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Parece dificil creerlo, pero el consejo bastante comun
que nos recomienda dejar fluir y no imponer tanta re-
sistencia a lo que pasa podria ser un principio fisico de
la naturaleza, juna ley, de hecho! Efectivamente, en 1996
Adrian Bejan, profesor de ingenieria mecéanica de la
Universidad de Duke en Estados Unidos y recién galar-
donado con la medalla Benjamin Franklin en 2018,
afirmé haber descubierto la Ley Constructal. Ella esti-
pula que "para que un sistema de flujo de tamano fini-
to persista en el tiempo (o sea, para que viva), debe evo-
lucionar para proveer un acceso cada vez mayor a las
corrientes que fluyen en él". Sigue la corriente, pues.
Esa ley fisica ha permitido predecir, no solamente de-
mostrar, muchos disefios, sencillos o complejos, presen-
tes en la naturaleza: desde explicar formas geométricas
encontradas en la biologia hasta prever una probable
evolucién de la economia o de los récords de velocidad
en las olimpiadas. Gracias al entendimiento de la (to-
davia poco conocida) Ley Constructal, ingenieras e in-
genieros del mundo estan logrando disefiar mejores
sistemas de transporte, planear redes eficientes de
distribucién de calor en poblados y ciudades, construir
mecanismos de enfriamiento de procesadores para mi-
niaturizar aun mas las computadoras. El comun deno-
minador en todo lo anterior es sencillo: disefiar los flu-
jos de forma natural.

Pensandolo bien, observando cuidadosamente la natu-
raleza alrededor, existen muchos sistemas organizados,
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que parecen seguir un disenio adaptado, opti-
mizado, para su fin. Véase por ejemplo la es-
tructura del panal dentro de una colmena de
abejas. Esta forma tan peculiar, bonita, resul-
tano ser algo que se dejo al azar: todos los com-
partimentos presentan un patrén hexagonal,
geométricamente ideal para llenar el espacio
con el menor esfuerzo, es decir usando la me-
nor cantidad de material para mantener una
estructura de almacenamiento. ;Cémo las abe-
jas lo han podido disenar asi? Pensemos en
otras formas naturales, como las estructuras
de las conchas de mar, las alas de insectos, el
follaje de los arboles o hasta el cauce de un rio.
Resulta que si buscamos bien, en cualquier es-
cala, en cualquier sistema en el cual fluya algo,
parece ser que existe un diseno. Uno de los cien-
tificos que mas estudiaron las formas natura-
les fue el escocés D'Arcy Wentworth Thomp-
son Gamgee, conocido como D'Arcy Thompson
(1860-1948). Su famoso libro On Growth and
Form (1917) es todavia muy citado hoy por una
amplia comunidad de bidlogos, matematicos y
fisicos, debido a la alta calidad de las descrip-
ciones de disefios naturales que buscaban en-
tender al mundo con un enfoque biomatema-
tico, no solamente catalogar y encasillar las
especies. Esta forma novedosa e inspiradora
de buscar y explicar las formas observadas en
lanaturaleza, conjugada conla teoria de la evo-
lucién descrita menos de un siglo antes por
Charles Darwin, permitié poco a poco dejar
de buscar similitudes y analogias en las geo-
metrias y los procesos para, en cambio, utili-
zar las matematicas y la fisica como ciencias
para buscar la explicacién del origen de los di-
senos que se repiten a diferentes escalas. La
forma proviene del desarrollo, de cémo crece
algo, a su vez originado por las multiples re-
laciones que tiene la materia en crecimiento

con su ambiente en todo momento. Los se-
guidores actuales de D'’Arcy Thompson, como
la bidloga de sistemas Veronica Grieneisen,
dicen que "no hay que tratar de buscar res-
puestas en los elementos separados sino en la
interaccién entre ellos”. Y nuevamente, esto
es aplicable y aplicado a todas las escalas, a
todo tipo de sistemas. Y justamente es ahi
donde Adrian Bejan reconcilia a todos con su
Ley Constructal: para explicar una geome-
tria hay que buscar el flujo. Porque si hay flu-
jo (de lo que sea, pero algo que se mueve en el
tiempo) entonces crece, "vive" y se observa.
Si el flujo se obstruye, ahi se queda.

El desarrollo, el crecimiento, no son lo mis-
mo que la evolucién, afirma Bejan, desmar-
candose de D'Arcy Thompson. Todo lo que
crece se esparce en el espacio disponible, ex-
hibiendo asi un flujo, y por lo tanto Bejan lle-
g6 a la conclusién de que algo existe si su flu-
jo persiste. No sélo se limita al desarrollo: si
algo vive puede "evolucionar para promover
un mejor acceso a las corrientes que se le im-
pongan y deben fluir en él". Para entender
esta estipulacién mejor, se puede pensar en
una necesaria adaptacién al ambiente, una
organizacion ideal, en la que se usen los ma-
teriales que estén disponibles, en fin: una es-
pecie de disefio que puede y debe cambiar en
el tiempo. La evolucidn, de acuerdo con Be-
jan, puede observarse a escalas de tiempo
mas breves que las propuestas por Darwin y
D'Arcy Thompson. Veamos el diseno de un
rio, por ejemplo, que se encarga de regresar el
agua al océano, como parte fundamental del
ciclo hidraulico: hacia arriba, proviene de la
unioén de muchos arroyos pequenos, que a su
vez provienen de la unién de otras ramifica-
ciones cada vez mas pequenas. A nivel fisico,
es la colaboracion de todas estas corrientes
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Harold Fisk, diagrama de variaciones en el cauce del
rio Misisipi, 1944

la que permite mover el agua mas eficiente-
mente. Y Bejan estipula que la Ley Construc-
tal, fisica en su naturaleza, describe que hay
un balance a alcanzar en una organizacion:
"pocos grandes y muchos pequenos”. Usar
sélo autopistas para mover personas y car-
gas de una zona a otra no es la solucién, por
ejemplo. Un drbol no es sélo un tronco cu-
bierto de hojas: tiene ramificaciones que lo
llevan a contar con mas ramitas que ramas
gruesas. Nuestras vias respiratorias cuentan
con una sola traquea (grande) pero millones
de alvéolos (microscépicos) donde realmente
se realiza el intercambio entre los gases y la
sangre necesario para la vida. La Ley Cons-
tructal puede predecir el disefio natural de
cada uno de los ejemplos antes mencionados
y muchos otros, observando que las leyes fi-
sicas universales explican cémo se permite el
mejor flujo posible en el espacio disponible. Y
justamente de eso se trata: para predecir un

diseno se pone en ecuaciones matematicas
como se reparten las corrientes el espacio dis-
ponible y el resultado describe la geometria.
En el caso de los pulmones, por ejemplo, utili-
zando el volumen toracico promedio de un ser
humano y suponiendo que la seleccién natural
elegié a quienes podian intercambiar eficien-
temente el aire con la sangre en ese volumen,
se pudo calcular a la perfeccién el nimero de
bifurcaciones que presenta nuestra tuberia
responsable de dejar fluir el aire, desde la boca
hasta los alvéolos. De igual manera, la Ley
Constructal puede explicar la forma de las
raices y follajes de los arboles, la forma exac-
ta de los cauces y ramificaciones de los rios,
etcétera.

Demostrando su enorme potencial en acla-
rar lo que antes se habia observado y no se
entendia, la Ley Constructal se empieza ahora
a aplicar formalmente para construir mejores
estructuras de enfriamiento o calentamien-
to a cualquier escala, diseflar organizaciones
sociales o redes de transporte eficientes se-
gun la escala de interés. También se utiliza
la Ley Constructal en desarrollo de tecnolo-
gia, de modelos econémicos, empresariales,
jeradrquicos, etcétera. No importa silo que flu-
ye es la informacion, el dinero, las personas o
los bienes; una vez definida la corriente de
un(os) punto(s) a otro(s) que se tiene que pro-
mover, se calcula y disefia la red que la permi-
te y la hace eficiente. También es importante
no olvidar el punto clave de la Ley Constructal
que no habia entendido D'Arcy Thompson: los
disefios deben cambiar porque el ambiente y
las definiciones de los flujos cambian. Enton-
ces las escalas de tiempo de la evolucién no son
forzosamente muy largas como decia Darwin.
Y de hecho otra manera de interpretar la Ley
Constructal que nos afecta directamente a
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Esta ley no sélo se trata de una
cuestion de balance de dimensiones
en disenos y geometrias sino
también de equilibrio de tiempos.

todos consiste en considerar el tiempo en las
corrientes que deben fluir. Efectivamente, esta

ley no sélo se trata de una cuestién de balance
de dimensiones en disenos y geometrias sino
también de equilibrio de tiempos. La configu-
racion del disefio ideal depende claramente
también de los tiempos que se tardan los flu-
jos en cumplir su funcién. En otras palabras,
la Ley Constructal dice que el tiempo para
desplazar algo lentamente en un camino cor-
to tiene que ser el mismo que para moverlo
rapido en una distancia larga ("pocos rapidos
y muchos lentos” como analogia a “pocos gran-
des y muchos pequerios”). De nuevo tomemos
un ejemplo claro y cerca de nosotros: en una
gran ciudad no nos duele tanto caminar (len-
tamente) una cuadra para ir por algo que nos
falta a la tiendita, pero necesitamos un am-
plio eje vial para ir (rdpidamente) al trabajo,
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lejos de casa. En el caso ideal, bien disefiado,
asi deberia funcionar, aunque no es la realidad
de todas las regiones que crecieron sin control.
Hubo varios intentos para aumentar la capaci-
dad de los ejes grandes de ciudades con pro-
blemas de trafico, como por ejemplo la Ciudad
de México, pero no resolvieron los problemas.

Ahora, la Ley Constructal nos permite ser
optimistas sila entendimos bien, porque pre-
dice que si se puede organizar mejor cualquier
flujo (también el de la circulacién)... y eso se
hara naturalmente o el flujo tendra que de-
saparecer. Porque en la naturaleza, como se ha
demostrado, puede haber ciclos pero si algo no
sigue la corriente y evoluciona naturalmente
para ello, no sobrevive. U
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