ventajas de la solucion de disefio a nivel sistémico,
a través del mapa de sistema generado

Si analizamos el modelo en cuanto a la estructura del sistema, vemos que a nivel
micro se proponen nuevos productos de disefio enfocados especificamente
al ahorro de recursos y cambio de habitos. A nivel meso, estos productos se co-
nectan y comunican entre sf, compartiendo recursos e informacién. Finalmente,
a nivel macro encontramos Sistemas de Productos y Servicios Sostenibles, a tra-
vés de los cuales se crean también nuevas comunidades de usuarios.

Si analizamos los cambios en la dinamica del sistema, vemos que se generan
nuevas retroalimentaciones negativas entre las viviendas y los proveedores de
servicios; esto se refiere a que, si la vivienda capta recursos por sus propios me-
dios, requerirda menos suministro de servicios externos. Por otro lado, la vivienda
envia menos desechos a los proveedores de servicios a través del uso de biodiges-
tores y la implementaciéon de compostas comunitarias, que a su vez sirven como
abono para jardines y huertos comunitarios.
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Al poder comparar el consumo por persona entre las viviendas, surgen retroa-
limentaciones positivas que pueden promover el cambio de habitos, asi como
fomentar el compartir recursos. Se generan comunidades de usuarios para adop-
tar nuevas practicas sostenibles a través de huertos y mercados comunitarios
conectados a plataformas digitales.

Através de la aplicacion digital descrita anteriormente, encontramos nuevas opor-
tunidades de prealimentacion: el proveedor de servicios puede avisar al usuario an-
tes del cierre del mes que su consumo es mas elevado respecto a meses anteriores.
A su vez puede registrar los horarios y zonas de mayor y menor consumo y puede
ser alertado por los usuarios en caso de que haya fugas o problemas de abaste-
cimiento en ciertas areas para poder tomar medidas al respecto.

En cuanto al tipo del sistema, vemos que este se vuelve mas robusto a partir
de la retroalimentacion negativa entre servicios y viviendas. Al descentralizar
o distribuir los servicios se obtienen ventajas en el sistema, permitiéndole adap-
tarse a cambios imprevistos. El principio de sistemas distribuidos puede aplicarse
no solo a la generaciéon de energia sino también a la administracién del agua
y produccion de alimentos, entre otros, a través del esquema de la Economia
Distribuida o Distributed Economy (DE) (Vezzoli y Basbolat, 2018). A partir de las
modificaciones de disefio el sistema se acerca mas a los principios de adaptacion,
robustez y anticipaciéon descritos anteriormente.

En cuanto al método grafico propuesto, los resultados muestran que es una
herramienta Util para visualizar y analizar la escala de un sistema existente, asi
como las dindmicas y sus caracteristicas frente a cambios externos. A partir de
aqui se lograron comparar los cambios en el sistema después de una intervencion
de disefio. Las propuestas de Sistemas de Productos y Servicios descritas ante-
riormente buscan solucionar algunas de las problematicas detectadas a través de

30



los siguientes principios basados en el pensamiento sistémico, que se presentan
en el orden de complejidad necesario para lograrlo:

Las soluciones promueven nuevas interacciones que antes no existian entre
los diferentes electrodomésticos o productos, logrando ciclos internos de aprove-
chamiento de recursos y envio de informacion.

En este caso de estudio se busca reforzar la retroalimentacion positiva en cuanto a
la reduccién de consumo, a través de la comparacion visible del gasto en recursos
con otros usuarios. Por otro lado, se fomenta la retroalimentaciéon negativa en
cuanto a minimizar la dependencia de servicios externos a través de la genera-
cion de recursos propios.

Se exploraron nuevas oportunidades de prealimentacion entre los proveedores
de servicios y los usuarios, a fin de mejorar el servicio y promover el ahorro.

A través de nuevos Sistemas de Productos y Servicios, produccion propia y comuni-
dades de usuarios, se diversifican los medios con los cuales la vivienda puede captar
recursos, mejorando la robustez y adaptacion del sistema ante cambios externos.

A través del monitoreo constante y los reportes en tiempo real de usuarios, el siste-
ma puede prever dificultades y anticiparse a posibles fallas 0 aumento de consumo.

Este tipo de criterios para evaluar los resultados de un proyecto de disefio a nivel
sistémico podria aplicarse a otros casos de estudio.
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Enlatabla 1 se realiza una comparacion entre los sistemas y los cambios planteados.

Diferencias en el planteamiento del sistema actual vs. el sistema

con intervencion de diseno.

Escala Productos y servicios aislados Sistemas de productos y servicios interconectados
Retroalimentacion positiva Aumento de consumo genera mas demanda de servicios Comparacién del gasto con otros usuarios
Servicios compartidos, comunidades de usuarios
Retroalimentacion negativa Habitos de consumo entre habitantes Captacién de recursos, menos demanda de servicios
Reutilizacién de deshechos, menos demanda de servicios
Prealimentacion Aviso de aumento de gasto promedio antes de fin de mes
Registro de horarios y zonas de mayor y menor consumo
Reporte de fugas o problemas
Fragilidad Sistemas centralizados
Robustez Sistemas distribuidos, descentralizacion
Adaptacion Descentralizacion y capacitacion de recursos
Anticipacion Anticipacién a fallas o aumento de consumo

Fuente | elaboracién propia

Discusion y conclusiones

Se ha descrito un método a partir del pensamiento sistémico para generar una
herramienta grafica o mapa de sistema, que pueda ser aplicada en un proyecto
especifico. Este método estad dirigido sobre todo a disefiadores industriales,
ya que se ha mencionado la necesidad en el cambio de enfoque de disefio
de objetos al de Sistemas de Productos y Servicios.

El método descrito es necesario para comprender mejor la escala, interacciones
y tipo de sistema actual que se esta estudiando, asi como los cambios que impli-
can nuevas propuestas de disefio a nivel sistémico. En el caso de estudio especifico
aqui descrito se analizd el consumo de recursos y como las nuevas propuestas
generan un ahorro a través de nuevas interacciones que conllevan a mejorar
la adaptacién, anticipacion y robustez dentro del sistema.

Una limitacién de este estudio es que el método grafico se aplicd una vez que
ya se habian definido los conceptos de disefo, principalmente para visualizar sus
ventajas. Sin embargo esta herramienta podria ser Util a lo largo de un proyecto
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de disefo en distintas etapas. Un ejemplo seria usar este tipo de mapa como
herramienta durante las entrevistas, presentandola a los usuarios para iniciar
y generar una discusion acerca de las problematicas mas relevantes para ellos.
En este sentido puede ser una herramienta que se puede usar durante la inves-
tigaciéon de campo para indagar, similar a otros métodos visuales que se usan
actualmente en disefio (Hanington y Martin, 2012).

Durante la etapa de generacion de conceptos esta herramienta se podria haber
aplicado durante los talleres multidisciplinarios que se llevaron a cabo. El desarrollo
de soluciones para este tipo de problematicas complejas se debe dar dentro de
equipos multidisciplinarios, en donde el disefador es un elemento clave que
puede facilitar la comunicacion e intercambio de ideas entre distintas disciplinas
a través de métodos y visualizaciones que pueden ser comprendidos universal-
mente y fomentan la participaciéon de todos los actores. La herramienta antes
descrita es Util para estudiar una problematica compleja de forma visual, lo cual
resulta valioso pues es una forma para comunicarse entre disciplinas.

Durante la etapa de disefio, como se ha mencionado en este articulo, esta
herramienta es Util para evaluar distintos conceptos o propuestas con criterios
de pensamiento sistémico. Sin embargo, aqui se ha descrito sélo una evaluacién
en términos generales cualitativos y no cuantitativos. Se podria generar una
evaluacion a través de un sistema de escalas o puntos, que podria ser comple-
mentario a otros métodos de evaluacion de disefo (Hanington y Martin, 2012).
Generar esta evaluacion cuantitativa corresponde a una investigacion futura.

Otra limitaciéon de este estudio es que el mapa propuesto del sistema inicial es
de tipo genérico, es decir se propone una vivienda promedio con todas las conexio-
nes a los servicios de agua, drenaje, luz, gas y recoleccién de basura. Sin embargo,
cada vivienda es un caso particular, por lo cual se deben modelar diferentes tipos
de vivienda que se basen en los distintos casos posibles. Para ello seria indis-
pensable tomar en cuenta la ubicacion, densidad y ocupacion de habitantes de
la misma, lo cual se podria realizar basandose en estadistica.
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Por otro lado, el modelo grafico se describe a nivel estatico; sin embargo, como
hemos planteado en la introduccion, la dinamica de sistemas estudia los cambios
a través del tiempo o variables cambiantes con modelos interactivos. Un modelo
de este tipo se podria generar a través de programacion y visualizacion en com-
putadora, incluyendo aspectos como la hora del dia y sobre todo las acciones
de los usuarios en el tiempo.

La principal aportacion de esta investigacion es que este tipo de método puede
ser una nueva herramienta para analizar, evaluar y comunicar soluciones
de disefio a nivel sistémico y que puede ser replicado en otros proyectos de
disefio de complejidad similar. Los disefadores industriales tradicionalmente han
pensado sus soluciones basandose en aspectos como la ergonomia, produccion,
funcion y estética; en los ultimos anos se han enfocado también a las soluciones
de Sistemas de Productos y Servicios, pero pocas veces se piensa en términos
sistémicos como se propone aqui, en donde se abordan aspectos como la adap-
taciéon, anticipacion y robustez. Se espera que este método sea un aporte para
profesionistas del disefio industrial y estudiantes que trabajen en proyectos con
problematicas complejas.
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