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RESUMEN:

La presente tesis se propone indagar, dentro del nuevo paradigma de disefio, la existencia
de elementos abarcativos de la obra de arquitectura compleja, ordenadores y reguladores

del disefio, validos para todos y cada uno de los hechos arquitectonicos por ella generados.
El desarrollo tedrico se funda en dos definiciones y dos premisas:

Premisa 1. Se asume que, tras un largo proceso socio — cientifico — cultural, se ha
producido un cambio de paradigma, visualizado masivamente en las Gltimas décadas, lo
que incluye un cambio de paradigma del disefio el cual se desarrolla bajo una mirada
holistica del proyecto, con consideracion de las interrelaciones de las variables
constitutivas, entre las cuales se encuentran las conceptualizaciones y aplicaciones

geométricas y analiticas de empleo en la disciplina.

Premisa 2: En el paradigma que cientificamente se dio en llamar de la simplificacion y
en el que todos hemos sido formados, se han identificado a las matematicas como
ordenadoras del disefio e indispensable para su concrecion, sin mediar demostracion

alguna.

Definicién 1. Arquitectura Compleja es aquella que, desechando el determinismo
causistico y el reduccionismo del paradigma de la simplicidad, basa sus desarrollos en un
pensamiento sistémico integrador y abarcativo, que toma en cuenta las interrelaciones
entre variables constitutivas, incluyendo al sujeto, el tiempo, el movimiento, los

emergentes, la aleatoriedad y la impredecibilidad.

Definicion 2: Una variable, tanto cualitativa como cuantitativa, constituye un constructo
que permite identificar a un elemento no especificado dentro de un determinado grupo,
al adquirir distintos valores. Se entiende por constructo a todo concepto inventado o

adoptado de manera deliberada y consciente con un proposito cientifico determinado.

El nudo del presente desarrollo se centra en la incidencia sobre la configuracion espacial
de las interrelaciones entre variables constitutivas de la gestacion y concrecién de las
obras de la Arquitectura Compleja; mas especificamente, el papel que cumple la variable
matematica dentro de la totalidad sistémica de esa configuracion espacial, en el periodo

temporal abarcado entre la exposicion del MoMA de 1988, ‘“Arquitectura



Deconstructivista” y la 142 Bienal inaugurada el 7 de junio de 2014 dirigida por Rem

Koolhas bajo el lema “Fundamentals”.



ABSTRACT:

The present thesis proposes to investigate, within the new design paradigm, the existence
of encompassing elements of the work of complex architecture, which are the computers
and regulating elements of the design, valid for each and every one of the architectural
facts generated by it.

The theoretical development is based on two definitions and two premises:

Premise 1: It is assumed that, after a long socio - scientific - cultural process, there has
been a paradigm shift, massively visualized in the last decades, which includes a
paradigm shift of the design which is developed under a holistic view of the project, with
consideration of the interrelations of the constituent variables, among which are the
conceptualizations and geometric and analytical applications of employment in the

discipline.

Premise 2: In the paradigm scientifically known as simplification, in which we have all
been trained, mathematics has been identified as the ordering of design and indispensable

for its realization, without any demonstration whatsoever.

Definition 1: Complex architecture is that which, discarding the causal determinism and
reductionism of the paradigm of simplicity, bases its developments on an integrative and
encompassing systemic thinking, which takes into account the interrelationships between
constituent variables, including the subject, time, movement, emergence, randomness and

unpredictability.

Definition 2: A variable, whether qualitative or quantitative, is a construct that makes it
possible to identify an unspecified element within a given group by acquiring different
values. A construct is understood as any concept invented or adopted deliberately and

consciously for a specific scientific purpose.

The crux of the present development focuses on the incidence on the spatial configuration
of the interrelationships between variables constitutive of the gestation and concretion of
the works of Complex Architecture; more specifically, the role played by the
mathematical variable within the systemic totality of that spatial configuration, in the time

period spanned between the 1988 MoMA exhibition, "Deconstructivist Architecture™ and



the 14th Biennial inaugurated on June 7, 2014 directed by Rem Koolhas under the motto

"Fundamentals".

10



A MIS HIJOS GUADALUPE Y NAHUEL
A MISNIETOS MAIAY THIAGO

11



AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi reconocimiento a todas las personas que me acompafiaron en el
recorrido de investigacion que permitio la elaboracion de esta tesis. Cada una de ellas, al

conocerme, saben cuanto les estoy agradecida.

La palabra “gracias” a veces es demasiado simple y, en muchas ocasiones, se usa cComo
mera formalidad vacia de contenido. En mi caso, creo que es demasiado pequefia para
expresar el reconocimiento a la generosidad de ciertas personas, que por distintas causas

y azares me he ido cruzado en el camino; hermosos regalos de la vida.
Simplemente nombraré a algunos de ellos:

Cada uno de los integrantes de la Comision de Doctorado y Postgrado de la Facultad de
Arquitectura de la UNLP que, desarrollando un excelente trabajo académico,

antepusieron la esencia humana a la curricula formal de este Doctorado.

Prof. Arg. Fernando Gandolfi y Dr. Arg. Javier Fernandez Castro, director y co-director
de esta tesis, que desde un principio confiaron en mi y consintieron en asumir la tarea

cuando esta investigacion apenas era un proyecto.

Al Arg. Gandolfi le agradezco cada uno de los aportes realizados, surgidos de una

minuciosa y concienzuda lectura, enriqueciendo enormemente el trabajo.

Al Dr. Fernandez Castro, la oportunidad que me brindé de pertenecer al Instituto de
Espacialidad Humana de la UBA vy la valorizacion que siempre demostrd hacia los

desarrollos académicos por mi realizados.

Fue, a través de Carlos Federico y Néstor Dias que pude conocer a mi director y, ademas
les agradezco haberme incorporado, a través de un concurso a esta Facultad de
Arquitectura en la UNLP.

También deseo agradecer a todo el cuerpo docente que compone las diferentes catedras
bajo mi titularidad (vinculadas a la Matematica) que tanto contribuyeron a la construccién
de nuevos conocimientos mediante su participacion en los trabajos de investigacién que
hemos llevado adelante, ademas de haber asumido muchas veces, tareas dentro de las

asignaturas, permitiendo que dedicara mas horas de trabajo a la tesis.

12



Entre ellos, deseo nombrar a Marcelo Pérez Orona, Manuel Shibuya, Maria Elvira
Garbesi, Luis Bianchetti, Maximiliano Monteros y si bien no revisto el cargo de titular

en la UNLP, deseo agradecer a Marcelo Filleni, que si lo es y a su adjunto Pedro Orazi.

Imposible dejar de mencionar el gran apoyo, a nivel afectivo e intelectual, que significo
la generosidad sin limites de Rina Buffa; ademés de acompafiarme y alentarme
incansablemente a lo largo de este desarrollo, puso a mi disposicion toda su gran

capacidad para que pudiese entregar la tesis.
Mi amiga Adriana Didero que se constituy6 en compania indispensable en este viaje.

Por ultimo, deseo agradecer muy especialmente a mis hijos Guadalupe y Nahuel Ricagno
y a mi prima - madre Norma Lapuente por el amor y la confianza que siempre depositaron
en mi. Ellos constituyeron el motor que me impidié bajar los brazos. No los podia
defraudar.

13



INTRODUCCION

Se podria decir que el espacio arquitectonico es una conceptualizacion que conlleva
discusiones filosoficas, historicas, artisticas y disciplinares; dentro de esas discusiones se

deberia incluir la conceptualizacion del espacio de la arquitectura compleja.

Esta tesis no plantea adentrarse en la problemaética y disquisiciones del espacio en si y sus
implicancias, aungue por momentos se debera hacer uso de desarrollos tedricos que en
algun punto hacen referencia a ello. Lo que se plantea es la configuracion espacial, el
cémo y el porqué de la gestacion y concrecion del espacio generado en el marco del
paradigma de la complejidad, que hace uso frecuentemente de una estética caotica,
disociada de las estéticas tradicionales, aparentemente caprichosas y alejadas de los

modelos establecidos.

Ante tal contraste entre lo que en adelante llamaremos ‘“arquitectura establecida”,
abarcando un periodo que va desde los griegos a mediados del siglo XXy la arquitectura

compleja, se intento hallar elementos comunes entre ambas arquitecturas.

A nuestro entender, bajo la interdisciplinariedad de la matematica y la arquitecta, los
elementos comunes encontrados fueron: el hombre con su “aqui y ahora” dentro de una
cosmovision determinada y el uso de la matematica para modelar el macrocosmos y

[levarlo a su microcosmos formulando la propia configuracion espacial.

Queda por responder, cdmo es que un Unico modelo matematico, el tradicional, haya
respondido en cada momento histérico a una cosmovision determinada y de qué forma se
comporta esa matematica en el actual paradigma respondiendo a €l; en todo caso, deberia
plantearse un nuevo paradigma de aplicaciones matematicas en correspondencia con el

nuevo paradigma de disefio.

Teniendo presente estos interrogantes y la certeza de que el abordaje de toda tematica
desde la complejidad se realiza bajo el analisis de las redes de interacciones entre

variables constitutivas del objeto estudiado, se elaboré la siguiente hipdtesis:

En el nuevo paradigma de disefio, la matematica conforma una estructura subyacente al
proyecto, abarcando el todo, ordenando y regulandolo, tomando en cuenta las

interrelaciones de variables que lo constituyen.
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Dado que dentro del marco de una tesis es imposible abarcar todas las interrelaciones de
todos los subsistemas intervinientes en el proyecto, se seleccionaron las interrelaciones
de las variables que componen el subsistema configuracion espacial y el subsistema
conformado por la estructura resistente, a efectos de analizar la presencia o no, de una red
geométrico - matematica subyacente a ambos subsistemas y estructurantes de estos.

La eleccion de las variables seleccionadas se basa en las siguientes razones:

Se considera la configuracion espacial, por su capacidad de expresion de un paradigma
determinado, utilizando para su generacion, la geometria y la matematica, segin la
cosmovision y el modelo cientifico, del momento histoérico vigente.

La eleccion de la estructura resistente responde a la incidencia de las l6gicas newtonianas
y no-newtonianas en la determinacion estructural, el papel que ésta juega en la
configuracién espacial y la incidencia de la Geometria y el Andlisis Matematico en su

materializacion.

Por lo tanto, el presente desarrollo referird a la existencia de una estructura matematica,

conformada por una red de interrelaciones subyacente en el subsistema.

Estructura resistente — configuracion espacial del hecho arquitectonico.
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FUNDAMENTACION

Referirse a la configuracion espacial de la arquitectura compleja, implica enfrentarse a
dicha problematica desde la complejidad, lo que supone desestimar los absolutos, hablar
en términos organizacionales y no programaticos, inclusién de multiplicidad de variables
constitutivas, tener presente la aleatoriedad, la incertidumbre y los emergentes. Dicho en

otros términos, la complejidad implica incompletud y falta de certezas.

En linea con esta postura, el desarrollo de la tesis debi6 abordar multiplicidad de variables
lo que dificulté acotar el campo tematico y temporal de desarrollo de la mismay, por mas
que ello se hizo, hubo que recurrir a otros tiempos y saberes, desestimando la linealidad

conceptual y temporal.

El abordaje de esta investigacion supuso afrontar varios desafios que devinieron en el
desarrollo de la presente tesis:

a. En primer lugar, se admitié que indicar un nuevo paradigma de disefio, requiere
justificar que éste existe referenciandolo a otro anterior el cual estuvo signado por
la expresion “la matemadtica es la ordenadora del disefio e indispensable para su
concrecion” que, si bien nadie lo demostrd, fue el estigma que marco el camino

de la racionalidad en el disefo.

Sato Kotani, en “Los tiempos del espacio” (2010) remite a la construccion epocal
del mismo, pero cabe preguntarse cuél fue el papel que desempefié la matematica
en esa construccion epocal a lo largo de la historia occidental del espacio, ya que
en ella se utilizé una Unica matematica: la geometria euclidiana y el algebra
tradicional; las cuales -junto al analisis matematico de Leibniz y Descartes- fueron
la base de la I6gica newtoniana, por lo cual se indagd acerca de como y por qué
un mismo modelo matematico intervino en la construccién epocal del espacio,
desde los griegos hasta mediados del siglo XX.

b. Un segundo desafio consistié en definir los principios filosoficos, cientifico -
tecnoldgicos y sociales constitutivos del nuevo paradigma, el camino recorrido
desde la racionalidad hasta la complejidad y su incidencia en la configuracion

espacial compleja.

El abordaje de este desafio supuso encarar los conceptos sobre pensamiento
complejo de Edgar Morin, las teorias en las que basé su desarrollo y las

repercusiones de éstas en la arquitectura.
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Desde el punto de vista cientifico, se han desarrollado los hitos fisico -
matematicos desestabilizantes de los modelos establecidos hasta el siglo XX, el
posicionamiento de la biologia ante la l6gica newtoniana, las Ciencias de la
Complejidad y, por altimo, los desarrollos matematicos utilizados en la
configuracion espacial de la arquitectura compleja, gracias a los avances
informaticos y sus aplicaciones a la arquitectura, analizando en cada caso. la
expresion arquitectdnica correspondiente.

c. Desarrollar esta temética desde la complejidad implicé el estudio holistico de la
misma, por lo cual se debieron tener en cuenta, tanto las metodologias
arquitectonicas que permiten la multiplicidad de respuestas derivadas de la
consideracién de la interrelacion de las componentes constitutivas, la
aleatoriedad, las propiedades emergentes, la consideracion del tiempo vy el
movimiento; como las tecnologias que factibilizan el desarrollo de la
configuracién espacial compleja. Actualmente dichas metodologias la constituyen
las estrategias de disefio que permiten la exploracion de multiplicidad de
respuestas a una problematica determinada, siendo ellas: la diagramatica, los

algoritmos genéticos y generativos y el disefio paramétrico.

El periodo temporal del presente desarrollo se encuentra comprendido entre dos hitos

arquitectonicos: la exposicion de 1988 del MoMa y la Bienal del 2014.

En el catdlogo de la exposicion del MoMA, Philip Johnson (1906-2005) expresaria que
en los “proyectos de esta exposicion, el sueiio de la forma pura ha sido alterado” cada
arquitecto participante de la muestra, generaba un lenguaje propio, que expresaba la crisis
del sistema vigente valiéndose de la distorsion de la geometria euclidiana y de
determinados preceptos de la Idgica newtoniana, por ejemplo, los referidos a la
independencia entre elementos de sostén y elementos sostenidos y/o diferenciacion entre

cerramiento y estructura.

En cambio, en 2014, mediante conferencia de prensa anterior a la apertura de la

exposicion, los organizadores anunciaron que el fin del evento era resaltar aquellas cosas
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que los arquitectos no pueden ignorar y esperaban que se convirtiese en un punto de

referencia y fuente de inspiracion para la arquitectura?,

En oposicién a la exposicion de 1988, Baratta y Koolhaas, en 2014, expresaron que es
una exposicion de arquitectura y no de arquitectos. A diferencia de las ediciones
anteriores, dedicadas a lo contemporaneo “Fundamentals”, reivindica la historia, la

evolucion de la arquitectura en los Gltimos cien afios y sus constantes.

La importancia que reviste haber seleccionado este periodo, se debe a los cambios que se
han producido en él y que es abarcado por dos fechas en que se presentaron muestras que
marcaron un cambio de postura ante la arquitectura. Es decir, nos enfrentamos a dos
puntos de quiebre en el desarrollo arquitectonico: la expresion de la rebeldia ante el
sistema y sus modelos histéricos mediante el formalismo y el individualismo; en el 2014,
Baratta y Koolhaas retoman la historia como elemento de identidad para la arquitectura
y proceso de donde aprender y poder entrever el futuro de la arquitectura. En términos de
la “Teoria de las Catastrofes”, se ha producido, con ambas exposiciones, una

discontinuidad en el sistema.

El cambio de paradigma y la tecnologia por él implementada, en el periodo de tiempo
considerado implicé en la arquitectura, segun variados autores de los cuales se referira en
esta tesis oportunamente, un vuelco sélo comparable al sufrido con la aparicion de la

perspectiva.
El presente desarrollo consta de tres partes:

La Parte I, corresponde al analisis de obras basadas en la geometria euclidiana y/o la
I6gica newtoniana, segun el periodo considerado. El lapso de tiempo analizado en este

apartado abarca desde la antigiiedad clasica hasta 1988.

Se considera este lapso de tiempo por estar comprendido entre dos momentos historicos
gue marcaron a la arquitectura: el nacimiento y el comienzo de la gran crisis de la
geometria euclidiana, sistematizada por Euclides en el siglo 11l a. C. pero que ya en el

siglo V a. C., Pitagoras habia institucionalizado al namero como la verdad y la belleza,

! En conferencia de prensa "Bienal de Venecia 2014. "Fundamentals”, Rem Koolhaas
revela los ultimos detalles de la exposicion.
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por lo cual, se llegaba a ella en el arte y en la Arquitectura, que era para los griegos “la

mayor de las artes”, mediante la aplicacion de las proporciones numeéricas.

En las diversas secciones se mostrara como en distintos momentos historicos se utilizaron

los conceptos matematico — geométricos respondiendo a las caracteristicas epocales.

La inclusion de este apartado responde a la necesidad de diferenciar el actual paradigma

de disefio del anterior y la incidencia de la matematica en ambos.

Los apartados 11 y 111 abarcan el periodo de tiempo que comprende esta tesis: 1988 —
2014.

La funcién de la Parte 11 es mostrar como la arquitectura evidencio el conflicto filosofico-
cientifico que se desarrollé durante todo el siglo XX, atacando a la geometria euclidiana
y la l6gica newtoniana en las cuales se sostuvo por tantos siglos. Se produce la crisis que

darda origen al nuevo paradigma de disefio.

La tercera parte constituye el nudo de la tesis en si. A efectos de contextualizar la
arquitectura compleja en el actual paradigma y los modelos en los que se asienta, en
primera instancia, se desarrollan los conceptos de pensamiento complejo, diferenciandolo

de pensamiento de la simplificacion, en términos de Morin (1921).

Luego se desarrollaran las Ciencias de la Complejidad segin Maldonado (1969),
mostrando en cada caso, de qué forma las expreso la Arquitectura y se desarrollan las
geometrias intervinientes en la configuracion espacial de la arquitectura compleja y

determinantes de su morfogénesis y estructura resistente.

En dltima instancia, se indaga en las estrategias computacionales para el abordaje de la
configuracion espacial y la estructura resistente, con los conceptos matematicos que
suponen. En este sentido, se examina acerca de sus estrategias de gestacion y concrecion,

con sus conceptos geométrico — matematicos asociados.
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ESTADO DE LA CUESTION

A partir del siglo XX, los nuevos enfoques y adelantos de la ciencia y la reflexién
epistemoldgica, encontraron al modelo cientifico, desarrollado hasta ese momento,
insuficiente e inadecuado para simbolizar o modelizar las realidades que se iban
presentando, ya sea en el mundo subatémico de la fisica, como en el de las ciencias de la
vida y en las ciencias sociales.

En ese proceso, se hizo presente el desprestigio de la ciencia determinista, lineal y
homogénea, junto al surgimiento de una ciencia con variables tales como incertidumbre,
aleatoriedad, no linealidad y pensamiento sistémico, capaz de darnos explicaciones

globales y unificadas.

Dados los avances cientificos del siglo XX, se produce un cambio de paradigma, lo cual
implica un cambio en los supuestos basicos. Para Kuhn, las revoluciones cientificas son
episodios de desarrollo no acumulativo en los que un viejo paradigma es sustituido total

o0 parcialmente por otro distinto incompatible con él.

Por su parte, el filésofo y socidélogo Morin (1921), refiriéndose al concepto de paradigma
cientifico, afirmé que éste puede definirse como un principio de distinciones — relaciones
- oposiciones fundamentales entre algunas nociones matrices que generan y controlan el
pensamiento, es decir, la constitucion de teorias y la produccion de los discursos de los

miembros de una comunidad cientifica determinada.

Un cambio de paradigma no solamente atafie a los fundamentos del conocimiento
cientifico. En general, nos encontramos ante una crisis de los fundamentos del

pensamiento y del modo de ver al mundo, con sus estructuras, creencias, supuestos.

Esta revolucion reune aportaciones de campos muy diversos que configuran —en el
sentido morineano- una perspectiva ética, una perspectiva de la construccion del
conocimiento y una perspectiva de la accion. Segin Morin, se necesitaba una nueva
vision de la realidad, un nuevo "paradigma”, es decir, una transformacién fundamental de

nuestro modo de pensar, de nuestro modo de percibir y de nuestro modo de valorar.

Visto desde otro angulo, los paradigmas son modelos o patrones de comportamiento que
nos permiten interactuar con el mundo. Cientificos de envergadura como F. Capra, H.
von Foerster, M. Gell-Mann, H. Maturana, Ilya Prigogine, I. Stengers, R. Thom, F. Varela

y E. Morin, entre otros, se adentraran en una racionalidad rupturista que abriran el camino
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a una comprensién compleja de la realidad, apareciendo la necesidad de visualizar un
nuevo paradigma, el paradigma de la complejidad, en contraposicion al paradigma de la

simplificacion.

Desarrollos teoricos y practicos, tanto referidos a las nuevas tecnologias, como a la
ciencia de las organizaciones, la ciencia politica, las ciencias tradicionales, incluida la
matematica, los modelos bioldgicos y las Ciencias de la Complejidad, han confluido en

la formulacion de una nueva lectura y modelizacién del universo.

Para la factibilizacion de estos desarrollos, el paradigma debi6 generar la tecnologia que
le permitiera crecer y establecerse. Basandose en ella, afianzo el sistema socio politico

cultural y cientifico contemporaneo, complejizandolo ain mas.

Lo que queda claro de los promotores del Paradigma de la Complejidad es que se parte
de un pensamiento sistémico en el que la interdependencia de los hechos, el azar, lo
impredecible, la falta de linealidad conceptual y por afiadidura, la componente temporal,

y la inclusion del sujeto con su propia mirada cobran relevancia.

La concepcidn del proyecto, basada en el pensamiento anteriormente descripto, involucra
la vision que el ser humano actual tiene de si mismo y de su relacion con la naturaleza;
hecho que redunda en un mayor protagonismo de los modelos biol6gicos en la
configuracion espacial, desplazando a los modelos cartesianos newtonianos, basados en

geometrias euclidianas.

Segun Pifidn (2005), los objetos, las ideas ya no se centran tanto en el ser humano como
en la naturaleza, todo como unidad propone una vision biocéntrica, no antropocéntrica,
donde el humano no tiene importancia protagonica, sino que es un organismo mas del

ecosistema.

En este proceso de conformacion y conceptualizacion del paradigma de la complejidad,
el epistemologo Morin va a teorizar sobre el Pensamiento Complejo, mientras que
Maldonado lo hara refiriéndose a las Ciencias de la Complejidad. Abordar el proyecto
desde la dptica que aqui se expone, significo adoptar nuevas metodologias de disefio y
tecnologias de gestacion y concrecion.

En palabras de Fraile (2019, p. 10), bajo un enfoque interdisciplinario, arquitectos,

ingenieros estructuralistas, bidlogos y cientificos, se encuentran trabajando en conjunto,
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en una busqueda constante de mayor eficiencia, optimizando resultados, produciendo una
disolucién de las fronteras de la especificidad, que origina una renovacion y ampliacion
de posibilidades. Utilizan complejas herramientas capaces de reproducir patrones
formales en tres dimensiones, creando espacios arquitectonicos habitables.

Un claro antecedente para entender la obra de arquitectura como un sistema sinérgico lo
constituye Christopher Alexander (1936 - 2002), quien mediante su lenguaje de patrones
busca aplicar métodos cientificos al problema de la forma arquitectonica. Parte de la
creencia que la arquitectura mas humana es aquella que se adapta a las necesidades del
ser humano y sienta las bases para establecer redes de conceptos interactuantes en disefio.
Un patrén define una posible solucion correcta para un problema de disefio dentro de un

contexto dado, describiendo las cualidades invariantes de todas las soluciones.

En realidad, Alexander construye un sistema linglistico y matematico alrededor de las
viejas ideas que diferencian el espacio con el objeto de crear un nuevo tipo de edificio.
No es casual que Alexander fuese ademas de arquitecto, matematico: el manejo de las
teorias de la complejidad, de las dinamicas no lineales y la topologia con su busqueda de
propiedades invariantes en la transformacion de superficies y volimenes, le han
permitido desarrollar una teoria arquitectonica en base a los presupuestos cientificos del
nuevo paradigma, al tiempo que sento las bases para un gran adelanto de la informatica,
por lo cual ha sido reconocido como el “padre del movimiento” (pattern language) en

ciencias de la computacion.

Cuando Alexander plantea su teoria, esta hablando de interdependencia de variables
pertenecientes a un hecho sinérgico y para ello se valdra de los diagramas matematicos

de Venny de la Teoria de Grafos.

A fines de la década del “80 del siglo XX, con una fuerte connotacion filosofica, hace su
aparicion en escena el deconstructivismo en arquitectura que expresd, mediante la
negacion de la geometria euclidea, la crisis de los modelos establecidos, imponiendo a
sus obras las caracteristicas de la geometria fractal: fragmentacion, impredecibilidad, no
linealidad. Mediante la manipulacion geométrica, distorsiona y disloca algunos de los
principios elementales de la arquitectura, tales como la estructura y la envolvente del

edificio.

A pesar de la apariencia de los edificios de la escuela deconstructivista, éstos no

pertenecen al paradigma de la complejidad, pues tampoco fueron generados como
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sistemas dinamicos cadticos. Para producir una arquitectura conceptualmente distinta, se
debid pensar el espacio arquitecténico como la interaccidn de vectores convergentes hacia
él, concebidos desde una ideologia basada en los modelos cientificos vigentes y no,

simplemente, en una morfologia que evidencie una crisis.

La herramienta creada por el nuevo paradigma, a efectos de factibilizar una nueva mirada
sobre la arquitectura y su complejizacion, fue la informética, pero utilizada ya no como

herramienta de dibujo, sino de generacion y disefio.

El Museo Guggenheim de Bilbao (inaugurado en 1997) es el primer edificio factibilizado
gracias a la utilizacion de tecnologia digital, dada la complejidad de su geometria.

Segun Dennis Dollens (2002) en De lo digital a lo anal6gico expresa que el Guggenheim
de Bilbao fue creado por un arquitecto que no piensa en términos digitales. Gehry utiliza
maquetas digitales tridimensionales que posibilitan ver el edificio antes de construirlo,
con objeto de generar la informacidn que permita su desarrollo constructivo. Es decir,

utilizaba los medios digitales exclusivamente para graficar y visualizar ideas.

En esos afos, arquitectos como Greg Lynn, Ben Van Berkel, Alejandro Zaera-Polo o

Winny Maas, comienzan a difundir las posibilidades formales que brinda la tecnologia.

En ninguno de los casos mencionados se operaba bajo los conceptos del paradigma de la
complejidad, es decir que aun la obra de arquitectura no se concebia en los términos de
los modelos cientificos del siglo XX, generados en base a los procesos bioldgicos y a las
metaforas de las teorias de la Relatividad de Einstein, la del Campo, la de la Gestalt y la
de los Sistemas, siendo que todas estas teorias se adentran en las interrelaciones entre

componentes coactuantes de un todo organizado.

Al pasar de los afios, el grupo MVVRDV se ocupd de documentar las investigaciones que
realizé para cada encargo y en las que considerd, no solo variables arquitecténicas y/o
tecnoldgicas, sino otras como culturales, sociologicas y ecoldgicas, siendo éste el caso de

“KM? Excursions on Capacities .

2 MVRDV (2005) “KM?® Excursions on Capacities” Editorial: Actar; Edicion Har/DVD
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En la 11° Edicion de la Bienal de Arquitectura de Venecia en el 2008, Patrik Schumacher,
present0: Parametricismo as style — Parametricist Manifiesto, este hecho marco el

nacimiento formal del parametricismo.

Dejando de lado la discusion sobre la validez de hablar de estilo, conforme al manifiesto,
el parametricismo se define como el nuevo estilo arquitectdnico y sus sistemas asociados
para obtener nuevos modelos urbanos y arquitectonicos que respondan a la multi-
centralidad y la complejidad de la sociedad actual, formada por numerosas capas y

continuamente diferenciada.

Segin Schumacher (2008), el Parametricismo instaura el concepto de Arquitectura

Paramétrica enunciando los principios en los que se funda:

1. El empleo de las l6gicas que emergen de las herramientas informéticas abren

nuevos caminos de creatividad al emplearlas en el disefio.

2. La creacion de una naturaleza distinta basada en la ley de correlacion de todos los
parametros.
3. La creacion de especies innovadoras, de un nuevo orden complejo y como

resultado una nueva belleza.

El objetivo es llevar al maximo las interdependencias y convergencias internas en un
mismo disefio arquitectonico, como las afiliaciones externas y continuidades dentro de

los complejos contextos urbanos.

Algunos conceptos relevantes enunciados en el manifiesto son, segun Gardinetti (2016):

1. El estadio actual del parametricismo se relaciona con el continuo avance de las
tecnologias de disefio computacional ya que sus posibilidades formales y organizativas se deben
al criterio del disefiador.

2. El parametricismo emerge de la exploracion creativa de sistemas de disefio paramétrico
con vistas a articular una creciente complejidad de procesos sociales e instituciones.

3. El sentido de la complejidad organizada (gobernada por leyes) hace que el
parametricismo trabaje de forma similar a los sistemas naturales, donde todas las formas
son el resultado de fuerzas que interactian segun leyes. lgual que en los sistemas
naturales, las composiciones paramétricas estan tan integradas que no pueden ser
descompuestas en subsistemas independientes, una gran diferencia en comparacion con

el paradigma de disefio moderno de clara separacion de subsistemas funcionales.
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Schumacher, a lo largo de su carrera, ha desarrollado actividades que lo han vinculado
con diversas disciplinas. Con profundos conocimientos filosoficos, admite que, para sus
conceptos de Autopoiesis, encontrd inspiracion en trabajos del sociélogo alemén Niklas
Luhmann y los bidlogos chilenos Humberto Maturana y Francisco Varela, cientificos

fundamentales en el desarrollo de la Teoria de los Sistemas.

Para Sadnchez Morales (2015), la Autopoesis de la Arquitectura, es un extenso tratado
cuyo objetivo principal es presentar un discurso global de la arquitectura, generado desde
el interior de la disciplina, sefialando que el espiritu y mision de su libro, es producir un
impacto en la arena arquitecténica por medio de la presentacion de un sistema tedrico

integral.

Schumacher, ademas de ser director del Design Research Lab (DRL) de la Architectural
Association en Londres y profesor en varias universidades europeas, fue socio de Zaha
Hadid. En este punto debemos considerar que Hadid se gradué en Matemadtica, antes de
cursar sus estudios de arquitectura, por lo tanto, se podria aventurar que su formalismo se

basa en un profundo conocimiento de la geometria que utiliza.

Simultaneamente con el proceso descripto, y en continua retroalimentacion con la
arquitectura, comienzan a aparecer softwares matematicos y geométricos que permitiran
manipulaciones geométricas y algebraicas que, especificamente en geometria, han
llevado a la crisis a los meétodos tradicionales de demostraciones analiticas. Estos
softwares serdn implementados en los equipos de disefio de los grandes estudios de
arquitectura, cuyo plantel contard con la presencia, entre profesionales de distintas

disciplinas, de matematicos.

Al decir de Soto Gonzéalez (1999: 2), abordar una tematica desde la complejidad implica
pensar en términos organizacionales, y no en términos absolutos / identitarios /
reduccionistas / excluyentes. La complejidad es relacion y es inclusion; ni siquiera
excluye la simplificacion, sino que la integra como uno de los elementos del pensamiento
complejo, siendo multidimensional y englobadora, es abierta e inclausurable
(complejidad es incompletud). La complejidad es incertidumbre y en ella priman las

estrategias a los programas.

Las estrategias implementadas por la arquitectura compleja, asociadas a aplicaciones

informaticas, implican multiplicidad de caminos a seguir que permiten el acceso a un
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amplio abanico de respuestas para una misma problematica (ya no una Unica solucion),
derivadas de la dependencia sensible de variables intervinientes (entendida segun la teoria

del caos).

Abordar el proyecto desde la concepcion contemporanea significd, para los arquitectos,
adoptar y reelaborar estrategias de disefio, vehiculizadas por las nuevas tecnologias,
siendo ellas: los diagramas, los algoritmos genéticos y generativos, el disefio paramétrico,

la tecnologia BIM vy la fabricacion digital.

En su libro Del diagrama a las experiencias, hacia una arquitectura de la accion del
2014, Montaner realiza una refundacion teorico practica de la arquitectura que se da a
partir de la vinculacion explicita de tres ejes instrumentales ligados a ella: los diagramas,
las experiencias y las acciones. Por medio de la exploracion de conceptos, herramientas
y casos practicos emblematicos, Montaner disecciona, por un lado, el caracter abstracto
de las creaciones arquitecténicas que han sido proyectadas a travées de los diagramas; vy,
por otro, la complejidad de las experiencias vivenciales y la intencionalidad de las
acciones de colectivos y creadores que buscan una intervencién activa y ética sobre la

realidad.

Los arquitectos encontraron en los diagramas una metodologia de trabajo que les permitio
manejar la complejidad que supone la obra de arquitectura, entendida como sistema

caotico dinamico.

Toyo Ito (1941), escribiendo sobre la obra de Kazuyo Sejima en 1991, introdujo el
concepto de “arquitectura diagramatica” asegurando que se trata de un proceso complejo
que describe la multiplicidad de condiciones de un proyecto de arquitectura. El diagrama
se introduce como un instrumento de pensamiento, que busca resultados operativos, capaz

de formular estrategias.

Segun el Diccionario Metépolis de Arquitectura Avanzada, el diagrama es la
representacion grafica del curso de un proceso dinamico sintetizado mediante
comprension, abstraccién y simulacion. Juega un doble papel: es un modo de notacion -
de andlisis, de reconocimiento, de reflexion-, pero también es una maquina de accion -
generativa, sintética, productiva-. (Gausa , 2015).

Segun el Diccionario de Oxford, un diagrama es “un dibujo simplificado que demuestra

la apariencia, la estructura o el funcionamiento de algo, una representacion
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esquematica”®. Mientras que Stan van der Maas (2011) en El diagrama en la arquitectura
afirmé que el diagrama es un instrumento para introducir estructuras de organizacion
como entidades autébnomas en el proceso de disefio; Federico Soriano (2008) en su texto
Algunas definiciones de la palabra diagrama afirma que la arquitectura diagramatica es
la construccidn de un proceso de constante ida y vuelta o de produccion e interpretacion,
mediante la transcripcion de los datos que manejamos para un proyecto en parametros.
Parametros que manipulamos y podemos volver a transformarlos en arquitectura.

En el proceso descripto por Soriano, la matematica va a intervenir en la gestacion y
concrecion de la arquitectura a través de la variabilidad de las gréficas de las funciones
intervinientes en la morfogénesis, derivadas de los desarrollos de la geometria algebraica,

diferencial y topologia.

Respecto al disefio paramétrico, se basa en la generacion de geometria partiendo de la
definicion de una familia de parametros iniciales y la programacion de las relaciones
formales que guardan entre ellos. Consiste en la utilizacion de variables y algoritmos que
permiten generar un &rbol de relaciones mateméticas y geométricas, conducentes a
plantear las posibles soluciones permitidas por la variabilidad de los parametros y no, una

Unica alternativa.

Al respecto, Branco Kolarevic (2003), entiende que los procesos generativos digitales
han abierto nuevos territorios para la exploracién conceptual, formal y tectonica,
proponiendo una morfologia arquitecténica centrada en las propiedades emergentes y
adaptables de la forma. El énfasis se desplaza de la “construccion de la forma” hacia el
“descubrimiento de la forma”, procesos a los que inducen intencionalmente diversas
técnicas generativas basadas en lo digital. En el reino de la forma, lo estable es sustituido

por lo variable, la singularidad por la multiplicidad.

Dentro de la formulacion realizada por Kolarevic asumen un papel fundamental los
algoritmos genéticos y generativos en la formulacidn del espacio, como emergente de las

interrelaciones de sus componentes constitutivas.

3 Diccionario de Oxford, wversion online: https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-
espanol/oxford.
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Los algoritmos genéticos son entendidos como métodos para la resolucion de problemas
en busqueda de la optimizacion, perteneciendo a la categoria de algoritmos evolutivos,

basandose en los procesos bioldgicos de optimizacion de las especies.

Utilizando conceptos matematicos se analizan y se caracterizan las variables
intervinientes en el proceso de disefio, al igual que las relaciones entre las mismas,

establecidas por los diagramas.

Los algoritmos generativos brindan multiplicidad de soluciones geométricas y
morfologicas partiendo de condiciones iniciales. Espacialmente, esas relaciones y
caracterizaciones de variables se materializardn en el disefio mediante geometrias
espaciales, la factibilizacion constructiva de las mismas son permitidas por las nuevas

tecnologias de concrecion.

Las herramientas que permiten la gestacion y construccion colaborativa de las obras de
arquitectura compleja, donde es indispensable la intervencion de conceptos matematicos
y multiplicidad de agentes decisorios son: la tecnologia BIM (por sus siglas, Building

Information Modeling) y la fabricacion digital.

La Tecnologia BIM, esta constituida por un conjunto de software para la gestion de la
obra desde la generacion del disefio, concrecion y seguimiento de la obra hasta su
demolicidn; permitiendo crear simulaciones digitales a partir de la informacion total del
proyecto dando paso a multiplicidad de soluciones.

Resulta concluyente para el abordaje de la obra arquitectdnica considerada como un
sistema de variables interdependientes dadas sus caracteristicas: el disefio paramétrico y
la bidireccionalidad asociativa, que conlleva la interoperabilidad entre aplicaciones,

utilizando, no sélo representaciones graficas, sino alfanuméricas

BIM es una tecnologia que aparece en el disefio industrial permitiendo la experimentacion
con relaciones de interdependencia en la creacién de los objetos y es tomada por la

arquitectura para el desarrollo de sus propios objetos.

Coloma Pico en “Introduccion a la tecnologia BIM” (2008) refiere a que la utilizacion de
la tecnologia BIM, ha producido un cambio de paradigma en el campo del disefio por el
cual ya no se utilizan los softwares de dibujo como una herramienta de representacion

gréfica, sino como medio de disefio.
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La importancia del uso de tecnologia informatica, es la posibilidad de considerar durante
el proceso de disefio, la concrecion y el seguimiento, a la obra como un todo sinérgico,
mostrando las interacciones de cada una de sus variables, posibilitando esto su

optimizacion.

Segun el tema que nos ocupa, la significacion de la aplicacion BIM es que mediante su
utilizacion y la definicion de pautas iniciales de disefio, seria posible abordar la gestacion
y concrecién del hecho arquitectonico como un sistema dindmico cadtico abriendo el
abanico de soluciones, por considerar la dependencia sensible entre las variables
interactuantes del proyecto.

Englobando los conceptos anteriores, encontramos la fabricacion digital entendida como
el conjunto de procesos integrados mediante los cuales se elabora un producto a partir del
disefio y modelado del objeto en softwares CAD (disefio asistido por computadora), el
analisis del mismo en un programa CAE (ingenieria asistida por computadora), la
simulacion del proceso de fabricacién en paquetes CAM (fabricacion asistida por
computadora) y la manufactura del producto por medio de algun equipo.

La nueva forma de pensar el espacio a la luz de la complejidad, unida a las estrategias
enunciadas anteriormente, afectardn al elemento que a lo largo de la historia de la
arquitectura, cumplio su funcion de sostén. En 2002, el ingeniero Cecil Balmond presenta
su libro “Informal” y declaré que su trabajo va méas all4 de la simple generacion de
geometrias innovadoras, procuro forzar los limites de la ingenieria.

En este mismo sentido, segiin Koolhaas, Balmond ha movido, practicamente sin ayuda,
el terreno de la ingenieria —un lugar donde la tierra rara vez se mueve— y por eso ha
permitido a la arquitectura ser imaginada de forma diferente (en Sdnchez VVazquez, 2010).
Definitivamente desaparece la estructura portadora de una Unica funcion, la de sostén,
para constituirse en una variable mas de la gestacion espacial.

Las estructuras dindmicas constituyen un sistema en si mismo y de orden nodal dentro de
un sistema complejo mayor. Es decir, las leyes que rijan al sistema espacial, afectaran al
sistema estructural y viceversa, configurandose un todo indivisible, proveyendo la

geometria, la factibilidad y optimizacion de los mismos (Quevedo y Letelier, 2010).

En la generacion y concrecion del espacio con su estructura de sostén, tal como la
describimos, la matematica debera abandonar, en gran parte, la linealidad y la geometria

euclidiana, el modelo matematico del espacio multidimensional habitable, lo conformara
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el espacio vectorial. Los programas informaticos que posibilitan la representacion de

dicho espacio, también se basan en espacios vectoriales y sus propiedades booleanas.

El modelo matematico del espacio habitable, pasa a ser el espacio vectorial, destronando
al modelo matematico del espacio tridimensional cartesiano. El espacio vectorial permite
trabajar con espacios n — dimensionales; por afiadidura, la geometria fractal incorporara

la dimensidn fraccionaria. Conceptos, ambos, impensados en la légica newtoniana.

Al respecto, en 1989, el fisicomatematico Penrose en La mente nueva del emperador
(1996) enunciara que el hecho de que la geometria euclidiana parezca tan precisa para
reflejar la estructura del “Espacio” de nuestro mundo nos ha engafiado haciéndonos
pensar que esta geometria es una necesidad Idgica, o haciéndonos pensar que tenemos
una intuicion innata a priori, de que la geometria euclidiana debe aplicarse al mundo en
que Vvivimos.

Las nuevas formas arquitectonicas, asociadas a la capacidad de dar respuesta a diferentes
estimulos, ya sean intrinsecos a la obra misma o al del medio, se van alejando de la
geometria euclidiana y del espacio cartesiano, para intentar experimentar con una
geometria topoldgica, de superficies curvas, que utiliza NURBS (Non-Uniform Rational
B-Splines), desplazando a los volimenes discretos y adoptando teorias Yy

conceptualizaciones de las mas diversas disciplinas.

En la conceptualizacion de la temaética digital, no se puede dejar de mencionar los
volimenes de “Arquitectura Digital. Nuevas aplicaciones” de Dimitris Kottas (2013), en
los que realiza la recopilacion de proyectos basados en el disefio paramétrico,
desglosando su generacion geométrica y el desarrollo de la aplicacion informatica.
Branco Kolarevic (2003), ha desarrollado arquitecturas computacionales y morfogénesis
digital, convirtiéndose en un referente de las nuevas formas de abordaje del espacio

arquitectonico, utilizando geometrias no euclidianas.

En Argentina es de destacar el trabajo del Dr. Mauro Chiarella de la Universidad Nacional
del Litoral, el cual dicta el curso “Laboratorio de Representacion e Ideacion (RI.Lab)” en
el marco de la Maestria en Arquitectura proponiendo un espacio de reflexion vy
experimentacion de los recursos tecnoldgicos aplicados la proyeccion arquitectonica.*

Chiarella se especializa el Disefio Paramétrico - Fabricacion Digital, desarrollando el

4 Chiarella, Mauro. Presentacion de la Maestria. http://ludion.org/instituciones.php?institucion_id=30
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tema: “Materialidad digital para pieles y envolventes arquitectonicas. Estudio y
relevamiento de procesos tecnologicos innovadores para la ideacion y manufactura de

prototipos experimentales”.

Por ultimo, cabe mencionar que, cotidianamente, las redes informaticas nos permiten
tanto el acceso a las paginas de los mas destacados estudios y arquitectos, analizar sus
obras, fundamentos, metodologias y tecnologias, dandonos acceso a los avances y
cambios constantes de la disciplina, como a las bibliotecas virtuales de software de

disefio.
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OBJETIVOS:

El objetivo general es el de realizar un aporte a la “Teoria de la Arquitectura Compleja”,
referido a la incidencia de la aplicacion de la matematica en el disefio, teniendo presente

los modelos cientificos vigentes. Para ello se pretende como objetivos particulares:

1. Analizar las variables tenidas en cuenta, historicamente, en funcion de las cuales
se utilizé la matematica;

2. Examinar las interacciones entre variables constitutivas del proyecto generado
desde la complejidad,;

3. Contextualizar tedrica y cientificamente la arquitectura actual en las concepciones
del Paradigma de la Complejidad;

4. Establecer relaciones entre la arquitectura, la logica cientifica bioldgica y las
geometrias no euclidianas de configuracion espacial;

5. Estudiar la incidencia de las nuevas tecnologias en la topologia, la morfogénesis
y la resolucion estructural y espacial;

6. Ensayar el establecimiento de relaciones entre la geometria algebraica y
diferencial, incluyendo la topologia diferencial y la morfogénesis;

7. Ampliar el marco tedrico correspondiente a las interrelaciones arquitectura —

matematica.
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PARTE I:

POSICIONAMIENTO DE LA GEOMETRIAEN LA
ARQUITECTURA HASTA LA PRIMERA MITAD DEL

SIGLO XX.
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I.1. LAANTIGUEDAD CLASICA
ANTECEDENTES

Un claro ejemplo de que los entes geométricos surgen en las civilizaciones antiguas de
occidente por una simple necesidad practica, lo encontramos en Egipto en el hecho de las

mediciones de las tierras ante las inundaciones causadas por el Nilo.

Sera con esa misma geometria que estas civilizaciones intentardn interpretar a la
naturaleza; basados en la observacién y el misticismo, leeran leyes en el macrocosmos

que intentaran recrear al formular su microcosmos.

Siendo la escuadra y el compas los Unicos instrumentos con los que contaba para dicha
recreacion, con ellos obtenia tanto lo conmensurable como lo inconmensurable del
universo; lo primero se factibilizaba mediante razones (fracciones entre nimeros enteros)
formuladas entre nimeros enteros y lo inconmensurable, mediante la representacion de

los irracionales presente en el nimero de la vesica piscis: .

La vesica piscis se obtiene al trazar dos circunferencias de igual radio, donde el centro de
una se encuentra en la circunferencia de la otra. Fue utilizada para la determinacion de
los puntos cardinales y en concordancia con ellos, la ubicacién y orientacién en el terreno
de templos, tumbas e inclusive para el trazado del cardo y decumano romano o la

ubicacion del altar en las catedrales géticas.

La referencia més antigua que tenemos del ritual del trazado en un terreno de la vesica

piscis data del siglo XV a.C. y esté escrito en sanscrito.

Otras aplicaciones de esta construccion geométrica son la obtencion del angulo recto y

los angulos de 30, 45 y 60 grados y el angulo recto.

Fig.1: Vesica piscis. Trazado de irracionales y angulos a partir de ella.
Fuente: Elaboracion propia.
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Si bien podemos decir que al menos desde tiempos del Antiguo Egipto, se encuentra
presente la matematica en la produccion arquitectonica con el trazado y ubicacion de las
pirdmides, fueron los griegos los que quienes elaboraron un sistema matematico con los

conceptos que ya se utilizaban en forma empirica, aplicandolo a la arquitectura.

GRECIA: INTERPRETACION DEL PERFECTO ORDEN DEL UNIVERSO
MEDIANTE LA GEOMETRIA

A partir de Pitagoras, en el siglo V a.C., con su concepcion mistica del namero y de la
sistematizacion que realizara Euclides, en el siglo Il a. C., de los conceptos de
astronomos y matematicos que le precedieron, se ubica a la matematica en un lugar de
irrefutabilidad. A partir de ese momento, sera la geometria la encargada de interpretar el
perfecto orden del universo y la herramienta capaz de generar y ordenar el espacio

arquitectonico segun el orden establecido.

Pitagoras realizd, entre otros, dos descubrimientos que marcarian hasta nuestros dias la
cultura occidental: el primero de ellos es la existencia de una estrecha relacion entre la
armonia musical y laarmonia de los nimeros enteros, relacién que contribuy6 a confirmar
que el universo se regia por el nimero y dios estaba en €él, concepto que aparentemente,
incidira inclusive en el tazado de la fachada de la catedral go6tica, como se verd mas

adelante.

El otro descubrimiento refiere a la relacion entre la diagonal y el lado de un pentdgono
regular, esta proporcion se enlaza con lo inconmensurable pues depende de un nimero
irracional que se dio en llamar, “namero de oro”. Doscientos afios después, Euclides en
su tratado de geometria abordaria el tema de la division de un segmento en media y
extrema razon a la que denominara “proporcion armonica”, dependiendo del nimero de
oro. Esta proporcién se mantendra presente en la arquitectura y el arte a lo largo de la

historia, respondiendo a la cosmovisién vigente en el momento en que se lo aplicaba.

A
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Fig. 2: Pentagono estrellado y nimero de oro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3: Division de un segmento en media y extrema razon, segin Euclides S. 111 a.C.
Fuente: Elaboracion propia.

Son creencias pitagoricas, extendidas en el mundo helénico, que la salud, la belleza y la
perfeccién de las formas, dependen de la proporcion numeérica; detras de la belleza se
halla siempre el nimero. El arte se constituye con proporciones y la proporcion se
encuentra en el nimero. Al considerar los griegos a la Arquitectura la mayor de las Bellas
Artes no habré Arquitectura sin proporciones.

Esta concepcidn de unicidad y absoluto entre el numero, la verdad y la belleza, incidia en
la concepcion de la arquitectura. Tal como aseverd Huyghe (1966), a mediados del primer
milenio a.C., Grecia habia concebido la belleza como una realidad espiritual, existente en
si misma, un ideal al que todo artista debia acercarse lo mas posible. Por otra parte, al
hacer de la belleza una verdad absoluta, la situaba por encima de todo lo que las
circunstancias y el ser humano podian tener de variable y particular. No solo existe la

belleza, sino que era universal.

La belleza, al igual que la verdad, son unicas y estan regidas por el nUmero; de la misma
manera, en arquitectura existe un Gnico espacio para cada funcion y la organizacion de la
misma, respondera a la actividad que en €l se desarrolle, obedeciendo a las necesidades

de la Polis: el agora, la acropolis, el teatro, etc.

En Europa, la arquitectura griega contaba con unos componentes basicos para sus hitos
urbanos en los siglos V y 11l a.C. Era una arquitectura para percibirla desde la lejania
valorando la proporcion, la escala y su compenetracion con el entorno. El espacio interior
no conservaba relacion con el exterior. Ante todo, la arquitectura respondia a funciones

relativas a la Polis.
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Fig. 3: Configuracion espacial en funcion de la Polis.
Fuente: Gréfico de Norberg Schultz, 1999, p. 36.

La concepciéon por la cual la belleza estara intimamente ligada al ndmero y las
proporciones, predominard en el pensamiento filos6fico, con influencia en la

configuracion espacial, hasta fines del Renacimiento, no asi la unicidad del espacio.

Para Aristoteles, la materia y la forma constituian los dos principios esenciales de todo
cuerpo. La forma es la que determina las propiedades esenciales de las cosas, es
independiente de la materia y es bella cuando existe orden, precision y determinadas

proporciones entre sus partes y el todo.

Segun Cardellach (1970), el proceso de formalizacion consistio en ordenar y organizar la
materia, basdndose en su ser esencial y estaba regido por leyes exclusivamente formales,
como el orden y la proporcion, ajenas totalmente a la materia y al tamafio. La forma era,

por lo tanto, independiente de la materia.

La arquitectura, si pretendia ser bella, debia reproducir a la naturaleza y siguiendo las
ideas de Aristételes, debia tomar de ella sélo algunas leyes o principios esenciales,

representando asi al orden cosmoldgico perfecto y supremo.

Segun Fontana Cabezas (2012, p. 30), la forma y materia se encontraban completamente
disociadas en el proceso de disefio arquitectonico clasico. La busqueda de la belleza era
una basqueda de dominio de las reglas formales, fundamentalmente de la regla de las
proporciones. La naturaleza era el principal referente y la materia que componia a las
obras arquitectdnicas no tenia ningun tipo de incidencia en este proceso de busqueda de

la belleza.
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En este esquema, la estructura formaba parte de un sistema formal y seran los ordenes
arquitectonicos, mediante las proporciones, los encargadas de dotar de belleza a cada

elemento, sea 0 no estructural, basadas en las proporciones y formas humanas.

Fig. 4: Templo de Era: Dérico. Antiguo Artemision: Jonico Monumento de Lisicrates: Corintio. Ordenes
griegos.
Fuente: Gréfico de Christian Norberg Schultz. GG Barcelona 1999.Pag. 29

La utilizacién de la geometria en la obra de arquitectura, como elemento de justificacion
de armonia y belleza, trascenderia a esta civilizacion por mas de dos mil afios; siempre,
por supuesto, obedeciendo y trasmitiendo los canones imperantes del momento histérico

vigente.

El sistema estructural trilitico por ellos utilizados, debia responder a las proporciones de

armonia del todo y contribuir a su forma.

Podemos rastrear la concepcion de la definicion de un espacio determinado para una
actividad especifica, en el lenguaje griego en el que no existe el vocablo “espacio”, es

decir, no existe una unica concepcién del término, sino que es especifica para cada caso.
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ROMA: GEOMETRIA Y TECNOLOGIA EN FUNCION DEL PODER
CONTEXTUALIZACION

Con la expansion de Roma en torno al mediterraneo, el Imperio Romano llegara a
extenderse desde el oceano Atlantico al oeste, hasta las orillas del mar Caspio, el mar
Rojo y el golfo Pérsico al este, y desde el desierto del Sahara al sur, hasta las tierras
boscosas a orillas de los rios Rin y Danubio y la frontera con Caledonia al norte.

La historia de Grecia antigua propiamente dicha se detiene en la toma de Corintio por
Mimmius en el 146 a. de C. A partir de ese momento, el foco del mundo antiguo lo pasa

a ocupar la peninsula italica, con centro en Roma.

Pueblo conquistador, sus preocupaciones no se volcaban tanto hacia la filosofia y el
mundo ideal, que aprenderian de los griegos, sino a lo concreto de su expansion y las
leyes para gobernar las tierras conquistadas. En pos de esta, y de visibilizar su poderio,
desarroll6 una tecnologia innovadora para la época, transformando técnicas y metodos

constructivos del mundo griego, a efectos de perseguir sus fines.

Apoyandose en esta ideologia, se trazd una red de caminos con centro en Roma, lo cual
se puede leer como la apropiacion del espacio exterior urbano, sefialando el poderio

romano.

En la apropiacion de ese espacio exterior, cuando se consagraba un “sitio”, se lo hacia
mediante el empleo de la geometria. El caracter ortogonal de los dos ejes compositivos
principales se determinaba mediante la utilizacion del trazado de la vesica piscis, por lo
cual estos ejes marcaban los puntos cardinales. Recuérdese que el trazado de esta se
basaba en la sombra proyectada de un gnomon sobre el terreno con la salida del primer

rayo de sol.

Roma, al expandirse mostré su poderio a través de la supremacia militar y la tecnoldgica,
implementada en caminos, puentes, acueductos, y edificios hasta el momento inexistentes

como las termas, la basilica o el circo.

Si bien se aceptara desde un primer momento los canones de belleza imperantes en el

mundo helénico, se imprimid una impronta en la configuracion del espacio, continuando
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con la primacia de la geometria como elemento ordenador del espacio simbolo de armonia

y belleza.

Vitrubio (80-70 a.C.-15 a.C.) -autor del tratado mas antiguo sobre arquitectura que se
conserva y el Unico de la Antigiiedad Cléasica-, se inspir6 en tedricos helenos, por lo que

las proporciones y la simetria seguirian intimamente ligadas con la belleza.

“La Simetria surge a partir de una apropiada armonia de las partes que componen
una obra; surge también a partir de la conveniencia de cada una de las partes por
separado, respecto al conjunto de toda la estructura. Vitrubio™ (Vitrubio, 23 a. C.
a27a.C.,p.10).

“La disposicion de los templos depende de la simetria, “... La simetria tiene su
origen en la proporcion ... La proporcion se define como la conveniencia de
medidas a partir de un médulo constante y calculado y la correspondencia de los
miembros o partes de una obra y de toda la obra en su conjunto.” ® (Vitrubio, 23
a.C.a27a.C.,p.35).

La geometria, tratada segun los canones establecidos socialmente, sera la encargada de
imprimir seguridad y rigurosidad en el trazado de la configuracién espacial del espacio,
mientras que la estructura resistente encontrard nuevos caminos surgidos de las
innovadoras tecnologias. Al mismo tiempo, el ser humano se transformara en “actor del

espacio” en palabras de Norberg-Schultz (1999, p. 45).
El Pantedn de Agripa

Con el Panteon, los romanos introducen una nueva dimension del espacio interior, en él
se encontrara la expresion de su cosmovision. Una cupula cuyo limite es el cielo a través

de su oculo superior, representa el supra mundo, apoyado en un tambor inferior: el

% Vitruvio Capitulo 2 Libro I (23 a 27 a. C.) “Los diez Libros de Arquitectura Marco Lucio Vitruvio
Polion” Disponible en internet
https://www.u-cursos.cl/fau/2015/0/A0104/1/foro/r/1_Vitrubio_Los_diez_Libros_de_Architectura.pdf
® Vitruvio Capitulo 1Libro III (23 a 27 a.C) “Los diez Libros de Arqutiectura Marco Lucio Vitruvio
Polion” Disponible en internet

https://www.u-cursos.cl/fau/2015/0/A0104/1/foro/r/1_Vitrubio_Los diez_Libros_de_Architectura.pdf
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submundo; ademas, por primera vez, se erige un templo para todos los dioses y no para

una unica divinidad como hacian los griegos.

Compositivamente, por primera vez, se presenta un pdrtico que recuerda a los templos
griegos, con un volumen de planta circular. Este portico representa, ademas, la

articulacién del espacio exterior con el interior.

Presenta dos ejes, uno longitudinal que atraviesa la planta desde el portico, y concluye en
un abside del espacio central, siendo eje de simetria y otro vertical va desde el centro del

oculo al centro del solado del tambor.

Constructivamente, se materializa por primera vez en la historia una cupula autoportante
a compresion de 43,44 m de diametro; un 6culo superior permite que las tensiones de la

cupula no alcancen valores que harian colapsar la estructura.
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N PR sobre gréafico de Norberg-Schultz, 1999, p. 53.
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Expresando los esfuerzos actuantes sobre la cUpula, desde una mirada newtoniana, se
podria realizar el siguiente razonamiento: matematicamente el valor de la tension, se

obtiene de la division entre la fuerza actuante y la superficie de incidencia y se tendra:

Logicamente, a medida que se van superponiendo las hiladas, la tension entre los
elementos que la conforman aumenta ya que disminuye la seccién de incidencia de la
fuerza. Si hubiesen cerrado la cupula, en vez de colocar el dculo, la superficie de
incidencia seria nula, es decir, el limite de la expresion matematica es infinito, lo cual se

corresponde con un grado de tension inadmisible haciendo imposible su concrecién.

Lo descripto, constituye un logro tecnoldgico en si, a lo que se debe sumar que desde el
punto de vista del disefio, la masa de luz variable, debido al movimiento de la tierra que
invade el espacio circular, en conjuncién con las sombras de los nichos y el casetonado
de la clpula, trasforman un espacio estatico de planta circular, en un espacio dindmico y

cambiante.

La concrecion del Pantedn fue posible por las tecnologias implementadas en él, puesta a
disposicion de comunicar una cosmovision determina, lenguaje determinado por la

geometria.

Todo posee una posicidn seguin un orden cosmico, en el que todas las partes y sus formas,
tamafios, posiciones, colores y texturas quedan establecidas de manera univoca. Ese
control se realiza por medio de la geometria, que es la que dota al conjunto de esa
estructura profunda que da forma al edificio y posiciona sus elementos (Montero
Fernandez, 1994).

Los romanos, con el Pantedn corporizan la concepcion: “Asi en la tierra como en el cielo”

presente en toda la Antigiiedad
Las Termas

Otro simbolo arquitectonico de poderio del Imperio lo constituyeron las termas publicas
romanas que respondian a una funcion social y politica. Una vez mas se ve al ser humano

como actor del espacio, al igual que en el Panteon.
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Lo que permitio generalizar el uso de las termas en el mundo romano fue el
descubrimiento del ingeniero Cayo Sergio Orata, en el siglo | a. C. de un sistema que

permitia calentar y distribuir aire caliente.

La geometria marcada por la simetria y las proporciones estan a disposicion de una

generacion espacial factibilizada por la tecnologia.

Estas construcciones ponian de manifiesto la superioridad del Imperio sobre los pueblos
conquistados en los que las termas se levantaban. Las construcciones alcanzaron su

maxima expresion en las termas de Caracalla del siglo 11 d. C.

El edificio principal presentaba un riguroso eje de simetria y sumatoria de espacios con

independencia de perspectiva en los distintos recintos.

La organizacién espacial de las Termas de Caracalla tenia configuracion central; los
elementos estaban agrupados, en funcion a ejes principales, en torno a un elemento central

de mayor jerarquia.

El espacio de mayor jerarquia, considerado el nucleo del edificio, de mayor altura y

cubierto por tres bdvedas de arista, es el espacio donde se cruzan los ejes de simetria.

Fig. 6: Termas de Caracalla. Ejes y composicion geométrica
Fuente: Elaboracion propia
sobre Reconstruccion del plano de las Termas de Caracalla
Fuente: realizada por Norberg-Schultz, 1999.
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Una de las caracteristicas a destacar de las termas es la aparicion de la relacion entre
formay funcidn, la agrupacion y articulacion de espacios y la utilizacion de la estructura

en funcién de ello.

La realizacion del complejo exigio el uso de las mas altas tecnologias constructivas de la
época e innovaciones que agilizaran la obra. Una de sus innovaciones fue la fabricacion
de cimbras y encofrados para las bovedas del edificio pues, no sélo debian cumplir un rol
estructural, sino que debia servir como andamiaje para quienes debian decorar las

bbévedas.

Por primera vez en Roma, encontramos la articulacion transitable entre el espacio exterior
y el interior; en Grecia esa articulacion la constituia el espacio entre la columnata y la

masa del edificio.

Sus construcciones estaban marcadas por las mismas concepciones; asi como el trazado
de los caminos conducian a un centro, Roma, las ciudades en si y su arquitectura se
formulaban alrededor de un centro signado por la simetria, la articulacion de espacios, la
ortogonalidad y el orden cosmico expresado por la geometria. Lo antedicho hubiera sido

imposible sin sus avances tecnologicos.

Si bien utilizaron los érdenes de los griegos, no se detuvieron en sus elementos
individualmente, consideraron un todo conformado por un sistema jerarquico, ordenado
y articulado al servicio del poderio y la majestuosidad, con tecnologias desconocidas para

la época.
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I.2. ENTRE LA CAIDA DEL IMPERIO Y EL FIN DE LA EDAD
MEDIA: LAEPOCADE LAFE

El periodo comprendido entre el siglo 111 y el siglo V se lo suele denominar Antigiiedad
Tardia por haber sido una etapa de transicion en diversos &mbitos: en lo econdémico, se
pasa del modo de produccion esclavista al modo de produccion feudal; en lo social,
desaparece el concepto de ciudadania romana y se instauran los estamentos medievales;
en lo politico, se asiste a la dispersion del poder, al caer la centralizacion que suponia la
primacia del Imperio; en lo ideoldgico y religioso, la pluralidad de dioses clasicos cede

su lugar a sociedades teocéntricas.

Se ha dado en dividir este tiempo histérico en tres etapas dadas sus caracteristicas: la
Temprana Edad Media, caracterizada por la union de dos culturas distintas, la latina y la
germanica; la Alta y la Baja Edad Media, momento en el que se desarrollaron, de la mano

de la burguesia, las bases para el sistema capitalista que surgiria con posterioridad.
EL COMIENZO: ARQUITECTURA PALEOCRISTIANAY BIZANTINA

Al trasladar Constantino en el afio 330, la capital del Imperio a Constantinopla marcé el
comienzo de una nueva Era. El orden establecido por los romanos es reemplazado por el

orden de la fe cristiana, pasando a ser la iglesia un hito en la ciudad.

Ante la crisis de valores provocada por tal reemplazo, el ser humano paleocristiano se
sentia inmerso en la inseguridad y ya no podia afincarse ni en la naturaleza, ni en la
historia; solo podia hallar la seguridad existencial en su interior en el que se encuentra
Cristo y aunque tomaron de referencia construcciones romanas como la basilica o el Aula
Palatina, las relaciones espaciales estuvieron marcadas por un profundo simbolismo
cristiano, con elementos tales como el recorrido, simbolizando el camino hacia Cristo y

la eternidad, o la inclusion de la cruz en la planta de la iglesia mediante el crucero.

En la construccion de sus iglesias, expresaron la interioridad y la espiritualidad que abarco
el todo mediante un interior profusamente decorado de manera continua, donde se pierde
la nocién de lo estructural y nada parece terrenal; el interior envuelto en gruesos y

despojados muros que lo encierran.

A mediados del siglo IV surge una nueva construccion arquitectonica, el monasterio,
representante del espiritu de la vida cristiana. Un grupo de construcciones destinada a
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albergar y satisfacer las necesidades de una congregacion, formaban generalmente un
recinto cuyo centro lo constituia la iglesia. Estos monasterios significaron un sostén

econdmico de la poblacion con base en el trabajo.

El monasterio presentaba una serie de edificios a efectos de satisfacer las necesidades de
la comunidad que lo habitaba bajo un estricto orden cristiano. Por lo general, la iglesia,

era el centro del recinto formado por las edificaciones.

En el siglo VI, bajo el dominio de Justiniano, Bizancio se transforma en lo que se dio en
[lamar, la ciudad de las cupulas, sobresaliendo Santa Sofia. Considerada uno de los
grandes logros de este periodo, con una planta cuadrada y un baldaquino central, logra
trazar un eje longitudinal, gracias al manejo de las semicUpulas laterales, los planos

determinados por columnas y el abside.
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Fig. 7: Seccion y planta de Santa Sofia.
Fuente: Intervencion propia sobre grafico de arg.com.mx
Si bien las cupulas ya se habian utilizado en la antigiiedad, la novedad que presentan las
cUpulas de Justiniano, radica en que son tratadas como baldaquinos, logrando la transicion
de un cupula circular a un planta cuadrada mediante pechinas, lo que permitio perforarlas

obteniendo el paso de la luz.
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Tanto las iglesias justinianas como las paleocristianas, parten del mismo principio de
espiritualidad e interioridad donde la arquitectura surge del interior al exterior, la
diferencia radica en la valorizacion del eje vertical de la iglesia bizantina que une el cielo
con la tierra y la del eje horizontal de la iglesia paleocristiana, indicando el camino al

interior del ser humano representado por el altar.

En la iglesia paleocristiana, el muro encierra el espacio que se encuentra cubierto con un

techo a dos aguas a diferencia de las cupulas bizantinas.

La primera iglesia paleocristiana, construida luego del decreto de 313, en favor de la
cristiandad, fue San Juan de Letrdn. La innovacién que propone esta construccion, en
correspondencia con el espiritu cristiano, es que constaba de un espacio compuesto por
una nave central y dos laterales a cada lado, utilizadas por el pueblo y un presbiterio para
el clero. Es decir, en un mismo espacio se encontraban los sacerdotes y el pueblo, en los
templos griegos y romanos, a la cela solo tenian acceso los sacerdotes.

I Nigvad

e e = =

Fig. 8: San Juan de Letran, Roma. Eje de simetria y transito hacia el altar
Fuente: Elaboracidn propia sobre restitucion hipotética de su estado hacia el 320 de Vidal Alvarez, “El
primer arte cristiano” (siglos 111-V) p. 35

En el paleocristiano no se encuentran grandes avances tecnol0gicos 0 propuesta
arquitectonicas desafiantes, simplemente los esfuerzos estuvieron volcados hacia la
interioridad y asi lo expresaron con su arquitectura, que habiendo tomado elementos de
los romanos, los resignificaron y, a diferencia de ellos, que preservaban la totalidad, el
adentro, el afuera y la articulacion; pusieron sus energias a la configuracion del espacio

interior, donde el eje de simetria longitudinal, copiado de la basilica romana, ahora
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adquiria la lectura del transitar al interior del ser humano. La geometria per se ya no

constituia un elemento jerarquico del disefio, simplemente mostraba la armonia divina.

PERIODO ROMANICO:

VERTICALIDAD Y HORIZONTALIDAD PARA ACERCARSE A DIOS

Luego de las invasiones islamicas, en una Europa desbastada y sin un poder centralizado,
los habitantes comenzaron a buscar seguridades materiales tanto en el monasterio, como

en el castillo feudal.

Habiendo surgido el monasterio en los comienzos de la salida a la luz del cristianismo,
éstos fueron tomando impulso llegando a constituir una red comunicada por caminos en
toda Europa; no solo se erigieron como centros economicos de produccién y culturales,
sino que ademas, acogian a los peregrinos en su andar hacia los santuarios o persiguiendo

reliquias de santos o de Cristo.

Fig. 9: Monasterio de Cluny
Fuente: https://issuu.com/lilaguerral5/docs/portafolio_arquitectonico/s/11396954

Un ejemplo de los santuarios mencionados se encuentra en el de Santiago de Compostela,

levantado en honor al patrono protector de la ciudad.

Hasta él llegaban cinco caminos que sirvieron de verdaderas vias de comunicacion entre

los monasterios y las comunidades; siendo ampliamente transitados, adquirieron suma
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importancia para la ciudad, al punto que Peter Eisenman, en pleno siglo XXI, los refiriera
en lo inmanente de su Casa de la Cultura de Santiago de Compostela, superponiéndolos

a una trama cartesiana.

La caracteristica arquitectonica del romanico, que presentan tanto los monasterios,
incluidas las iglesias que albergaban como los castillos, es la presencia de una fuerte
verticalidad inferida por las torres. En las iglesias esta verticalidad convive con una

longitudinalidad interior, presentando al exterior un importante recinto macizo.

El origen de las torres lo podemos rastrear en los elementos de refuerzo de las murallas
romanas. En esa época adquirieron un significado simbdlico. EI conjunto formado por la
puerta y sus dos torres laterales, simbolizaron el ingreso a un espacio donde residia el

poder politico: el castillo y el poder divino, la iglesia.

Cuando en la basilica longitudinal aparece una fachada con torres, es cuando se manifiesta
la iglesia prerromanica y romanica; a la basilica paleocristiana se le suman las torres,

simbolo de la proteccion divina.

La iglesia de Santiago de Compostela presenta una planta establecida en cruz latina con
deambulatorio, caracteristicas, éstas, de las iglesias de peregrinaje. Una fuerte
direccionalidad hacia el altar, donde la presencia de los absides y las naves laterales,

refuerzan la sensacion de direccionalidad y extension del espacio.

En general puede decirse que las plantas de las iglesias de peregrinaje simbolizan una
extension horizontal que no se encuentra en las precedentes iglesias medievales. Podria
pensarse que este caracter deriva de la funcidn de estas iglesias, meta de peregrinos

procedentes de todas partes de mundo. (Norberg-Schultz, 1999, pp. 85-86).
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Fig 10: Sistema de proporciones determinante en el manejo de la estructura y configuracion de la planta.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta horizontalidad de la planta convive con la verticalidad, no s6lo en el exterior,
también lo hace en el interior. Hacia el exterior se presenta en los tres imponentes accesos
flanqueado por las torres, uno de ellos hacia la nave central y los otros dos permiten el
acceso desde el transepto. En el interior, la sucesion de arcadas, la mayor altura del
crucero, permitiendo el acceso de luz y la boveda de cafion que comienza directamente

sobre los arcos, acenttan la verticalidad.

Fig. 11: Exterior: Verticalidad presente en las torres.
Fuente: Norberg Schultz Christian. (1999) Arquitectura occidental.
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Una pesada masa de mamposteria ya no aisla el interior de la iglesia del exterior; la
fachada comienza a abrirse al mundo, al mismo tiempo que se acentua el recorrido del

espacio interior, el camino hacia Dios ya no simplemente al interior del ser humano.

A efectos de lograr tanto la desmaterializacion de la fachada, conservando su solidez,
como acentuar el recorrido en la espacialidad interior, se reemplaza los muros

paleocristianos por una estructura de elementos identificables.

En distintos lugares de Europa encontramos iglesias con caracteristicas propias, por
ejemplo, a diferencia las iglesias de peregrinaje que se basan en la planta de cruz latina'y
abside, las abadias enfatizan el eje longitudinal; en Italia la iglesia fue concebida como el

nucleo de un conjunto urbano, anticipandose a la catedral gotica.

Pero a pesar de las peculiaridades, en todas ellas encontramos elementos comunes como
la convivencia de verticalidad y horizontalidad, la articulacion de los distintos espacios,
la permeabilidad al exterior mediante la mayor transparencia de la fachada y la apertura

hacia lo alto en el crucero, simbolo de la proteccion divina.

Este es el principio para llegar a considerar a la iglesia abierta a la comunidad, como la

casa de Dios.
ARQUITECTURA GOTICA: ULTIMA ETAPA DEL TEOCENTRISMO

A partir de 1200 d. C., la sociedad europea sufrié grandes cambios. Empezaron a surgir
las universidades: centros publicos donde la sociedad podia ir a estudiar, a ser ensefiada
por otra persona mas sabia, a culturizarse. Se cred asi la figura del profesor: normalmente
aquella persona que poseia una copia original de un libro antiguo y quien se encargaba

de descifrar a sus alumnos el contenido.

Los estudiosos europeos del siglo XII recuperan a través de los arabes -asentados en
Espafa- textos de valor cientifico, tales como los “Elementos de Euclides”, escrito en el
siglo Il a. d. C donde sistematizd la geometria existente hasta ese siglo, dando lugar a la
geometria euclidiana, en la que se basa la teoria newtoniana; ambas ldgicas se
establecerian en la arquitectura. La geometria euclidiana por mas de dos mil afios, y la
I6gica newtoniana a partir del siglo XV11, aunque con anterioridad también, la funcion de

las estructuras era conducir las fuerzas verticales a tierra.
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Leonardo Fibonacci, considerado el mas destacado de los matematicos de esta época, se
relaciond con los arabes mediante el comercio y aprendié conceptos matematicos vedados
hasta el momento a la sociedad occidental; es asi como, en 1202, publica lo aprendido
dando a conocer la notaciéon decimal utilizada por los arabes y el digito de valor nulo. Si
bien este seria un concepto que en muchos aspectos revolucionaria al mundo,
especificamente en el area de la arquitectura y el arte, plantea la sucesion de Fibonacci,
relacionada con la proporcion armonica y el nimero de oro, enunciados por Euclides en

sus “Elementos”.

El uso de esta proporcién explotara en el Renacimiento y se la utilizara a lo largo de la
historia como simbolo de los elementos més valorizados de una sociedad, por ejemplo,

en el disefio del logo de Apple
Sucesion de Fibonacci: 1,1,2,3,5,8,13,21...(n-1) + n

El rectangulo aureo es aquel cuyos lados cumplen con la proporcion armonica.

Fig.12: Rectangulo &ureo cuyos lados cumplen con la proporcion armoénica.
Fuente: Elaboraciédn propia.

Fig. 13: La espiral aurea inscripta en un rectangulo aureo utilizando la sucesion de Fibonacci.
Fuente: Elaboracion propia

La espiral aurea es la espiral que puede inscribirse en un rectangulo aureo. Fibonacci
mediante cuadrados cuya medida de sus lados siguen a su sucesién, consigue trazarla y
se la vincul6 por siglos con la naturaleza y el crecimiento. Lo que ocurre es que la espiral
aurea se acerca en gran medida a una espiral logaritmica asociada al crecimiento de los

seres vivos. Pero los logaritmos fueron creados en 1614 por Napier.
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La seccion aurea en la arquitectura:

Fig. 14: Comprobacion de la seccion aurea en el disefio de la fachada de Santo Maria Novela. Fuente:

Elaboracidn propia utilizando GeoGebra

La seccion aurea como elemento de prestigio del disefio:

13

ratio

Fig. 15: Base geométrica del logo de Apple.
Fuente: https://applesencia.com/2013/05/proporcion-aurea-logo-apple

Arquitectonicamente, en la baja Edad Media, entre finales del siglo XII y el siglo XV,
surge en Europa occidental lo que se dio en llamar “arquitectura gética”. Esta época sera

testigo de un gran avance tecnoldgico de incidencia en la configuracion espacial.
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Referir a la arquitectura gotica impone contextualizarla. A partir del siglo X1, un marcado
crecimiento demografico, dio lugar a numerosos asentamientos en toda Europa y la

transformacion de aldeas en ciudades.

La urbe de este periodo presenta un recinto amurallado con multiplicidad de actividades,
cuyo centro lo ocupa la iglesia y al que llegan variados caminos que la vinculan con otros
asentamientos y ciudades, interrelaciondndolos y permitiendo, entre otras cosas, el

intercambio cultural y comercial.

Se podria llegar a establecer una analogia entre la muralla protectora de la ciudad aislada
de comienzos de la Edad Media con el pesado muro que rodea la iglesia paleocristiana;
la iglesia romanica, aunque mas permeable, en su relacion con el exterior, conservara su

imagen de fortaleza.

Al igual de lo que ocurre con el asentamiento urbano, la catedral gotica establecera una
nueva relacion: se tornara transparente e interrelacionara con la comunidad, mientras que,
debido a esa misma transparencia, se inundara de luz natural, instaurando la nocién de la

presencia divina.

La arquitectura goética no significo una ruptura con la arquitectura que se venia
desarrollando desde el siglo IV; va a acentuar la longitudinalidad, la centralidad y la
verticalidad del romanico, esta verticalidad la llevard a todo el edifico en vez de

localizarla en las torres.

Siendo el centro de la urbe, en funcidn de su vinculacién con el asentamiento, el exterior
de la catedral gética se transformo, en sus bajorrelieves no sélo daban a conocer los
evangelios, sino que, ademas, instruian sobre la vida cotidiana como pueden ser las
épocas de siembra. En realidad, lo que deseaba transmitir, tanto en su exterior como en
su interior, era el perfecto orden de la cosmovision cristiana en todos los &mbitos de la

vida.

La geometria brindaria los elementos de orden y perfeccion que yacen en dios. Los
poligonos regulares son representativos de ello, simbolizando el circulo la perfeccion y
el tridangulo, la santisima trinidad. Partiendo de una unidad, variable en cada comunidad
-ya gue no existia el sistema de medicion global-, mediante proporciones se establecia la

composicion geométrica de la obra que marcaba la estructura.
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En las catedrales géticas, tanto los ejes compositivos, como las proporciones de su
disposicion en planta y alzada seguian reglas muy definidas, resultado del simbolismo a
las que debian corresponder. Segun San Agustin, la perfecta razon era 1:2; en base a ella
se trazaria la planta 'y la alzada, es asi que el ancho de la nave lateral es la mitad del ancho

de la nave central.
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Fig. 16. Configuracion geométrica de la planta en correspondencia de las proporciones que la determinan.
Fuente: Elaboracion propia

Existen diversas teorias referidas a la aplicacion de las proporciones de la Catedral gotica,
basada en hechos reales. Una de ellas vincula las notas musicales con las proporciones
utilizadas en el disefio de la fachada de la catedral de Chartres, basandose en conceptos

de pensadores de la época.

Los pensadores chartrianos del siglo XIllI, cultivaron los principios cosmologicos
del Timeo de Platén, conocido a través de la traduccion y de los Comentarios de Calcidio.

Los chartrianos asumieron las concepciones estéticas provenientes del pitagorismo y del
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neoplatonismo, por lo cual, al igual que los griegos, sus pensadores sostenian que la
masica ordenaba al universo; es decir, el orden del universo obedecia a
la harmonia impuesta por el Creador a todas las cosas. “El orden establecido por la
harmonia es la imprimacion de las ideas divinas en la materia informe” (De Conches,
2015 Libro I, 5). Por lo tanto, las proporciones matematicas regirian el trazado de la

catedral gdtica.

Es por esta razon, que el historiador del arte von Simson (1956) propuso la posibilidad
de una “geometria chartriana basada en las proporciones musicales”, hipotesis discutida
por Wittkower (1995) por no haberse presentado, hasta el momento de su afirmacion,
estudios geométricos de la catedral de Chartres que permitan concluir, de manera

contundente, que su arquitectura se basa en las proporciones de la escala diatonica.

En el afio 2005, Tomasini presenta un trabajo de investigacion desarrollado con
mediciones realizadas sobre diagramas a escala y sobre fotografias frontales de la
catedral, provenientes de libros especializados en el tema. En ellas, las mediciones
efectuadas arrojaron Unicamente resultados aproximados, con un error inferior a 0,05.
Esto significa que la diferencia entre el calculo tedrico de las proporciones musicales y la
medicién realizada sobre diagrama o fotografia es inferior a 0,05.

El trabajo concluye afirmando que “el estudio del trazado geométrico de la planta y de la
fachada occidental de la catedral permitiria suponer que la cosmologia musical del
Timeo habria sido la fuente de inspiracion de la arquitectura de la iglesia”. (Tomasini,

2005, s/p).

Fig. 17: Grafico realizado por Tomasini, en el marco de su investigacion: Trazado de la fachada de la
Catedral de Chartres de acuerdo con los principios de proporcion y belleza. La armonia de la musica en la
arquitectura.

Fuente: https://www.scribd.com/document/363262822/Tomasini-Maria-Cecilia-pdf
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Si bien Tomasini formula la conclusion en potencial, aunque sefiala resultados por los
cuales realiza tal afirmacion, la importancia del estudio radica en plantear la basqueda de
dios a través de la armonia musical de Pitagoras, pero esta vez en la historia, significara

la busqueda de dios en las proporciones geométricas y el numero.

La presencia de numeros irracionales, simbolo, en primera instancia, de lo
inconmensurable del universo, para la Edad Media simbolizaria lo inconmensurable de
la divinidad y estara presente en la configuracion espacial de la catedral gotica, lo que
incluye su estructura. Para la aplicacion de estos nimeros en la catedral, partiendo de la
unidad de medida, privativa de cada comunidad, se trazaba la vesica piscis, obteniendo
la irracional raiz cuadrada de tres y los angulos de 60°, 45° y 30°; los demas irracionales

se obtenian partiendo de la diagonal de cuadrado de lado igual a la unidad.

En base a un grafico de Johan Van Tonder de 1984 se ha verificado, analiticamente, las
proporciones por €l planteadas en la alzada de la Catedral de Chartres en elevacion,

partiendo del nimero de la vesica piscis, y la razon 1:2.
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Fig. 18: Comprobacion geométrica mediante CAD de las proporciones y aplicacion de irracionales en la
alzada de la Catedral de Chartres, partiendo del ancho de la nave central como unidad de medida.
Fuente: Elaboracion propia
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Comprobacién analitica:

Comprobacién analitica. Tomando como unidad el ancho de la nave central se tiene

que:

14,765m = 1u luego
V5

5 14,765 = 16,5m
Correspondiente al alto del arco de la nave lateral
Del mismo modo se puede obtener:
V3 .14,764 = 27,57
Correspondiente a la altura del arco del arbotante
V6 . 14,764 = 36,166

Altura del arco de la nave central

Al dividir el alto del arco de la nave lateral, 16,5m por el ancho de la nave central igual a

9,794m se obtiene el nimero de oro

La estructura de la arquitectura gotica se caracteriza por la utilizacién que hace del arco
apuntado u ojival y la boveda de cruceria, juntamente con la intencionalidad que subyace

en estos elementos estructurales.

Al adoptar el arco apuntado, en lugar del de medio punto, se logra disminuir las cargas

laterales debido a la verticalidad, logrando mayor altura y cubrimiento de luces mayores.

La estructura gética conforma un esqueleto de bovedas de cruceria, formadas por arcos
apuntados, con el fin de aligerar las cargas; técnica que no se habia presentado con
anterioridad y destaca el conocimiento tecnolégico de la época. Los empujes y el peso de

la cubierta ya no son soportados por gruesos muros como en el romanico, sino por pilares.

El arco circular presenta dos inconvenientes: al trabajar a compresion se autosostiene en
conjunto, pero cuando esta en construccién no lo hacen sus partes, lo que implica la
construccion de grandes encofrados; al mismo tiempo, la altura del arco depende del

diametro del mismo restringiendo el disefio.
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El arco ojival, formado por dos secciones de circulos con distintos centros, responde
mejor al camino de las fuerzas y su altura ya no dependera del radio, al mismo tiempo

que se logra mayor estabilidad.

¥
s

Fig. 19: Trazado del angulo ojival y el trilobulado partiendo de la vesica piscis.
Fuente: Elaboracién propia utilizando CAD

Fig. 20: Arcos angrelados o trilobulados, claustro de la catedral de Canterbury, Inglaterra © Mattana.
Fuente: https://comentarioshistoriadelarte.wordpress.com/2014/10/31/elementos-estructurales-de-la-
arquitectura-el-arco/

Fig. 21: Bdveda Cuatripartita - Iglesia Fig. 22: Béveda de Estrella - Catedral

de San Pedro y San Pablo de Sevilla
Fuentes:

http://composicidn.ag.upm.es;https://www.catedraldesevilla.es/visita-cultural/galeria-multimedia/
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El arco apuntado genera empujes de tendencia mas verticales que el arco de medio punto,
por lo que podia reducirse el espesor de muros y contrafuertes para contrarrestar los
empujes. La boveda de cruceria, al aplicar el principio de arco apuntado a la sustentacion
de la cubierta, posibilitdé que los empujes se concentraran en cuatro puntos, con lo que ya
no se necesitaba todo el muro para sustentar una boveda. El arbotante permitio una mayor

altura de la nave central, respecto de las laterales.

Otra de las evoluciones del romanico al gético, la constituye el pasaje de los contrafuertes
a los arbotantes, completando un conjunto estructural que permitié esbeltez y

luminosidad.

Al despegar los contrafuertes de la pared y conectarlos a la estructura principal por medio
de arbotantes, ademas de conseguir ventajas estructurales, se liberaba espacio para
situar naves laterales. Esta reduccion de la estructura a un simple esqueleto permitio el

uso de la luz en la configuracion espacial del gotico.

Los romanos utilizaron la luz como una variable mas de configuracion espacial en el
Pantedn. Estas catedrales hicieron gala de ello creando una sensacién de misticismo

mediante la utilizacion de la luz en la configuracion espacial.

. T8 | = t

—

Fig. 23: Catedral de Chartres: Exterior, esqueleto estructural. Permeabilidad
Fuente: https://www.arkiplus.com/catedral-de-chartres/
Fig. 24: Catedral de Chartres: Interior. Esqueleto estructural y luz. Configuracion espacial.
Fuente: https://www.turismodeobservacion.com/foto/interior-de-la-catedral-nuestra-senora-de-
chartres/49788/

Se han analizado tres periodos que abarcan desde el siglo IV al siglo XV, pero no pueden
considerarse en forma aislada, sino mas bien como una unidad que evoluciona desde la

caida del imperio romano de occidente y la aceptacion del cristianismo, hasta la
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decadencia del poder feudal y religioso con el posicionamiento de la burguesia con las

implicancias econdmicas y sociales que ello conlleva.

A lo largo de los tres periodos analizados, se puede leer una cosmovision cristiana que va
cambiando segun las condiciones del entorno y la repercusion de ello en el ser humano,

en una retroalimentacidn constante sin abandonar la fe cristiana.

En el primer periodo, un ser humano desolado tomara de los romanos los elementos en
los que se reconozca, resignificandolos segun su fe. La planta sera reformulada, en
bdsqueda de un eje que marque una direccionalidad; es el recorrido del ser humano a su
interior; la simetria y las proporciones de la antigliedad clésica, ahora son muestra el

orden divino.

A diferencia de los romanos para los cuales las propiedades geométricas, proporciones y
simetrias se imponian a la totalidad de la obra; en el paleocristiano, las proporciones
ordenaran un interior envuelto en gruesos muros protectores y por primera vez en la

historia, el pueblo compartira el espacio con los sacerdotes.

En el periodo romanico, la Iglesia mediante la profusién de monasterios brind6 a Europa
una identidad que habia perdido con la caida del Imperio, el cristianismo. Esta identidad
ofrecio al ser humano nuevas seguridades para lo cual manifestaria en la iglesia mediante
la apertura de la muralla, que todavia conservé su aspecto de fortaleza, cuyas puertas de
entrada flagueadas por altas torres podria llegar a interpretarse como la entrada al cielo.

En la catedral gética, con el crecimiento de los centros urbanos, la iglesia se transformo
en centro de la ciudad y establecié nuevos vinculos con ella. El camino al altar ya no era
como en el paleocristiano, el camino de cada ser humano a su interior, sino el camino

hacia dios, marcado por la perfecta armonia divina de las proporciones.

Parafraseando a Norberg-Schultz (1999), la catedral gotica ya no reservaria la verticalidad
a la torre, toda ella se elevaria a dios, para lo cual generd un esqueleto estructural,
formulado empiricamente con base en proporciones y elementos significativos como los
irracionales, simbolo de lo que no se puede medir. El esqueleto asi formulado permitié la
incorporacion de la luz en la configuracion espacial, logrando un misticismo envolvente

del espacio.
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1.3. SIGLO XV: GEOMETRIZACION DEL ORDEN COSMICO Y
ESPACIAL

CONTEXTUALIZACION

Una serie de sucesos sociopoliticos aceleraron la decadencia del mundo medieval. Entre
ellos, la actitud de la burguesia que, a falta de titulos nobiliarios o eclesiastico, buscara el
prestigio social en el conocimiento y la cultura; seran traidos de oriente los textos de la
antigtiedad, al mismo tiempo que estudiosos bizantinos se refugiaran especialmente en
Italia, todo ello delineara una conciencia cientificista en busqueda de nuevos
conocimientos. Estos cambios fueron acompariados por el crecimiento comercial de las

naciones mediterraneas con la exploracion de nuevas rutas.

La decadencia del feudalismo con el posicionamiento de la burguesia, el paulatino
desprestigio de la Iglesia Catolica expresada con los cismas y las sectas heréticas, seran
las variables en las que se fundara el nuevo orden social, llegando posteriormente, al

capitalismo.

Ya, a fines del siglo XV, se afirmo la teoria neoplatdnica con su busqueda de una
condicion de espiritualidad pura y absoluta la que la coloc6 por encima de toda

experiencia de la ciencia y la historia.

En el periodo comprendido entre el paleocristiano y el gético, la imagen de dios se fue
acercando a la humana; este proceso sobre la imagen divina también tuvo su expresion

en la configuracién espacial de las iglesias.

En cambio, para la cultura del siglo XV, la perfeccion divina se halla en la naturaleza y
en el acercarse a ella, ya sea por el arte o la ciencia. La belleza natural expresaba la
perfeccion divina, siendo ella y la armonia valores absolutos. Al igual que la cultura
gotica, pensaba un cosmos ordenado, pero a diferencia de éste, el cosmos se hallaba
numéricamente ordenado y la arquitectura, matematicamente, expresaba el orden
césmico.

La Arquitectura vuelve a las 6rdenes clasicas con elementos antropomorfos regidos por
la proporcionalidad que, junto a otras relaciones matematicas, como la simetria,
determinan la belleza; se desarrolla la geometrizacion rigurosa del universo, siendo el ser

humano el centro de la naturaleza.
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Las proporciones geométricas abarcan el todo, el ser humano seria el mayor exponente
de la divinidad, al punto que Francesco di Giorgio (1439 — 1502) traza la planta de la
iglesia ideal acorde con las proporciones humanas porgue ello proviene de dios.

a2

ar

a2

a2

al2

a2

af2|al2

Fig. 25: Francesco di Giorgio. Trazado en planta de la iglesia segun las proporciones humanas y trazado
de la ciudad ideal.
Fuente: https://www.aparences.net/es/escuelas/la-pintura-sienesa/francesco-di-giorgio-martini/

Por primera vez, en el siglo XV, aparece el concepto de resistencia estructural asociado a
la forma compositiva con Francesco di Giorgio que, basado en proporciones y formas
regulares de la geometria euclidiana, realizo el trazado de sus fortificaciones, concepto

que llevo al momento de disefiar ciudades ideales.

Imbuido en esta cosmovision, el fraile Luca Bartolomeo Pacioli (1445 - 1517),
matematico y economista, escribio entre 1496 y 1498 De Divina Proportione [De la
Divina Proporcion] refiriendo tanto a la seccion aurea y el nimero de oro, como a
los poligonos y la perspectiva usada por los pintores del Quattrocento (Compendio
Divina Proportione); aborda también, los solidos platonicos y refiere al tratado de
Vitruvio. Estos conceptos seran de suma importancia en el desarrollo del arte del
Renacimiento, dandole valor cientifico y matematico a la obra.

En el Renacimiento comenzé el valor de la autoria, simbolo de la mayor individualidad,;
el arquitecto fue reconocido por su obra y considerado por la sociedad como un “genio”,
un ser muy especial, pasando a integrar el grupo de intelectuales, junto a cientificos,

matematicos, literatos y filosofos.
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ESPACIO - PROPORCIONES - PERSPECTIVA

Como se acabd de expresar, el humanismo desarrollado en el siglo XV, inseparable del
impulso cientifico, se valio de la geometria y de la matematica para definir esa belleza
ideal de la forma, resultando de ello un espacio tridimensional, mensurable y abarcable

en su totalidad con un punto de vista donde el centro es el ser humano.

El espacio geométricamente disefiado y homogéneo, no sélo remiten a los romanos, sino
que también muestran que mediante la matematica se llega a la perfeccion y la armonia

en términos de lo absoluto

Para Montaner, “el espacio tradicional encuentra su maxima expresion en el
Renacimiento, en el que no existe separacion analitica entre los elementos del espacio y

de la forma, y en el que la perspectiva conica expresa la imagen del hombre como centro”.

(2011, p. 30).

Brunelleschi (1377 — 1446) fue el primero en formular las leyes de la perspectiva
conica, sistema de representacion grafico basado en tridngulos semejantes, ya
estudiados por Euclides.

Para Gombrich (1989, p. 229) ni los griegos, que comprendieron el escorzo, ni los
pintores helenisticos, que sobresalieron al crear la ilusion de profundidad, llegaron a
conocer las leyes matematicas por las cuales los objetos disminuyen de tamafio a
medida que se alejan de nosotros.

La perspectiva permite la comprension del espacio mediante la utilizacion de

proporciones matematicas y tridngulos.

Fig. 26: Perspectiva conica
Fuente: Perspectiva B. Raya Moral (1978). GG

Para Schultz (1999, p. 15), la primera obra de arquitectura renacentista es la Sacristia
Vieja de Brunelleschi, mientras que el Templete de Bramante en San Pedro en Montorio
en Roma en 1502, marco el fin de la arquitectura del Renacimiento.
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En una actitud cientifica de abordaje del espacio, en el Renacimiento estuvieron presentes
las distintas tipologias de planta, longitudinales, centrales, en cruz griega y poligonales.
En ellas se adicionaban capillas secundarias, utilizando un concepto aditivo de

composicion.

BRUNELLESCHI (1377 — 1446): GEOMETRIA - PROPORCIONES -
ESTRUCTURA

La obra de Brunelleschi muestra una diferencia cualitativa del Renacimiento con épocas
anteriores. Norberg-Schultz coincide con Dvorak, en que ‘“Masaccio, Donatello y

Brunelleschi son los padres del estilo renacentista”. (Norberg Schultz, 1999, p. 115).
Sacristia Vieja de la Catedral de San Lorenzo (1420 — 1429)

Siendo la primera obra importante de Brunelleschi, en la Sacristia Vieja ya aparecen las
caracteristicas identitarias de la arquitectura renacentista: el disefio, de planta
centralizada, basado en el circulo y el cuadrado, remiten al neoplatonismo instalado en el

Renacimiento; el cubo y la esfera se encuentran presentes en las tres dimensiones.

La cupula, una semiesfera simboliza al mismo tiempo, la perfeccion de Dios y la
transicion del mundo sensible al mundo inteligible (Norberg-Schultz, 1999). Otra de las
caracteristicas renacentista que aparece, es la introduccion de elementos antropomorfos

clasicos, como lo son las columnas jonicas y las pilastras corintias.

Por ultimo, se puede mencionar, la acentuada utilizacion de proporciones y el espacio

centralizado.
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Fig. 27: Sacristia Vieja. Brunelleschi
Fuente: Intervencion sobre planta y alzada

Los elementos que componen la sacristia se encuentran ordenados por una rigurosa

simetria que unifica el todo e impide que falte o se agregue un elemento a la composicion.
Basilica de San Lorenzo (1422 — 1446)

Si bien la centralizacidn aparece en las primeras obras de Brunelleschi, para obras mas
importantes tomé como punto de partida la tipologia longitudinal, con capillas laterales,

como es el caso de la Basilica de San Lorenzo en Florencia.

Con planta en “T”, su configuracion se basd en unidades geométricas elementales,
mostrando espacialmente una totalidad modulada, el ritmo del espacio se obtiene
mediante la geometria (y no por intuicion). Un circulo inscrito en un cuadrado,
determinan geométricamente, el espacio de la basilica. Dicho cuadrado es tomado como

maodulo e igual al de la capilla mayor.

El ancho de la nave lateral es la mitad del ancho de la nave central; siendo el ancho de las
capillas un cuarto del ancho de la nave central. La altura de las columnas es el doble del

ancho de la nave central y en las capillas, coinciden el ancho con el alto.
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Fig. 28: Interior de la Basilica de San Lorenzo. trazado perspectivico
Fuente: Elaboracion propia sobre foto y planta.
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Fig. 29: Proporciones en la planta de la Basilica de San Lorenzo.
Fuente: Elaboracion propia.

La altura de la nave central es el doble de su ancho, mientras que la altura y el ancho de
las naves laterales coinciden. La estructura se diferencia croméaticamente de cerramientos
y depende de la modulacion espacial, aportando ritmo al conjunto. Los arcos de medio
punto asentados en columnas corintias, son la referencia a la arquitectura romana.
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Culpula de Santa Maria di Fiore (1420 — 1436)

Brunelleschi, en la ctpula de Santa Maria de la Flor, presenta una hazafia tecnoldgica,
que se convertira en hito referencial de toda Florencia. Ante el problema estructural que
suponia el camino de las fuerzas por las dimensiones de la cupula, opté por la
superposicién de dos bovedas octogonales, una dentro de otra, materializadas en ladrillo
y divididas en tramos a modo de gajos.

Esta innovacion permitio un reparto de esfuerzos, ademas de conseguir la sensacion de
ligereza, con la particularidad de que esta clpula, por forma, anula los empujes
horizontales trasmitiendo al tambor que la sustenta, tan solo las cargas verticales

correspondientes a su propio peso.

La cupula de la Catedral de Florencia supuso un gran despliegue tecnoldgico para la
época, debido a la dimensidn de la superficie a cubrir y a disposicion de la configuracion
espacial, la cual incluia el uso de la luz proveniente de sus 6culos. Uno de los grandes

problemas que enfrenta consiste en como se distribuyen las fuerzas de la mejor manera.

Una cupula hemisférica, basada en el arco circular, en ese caso, la altura de la cupula asi
definida es funcidn de su ancho. Si bien los arquitectos islamicos recurrieron a la ctpula
consiguiendo mayor altura y mejor distribucién de las fuerzas; nunca se habia construido

una cupula con las dimensiones que Brunelleschi proponia.

Para obtener el perfil de su cupula, recurre al gedbmetra Paolo Pozzo Toscanelli,
quien aplica el arco “a quinto acuto”. Esta figura geométrica se obtiene dividiendo
el diametro en 5 partes iguales, mientras que el radio del arco surge de la distancia

entre la quinta parte al extremo.

Al superar el “quinto acuto” en altura al semicirculo, el empuje horizontal es
menos de la mitad de un arco semicircular de igual luz, lo cual ya era conocido

por los constructores del Domo de Milan.
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Fig. 30: Trazado geométrico de la clpula de Santa Maria: “a quinto acuto” y despiece de la
estructura.
Fuente: Elaboracién propia utilizando CAD.

Los profundos conocimientos matematicos y geométricos de Brunelleschi le permitieron
el disefio y concrecion de la ctpula. Es por ello que es considerada como la construccion
mas importante edificada en Europa desde la época romana, debido a la relevancia

fundamental que ha desempefiado para logros futuros de la arquitectura y la ingenieria.
Iglesia del Espiritu Santo (1444 — 1446)

Esta obra de Brunelleschi, la ultima ya que fallece en 1446, si bien su resolucién hace
mencion a la de la iglesia de San Lorenzo, en el Espiritu Santo logra componer toda la
plantea partiendo de un cuadrado, al igual que la alzada.Las naves laterales estan
constituidas por una sucesion de cuadrados, mientras que, tanto el presbiterio como el

transepto se basan en cuatro cuadrados
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Fig. 31: Proporciones y perspectiva de la Iglesia del Santo Espiritu
Fuente: Elaboracion propia sobre documentacion y fotografia
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Podemos concluir afirmando que en Brunelleschi la matematica estuvo presente, tanto en
el lenguaje, como en la materializacion de la obra arquitectonica. Un lenguaje formulado
desde la matemaética y la geometria le permitio, tanto la generacion de una configuracion
espacial acorde a la cosmovision del Renacimiento, como una estructura participante de
ella y que se asienta en la ideologia imperante mediante la bdsqueda de nuevas

tecnologias alcanzadas a través de la investigacion y la ciencia.

LEON BATTISTA ALBERTI (1404 — 1472): TRATADOS: PROPORCIONES Y
ESTRUCTURA

Con la mirada vuelta a la antigiiedad clésica a través de Vitruvio (80 a. C.—15a.C.),y
del concepto vigente de lo absoluto mediante la aplicacién en el disefio de proporciones,
figuras regulares inscriptas en el circulo y solidos platonicos, Alberti trat de recuperar

la nocidn de belleza relacionada con la proporcion de la figura humana.

Las proporciones matematicas, conmensurables, es decir, que pueden expresarse como
cociente entre numeros enteros, e inconmensurables -representada por los nimeros
irracionales-, estaran a disposicion de un espiritu ordenador del todo y de cada una de las
partes dentro de la obra de arquitectura, munida de euritmia, repeticion y simetria.

Afirmé que se debia asignar a los edificios y a sus partes una posicion apropiada, una
proporcién exacta, una disposicion conveniente y un orden agradable, es decir, hacerlos
bellos, no dependiendo esto del material, mientras que el trazado de las iglesias debia

responder a la circunferencia y la esfera por presentar la mayor de las simetrias.

Los elementos geométricos, para Alberti, simbolizaban la perfeccion que conllevaba al
concepto de divinidad, lo que implica la totalidad.

La I6gica compositiva clasica tenderia a ordenar el espacio mediante elementos sujetos a
una formacion global ordenada, ajustada a un conjunto de figuras reconocibles e
implicitamente fijas, de referencia, desde un Unico y privilegiado punto de vista exterior,
que acabarian conjugando una forma global ajustada a tratados previos. (Gausa, 2010).
En este sentido, para Alberti, la belleza de la obra de arquitectura, dependié de las
proporciones matematicas, manteniendo un sistema uniforme en todas las partes del

edificio.

En 1458 recibio el encargo para realizar la fachada de Santa Maria Novela, cuyas obras

habian comenzado en 1279 y terminaron a mediados del siglo XIV. Alberti, luego de dos
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afios de estudios geométricos, resuelve la fachada, mediante una aplicacién rigurosa de

proporciones. Ya se comprobd en esta misma tesis el uso del rectangulo aureo en el

trazado de la fachada mediante el software matematico GeoGebra y, en el siguiente

gréafico, se muestra la aplicacion de proporciones e irracionales en cada una de las partes.
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Figura 32: Proporciones de la fachada de Santa Maria Novela, y esquema de rectangulos &ureos.

Las columnas a modo de ornamento encuadran la puerta.
Fuente: Anélisis geométrico propio

Segun Wittkower (1958), Alberti fij6 las normas para la generaciones siguientes de

arquitectos de tendencia clasica, que adoptaron sus ideas y prescripciones. Para ellos, las

nuevas formas de la iglesia renacentista corporizaban un sincero sentimiento religioso.

Ante esta postura esteticista, Leonardo reaccionard con rigurosas investigaciones

cientificas y Miguel Angel con compromiso moral.
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BRAMANTE (1445 - 1515): COMPOSICION DE LA FORMA IDEAL, EL
ESPACIO

Santa Maria Presso San Satiro

Bramante, en concordancia con Leonardo, se despegé de las ideas de espacio
desarrolladas hasta el momento, es decir, la geometria o la perspectiva. Para Bramante,
el espacio es, al decir de Argan, la forma ideal de la naturaleza, pensada al modo de
Leonardo, como un equilibrio de fuerzas en oposicién. Para Leonardo, siguiendo a Argan
(1965), el espacio es un vacio que habita la atmdsfera y donde se producen efectos de luz

y sombra.

Bramante, en Santa Maria Presso San Satiro, no pudo desarrollar el vacio en profundidad,
dadas las medidas del &bside, 97cm, por lo que cred la ilusiéon de profundidad y vacio

utilizando la perspectiva

3 ' 126.5 1425

35°0

Fig.: 33: Asimetrias del coro: el angulo en planta que compensa los diferentes anchos de los pilares
mantiene el altar en el medio.
Fuente: Perspective Trials in the Manipulation of Space. The Bramante’s Fake Choir of Santa Maria
presso San Satiro in Milan.
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Fig. 34: Busqueda del punto de vista en la perspectiva sélida del falso coro. Gréafico de Giorgio Buratti,
Giampiero Mele, Michela Rossi.
Fuente: Perspective Trials in the Manipulation of Space. The Bramante’s Fake Choir of Santa Maria
presso San Satiro in Milan.

Fig. 35: Santa Maria Presso San Satiro.
https://www.loguis.com/es/loquis/222105/Chiesa+di+Santa+Maria+presso+San+Satiro
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San Pietro in Montorio (1502): El problema de la composicion

En San Pietro in Montorio, Bramante recred un templo circular antiguo, con pequefias
dimensiones interiores donde se aloja el altar, respetando las reglas de Vitruvio y
basandose en las ruinas romanas. “Indudablemente trata de fijar un modelo, un canon, un
método con vistas a una empresa considerada historicamente necesaria: la reconstruccion
de la historica Roma como sintesis viva de la historia antigua y de la idea cristiana”.

(Argan, 1999, p. 38).

Si bien el templete de San Pietro in Montorio tiene valor de canon de belleza
arquitecténica al mejor estilo vitruviano; por primera vez, se planted la creacion

arquitectonica como problema de composicion.

a.p
a

©

Fig. 36: San Pietro in Montorio.
Fuente: Andlisis geométrico propio de la documentacion de San Pietro in Montorio.
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Fig. 37: San Pietro in Montorio. Bramante.
Fuente: https://temasycomentariosartepaeqg.blogspot.com/p/s-pietro-in-montorio-pietro-in-montorio.html

La union absoluta entre proporciones matematicas, armonia y belleza contintan hasta el
siglo XVII, pero fue Copérnico (1474 — 1543) el que marco el inicio de un nuevo rumbo

de un mundo que se aleja del “perfecto orden” del 400.
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1.4. SIGLO XVI: LA DISOLUCION DEL ORDEN PERFECTO

CONTEXTUALIZACION.

Desde fines del siglo XV, ocurrieron grandes cambios socio-politicos que afectaron al
arte y la arquitectura: en Espafia, Francia e Inglaterra se desarrollaron importantes
monarquias; un Habsburgo, Maximiliano, llega a ser emperador del Sacro Imperio
Romano Germaénico y Rusia encontrd la unidad politica. Con Francisco | y Carlos V,
Europa asistio a un cambio radical: Alemania, Milan, Napoles y Mezzogiorno, se anexan
a Espafia. A partir de 1527, Venecia se erige como centro cultural de Europa, debido a su

actividad editorial.

Entre 1545 y 1563 se desarrollé el Concilio de Trento, convocado por el tribunal de la
inquisicion, reinstaurado en 1542. El espiritu de la Contrarreforma llevé a la fundacién
de la Compafiia de JesUs que ejercié notable influencia, también en el campo artistico y
la arquitectura religiosa en el afan de propagar la religion.

En esta convulsionada Europa, donde Espafia alcanzo poderio en “el nuevo y el viejo
mundo” y que, por afiadidura, guard6 una religiosidad cercana al medioevo, la
importancia de la teoria heliocéntrica de Copérnico -independientemente de su valor
cientifico-, se opuso a los principios escolasticos y filosoficos de la época. Las teorias de
Copérnico dieron el primer paso para la secularizacion progresiva de las concepciones
vigentes, con la consiguiente busqueda racional de las relaciones entre universo, tierra y
ser humano. Comenz6 una brecha entre ciencia y magia, matematica y mistica de los

nameros, astronomia y astrologia.

En 1543, en publicacion postuma, se da a conocer De Revolutionibus Oribium Coelestium
donde se expuso el modelo matematico elaborado por Copérnico. En el siglo siguiente,

Kepler aportaria a este modelo 6rbitas elipticas.

Se rompe el orden cosmico del Renacimiento. El mundo ordenado por una cultura
humanista se derrumba, el ser humano abandoné su posicion central en el universo
utilizando el arte para expresar su situacion existencial; sera Miguel Angel el que mejor

expreso la angustia ante tal panorama.
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EL ESPACIO Y LA GEOMETRIA DE LAS NUEVAS MANERAS DE LA
ARQUITECTURA.

En este siglo se asistio a lo que en los textos de historia del arte se denomind
“Manierismo”. Este término remite directamente a Giorgio Vasari para describir uno de
los cuatro requisitos de las artes: orden, medida, disefio y maniera, haciendo especial
referencia a las obras de Miguel Angel. Cada artista prioriz0 y utilizo a su manera los
ordenes clasicos; concentrandose en el contraste entre la naturaleza y lo artificial, la
norma y la transgresion. La arquitectura hizo sentir la ruptura del equilibrio del

Quattrocento en la configuracion espacial y la utilizacion de la geometria.

Ya utilizados durante el Imperio romano, reaparecen dos Ordenes, el toscano y el
compuesto, agregando ademas el almohadillado, simbolo de la naturaleza; también
comienza una nueva relacion entre la obra y el espacio exterior, expresandose esto en una

nueva configuracion de las villas.

En las iglesias, de la continuidad espacial del Renacimiento, que se produce mediante la
adicién de unidades perfectas ensambladas geométricamente, en el siglo XVI esa
continuidad se transformé en una relacion de elementos contrastantes. El lenguaje clasico

seguira vigente, pero expresaria la ruptura del orden cdsmico del que ya se hizo mencién.

Un claro ejemplo de la evolucién del espacio y la utilizacién de la geometria en este
periodo lo constituye el proceso del proyecto de la Basilica de San Pedro desde el disefio

de Bramante (1503) hasta la intervencion de Miguel Angel (1)

—_—60'm

BRAMANTE
MIGUEL ANGEL

Composicion geométrica en planta de Composicion geométrica en planta de
Bramante. Miguel Angel

Fig. 38: Analisis geométrico de las plantas de la Basilica de San Pedro, segtn Bramante y Miguel Angel
Fuente: Analisis geométrico propio.
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VATICAN PROJETS DIVERS POUR LA BASILIQUE DE ST PIERRE AN_IEEG

PL A 28

PROJET DE MICHEL ANGE BUONAROTTI

Fig. 39: Roma, Vaticano: Proyecto de Miguel Angel de la Basilica de San Pedro, fachada lateral, longitud
frontal, exterior e interior de la cipula en 1550
Fuente: www.alamy.com I.D imagen: 2BPPE2M

Fig. 40: Fotografia Norberg-Schultz (1999) Arquitectura occidental”, p. 127.
Planta trazada por Miguel angel
Fuente: https://www.lacamaradelarte.com/2019/03/basilica-san-pedro-del-vaticano.html

En 1546, luego de la muerte de Bramante, Miguel Angel se hizo cargo de la obra
modificando la planta de cruz griega, eliminando las sacristias; de esta forma transformé
el muro exterior en una envolvente continua del espacio interior. Por afadidura las
pilastras de dicho muro, conjuntamente con las nervaduras de la clpula acenttan una
verticalidad en oposicion de los elementos horizontales ondulantes; oposicién que

también se verifica en el exterior.
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MIGUEL ANGEL (1475 - 1564): TRANSGRESION DEL ORDEN
GEOMETRICO ESTABLECIDO

La preocupacion de Miguel Angel no estuvo volcada a la bisqueda del equilibrio a través
de las proporciones matematicas; las sensaciones y los sentimientos, desplazaran a la
razén. El espacio estuvo configurado para que asi sucediera, y no se puede referir a una
estructura resistente significativa pues los elementos estructurales se presentan de modo

tal que contribuyeron a crear el clima deseado por Miguel Angel.

En su Sacristia Nueva, a pesar de las analogias que puedan establecerse con la Sacristia
Vieja de Brunelleschi, correspondiente a la planta cuadrada y la clpula hemisférica,

reinterpreto libremente los elementos arquitectonicos.

> El recinto, de Miguel Angel sigui6 el modelo establecido por Brunelleschi; planta
cuadrada cubierta con cupula hemisférica.

> El espacio intermedio que coloco debajo de la cipula aporté dinamismo al espacio
debido a la relacién entre las medidas de la planta y su altura.

> Miguel Angel, mediante nichos y pilastras de dos niveles, credé un espacio
opresivo en oposicion con Brunelleschi que concibid un espacio equilibrado mediante la
utilizacion de volumenes geométricos puros.

> En la Sacristia Nueva se presentd las tumbas adosadas a los muros laterales.

Fig. 41: La Sacristia vieja de
Brunelleschi.

Fuente: Foto y documentacién
de Sara Lopis
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Fig. 42 / 43: Sacristia Nueva
Utiliza la bicromia de Brunelleschi, pero con ello no distingue lo estructural de lo que no lo es.
Fuente: Fotografia y documentacion Estabalis

Como ya se menciond, para Miguel Angel la razon debi6 ceder su sitio a los sentimientos
y las sensaciones, y la estructura despojada de su funcién portante, cumplié un papel

relevante en ello.

En el recinto que alberga la escalera de acceso de la Biblioteca laurenciana, las paredes
del acceso estan configuradas como fachadas, con nichos ciegos y columnas adosadas,

perdiendo el muro el protagonismo.

Las relaciones entre dimensiones de planta y altura resultan inquietantes, rompiendo con
la armonia tradicional del Renacimiento. Armonia que también se quiebra mediante
ventanas con enormes frontones sin espacio en sus pafos, dobles columnas que, en vez
de cumplir su funcién de sostén, se empotran en la pared, asentadas en ménsulas que
impiden las descargas de las fuerzas a tierra. Los muros del recinto parecen los de una
fachada exterior con sus frontones y columnas vistas, utilizando la bicromia de

Brunelleschi, pero con ello no se distingue lo estructural de lo que no lo es.
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Fig. 44: Vestibulo de la Biblioteca Laurenciana. Detalle
Fuente: https://seordelbiombo.blogspot.com/2013/09/la-escalera-laurenciana-miguel-angel.html

Fig. 45: Escalera del vestibulo de la Biblioteca Laurenciana
Fuente: https://historiadelarte2ffha.wordpress.com/renacimiento/renacimiento-florentino-etapa-de-crisis-

del-lenguaje/biblioteca-laurenciana-escalera-en-el-vestibulo-miguel-angel-1530/
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En el espacio de acceso a la sala, la escalera actia a modo de escultura; sus peldafios
curvilineos crean un dinamismo que se acrecienta en los tres peldafios inferiores,

generandose una nueva sensacion de constante crecimiento.

En la sala de lectura, Miguel Angel guardd un ritmo y proporciones armoniosas de
equilibrio, pero en el acceso parece decirnos que tal armonia no existe, las proporciones
utilizadas en la relacion entre el muro y las pilastras que lo encierran recuerdan sus
poesias donde el cuerpo aprisiona el alma.

En él, la transgresion del orden perfecto de un sistema de proporciones geométrica y

matematicas, expresan su angustia y la de la humanidad.
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Fig. 46: Planta y corte de la Biblioteca Laurencian. Transgresion de los sistemas establecidos de
proporciones en funcion de las sensaciones.
Fuente: Erik Martos. https://www.pinterest.es/pin/355854808042208545/

ANDREA PALADIO (1508 — 1580): BUSQUEDA DEL EQUILIBRIO A
TRAVES DE LAS PROPORCIONES MATEMATICAS

En Paladio, seguidor de Vitrubio y admirador de la arquitectura romana, encontramos la
busqueda de las proporciones armonicas, pero combinando libremente elementos del
lenguaje clasico, respondiendo a variables como implantacion y/o necesidades
funcionales. Es precisamente la consideracion de estas variables por lo que se lo considera

manierista.
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Palladio admird la arquitectura de los antiguos por la union de dos caracteristicas: por un
lado, los contenidos ideales y por el otro, la adaptacion de la construccion a la funcion.

En toda la obra de Palladio aparecen bien claros estos dos momentos: el ideal clasico
como suprema imagen de un modo de vida civil perfecto, y la respuesta a una exigencia
practica, el cefiirse a circunstancias especificas de lugar y de hecho como determinaciones
de dicho ideal en los casos, siempre distintos, de la vida real. (Argan, 1976, p. 222).

Fig. 47: Villa Rotonda Paladio.
Fuente: https://temasycomentariosartepaeg.blogspot.com/p/blog-page 724.html
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Fig. 48: Trazado geométrico de la Villa Rotonda
Fuente: Analisis geométrico propio.
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El trabajo de Palladio basado en gran medida en los valores de la arquitectura de la
antigliedad clasica, muestra su preocupacion por la materialidad. Muchas veces utilizd

elementos estructurales, no por su funcion portante, sino en funcion de la composicion.

En el palacio Chiericati, en los extremos de ese cuerpo central, coloco cuatro columnas
en cada extremo cuya funcion fue conseguir una sensacion de tridimensionalidad y
romper la monotonia de los intercolumnios. Es en estos elementos en los que se encuentra

el manierismo de Palladio.

ey

Fig. 49: Palacio Chiericati.. Fuente: https://www.epdlp.com/edificio.php?id=606

Para Miguel Angel, sus creencias, cientificas y religiosas llevaron al replanteo de las
ordenes clésicas y la geometria que ello conlleva a efecto de expresar sus sentimientos.
Palladio, en cambio realiza una busqueda de la perfeccion de sus villas, refugiandose en
las proporciones, Unico valor verdadero y perdurable, encontrando en la Villa Rotonda su

mas acabada obra.
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1.5.SIGLO XVII: “EL PARADIGMA CARTESIANO
NEWTONIANO” HACIA UNA NUEVA FORMA DE DISENO

CONTEXTUALIZACION

Diversos procesos culturales, que se venian gestando desde el siglo XVI, quedan
expuestos y afincados durante el siglo XVII. Hasta el afio 1500 de nuestra era, las culturas
europeas tenian una vision organica del universo; a lo largo de los siglos XV1y XVI1, la
cosmovision sufrié un cambio radical. De una cosmovision organica a una concepcion
que se expreso a través de una metafora maquinal, que termind en convertirse en el
emblema de la edad moderna. Durante el siglo XVII se comienza a estudiar las

caracteristicas materiales y las dimensiones de los elementos.

Otro proceso que estallo en el siglo XV1I consistio en que la Iglesia Catdlica ya no era el
Unico sistema de valores; ni religiosos, ni cientificos, ni filosoficos. A partir de la Reforma
y su respuesta con el Concilio de Trento, la Iglesia abord6 al arte y la arquitectura como
medio de persuasion y propaganda; a tal fin se abandono la busqueda de la perfeccion de
la forma del Renacimiento, para acudir a las sensaciones y las emociones, siendo esto

fundamental para el desarrollo de la configuracién espacial.

A efectos de responder a la critica del caracter estatico de las estructuras clericales, en el
arte y la arquitectura, se utilizaron conceptos geométricos -hasta el momento
despreciados-, que indicaban movimiento y dinamismo, como lo es la elipse,
reemplazando al circulo, simbolo de la perfeccion divina; la elipse al tener dos focos en
vez de un Unico centro y carecer de un radio constante, marcé el dinamismo institucional.
En esa misma linea propagandistica, se puede mencionar la creacion de la Compafiia de
Jesus, la cual practicamente monopolizé la educacion secundaria y universitaria de

Europa.

El ser humano de aquel siglo siguié siendo religioso, pero se acercd a la materia,
comenzando su dominio de la naturaleza mediante la ciencia. Galileo, Descartes, Newton

y Leibniz, marcaron el camino hacia la razon.

En el ambito de la matematica, alrededor de 1636, Descartes y Fermat, al relacionar el

algebra con la geometria sentaron las bases de la geometria analitica; Descartes impone
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un sistema de referencia ortogonal arbitrario de ubicacion de puntos del plano: los ejes

cartesianos.

El sistema de ejes arbitrarios de ubicacion de puntos en el plano y el analisis matematico
derivo en el siglo X1IX en la formulacién de los espacios vectoriales, modelo matematico
actual del espacio real que en el siglo XX seran la base de los sistemas informaticos de
representacion y luego de disefio.

Otro de los grandes aportes cientificos fue realizado por Galileo Galilei (1564 — 1642)
quien desarroll6 una fisica matematica deductiva y abstracta; este hecho supuso, por un
lado, un nuevo enfrentamiento entre la ciencia y la Iglesia Cat6lica, y la ruptura con las

teorias de la fisica aristotélica.

En lo econdmico, durante este siglo en Europa se tendidé a generalizar las politicas
econdmicas mercantilistas lo que, unido al gran avance de la ingenieria basado en el
calculo y ya no en la pura experimentacién, condujeron a la racionalizacion material del
siglo XVIII.

En este mundo convulsionado, no solo se libera a la geometria de los preceptos
euclidianos al establecer un sistema referencial arbitrario y no absoluto como son los ejes
cartesianos; la mente se libera de conceptos establecidos a priori lo que significé un

cambio sustancial en el espacio, tanto interior como exterior.

GALILEO - DESCARTES: INICIO DEL PARADIGMA CARTESIANO -
NEWTONIANO

La fisica matematica de Galileo dard el puntapié para el desarrollo de los calculos
estructurales en los siglos XVIII y XIX. Habiendo comenzado Galileo con el problema
de la viga en voladizo cargada con su peso propio y un peso adicional en el extremo, este
desarrollo conocido como “el problema de Galileo”. Se pasa de la vision ptolemaica a la

vision copernicana del universo:

¢Que sucede en la concepcion del mundo cuando se pasa de la concepcion ptolomeica a
la concepcion copernicana? Sucede que en vez de aceptar una estructura del mundo como
la revelada por la suprema autoridad espiritual (...) se trata de descubrir la realidad, la
verdad, en el desarrollo de la experiencia individual que comienza justamente en el

renacimiento con Leonardo y que desarrolla Galileo. (Argan, 1973, p. 19).
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La revolucion cientifica del Renacimiento comenzé con el heliocentrismo de Copérnico
y crecid con el aporte de Galileo, culminara un siglo después, con la mecanica de
Newton. A lo dicho debemos sumar el avance en el analisis matematico realizado por
Newton y Leibniz al encarar el calculo infinitesimal que supuso el primer abordaje
cientifico, légico y filosofico del estudio del movimiento y el estudio de los sistemas

dindmicos; basado en estos avances, el calculo estructural crecera exponencialmente.

Para Galileo, la naturaleza escribio su libro con lenguaje matematico, mediante figuras
geométricas; a pesar de ello, comprendia que las propiedades geométricas de los
cuerpos no son las unicas que explican sus comportamientos, era necesario también
observar sus propiedades materiales; por lo que el comportamiento estructural dependio,
no sélo de la geometria y las proporciones, sino que importo también el material y el

tamafo.

Con Galileo nace la mecénica, que se conformé -desde un principio- como una teoria
aplicable a cualquier tipo de estructuras, ya sean naturales o maquinas construidas por el
ser humano, y pronto se traslad6 a la arquitectura: a elementos constructivos y
estructurales como pilares, ménsulas, cubiertas y muros, estableciendo una analogia con

el razonamiento maquinal.

Gran parte de los desarrollos matematicos de Galileo se dirigieron al estudio de las
maquinas y las estructuras portantes, estableciendo la union irreductible de célculo
matematico y estructura resistente; con posterioridad sera el analisis matematico el que

ordene el calculo estructural.

El material y sus propiedades comienzan a cobrar protagonismo. En este camino a la
razon, y de ésta aplicada a la arquitectura, fue fundamental el aporte de Descartes con su
planteo del plano cartesiano y la geometria analitica. La importancia del sistema
coordenado de ejes residid en que se establecio un sistema de referencia en el plano y,
por ende, en el espacio, lo que permitio establecer las relaciones de cuerpos entre si 'y
con un sistema abstracto arbitrario que procurd relacionar, gracias a la geometria y el

calculo, puntos del plano y del espacio.
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BERNINI Y BORROMINI: GEOMETRIA EUCLIDIANA PARA DOS
CONCEPCIONES ESPACIALES DISTINTAS

En el siglo XVII, al aceptar el ser humano su libertad de canones establecidos, se
desarrollaron dos posturas; tendencias en la arquitectura religiosa, traducidas en sendas
configuraciones espaciales, estand el uso de la geometria en funcion de cada una de ellas.
En Bernini visualizamos un arte en funcién de una ideologia y un propoésito determinado:
la propaganda de la Iglesia y en Borromini, la busqueda de nuevos caminos liberados ya

de axiomaticas preestablecidas.

Bernini en su “Columnata de San Pedro”, utiliz6 la geometria en apoyo a un sistema
determinado: el eclesiastico. Con la columnata no sélo se simbolizaria el abrazo de la
Iglesia a la comunidad, sino que expreso la decision de cambio de la institucion en funcién

de las necesidades del pueblo.

Al utilizar un 6valo en el trazado de la planta de la columnata, Bernini remite al
dinamismo de la estructura de la Iglesia; ya no existe el espacio geométrico estatico de la
planta circular con un Unico centro, sino que se encontrd con un espacio dinamico, planta
ovalada, con dos focos donde las visuales cambian constantemente; hecho reforzado por
el empleo de cuatro hileras de columnas. Lo que se debe tener en cuenta es que el trazado
del 6valo de Bernini se basa en el trazado de la vesica piscis, y ésta no es otra cosa que el
simbolo de Cristo utilizado en las catacumbas de los primeros cristianos. Concluyendo,
nos encontramos con una institucion que acepta los cambios de los tiempos pero que, en

su fundamento, sigue presente Cristo.

Fig. 50 / 51: Foto aérea de la plaza y trazado geométrico del évalo de la Comumnata. Fuente: Trazado
geomeétrico propio
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Borromini, a diferencia de Bernini, se introdujo en la busqueda de nuevas formas
espaciales logrando la integracion entre espacialidad y estructura resistente mediante el
manejo de la geometria de regla y compas, alejandose de los elementos escenograficos
del espacio de sus contemporaneos. El trabajo de Borromini se basé en circulos y
triangulos con sus traslaciones en el espacio. Para la religion cristiana, el circulo

simbolizé la eternidad de Dios; y el triangulo, la Santisima Trinidad.

En su tratado Opus Architectonicum sefialo a San Carlino alle Quatro Fontane y San

Ivo alla Sapienza como sus obras mas notorias.

Fig. 52: Iglesia de San Carlino. Francesco Borromini, 1641. Esquema geométrico del disefio de la planta
disefio de la planta.
Fuente: Elaboracion propia.

La planta de San Carlino alle Quatro Fontane parte del trazado de un 6valo, utilizando el
sistema formado por dos pares de tridngulos equilateros con lados de distinta longitud. A
partir del dvalo se levantaron las columnas que sostendran el tambor que soporta la mitad

del ovoide que constituye la cipula.

Mediante la resolucion geométrica del espacio, junto a la decision estructural de efectuar
el pasaje de una serie de curvas en planta al elipsoide de la clpula, logré la percepcion

visual de la totalidad espacial.
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Fig.53: Trazado original de la ctpula San Carlino alle Quatro Fontane.
Fuente: Grafico de Miguel Dominguez, disponible en https://es.wikiarquitectura.com/edificio/san-carlo-

alle-quattro-fontane/

La planta de Sant Ivo alla Sapienza también se organizo en base a triangulos equilateros

y circulos; la estrella de David formada en base a los tridngulos y los circulos trazados a

parir de ella genero la integracion del espacio.

A

Fig. 54: Iglesia de Sant Ivo alla Sapienza. Francesco Borromini. interpretacion geométrica de los
elementos espaciales que originan la planta.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 55: Sant Ivo alla Sapienza.
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/floor-map-of-Santlvo-Albertina-Vienna_figl 259342383

El espacio interior es cubierto por una cpula formada por tridngulos esféricos. Con
base en elementos geométricos y la participacion de la luz permitida por la propia

geometria y la estructura, Borromini logro su ideal de espacio unitario continuo.
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Fig. 56: Vista interior de la capula de la Iglesia de Sant’Ivo y planta.

Fuente: https://fineartamerica.com/featured/interior-view-of-the-cupola-of-the-church-sant-ivo-alla-
sapienza-italian-school.html?product=pouch
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EFICACIA Y OPTIMIZACION

A mediados del siglo XVII comenzé a aplicarse a la construccidn, los conceptos de
eficacia y optimizacién, ya empleados en el disefio de maquinas y sobre todo de maquinas
militares. Las normas clasicas fueron siendo desplazadas por los conceptos de eficacia 'y
optimizacion. Se inicié asi, un proceso irreversible de racionalizacion conducente al

funcionalismo del siglo XX.
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Mientras tanto, en el ambito académico de Francia -y por orden de Jean-Baptista
Colbert, ministro de finanzas de Luis XIV- se inicio un estudio exhaustivo de los

materiales de construccion utilizados en la época.

Robert Hooke enunci6 en 1678 la “Ley de Hooke”, surgida de sus estudios referidos a
elasticidad, en busqueda de un resorte que reemplazase el péndulo de los relojes.
“Mariotte, en 1670, aplico la Ley de Hooke a las fibras de una viga y observé que
algunas de ellas se estiraban y otras se acortaban y definié como frontera la profundidad

media de la viga, desarrollando el concepto de ‘eje neutro’”. (Benévolo, 1987, p. 20).
ULTIMAS DECADAS DEL S. XVII

En 1674 ocurrié un hecho, que juntamente con la racionalidad que se expande en la
sociedad y el trabajo publicado en 1690 por Claude Perrault (1613 — 1688):
“Ordenamiento de cinco especies de columnas segin el método de los antiguos”, marcéd
un nuevo rumbo en la mirada sobre los entes geométricos y matematicos como elementos

ordenadores indiscutibles de la arquitectura.

En ese afio, la Academia Real de Arquitectura Francesa envid a Antoine Desgodetz
(1653-1728) a un viaje de relevamiento de monumentos romanos cuyos resultados fueron
publicados en 1682, a efectos de estandarizar los detalles de la arquitectura académica en
Francia, pero Perrault en su publicacion present6 un anélisis comparado del conjunto de
proporciones propuestas para los Ordenes de Vitrubio y los tratadistas renacentistas y las
relevadas por Desgodetz en los monumentos romanos. De este proceso de Perrault surgid
un hallazgo inesperado: las proporciones indicadas por los tratadistas no coincidian entre
si y tampoco la diversidad de proporciones utilizadas para la construccion de los templos
romanos en la préactica, por lo que concluyé en que las ordenes clasicas eran una simple

convencion, perdiendo asi su caracter de irrefutabilidad.

Esta concepcion hizo dejar de lado, paulatinamente, la composicion de los ordenes
clasicos y la idea de armonia basada en las proporciones geométricas en la configuracion
espacial, para enfrentar una nueva forma de disefio. Siendo su formacion -la de médico y
fisico-, al interesarse por la arquitectura traté de infundirle una visién cientifica

independiente de los canones arquitectonicos del momento.

El fin definitivo de la entronizacion de las proporciones matematicas como garantes de la

armonia universal y la belleza, lo daran Hume y Burke en el siglo XVI1.
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1.6.SIGLO XVIII: GEOMETRIAE ILUSTRACION

CONTEXTUALIZACION

El siglo XVIII se caracterizd, en algunos paises europeos, por el andlisis, critica y
reformulacion de lo establecido, a la luz de la razon. En esta época, en funcion de las
investigaciones cientificas, en las ciudades mas grandes de Europa, se crearon
instituciones destinadas a tal fin: las Academias de Ciencias subsidiadas por el Estado.
Gradualmente crecio el papel de los centros superiores de ensefianza, haciéndose
particularmente notable hacia finales de siglo, en la época de la Revolucion Francesa. Es
asi como surge una capa de cientificos profesionales, como por ejemplo los matematicos-
profesionales, cuya principal preocupacion es la investigacion cientifica y la ensefianza.
Entre ellos, Leonard Euler (1707-1783).

Entre finales del siglo XVI1II y la primera mitad del siglo XIX, se produjeron grandes
progresos en los &mbitos de las ciencias naturales debido a los estudios sobre taxonomia,
anatomia comparada y evolucion de las especies. Este hecho mostrard, posteriormente,

su impronta en diversas disciplinas y por supuesto en la arquitectura.

Entre los trabajos méas influyentes de esta época se encuentran los de Georges-Louis
Leclerc, Conde de Buffon: Histoire Naturales de 1749, Carl Linneus: Species Plantarum,
1753 y Vicq d’Azyr: Traité d’Anatomie er de Physiologie, 1786.

El proceso de desarrollo de las matematicas se hace cada vez mas complejo a lo largo de
la historia del ser humano, pero sin lugar a duda, el siglo XVIII ocup6 un lugar
predominante: en este siglo la complejidad y multilateralidad del desarrollo matematico,
alcanzd un alto grado, s6lo superado en el siglo XX, gracias a la intervencion de la

informatica.

El ritmo de desarrollo de la ciencia en esta época aumento rapidamente en respuesta a las
nuevas problematicas sociales y econdmicas, por ejemplo, la formacion de un mercado

mundial conllevo el desarrollo de la navegacion y construccion naval.

Los avances fisicos y matematicos de este siglo fueron fundamentales, en el siglo XIX,
para el auge de las estructuras de acero y en el siglo XX para el desarrollo de nuevos
sistemas estructurales, la difusion de estos avances, se vieron favorecidos por el

perfeccionamiento de la imprenta.
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En el arte y la arquitectura aparecieron dos corrientes. La conciencia artistica se escinde
en dos bandos que pugnan entre si. Uno de estos grupos, fieles al pasado, se vuelcan a la
Antiguedad Clasica, el Renacimiento o el Gético; y el otro, se planted utilizar medios

expresivos nuevos en la resolucion de los problemas artisticos.

Segln Gonzalo Bustillo (2014), en esta época la Arquitectura fue sometida a un proceso

de racionalizacion tanto funcional como material.

LA CAIDA DEFINITIVA DE LAS PROPORCIONES COMO SIMBOLO DE
BELLEZA Y ARMONIA

En 1757, Hume public6 una serie de ensayos bajo el titulo Ensayos morales, politicos y
literarios. En uno de ellos (“Sobre la norma del gusto”) transformo la objetividad de la
estética clasica en la subjetividad de la sensibilidad. al rechazar que la belleza sea
intrinseca al objeto ademas de afirmar que nada es mas contrario a las leyes de la critica
que contener los impetus de la imaginacion y reducir toda expresion a la verdad y

exactitud geométrica. (Hume, 2011).

En el mismo afio, Burke ([1757], 2014) publico “Indagacién filosofica sobre el origen de
nuestras ideas acerca de lo sublime y lo bello.” En la parte Il del texto dedico sendas
secciones, tanto a la belleza como a razonar acerca de que la belleza no depende de las
proporciones ni en el ser humano, ni en los vegetales, ni en los animales, afirmando que
la belleza no exige auxilio de nuestro razonamiento, ella no es una idea que se pueda
medir ni tiene nada que ver con el calculo y la geometria. Refiriéndose a la arquitectura
declaré que nada mas inexplicable y caprichoso, que el hecho de que un arquitecto someta
su labor a la figura humana, pues no hay dos cosas que puedan tener menor similitud o

analogia que un ser humano, una casa o un templo.

La estructura clésica de belleza se ira derrumbando junto con la cosmovision que la
sostenia, pero todavia habra un grupo de artistas y arquitectos que se aferraron a las

proporciones y las reglas clasicas reformulandolas en cierto sentido.
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RACIONALIDAD FUNCIONAL Y MATERIAL. CALCULO ESTRUCTURAL Y
ANALISIS MATEMATICO

En esta época, signada por la razon, existio una identificacion entre lo bello y lo necesario,
por lo que belleza y estilo dependerian de la funcionalidad. La racionalidad, en la que

habita la ciencia, el progreso y la técnica, marcaron la produccion arquitectonica.

La Antigledad fue asumida como modelo en busqueda de la perfeccion. Se examiné la
perfeccidn estética y ética: nuevamente, la busqueda del absoluto, pero esta vez en la

racionalidad.

Valores como la simetria y las proporciones volvian a posicionarse en el disefio, pero ya
no por un valor estético, sino al servicio de la composicion. Las proporciones matematicas
ya no estuvieron puestas a disposicién de los drdenes clésicos, sino al servicio del

rendimiento de materiales y estructuras.

Segun Argan (1973, p. 134) en la arquitectura del 700 pudo encontrarse el agotamiento
de una concepcidn tradicional del espacio y, por lo tanto, la preparacién de una nueva
concepcion espacial’. La organizacion espacial de actividades también seré afectada por

la exigencia de eficacia, como en los deméas ambitos de la arquitectura.

Los proyectos de la Academia Francesa de las Ciencias para el Hotel Dieu de Paris,
basados en estudios de circulacion de aire y el proyecto de Jeremy Bentham para el
edificio Panoptico de 1787, que logré el dominio visual absoluto de todo un gran espacio
interior desde un Unico punto que no podia a su vez, ser visto, ponen en evidencia la

difusién de estas nuevas ideas.

A partir de la segunda mitad del siglo XVII se impone, en la arquitectura, un proceso de
racionalidad funcional del espacio de acuerdo con fines educativos, sanitarios o

productivos.

" Argan, G (1973) “El concepto del espacio arquitectonico. Desde el Renacimiento al Barroco. Ed. Nueva
Vision Buenos Aires
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Debido al cambio en la ideologia de la época referida a presos, nifios y enfermos y a las

necesidades que surgen del mercantilismo, aparecen tanto hospitales, carceles y

guarderias, como fabricas. Existe un cambio en las demandas hacia la Arquitectura.

Fig. 57: El pandptico tipo de arquitectura carcelaria ideada por el fildsofo utilitarista Jeremy Bentham
hacia fines del siglo XVIII.
Fuente: https://www.urbipedia.org/hoja/Pan%C3%B3ptico.
https://www.yorokobu.es/panoptico-camaras-vigilancia/

Las politicas mercantilistas desarrolladas en el siglo XVII impusieron en el siglo XVIII,
estrategias tendientes a lograr balanzas comerciales favorables, limitando la importacion

de productos y fomentando la produccion nacional.

En el ambito de la racionalizacion material, el texto La Science des Ingénieurs de Bernard
Forest de Belidor, publicado en Paris en 1729, fue el primer tratado sobre problemas de
construccion basado en principios matematicos y métodos algebraicos, en lugar de aplicar
las reglas tradicionales, representd6 un cambio de direccion en cuanto al
dimensionamiento de la estructura a partir de procedimientos numéricas y a la

organizacion de los trabajos de construccion.

Otro texto de Belidor, Architecture Hydraulique, ou I'art de conduire, d'élever et de
ménager les eaux pour les différents besoins de la vie, editado entre 1737 y 1753, tratd
temas como la construccion de puertos, faros y demas edificaciones auxiliares en obras
maritimas, incluidas las fortificaciones necesarias para su defensa. Este tratado es
considerado uno de los mas influyentes en la formacion de los ingenieros en las

Academias Militares durante el siglo XVIII.

El matematico James Bernoulli volvié a afrontar el problema de la viga en voladizo
cargada, planteado por Galileo, suponiendo que, durante la flexion, toda seccion plana de

una viga permaneceria plana. Con posterioridad, su hermano y su hijo enunciaron el

97


https://www.urbipedia.org/hoja/Pan%C3%B3ptico
https://www.yorokobu.es/panoptico-camaras-vigilancia/

principio de los desplazamientos virtuales y la determinacion de la curva elastica de

barras flexionadas respectivamente.

Otro matematico, Euler, estudio los problemas de elasticidad en vigas y columnas,
mientras que Coulomb realizo el estudio de los esfuerzos en una viga de seccién

rectangular.

En 1777, Abraham Darby levanto el puente de arco sobre el Severn, de hierro colado,
donde dicho material encuentra, por primera vez, aplicacion en mayor escala. Este
material, se puso al servicio de las nuevas tareas constructivas de la era industria, de las

cuales derivaria una nueva intencionalidad arquitecténica utilitaria.

Fig. 58: Puente sobre el Severn, de hierro fundido trabajado como si se tratara de dovelas.
Fuente: http://www.arquitecturaenacero.org/historia/puentes/puente-shrompshire-sobre-el-rio-severn-
coalbrookdale-gb

Fue durante la segunda mitad del siglo XVI111, por lo tanto, cuando la ingenieria comenz6
a existir como ciencia independiente en el mundo académico y surgié una nueva figura:
el ingeniero civil moderno, que basaba sus disefios en el célculo cientifico. Se establecid,
por primera vez en esta época, la dualidad entre arquitectos e ingenieros. Los arquitectos
se debatian en busquedas formales, mientras los ingenieros comenzaron a resolver

problematicas de la nueva sociedad.
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1.7. SIGLO XIX: REVOLUCION INDUSTRIAL. AVANCE DEL
MODELO BIOLOGICO SOBRE LA LOGICA NEWTONIANA.

CONTEXTUALIZACION

La revolucion industrial provocd grandes cambios en la arquitectura y el urbanismo
durante la segunda mitad del siglo XIX: estaciones de ferrocarril, palacios de
exposiciones, mercados, viaductos, teatros, edificios administrativos, bibliotecas,
academias, galerias comerciales, etc. Nuevas necesidades para abastecer con el uso de

nuevas tecnologias y materiales.

Desde las ciencias naturales, se confronta a una época de grandes progresos con el
surgimiento de multiples trabajos cientificos sobre anatomia comparativa y taxonomia

zooldgica, y una progresiva profundizacion en las ideas evolucionistas.

La ciencia vuelca su mirada a las ciencias naturales como lo hiciera en el siglo XVII hacia
la mecénica. Este cambio de mirada llevara a la biologia a comenzar su posicionamiento

frente a la I6gica newtoniana, con gran repercusion en la arquitectura.

El concepto de organismo, elaborado por la biologia permitié establecer la relacion entre

las visiones clasica y moderna de naturaleza.

Es sabido que las investigaciones de Copérnico, Galileo y Newton sentaron las bases
cientificas que permitieron desacralizar el universo, demostrando que la Tierra no se
encontraba en su centro. Charles Darwin (1809-1882), hizo de los seres vivos el objeto
de su obra cientifica y, como aquellos, lleg6 a conclusiones que lo enfrentaron a la Iglesia
y al pensamiento tradicional. Con Darwin se establecio la ruptura con la concepcion
teoldgica del universo como creacion de un Dios benevolente; la unidad y la belleza que
caracterizaban a la naturaleza dejan de ser definidas en términos filosoficos o religiosos,
para ser precisadas en téerminos facticos y cientificos que determinaron la evolucion de

las especies.

En la segunda mitad del siglo XIX, el surgimiento de la teoria evolucionista supuso una
nueva vision de la naturaleza. Los estudios sobre la evolucion y, sobre todo, el
descubrimiento de la “Seleccion Natural”, marcé el nuevo rumbo de la biologia. Una

corriente evolucionista impregno el mundo de la ciencia.
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Sobre el enfrentamiento con la Iglesia, la teoria de Darwin contradecia a la Biblia. Esto
implico la ruptura de la concepcion, no Unica pero hegeménica, de un dios creador del
universo, la naturaleza pasa a ser entendida en los términos cientificos, en vez de
filosoficos o religiosos. Se comenz6 a buscar en la naturaleza sus virtudes demostrables,
verificables. Aquellas que jugaron un papel decisivo en la teoria de la evolucion como la

adaptacion, adecuacion y funcionalidad. Lo que se denomind “adaptacion funcional”.
LA FISICA MATEMATICA Y EL AVANCE ESTRUCTURAL

Louis Marie Henri Navier, creador de la teoria general de la elasticidad, basandose en
las lecciones que impartio en L Ecole Polytechnique de Paris, publico en 1826 la

primera edicion de sus “Lecons”, el primer texto de Mecénica en la Ingenieria.

Este texto no s6lo representaba un buen tratado sobre la resistencia y las deformaciones
de vigas de cualquier seccion, sino que, ademas, incluia un analisis de diversos elementos
y construcciones estructurales, sometidos a cargas centradas o excéntricas. Desarrollo la
teoria general de los sélidos elasticos y el primer tratamiento sistematico de la teoria de

estructuras.
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Fig.59 y Fuente: Claude-Louis-Marie-Henri Navier - Résumé des lecons données a I' école Royale des
ponts et des chaussées sur I'application de la Mécanique a I'établissement des constructions et des
machines - 2 volumes - 1826/1838.
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Otros elementos de relevancia de la época, para las estructuras, fueron:

>

Lamé y Clapeyron introdujeron el concepto de igualdad del trabajo externo e
interno en una estructura deformada en 1833.

En 1852, Lame publicé el primer libro sobre elasticidad y Clapeyron en 1857
presentd un andlisis de vigas continuas mediante el "Teorema de los Tres
Momentos".

Barré de Saint-Venant estudio en las vigas curvas, el esfuerzo de flexiéon. En una
publicacion de 1855 trato el problema de la torsion y en 1856 presentd problemas
relativos a la flexion, considerando por primera vez correctamente los esfuerzos
de corte en las secciones transversales de vigas. Impacto y vibracién, son otros
temas abordados por él.

Duhamel trabajo en la teoria de la vibracion de los cuerpos eléasticos. En 1834
presentd "Mémoire sur les Vibrations d’'un Systeme Quelconque de Points
Matériels", introdujo el calculo de integrales para resolver la problematica de los
desplazamientos producidos por una fuerza variable que se utilizaria en la
actualidad para el calculo sismico.

Los conceptos de esfuerzo y de deformaciones principales, tal como hoy los

conocemos, fueron introducidos por Agustin Louis Cauchy.

@ A { P ‘. - }’ : 22

Fig. 60: Representacion gréafica de las componentes del tensor de esfuerzos en un punto p de un solido

>

deformable.
Fuente: Grafico propio

Vladimir Shukhov, a efectos de optimizar el rendimiento de recursos, a fines del
siglo XIX, comenzd a trabajar con materiales y geometrias que le permitan
rapidez, ligereza y economia al montar una obra. Analiz6 superficies de doble
curvatura y utilizé ecuaciones diferenciales basandose en los trabajos Chebyshev

y Lobachevsky, descubrié una nueva familia de sistemas estructurales: los
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hiperboloides de revolucién y los paraboloides hiperbdlicos, llegando a construir
una superficie de doble curvatura, partiendo de una superficie reglada.

A partir de la puesta en obra de elementos lineales simples y estandarizados, como
son los perfiles normalizados de acero, obtuvo una superficie compleja de doble
curvatura, inédita hasta el momento de gran resistencia dependiente de la
geometria de generacion.

Lo importante de estas geometrias era la obtencion de superficies curvas, que
disminuian tensiones, basandose en una generacion de mallas de gran rigidez,
partiendo de rectas. La Torre Shabolovka en Moscu y el Faro de Adziolog en

Ucrania son algunas de sus obras méas espectaculares.

= T I

3
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Fig. 61: Tres torres disefiadas por Shukhov. de izquierda a derecha: Depdsito elevado de agua para la
“Exposicion industrial y artistica de toda Rusia" (1896), proyecto original Torre Shabolovka (1919de la)
y faro de Adziolog (1908).

Fuente: https://www.urbipedia.org/hoja/Vladimir_Shukhov

EL AVANCE EN LA INFLUENCIA DE LA BIOLOGIA SOBRE LA
ARQUITECTURA

Antes de que George Cuvier (1769 — 1832) publicase Lecons d’Anatomie Comparée
(1800), los estudios de los naturalistas se basaban en clasificar a los animales y plantas
por sus caracteristicas visibles, estableciendo un sistema de organizacion de los
especimenes, fundado en nimeros, proporciones y disposicion de las partes en el todo.
Cuvier, en su publicacion clasificara a los organismos en base a la funcion o papel que

cada 6rgano despefiaba.
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Los principios de clasificacion y analisis de Cuvier pueden verse reflejados en el
planteamiento de teoricos e historiadores de la arquitectura de mediados del siglo XIX,
como Gottfried Semper y Eugéne-Emmanuel Viollet-le-Duc, al interpretar la forma como
una organizacion de partes dentro del todo, cumpliendo cada una de ellas una funcion

determinada.

En 1809, Jean-Baptiste Lamarck (1744 — 1829) en “Filosofia zoologica” propone la
evolucion de las formas, en vez de su creacion e inmutabilidad. Por su parte, Henri
Labrouste (1801-1875), establecid la relacion entre forma y funcion en la construccion,
dotando a la arquitectura de un argumento organico funcionalista, en linea con las ideas

evolucionistas de Cuvier y Humboldt, su teoria se basa en la idea de la seleccién natural.

El concepto de “funcién” fue fundamental para la biologia moderna e incidié en la

arquitectura manifestandose, en primer momento, con la relacion entre forma y funcién.

A mediados del siglo XIX, la taxonomia empleada en la biologia se adopté como modelo
para la clasificacion de los edificios. Viollet-le-Duc, de hecho, no se limitd a analizar las
caracteristicas visibles de los edificios del pasado, sino que ademas intenté comprender

su logica interna.

Asi como en la nueva mirada de la biologia se distinguié entre el aspecto exterior y la
organizacion interior de los seres vivos; Viollet-le-Duc diferencio entre la forma o
apariencia del edificio y el sistema portante o estructura. Mientras que la forma era la
parte visible del edificio, la estructura era una abstraccion derivada de la logica de la
organizacion interna de las partes, siendo cada parte definida por su funcion o proposito.
Para Violet Le Duc, en la arquitectura gotica cada parte de la estructura tenia un papel o

funcién determinada en la configuracion del todo.
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Fig.62: Esqueleto etructural de la Catedral Gética Fig.63: Seccion de un esqueleto de rinoceronte,
Fuente : Seccién de la Cathédrale DAmiens Fuente: George Cuvier “Buscar en los huesos
Violet le Duc fosiles de los cuadrapedos” Vol. 2 (1812 —
2015).Tapa

Por medio de su analisis de la arquitectura gotica, Viollet-le-Duc descubrié otro principio
propio de las formas de la naturaleza: el principio de correspondencia entre la formay la
estructura llegando a la conclusion de que tanto en Roma como en Grecia la forma

coincidia con la estructura por lo cual su arquitectura tenia estilo.

A partir de estas reflexiones, Viollet-le-Duc intent6 explicar la razon de la existencia de
diversas formas o “estilos”. A diferencia de este, Gottfried Semper (1803 — 1879) invoco
explicitamente el método de Cuvier, interpretando el hecho arquitecténico como un

conjunto de elementos con funciones especificas

Tanto Viollet-le-Duc como Semper, partiendo de la biologia, llegaron a conclusiones
distintas, aunque sus teorias fueron invalidadas por suponer un rechazo a las tipologias

clasicas basadas en el orden y la proporcion.

Segun Joseph Montaner (1997), en el siglo XIX, aparece por primera vez la nocion de
tipo dentro de la cultura académica francesa. En 1832, Quatremeére de Quincy en su

“Diccionario histérico de la Arquitectura”® establece una diferenciacion conceptual entre

8 Quatremére de Quincy (1832) “Diccionario de Arquitectura”. Ed. Nobuko. Trad. Fernando Aliata y
Claudua Smidt. 1985
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tipo y modelo; el tipo es la idea genérica, platonica, arquetipica, es la forma basica comun

de la arquitectura; modelo es aquello que puede ir repitiéndose tal cual.

La palabra tipologia en lateoria arquitectonica neoclasica buscé objetivamente
reestablecer y hacer vivir los tipos de los edificios antiguos. Argan relaciono ‘el tipo’ con
la arquitectura de composicion. Es también en este siglo cuando aparecio el concepto de

espacio interior, como esencia de la arquitectura.

Basandose en los tratadistas de la época, se debe hacer referencia a los tres elementos que
atraviesan a la arquitectura durante el siglo XIX: EI concepto de composicion, caracter y
tipologia.

Quatremeére de Quincy en su Diccionario de Arquitectura afirmo:

La composicion consiste en la accién de abarcar no solo la idea general sino todos sus
desarrollos, tanto en la basqueda de los detalles, de sus conveniencias, de sus relaciones
con el todo, como en los medios que deben asegurar la ejecucion del todo y de sus partes.
(1832, p. 428).

El “caracter” en la arquitectura significa que el edificio debe expresar una especifica
intencion representativa o funcional. Esto fue teorizado a través de la Ilamada

“arquitectura parlante”, el edificio ‘nos dice’ de qué se trata.

Asi como en un primer momento, en biologia, se estudio la incidencia de la funcion en la
evolucion de la forma; en arquitectura, se hara sentir la incidencia de la forma en el

funcionalismo estructural, para luego extenderse el concepto de funcion al espacio.

Sullivan y Wright, evidenciaron su coincidencia con las teorias de Cuvier. Louis Henry
Sullivan (1856-1924) expreso que “la forma sigue a la funcion”; mientras que Mies

afirmé que forma es funcion.

En 1896, Sullivan refiere a las caracteristicas que debe cumplir un edificio en altura,
respondiendo a la funcion, oficinas: The Tall Office Building Artistically Considered (“El
edificio alto de oficinas considerado artisticamente) publicado en 2012 en Stream. En
este escrito, utilizando el concepto de analogia funcional bioldgica, fundamenté la

tipologia de rascacielos. En “Charlas de jardin” establecio una serie de relaciones entre
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naturaleza y estructura, funcion, crecimiento, desarrollo y forma. Esta tendencia tendria

gran repercusion en el siglo XX.
EL ESPACIO DE LA ARQUITECTURA DE HIERRO Y VIDRIO

La sociedad industrial exigié espacios que satisficieran las nuevas necesidades que se
habia generado. Para ello se contd con nuevas tecnologias que vendrian de la mano de los
ingenieros, que no presentaban demasiada preocupacion por los desarrollos teéricos que

afectaban a la arquitectura.

Los nuevos edificios: mercados, estaciones de ferrocarril, exposiciones, escuelas,
hospitales, etc., tuvieron al hierro como principal material; éste adquirié protagonismo
gracias a su versatilidad y a su adecuacion a las demandas de infraestructura, espacios

amplios y diafanos, grandes luces, etc.

El primer edificio construido por Paxton, enteramente con hierro y vidrio fue el Crystal
Palace de 1851 en Londres, para albergar la Gran Exposicién de los trabajos de la
Industria de todas las naciones. El edificio en si constituia una exposicion de las nuevas

tecnologias.
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Fig.64: Interior del Palacio de Cristal.
Fuente: https://spa.architecturaldesignschool.com/ad-classics-crystal-palace-17143

Segun Montaner, “(...) la percepcién del interior del Crystal Palace de Joseph Paxton
ofrecia incipientemente la vision de un espacio dindmico y libre, con los objetos
totalmente bafiados de luz, donde la barrera entre el exterior y el interior quedaba
franqueada” (Montaner, 1997, p. 20).
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ANTONI GAUDI (1852-1926): ESPACIO Y RESOLUCION ESTRUCTURAL
MEDIANTE LA MATERIALIZACION DE CONICAS Y CUADRICAS

Gaudi, asento sus procesos constructivos en la naturaleza y el dominio de la geometria
espacial, sacando el maximo provecho de las formas tradicionales, asegurando la
estabilidad de los edificios y logrando una estética propia. De escasa formacion
fisicomatematica en comparacién con los ingenieros de la época, basaba sus estudios en

maquetas a escala de los problemas a resolver.

Las superficies cuadricas utilizadas por Gaudi, con secciones hiperbdlicas, parabdlicas y
elipticas, fueron generadas geométricamente, por conicas, por la geometria de escuadra y
compas, unicas herramientas disponibles en ese entonces. La propiedad de estas
superficies es que su materializacion arquitectonica fue posible mediante la utilizacién de

rectas alabeadas y, por afadidura, presentaria cualidades estructurales, acusticas y de

difusion de la luz.

Fig. 65: Helicoide. Naturaleza — Arquitectura — Geometria
Fuente: Archivo, fotografia y diagrama personales

Fig. 66. Elipsoides, capiteles y elementos de la naturaleza inspiradores de Gaudi.
Fuente: https://es.123rf.com/photo_5431561 columnas-y-techo-interior-iglesia-de-sagrada-familia-de-
antonio-gaud%C3%AD-en-barcelona-espa%C3%B1la-.html
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Para conseguir mas estabilidad y un efecto estético mas estilizado, concibi¢ todas las
columnas ramificadas como columnas de doble giro, formadas por dos columnas
En la cupula de la “Sagrada Familia” utiliza la interseccion de paraboloides.

A AAS

Fig.67: Clpula de la Sagrada Familia.
Fuente: https://www.flickr.com/photos/eltiocachi/6650269699

Segun Gaudi, los contrafuertes del gético eran muletas en los edificios y por ello lo
sustituyd por catenarias invertidas, forma Optima de transmision de esfuerzos utilizada

por la naturaleza

Fig. 68: Maqueta funicular de la Sagrada Fig. 69: Catenaria
Familia

Fuente: https://elisavaee.wordpress.com/2009/10/13/la-maqueta-funicular/

Para Gaudi, la naturaleza muestra las formas mas idoneas para la construccion y algunas
de las cuales pueden concretarse como formas geométricas regladas, tal el caso del

paraboloide hiperbdlico, el hiperboloide, el conoide y el helicoide.
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1.8. PRIMERA MITAD DEL SIGLO XX, ORGANINICISMO Y
RACIONALIDAD

CONTEXTUALIZACION

Los desarrollos filosoficos y cientificos, entre otros acontecimientos, sucedidos en el siglo
XX condujeron al cuestionamiento y replanteo del orden establecido, desembocando en
el Paradigma de la Complejidad, mientras que, en las dos ultimas décadas de ese siglo,
la arquitectura puso sobre la palestra las incapacidades y contradicciones del sistema, en
concordancia con las teorias de Derrida y las posturas cientificas no deterministas. Estas
posturas cientificas atacaron paulatinamente la geometria euclidiana y la fisica
newtoniana. Siendo la arquitectura gran consumidora de las l6gicas mencionadas, se vera
ampliamente afectada y mostrard al mundo la ruptura con el paradigma que las tuvo por

estandartes.

El tema de determinados desarrollos cientificos del siglo XXy la incidencia de éstos en
la arquitectura, se desarrollara en los apartados correspondientes a “Deconstructivismo”
y “Complejidad” debiendo abandonar la linealidad historica hasta ahora atendida en esta

tesis.

Los grandes adelantos tecnoldgicos del siglo XX, junto con el sistema de produccion en
serie, provoco una revolucién en los &mbitos de la industria que seran cuestionados por
la Teoria de la Complejidad teniendo como aliados, las nuevas teorias fisico —
matematicas, los conceptos de resiliencia y sustentabilidad con el cuidado del medio

ambiente siendo el ser humano parte de él.

Hechos de la primera mitad del siglo XX, sociales y tecnologicos, que condujeron a un
cambio en la cosmovision del ser humano llevandolo a la complejidad fueron, entre otros,
una -uropa asolada por dos guerras, el holocausto, el comienzo de un nuevo rol de la
mujer en la sociedad y avances tecnoldgicos entre los que se encuentra la Maquina de

Turing.

En Arquitectura, la ruptura con lo convencional qued6 expresado en el cambio de la
tipologia de vivienda donde se operd un alejamiento de la planta central y simétrica con
un vestibulo de distribucién y se incluyo la variable tiempo, cumpliendo con las

necesidades de la vivienda en la nueva sociedad. No debemos olvidar que, a comienzos
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del siglo XX, las vanguardias artisticas introdujeron la nocion de espacio-tiempo, en
correspondencia con las teorias de Einstein y la erradicacion de los elementos

representativos del pasado.

En las vanguardias, la concepcion de espacio se basaba en una libertad que permitia
pensarlo a través de la fluidez, ligereza, continuidad, apertura, infinitud. Un espacio que
se transparentd de manera abstracta en total contraposicion con el espacio tradicional que
es diferenciado volumétricamente, de forma identificable, discontinuo, delimitado
especifico, cartesiano y estatico. Todo ello culminara en la concepcion internacional del

espacio conformado sobre un plano horizontal libre con fachada transparente.

En el siglo XX, se abandond la defensa de los estilos de la tradicion clasica como forma
de justificacion de la arquitectura. La teoria bioldgica por la cual se vincula forma —

funcién, va a fundamentar la relacion, forma, funcién, estructura y Organicismo.
Incidencia de la geometria en el organicismo y la morfologia.

D’Arcy Thompson (1860 — 1948) publicé en 1917 On Grow and Form (“Sobre el
crecimiento y la forma™). Alli sostuvo que las formas de la naturaleza se podrian entender
en términos matematicos a través de la fisica, en cierta forma, para contrarrestar la postura

de Darwin tan difundidas en la época.

Los términos Crecimiento y Forma que constituyen el titulo de este libro, deben
entenderse en su relacion con el estudio de los organismos. “Queremos ver como, al
menos en algunos casos, las formas de los seres vivos y sus partes pueden explicarse bajo
consideraciones fisicas y queremos comprender que en general no existe ninguna forma
organica excepto aquéllas que estan de acuerdo con las leyes fisicas y matematicas.”
(D”Arcy Thompson, 1980, p. 9).

Establecié una relacion entre la funcion de “los huesos y tendones”, con el uso de la
“piedra y el acero en la construccion”. El disefio de las obras de ingenieria podia entonces
seguir los mismos principios de las estructuras. Son los puentes victorianos, cuyas
estructuras se encuentran constituidas por cables de acero que cuelgan de pilastras de
mamposteria, las que brindan a Thompson la analogia que buscaba con las estructuras de

los seres Vvivos.

Para D’Arcy Thompson, la forma de un objeto es un diagrama de fuerzas siendo éstas

responsable de la conformacién del organismo, respondiendo a la necesidad del
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desplazamiento provocando la simetria bilateral en la morfologia de los organismos vivos
vertebrados. Las fuerzas verticales gravitatorias y las horizontales de desplazamiento, son
absorbidas por los huesos y el sistema muscular. Es decir, se pasa de una consideracion

estatica de la forma a un entendimiento dinamico de las fuerzas que la originan.

La nueva mirada sobre la biologia tendra una gran influencia en el campo arquitectonico,
haciéndose sentir en primera instancia en el area de la ingenieria con la basqueda de la
optimizacion y la eficiencia de las estructuras para luego instalarse en la arquitectura en

general.

En la linea de Thompson, ya en la primera mitad del siglo XX, George Robert Le Ricolais
(1894 — 1977) realiza importantes estudios de la forma en la naturaleza, relacionando

estructura, topologia, geometria y arquitectura.

Los estudios de Thompson y Le Ricolais seran de gran importancia en el estudio de la

morfologia y la morfogénesis.
FRANK LLOYD WRIGHT (1867 — 1959): ORGANICISMO ESPACIAL

Discipulo de Sullivan, Frank Lloyd Wright (1867-1959) asumiendo la nocién de forma
como organismo viviente, se valid del concepto de lo organico en un sentido amplio. Su

concepcion de organico incluye propiedades de unidad, totalidad e integracion,

Segun Wright (1961), en lo que concierne al edificio, manifestd que la unidad organica
abarca el uso de materiales locales, de formas naturales, la posibilidad de crecimiento de
las formas, la integracion del artista con la obra, la unidad entre forma y funcion, entre

arquitectura, lugar, paisajismo, estructura, amueblamiento, decoracion.

Sus edificios se organizaron desde el interior hacia el exterior, hasta el punto de romper
el volumen, lo que significaba un tipo de rechazo a la construccion tradicional basada en
habitaciones cerradas sobre un plano central y simétrico envuelto en un volumen

compacto (derivado modelo palladiano).

De esta forma, la simetria y proporciones de la villa palladiana no tenia lugar en sus
planteos. EI método compositivo de Wright - en su primera época y en términos muy
generales- consistié en organizar formas simétricas agrupadas asimétricamente, esto

guedara de manifiesto en la casa Robie.
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Wright inaugur6 un lenguaje rupturista para el disefio de las casas estadounidenses de
principios de siglo XX compatibilizando la naturaleza con la vida moderna y urbana, al
tiempo que fue el espacio habitable el que se adapto a las personas y no viceversa. Wright
propuso construir espacios para ser vividos. Dentro del conjunto de las Casas de la
Pradera, encontramos la Casa Robie, en ella Wright establecio la definicion y
diferenciacion de espacios mediante divisiones de material ligero o techos de altura
diferente en vez de cerramientos solidos. Una marcada horizontalidad define al proyecto
que, segun Wright, fue inspirada por las amplias praderas que rodeaban al paisaje de
Chicago.

Fig. 70: Casa Robie
Fuente: Norberg Shultz, p. 184.
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Fig. 71: Planta Casa Robie.
Fuente: Norberg Shultz, p. 184.
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Fig. 72: Plantas Fallingwater (1936), Frank Fig. 73: PH Fallingwater (1936),

Lloyd Wright. Frank Lloyd Wright.
Fuente: Art Resource, N. 2012. The Frank Fuente: Art Resource, N. 2012. The Frank
Lloyd Wright Fundation, Scorrssdale, Lloyd Wright Fundation, Scorrssdale,
AZ/Arizona AZ/Arizona

Fig. 74: Frank Lloyd Wright. Kaufman House, Pennsylvania.
Fuente: Art Resource, N. 2012. The Frank Lloyd Wright Fundation, Scorrssdale, AZ/Arizona

En el planteo de la Casa de la Cascada, logra que gran parte de la casa esté en voladizo,
situado encima del arroyo. Existe alli una identificacion mutua entre la casa 'y su

entorno.
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El lenguaje organicista de Wright incluye una importante impronta geométrica,
mediante la cual relaciona el entorno con la obra y la estructuracion de las necesidades
funcionales de la misma. La historia y la naturaleza constituian los argumentos
decisivos de su idea del proyecto y de la arquitectura y, a pesar de la utilizacion de la
geometria, sus edificios se alejan de las preocupaciones racionalistas de los arquitectos

europeos.

En Unity Temple, el modulo organiza el espacio y la estructura en el todo y en cada una
de sus partes. Pero esta reticula no quedd establecida por la definicion de una estructura

puntual.

Los muros perimetrales y los pilares, que distinguen diferentes tipos de espacios, son
partes del soporte del edificio, contrariamente a la utilizacion de soportes puntuales de

los arquitectos de su época.

Fig. 75: Frank Lloyd Wright, Unity Temple, 1905.
Fuente: © 2011 Frank Lloyd Wright Foundation / Artists Rights Society (ARS), New York.
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Fig.76: Trama, estructura y composicion en vitreau.
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Fig.77: Utilizacion de reticulas en tabiques en concordancia con la planta
Fuente: Elaboracion propia de relaciones geométricas de distintos elementos de la construccion propia
sobre fotografia.

En sintesis, se podria decir que la analogia biolégica, dio lugar a dos perspectivas
arquitectonicas: por un lado, la funcionalidad estructural, siguiendo los pasos Labrouste,
Viollet-le-Duc; y por el otro lado, la formal-espacial, con fundamentos en Sullivan,
seguido por Wright. Vale aclarar que, en esta Ultima postura, existe un funcionalismo que

no se adapta al racionalismo, por mas que eche mano de la geometria

ARQUITECTURA MODERNA

Luego de la Primera Guerra Mundial hace su aparicion en Europa el racionalismo
arquitectonico, generando una nueva estética en base al uso de determinados materiales

y el rechazo a la ornamentacion.

En general, en las obras propias de la Arquitectura moderna, encontramos el predominio
de los conceptos de estructura y funcion, el uso de geometrias euclidianas y una
concepcion dindmica del espacio. La forma debia deducirse del analisis de las funciones
y la eleccidn de las técnicas constructivas mas adecuadas, libre de cualquier componente
emocional y estético o aparato decorativo. En el proyecto resultaba fundamental la
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utilizacion de la geometria como ordenadora del disefio y el calculo para la concrecion,

ambos eran buenos instrumentos para lograr sus objetivos.
Bauhaus, geometria, técnica y racionalidad.

La Gran guerra acontecida entre 1914 — 1918 en Europa occidental, puso en crisis el
anterior sistema de valores: la cultura socialista y democratica, las corrientes
anticonformistas y de vanguardia en arte y en literatura que coincidian en el plano politico
con las corrientes mas progresivas, saludaron la llegada de la Republica de Weimar ya
que llevo adelante la democratizacién de la sociedad alemana. Es precisamente en este
contexto politico cultural, en el que la cultura académica que encuentra un fértil terreno

de experimentacion en dicha Republica.

Para intentar comprender qué lugar ocupé la experiencia de la Bauhaus, es necesario
apelar a los rasgos sobresalientes de su desarrollo. En relacion a nuestro objeto de estudio,
la concepcion total del arquitecto que tuvo Walter Gropius -arquitecto y al mismo tiempo,
urbanista, sociologo, historiador- representaba un elemento de novedad y de ruptura, en
la concepcién que sostenia la division del trabajo y las caracteristicas del régimen
capitalista (propiedad de la tierra y beneficio para el empresario.

En el contexto de la primera postguerra mundial en Europa, en donde se verifica una
aguda crisis habitacional, se buscan nuevos tipos de alojamiento, en un intento por

conseguir unas adecuaciones esenciales con parametros econdmicos minimos.

Como fruto de la elaboraciéon tedrica de esta nocidon, emerge unaideade
existenzminimum. Esta idea o representacion apunta a una referencia proyectual
(viviendas populares modernas) con un significado expresamente desarrollado: optimizar
la inversion social en unidades de vivienda adecuadas realizadas en 0ptimas condiciones
econdmicas, en términos de eficacia, eficiencia y rapidez. Se apunt6 a la reduccion de
areas y volumenes construidos, a la busqueda de procedimientos constructivos

expeditivos y a la reduccion de costos.

Dentro de este contexto, Gropius funda la Bauhaus y la traslada a Dessau en Berlin en
1925 y se disolvera en 1933. A modo identificatorio, la escuela adopté el principio “la
forma sigue a la funcién”, que se mantuvo en el tiempo. Con base en la aplicacion de un
disefio funcional, desarroll6 diversas especialidades relacionadas con el mundo del arte
tales como disefio, artesania, arquitectura y fotografia.
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A fin de trasladar la Bauhaus de Weimar a Dessau, Gropius disefio un edificio que
presentaria condiciones Optimas de trabajo y con el tiempo resultaria iconico para la
Arquitectura moderna. Haciendo uso de los materiales ya corrientes en el mercado, como
el hormigdn armado Yy la carpinteria de herreria (de origen industrial) generd volimenes
puros articulados entre si, al mismo tiempo que en su configuracion espacial, adquirid

relevancia el dialogo entre interior y exterior permitido por la tecnologia y la resolucién
estructural.

Quizas, el paso de la Bauhaus a Dessau haya sefialado, en cierto sentido, el compromiso

de Gropius y sus colaboradores con la sociedad, significando el periodo de més intenso y
fecunda de la actividad externa de la escuela.

Fig. 78: Maqueta de la Bauhaus.
Fuente: https://bauhauseso.blogspot.com/2016/08/maqueta.html

Fig. 79: Fotografia exterior de la Bauhaus
Fuente: https://www.alamy.es/imagenes/exterior-de-la-bauhaus.html

A través de Lazl6 Moholy Nagy (1895 — 1946), la Bauhaus se pronuncié respecto al
espacio, sosteniendo que mediante la forma de los volumenes se puede comprender la
organizacion espacial.
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Gyorgy Kepes (1906-2001), profesor de la Bauhaus, junto a Moholy Nagy sostuvo:

“El plano gréafico bidimensional ocupa el centro del campo espacial y cada
unidad Optica parece avanzar o retroceder a partir de ella. A un punto, una
linea 0 una forma en la superficie grafica se los ve como provistos de
cualidades espaciales.” (Kepes, 1969 [1944], p. 34).

GEOMETRIAEN LA PRIMERA MITAD DEL SIGLO XX

La aspiracién a un mundo mejor, el gusto por la provocacion, el deseo de emancipacion
de la Academia, la busqueda de un lenguaje comun a las artes, posiblemente hayan sido
factores que, a principios del siglo XX, condujeron al arte abstracto que ahondaria en el

camino de la geometria.

Esta abstraccion se verd reflejada en la arquitectura teniendo a la geometria como
herramienta. Ejemplo de ello es Piet Mondrian con sus rectangulos aureos, el empleo de
irracionales en el trazado de otros rectangulos y colores primarios en busqueda de la
esencia de la naturaleza. El correlato de esta postura en arquitectura se encuentra presente

en la Casa Rietveld Schroeder (1924) proyectada por Gerrit Rietveld y Truus Schroder-

Schrader,

Fig. 80: Piet Mondrian.
Fuente: https://niood.es/las-10-obras-de-arte-
mas-famosas-de-piet-mondrian/
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Fig. 81: Casa Rietveld Schroeder (1924)

Fuente: http://www.m-
arteyculturavisual.com/2017/04/14/ella-

gue-vivia-dentro-de-un-cuadro/

MIES VAN DER ROHE (1886 -1965): ABSTRACCION, GEOMETRIA,
ESTRUCTURAY ESPACIO.

La composicion geométrica, basada en las proporciones y la ausencia total de elementos
ornamentales caracterizaron la obra de Mies, al igual que la sencillez de los elementos

estructurales.

En el disefio de sus casas de campo, explord el juego de voliumenes y planos rectos
yuxtapuestos o cortados por amplios ventanales o con marguesinas sobre las puertas de
acceso. Se ocupo de resaltar estos juegos geométricos, mediante el empleo que hizo de

los materiales de concrecion.

Podriamos decir que la arquitectura de Mies expreso la abstraccion a través del uso de la
geometria, los materiales y la estructura. En la Casa de Campo de Ladrillo (1923), en la
que los muros aparecen como un juego abstracto de planos, discute el principio de Le

Corbusier por el cual se debia construir con soportes de escasa seccion.

CASADE LADRILLO EN EL BOSQUE DE MAR AZUL
Un homenaje a Mies

Fig. 82: Casa de
Campo de Ladrillo.
Fuente:
https://www.arquimas
ter.com.ar/galeria/obr
a63.htn
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En dicha Casa, la composicion del conjunto estaria basada en un nuevo concepto de la
funcién del muro, donde el muro pasa a constituirse en el elemento de composicion, en
vez de la habitacion cubica, es decir, destruye la tradicional caja bajo techo. Las paredes
son pantallas que no se interceptan. El espacio asi generado es fluido y continuo,

abriéndose al paisaje.

Estos muros independientes unidos por pafios de vidrio crean una nueva e indefinida
sensacion del espacio. Los espacios articulados mediante planos libremente ubicados,
alcanzaran su maxima expresion en el pabellon de Barcelona de 1929. En este caso, Mies
eligid, por razones estructurales, utilizar ocho columnas para sostener el techo y vigas
visibilizadas a efectos de conservar la sensacién de un espacio neoplastico de planos

puros.

En el Pabellén aleman de la Feria Internacional de Barcelona (1929) utiliz6 una reticula
regular de ocho columnas en las que apoya el techo y lo separa del cerramiento, ello
permitié la libertad en el uso de las paredes, tanto para lograr fluidez espacial, como para

el uso estructural de las mismas, ya que a su vez intervienen en la configuracion espacial.

La geometria utilizada por Mies es funcional a su abstraccion: ordena el espacio, lo

estructura y brinda ritmo a sus fachadas. Todo esto a base de proporciones.

Fig. 84: Axonométrica despiece del Pabellén Aleman.
Fuente: https://documentos.arg.com.mx/Detalles/28204.html
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LE CORBUSIER (1887 -1965): MECANISMOS GEOMETRICOS DE
CONTROL: GEOMETRIA Y PROPORCIONES EN LA CONFIGURACION
ESPACIALY LA ESTRUCTURA

Entre los aportes fundamentales de Le Corbusier podemos considerar el concepto de

vivienda como “maquina de habitar”:

“Hay un espiritu nuevo” que restablece la generacion del decorado (Le Corbusier,
1978, p. 69), el maquinismo; contexto en el que expresa, “la casa es una maquina
de habitar” (Le Corbusier,1978, p. 73).

En concordancia con este concepto, establece el concepto de ciudad moderna como

ciudad a la medida del hombre. Segun Le Corbusier:

“... Es que la arquitectura y el urbanismo esperan hombres nuevos para estos

2

tiempos nuevos...” (“Le Corbusier, 1972, p. 14). Habitar, para ¢l implica: aprender
a vivir mejor, es esencialmente el gusto por vivir (...) en busca de la alegria de

vivir. (1976, p. 26),

Le Corbusier utiliza trazados geométricos para la composicion y la disposicion ordenada
de la planta o el plan generador, introduciendo un mecanismo geométrico de control sobre
el proyecto, mecanismo que en forma distinta ya habia sido utilizado por el Renacimiento.
Se valié de trazados reguladores geométricos para eludir la arbitrariedad y crear un

sistema que abarque a cada una de las partes y la totalidad.

En sus obras aparecen estrategias utilizadas para ordenar el espacio. Dichas estrategias

estan constituidas por reglas matematicas ordenadoras del espacio, tales como:

El angulo recto

La seccion &urea

Las mallas ortogonales
Ejes, ritmo y simetria

Mediante la utilizacion del angulo recto, se genera un sistema de proporciones llegando
a obtener un sistema modular a efectos de ordenar las relaciones entre los objetos y lo
circundante, y utilizarlo como herramienta compositiva a efectos de situar los objetos en
el plano. En su primera etapa, el &ngulo recto serd utilizado tanto en planta como en

alzada.
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En la Maison Guiette, Amberes, 1926, partiendo de un esquema estructural, desarrollé el

trazado regulador del proyecto.

oty L

Fig. 85: Documentacion Gréafica Maison
Guiette, Amberes 1926. Fuent:
https://www.archweb.com/en/architectures/draw
ing/maison-guiette-2d-3d/

Fig. 86: Fachada Maison Guiette, Amberes
1926. Fuente:
https://www.archweb.com/en/architectures/draw
ing/maison-guiette-2d-3d/
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Fig. 87: Trazado geométrico de la fachada
Fuente: Larrumbe Machin (2015) “Estrategias geométrico-matematicas en la obra de Le Corbusier (1923-
1933). Le Corbusier, 50 years later. International Congress. Universidad Politécnica de Valencia

El sistema de proporciones que rige el trazado regulador del proyecto se desarrolla a partir

de su esquema estructural. La composicion de las alzadas vendré determinada por los ejes
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de los pilares, ocultos tras el paramento de fachada, que dibujan lineas auxiliares
verticales. El angulo recto, por otra parte, no sélo regula la proporcion del plano de
fachada, sino que también dicta la proporcion a la que han de ajustarse cada uno de sus

huecos.
La seccion aurea

Se podria decir que, entre las proporciones matematicas, en los ambitos del arte, la que
goza historicamente de mayor prestigio es la proporcion aurea a la que se la vincul6 a la
armoniay la belleza y posteriormente, se la busco cientificamente en los vegetales y seres

VIVOS.

Adolf Zeising (1810 — 1876), en 1854 realizd su primera publicacion: Nueva teoria de
las proporciones del cuerpo humano, desarrolladas a partir de una ley morfoldgica
bésica hasta ahora desconocida, y que esta presente en toda la naturaleza y el arte,
acompariado por un resumen completo de los sistemas prevalentes, donde expuso su
teoria de la proporcion aurea en la naturaleza, el ser humano y el arte. Referido al cuerpo
humano llegd a establecer que las partes consecutivas que considerd estan en relacion
aurea. Divide la altura total del cuerpo del ser humano, de un hombre, en cuatro zonas:
desde la cabeza al hombro, del hombro al ombligo, del ombligo a la rodilla, y de la rodilla
a la planta del pie; cada zona se subdivide en cinco segmentos, que estan dispuestos

simétricamente dentro de cada zona.

Fig. 88: Proporciones Aureas en el cuerpo humano halladas por Zeising.
Fuente: “Phi en el cuerpo humano” disponible en https://www.sacred-geometry.es/?g=es/content/phi-en-
el-cuerpo-humano
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Le Corbusier, como admirador de la matematica, no podia dejar de utilizar esta
proporcion, pero lo hizo, ya no con los fines enunciados anteriormente, sino para
relacionar cada uno de los elementos de la obra con el todo, lo que le brindé una
justificacion racional a su desarrollo arquitectonico. Retomd la linea de Zeising, a efectos
de dotar a la obra arquitectdnica y a cada uno de sus componentes de un sistema a medida

del ser humano.

Sus estudios referidos a la seccion aurea lo llevaron a publicar en 1950 EI Modulor,
ensayo sobre una medida armonica a la escala humana aplicable universalmente
a la arquitectura y a la mecéanica, donde planted dicho sistema de proporciones

matematicas basado en el nimero de oro.

Partiendo de la medida ideal de un ser humano con el brazo levantado: 226 cm. y de su
mitad a la altura del ombligo (113 cm.), estableci6 dos series utilizando los nimeros de

Fibonacci, dividiendo o multiplicando las medidas elegidas por el nimero de oro.

2.26 +¢=1.397
1,83 ¢ =1,130

1.397 +9=0.863
1,130 +(9=0,698 I

Fig. 89: Intervencion sobre gréafico de Le Corbusier del Modulor.
Fuente: Elaboracion propia sogre grafico de Le Corbusier
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En la figura se detalla como va estableciendo su serie roja y su serie azul. Serie azul, en
metros, seria: ..., 9,57; 5,92; 3,66; 2,26; 1,40; 0,86; 0,53; 0,33; 0,20; ...

Serie roja, en metros, seria: ..., 4,79; 2,96; 1,83; 1,13; 0,70; 0,43; 0,26; 0,16; 0,10; ...

223 —

Fig. 92: Estudios realizados para el trazado del Modulor de Le Corbusier
Fuente: http://onlybook.es/blog/el-modulor-de-le-corbusier/
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En la “Unidad Habitacional” (1947 — 1952) de Marsella, utilizando ambas series,

determino las medidas de las partes del edificio, mediante la aplicacion de proporciones

a los numeros especificados.

W30 29 verat £
Wi reten o evale

Fig. 93: Diagrama del moédulo de vivienda y fachada Unidad Habitacional de Marsella.
Fuente: https://faircompanies.com/articles/cite-radieuse-un-blogue-a-escala-humana-con-calles-interiores/
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Para Le Corbusier, los objetos utilizados por el ser humano, son prolongaciones del ser
humano mismo, por lo cual la arquitectura debe obedecer a sus caracteristicas fisicas y

en ellas se encuentra el modelo generado por él mediante el modulor y su seccién aurea.
Las mallas ortogonales

Mientras que, en gran parte de sus textos, Le Corbusier cita continuamente diversos
trazados reguladores como el angulo recto, el eje o los sistemas de proporciones basados
en la seccidn aurea; en su manifiesto hacia una nueva arquitectura, se refirio al empleo de
la malla, al orden ortogonal que necesariamente ha de regular los nuevos barrios de
viviendas en serie. Le Corbusier indicé que la aplicacion de mallas ortogonales se da
como estrategia geométrica de disefio. Se encuentra también una fuerte presencia de la
malla ortogonal en la estructura subyacente de sus proyectos urbanos. En el complejo
residencial de Pessac, unos ejes trazan las directrices generales del proyecto, poniendo en
relacion la intervencion con el resto del territorio y establecen, a su vez, una jerarquia en
las calles. En ese proyecto, coloco el modelo estdndar de su vivienda minima, sobre una
malla a efectos de regular y unificar el conjunto, ademas de dibujar sobre ella las

divisiones catastrales.

Fig. 94: Cité Frugés, Pessac, 1926. Complejo
Urbano

Fig.95: Detalle de Manzana.
Fuente: Fuente: Larrumbe Machin (2015)

Fuente: Fuente: Larrumbe Machin (2015)
“Estrategias geométrico-matematicas en la obra de
Le Corbusier (1923- 1933). Le Corbusier, 50 years

later. International Congress. Universidad

Politécnica de Valencia.

En Complejo Urbano Cité Frugés encontramos

“Estrategias geométrico-matematicas en
la obra de Le Corbusier (1923- 1933). Le
Corbusier, 50 years later. International
Congress. Universidad Politécnica de
Valencia.

dos trazados reguladores delimitando mallas; estos elementos también aparecen en el

proyecto de Ciudad Jardin y el Plan Voisin, ambas de 1925 y la Ville Radieuse de 1930.

Eje, simetriay ritmo.
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Tal como lo manifestdo Le Corbusier, en arquitectura es preciso que un eje tenga un

objetivo. El eje es el que pone orden. Poner orden, es comenzar una obra.

Son varios los proyectos urbanisticos por él realizados, se distinguen tres funciones

distintas adjudicadas al eje:

» Relacionar el proyecto con el territorio.
» Conectar las distintas partes del programa.

> Constituirse en instrumento de medida.

La primera de las funciones mencionadas, esta presente en todos los proyectos de
planificacion urbana insertos en un entorno determinado, como el Plan Voisin o el plan

para Buenos Aires.

Los ejes son utilizados como un elemento compositivo y aplicados a esquemas urbanos
ideales, como la Ciudad Jardin o la Ville Radieuse. Para Le Corbusier, las ciudades
deberian ser concebidas y trazadas en toda su extension, como fueron trazados los templos

de Oriente y como fueron ordenados los Invalidos o el Versalles de Luis XIV.

Fig. 96: Plan Voisin, Paris 1925 Fig. 97: Plan para Buenos Aires, Argentina,
Fuente: Fuente: Larrumbe Machin (2015) 1929.

“Estrategias geométrico-matematicas en Fuente: Fuente: Larrumbe Machin (2015)
la obra de Le Corbusier (1923- 1933). Le “Estrategias geométrico-matematicas en la obra
Corbusier, 50 years later. International de Le Corbusier (1923- 1933). Le Corbusier, 50
Congress. Universidad Politécnica de years later. International Congress. Universidad
Valencia. Politécnica de Valencia.
Espacio
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Le Corbusier, al romper la caja muraria, proyecté el interior hacia el exterior, lo que
acentué concentrando las circulaciones en el centro y disponiendo de grandes
aventanamientos que permiten ampliar la mirada hacia el exterior. Los interiores se

construyen para contemplar el paisaje.

En su idea de espacio, son fundamentales los conceptos de ancho, alto y direccion,
entendiendo al espacio como extension medible, finita y recorrible (ejes cartesianos X,
Y, Z) en ese recorrido incorporo el tiempo. Por méas que introdujo el tiempo, en él subsiste

una vision cartesiana del espacio, regida por la geometria euclidiana.
Estructura

Cuando en 1926, enuncid “los cinco puntos de la arquitectura moderna”, en el primero de
ellos refiere a la estructura, proponiendo la sustitucion de los muros de carga por pilares

de hormigdén armado ordenados por una cuadricula.

De esta forma, se liber6 al muro de la funcién portante, mientras que la estructura
conformando un esqueleto de vigas y columnas de hormigén, quedd separada de la
envolvente. Es posible, por un lado, independizar el volumen exterior de la estructura y
manejarlo geométricamente, al mismo tiempo que permite, mediante la tabiqueria,
conformar un espacio interior con la libertad deseada, sin intervencién de los elementos

resistentes.

miEiise
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Planta 2° Piso. Planta Terraza.

P\anta. Baja.

Planta 1° Piso.

Fig. 98: Plantas casa Cook.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/887910/casa-cook-kos-hotel-mastrominas-
architecture/5a4b0db1b22e38fc8d000082-casa-cook-kos-hotel-mastrominas-architecture-suite-floor-plan
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Fig. 99: Casa Cook.
Fuente: https://es.wikiarquitectura.com/edificio/villa-cook/
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1.9. MEDIADOS DEL SIGLO XX: HACIA LA OPTIMIZACION DE
LAS ESTRUCTURAS MEDIANTE LA GEOMETRIAY LA
BIOLOGIA

CONTEXTUALIZACION

Como ya se menciono, en la primera mitad del siglo XX, Le Ricolais realizé importantes
estudios de la forma en9 la naturaleza, relacionando estructura, topologia, geometria y
arquitectura. Le Ricolais le sumo al poder de observacion de Thompson, el método

analitico — matematico.

Mediante el estudio de la estructura interna de los huesos, determind que ésta constituye
una malla tridimensional con una geometria determinada, donde el secreto de la

resistencia reside en la distribucion de los vacios y la relacion entre ellos.

Consideraba que las formas naturales eran mas eficientes -desde el punto de vista
mecanico- que las construidas por el ser humano. Se dedico a la observacion de diversas
estructuras y organismos en la naturaleza como los radiolarios®, los caparazones de los

moluscos o los cristales minerales.

En 1934 publico un estudio sobre la particion geométrica de la esfera y realiza una

segunda investigacidn sobre las estructuras naturales de los radiolarios.
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Fig. 100: Radiolarios
Fuente: https://www.alamy.com/radiolarian-coloured-scanning-electron-micrograph-sem-of-the-shell-
image69881979.html
Fuente: Estereoestructura de componentes SEF https://www.fapym.com/estereo-estructuras/sistema-sef/.
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® Los radiolarios constituyen un grupo de protozoarios marinos rizdpodos, es decir que se mueven por
medio de seuddpodos, que poseen un esqueleto perforado formado por silice (Cfr. Thompson, 1945, pp.
708 - 716).
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Ya en la década del “40, desarrollé una metodologia de investigacion que le permitio
deducir principios constructivos y estructurales mediante la observacion de estructuras

naturales; principios que luego aplicaria a la construccion.

En 1940 publica Essais sur des systémes reticulés a trois dimensions, a partir de ello las
estructuras espaciales de barras aparecieron como un nuevo lenguaje arquitectonico. En
su busqueda de una configuracion geométrica que permita establecer un modelo
estructural, llega a diferenciar en los objetos dos zonas estructurales, un ndcleo
comprimido, compuesto por redes hexagonales formando poliedros y una superficie

externa sometida a traccion.

Es decir, mediante una resolucién geometrica llego a establecer el equilibrio entre zonas

comprimidas y traccionadas.

Fig.101: Especies de Radiolarios con esqueletos auto marficos.
Fuente: Resonancia y campos morficas. https://www.sheldrake.org/espanol/resonancia-morfica-y-
campos-morficos-una-introduccion
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Fig.102: Disefio de viga auto morfica Polyten (1968-1969).

Le Ricolais utilizé los conceptos: inercia, rigidez y triangulacion, a efectos de
determinar la geometria espacial de las estructuras en busqueda de una mayor
eficiencia. Esta geometria de la estructura puede definir espacios a distintas escalas
seglin una jerarquia que recuerda la compleja organizacion geométrica de huecos

interiores en las formas naturales.
RICHARD BUCKMINSTER FULLER (1917 —1983)

Richard Buckminster Fuller habiendo desarrollado con anterioridad ideas sobre
geometria energética, a fines de la década del “40 -a modo de aplicacion de estas y

buscando una réapida solucién al problema de la vivienda-, desarroll6 el domo geodésico.

Su construccion se baso en los principios de las estructuras de tensegridad®, que
permiten montar estructuras simples asegurando su integridad, siendo extremadamente
ligeras y estables. Los domos, estructuralmente se componen de una malla triangulada,

capaz de responder en conjunto frente a una fuerza actuante en cualquiera de sus nodos.

10 Gomez-Jauregui (2008) define la Tensegridad como un principio estructural basado en el empleo de
componentes aislados comprimidos que se encuentran dentro de una red tensada continua, de tal modo que
los miembros comprimidos (generalmente barras) no se tocan entre si y estan unidos Unicamente por medio
de componentes traccionados (habitualmente cables) que son los que delimitan espacialmente dicho
sistema).
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Fig. 103: Propiedades ambientales y estructurales de la geodésica de Fuller.
Fuente: Elaboracion propia

El pabellon de los Estados Unidos para la “Exposicién Universal de Montreal” de 1967
estaba conformado, al igual que la mayoria de los grandes domos construidos por Fuller,
por unidades estructurales tridimensionales conformadas por tridngulos exteriores

conectados con hexagonos interiores, dispuestos en forma esférica.

La inercia geométrica que permitia que el domo fuera capaz de resistir los esfuerzos de

flexion derivados de su forma circular era el icosaedro®?.
DESARROLLO DE LASESTRUCTURAS DE BARRA

Las estructuras de barras que, gracias a sus vacios, optimizan la cantidad de material
utilizado distribuyendo los esfuerzos en compresion y traccion, no sélo atafien al hierro:
El Philadelphia City Tower (1952-1957) disefiado por Louis Kahn (1901 — 1974) y Anne
Tyng (1920 — 2011), de aproximadamente 180 metros de altura, estructuralmente, esta

trabajando como una viga empotrada en el terreno, recurriendo a la geometria tetraédrica

1 El icosaedro es un volumen regular de veinte caras triangulares.
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para alcanzar una excelente resistencia frente a las cargas horizontales de viento, al

descomponer los esfuerzos de flexion en tracciones y compresiones.

La estructura principal se componia a partir de barras de hormigén que conforma
tetraedros de menor altura que las barras; los tetraedros se ensamblan entre si generando
una grilla espacial. De esta forma, existe una jerarquia espacial que surge de la geometria
estructural que incluye a los vacios.

Fig. 104: Generacion de plantas y fachadas del Philadelphia City Tower.
Fuente: https://docplayer.es/49373996-El-diseno-estructural-en-la-arquitectura-reciente-juan-jose-
fontana.html

Fig. 105: Analysis: Louis Kahn, City Tower Municipal Building
Fuente: https://archswc.cooper.edu/Detail/objects/1073
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Fig. 106: Estructura del Philadelphia City Tower.
Fuente: https://proyectosdetsa.wordpress.com/2014/01/08/city-tower-1952-57-louis-i-kahn/

Se puede concluir asumiendo que la geometria estructural ha permitido la isotropia del

edificio, debido a la triangulacion de las barras que la componen.*?
ESTRUCTURAS LAMINARES

La experimentacion en la construccion de estructuras laminares en hormigén comienza
en 1920, alcanzando gran auge en la década del "50 gracias a su eficacia y economia. Es
este tipo estructural la que aporta condiciones constructivas 6ptimas al ser la geometria
de la forma la que permite la distribucion de cargas eficaces; al mismo tiempo que permite
la utilizacion racional de curvas en el proyecto, aportando superficies mas organicas. Por
afiadidura, pueden concretarse como superficies regladas lo que posibilita el armado de
encofrados para el hormigdn o la construccién con elementos lineales. La necesidad de
que el equilibrio de las estructuras quede garantizado mediante calculos, hace cobrar un

protagonismo especial al analisis matematico.

12 |sotropia: Un material u objeto estd dotado de isotropia cuando al aplicar una carga especifica en
cualquier punto del eje x, y 0 z, exhiben la misma resistencia, tension, deformacion y dureza.
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A principios del siglo XX, los métodos conocidos de analisis de estructuras se basaban
en la Teoria de la Elasticidad que toman en cuenta las deformaciones geométricas del

material sometido a cargas exteriores y su retraccion al retirarlas.

Las Tribunas del Hipédromo de la Zarzuela y la cubierta del Mercado de Algeciras
(Espana)fueron construidas por el ingeniero Eduardo Torroja en 1934. En el primero de
ellos, los voladizos no son paraboloides, por lo que no pudo resolverse analiticamente por
carecer en ese momento de los elementos matematicos que permitieran hacerlo. Debio
realizarse un modelo a escala real. La confeccion de este modelo sirvio para observar el
comportamiento estatico de la cubierta y también para revisar el procedimiento
constructivo, presentando una resistencia del triple de la necesaria para cumplir con las

condiciones normales de carga, incluyendo su peso propio Yy la sobrecarga de nieve

Fig.107: Prueba de carga en un modelo a escala real para la cubierta del hipddromo de La Zarzuela.
Espafia.
Fuente: https://tectonica.archi/articles/restauracion-y-rehabilitacion-del-recinto-de-carreras-del-
hipodromo-de-la-zarzuela-de-madrid/

Fig108: Tribunas del hipédromo de La Zarzuela, 1935.
Fuente: https://tectonica.archi/articles/restauracion-y-rehabilitacion-del-recinto-de-carreras-del-

hipodromo-de-la-zarzuela-de-madrid/
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Referido a estructuras laminares, a fines de los “50 aparecieron dos obras paradigmaticas,
no simplemente por su resolucién estructural, sino por sus implicancias. Estas son: la
terminal de pasajeros de la aerolinea Trans World Airlines (TWA) del Aeropuerto
Kennedy de Eero Saarinen construida entre 1956 y 1962; y las cubiertas de la Opera de

Sidney de Jorn Utzon, concursada en 1957 y concluida en 1973.

TERMINAL DE PASAJEROS DE LA AEROLINEA TRANS WORLD
AIRLINES (TWA)

A efectos de albergar un espacio sin interferencia de columnas y sin antecedentes en la
tradicion moderna, Saarinen se inspird en las bovedas de cruceria géticas a efectos de
albergar un espacio sin columnas que dé cabida a varios servicios. La estructura se
materializd en hormigdn armado, para la forma de las vigas estructurales se usd un
sistema de abanico, por el cual las vigas partian de un punto: una gran columna en forma
de “Y*, para luego abrirse, siendo su trazado el de los meridianos de una misma esfera

haciendo que la linea que las define conserve el mismo radio para todas las vigas.

El analisis teorico realizado por Eero Saarinen sobre la funcion, sirvié como base para el
desarrollo de sus conceptos sobre como disefiar una terminal de aviones, evidenciando en
su expresion formal, la consideracién de las distintas y complejas funciones desarrolladas
en un aeropuerto, la resolucion estructural y la busqueda de una estética que satisficiera

las expectativas de su época.

Segun Peter Papademetriou (1992), las formas sinuosas del proyecto se van ajustando al
movimiento de los viajeros trasladandose desde los mostradores de la compafiia hacia las
areas de espera. El edificio puede interpretarse desde los supuestos manejados por la
biologia, donde la funcion maneja la forma. Saarinen pretendio realizar una
representacion de la funcionalidad de la Terminal, mediante el empleo de formas
organicas factibilizadas por una cubierta de hormigon, sometida a un riguroso estudio de

la distribucion de las cargas.
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Fig. 109: Foto Interior.
Fuente https://arquitectolejtman.com/2019/04/19/el-terminal-de-trans-world-airlines-twa-por-eero-
saarinen/
Axonomeétrica.
Fuente: https://es.wikiarquitectura.com/edificio/terminal-de-la-twa-aeropuerto-john-f-kennedy/

OPERA DE SIDNEY

En 1956 se dieron a conocer las bases del concurso para la construccion de un edificio
que permitiese realizar conciertos en la ciudad de Sidney. En ellas no se especificaba que
el proyecto debia estar resuelto estructuralmente, pues s6lo se debian entregar ideas
conceptuales que cumplieran con el programa, resultando elegido el proyecto de Utzon

en segunda instancia ya que en un primer momento fue rechazado.

Al no haber presentado Utzon resolucion estructural, el gobierno invito a la firma experta
en construcciones y estructuras Ove Arup, para que trabajara con Utzon de manera

constante y asi encontrar una solucion a lo que parecia un proyecto inconstruible.

El proyecto de Utzon presentaba cubiertas con formas curvas libres, posibles cascaras
delgadas de hormigdn, definidas a nivel de bocetos. Pero si bien se sugeria un

determinado tipo de elemento estructural para estas cubiertas y un material, no existia una
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geometria claramente definida!®. Las céscaras principales se conectaban entre si por una
serie de cascaras secundarias laterales que tampoco tenian una definicion geométrica

precisa.

Fig. 110: La Opera de Sydney, de JGRN UTZON.
Fuente: https://catalogo.artium.eus/book/export/html/8640

Segin The Arup Journal (1973) los objetivos proyectuales de Utzon eran que la
arquitectura se expresara a través de la estructura, la cual debia ser simple, despojada y
de una escala majestuosa, combinando cualidades escultéricas con una clara

representacion de las solicitaciones estaticas.

La firma inglesa Ove Arup & Partners, en primeros calculos, determind que la magnitud
de los momentos flectores, impedian que la estructura pudiera concretarse mediante
cascaras de hormigon. Es asi como comienza un largo proceso que duraria hasta 1961,
con el fin de encontrar una geometria y un sistema estructural que brindasen una solucién
al problema, sin alterar las ideas originales del proyecto. Fueron ensayadas varias
soluciones en hormigén armado, hormigén prefabricado y acero, basadas en el uso de

geometrias parabdlicas, elipticas y circulares, entre otras.

Determinar la geometria precisa de las cascaras implicaria la estabilidad del conjunto y
la factibilizacion constructiva y estructural. En contra de las formas geométricas que se
venian utilizando para brindar optimizacion estructural, tales como paraboloides elipticos
o elipsoides, se definieron todas las cascaras de la cubierta como trozos de una misma

esfera de 75 metros de radio.

13 The Arup Journal, vol.8 No3, pp. 4-21, Ove Arup Partnership, Londres, octubre 1973.
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El disefio de Utzon establecia Unicamente materiales basicos, cosa que no fue posible,
optando para el revestimiento exterior de las cubiertas paneles prefabricados; para que
esto fuese posible con las técnicas de fabricacion de la época, la geometria de las cubiertas
debia conservar cierta regularidad. Por lo que, partiendo de una misma esfera, se elabord

un sistema de costillas de hormigon prefabricado.
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Fig. 111: Correspondencia de planta funcional con cubierta.
Base geométrica de la cubiertade la Opera de Sydney.
Fuente: //www.bubblemania.fr/es/jorn-oberg-utzon-sydney-opera/
Fuente: https://www.metalocus.es/es/noticias/el-periplo-de-jorn-utzon-con-la-opera-de-sydney-llega-a-la-gran-
pantalla
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Fig. 112: Concrecion de la estructura de la Opera de Sydney
Fuente: https://www.metalocus.es/es/noticias/el-periplo-de-jorn-utzon-con-la-opera-de-sydney-llega-a-la-gran-

pantalla
La estructura de la Opera de Sidney fue la primera de gran escala en la que se utilizaron
calculos informaticos, a pesar de que la informética estaba en sus comienzos, pues no se
la podia resolver manualmente, dada su alta complejidad y la probleméatica geométrica
que presentaba®*. De hecho, los ingenieros de la época ni siquiera tenian claro qué
métodos matematicos resultaban los mas apropiados para el desarrollo de herramientas
informaticas de célculo estructural. El ingeniero Peter Rice escribié una serie de
programas basados en el método de la flexibilidad, con los cuales se analizd estatica y

geométricamente el modelo estructural propuesto.

A partir de esta obra comenzd a afianzarse, en el mundo de la arquitectura, una
metodologia de trabajo en la que destacados estudios de arquitecturas y grandes empresas

de ingenieria colaboran para el desarrollo de proyectos edilicios de alta complejidad.

La empresa Ove Arup & Partners recibi6 en 1969 el premio Queen's Award for Industry
por las innovaciones tecnologicas realizadas en el campo de las cubiertas de hormigén
pretensado y, en 1973, un premio especial de la UK Institution of Structural Engineers,

por su contribucion a la creacion de la Opera de Sidney.

14 «E] disefio estructural es siempre un proceso iterativo, de modo que cualquier cambio que se realice en
la forma de una estructura conduce inevitablemente a una redistribucion de los esfuerzos; este hecho resulto
particularmente problematico en el disefio de la estructura de la Opera de Sidney dada su alta complejidad
geométrica y la elevada cantidad de tiempo que requeria la investigacion de cada correccién que era
necesario realizar . The Arup Journal, vol.8 No3, pp. 4-21, Ove Arup Partnership, Londres, octubre 1973.

142


https://www.metalocus.es/es/noticias/el-periplo-de-jorn-utzon-con-la-opera-de-sydney-llega-a-la-gran-pantalla
https://www.metalocus.es/es/noticias/el-periplo-de-jorn-utzon-con-la-opera-de-sydney-llega-a-la-gran-pantalla

PARTE II:

CRISIS DE LOS MODELOS ESTABLECIDOS
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CONTEXTUALIZACION

Segun se comentd, lo acontecido en el siglo XX indefectiblemente condujo al
cuestionamiento y replanteo del orden establecido en diversos campos; entre ellos, la
Arquitectura. Especificamente, la matematica y la fisica entran en crisis, siendo el centro
de los ataques, la geometria euclidiana y la légica newtoniana. La arquitectura, que
histéricamente se habia basado en ambas Idgicas para su desarrollo, se vera ampliamente

afectada.

Ademés de los teoremas y principios fisico - matematicos que cuestionaron el
determinismo reinante, surgira un nuevo modelo matematico de interpretacion de la
naturaleza, la fractalidad, que al igual que la teoria del caos y los nuevos hallazgos
matematico — geométricos, seran desarrolladas gracias a la intervencion de la informatica;
al mismo tiempo, ésta utilizara conceptos matematicos para poder factibilizar sus
programas de disefio asistido por computadora (CAD) utilizando los espacios vectoriales
y el algebra booleana, siendo ésta una estructura algebraica que esquematiza las
operaciones légicas. Los espacios vectoriales son un modelo matematico de

interpretacion del espacio real, permitiendo el acceso a méas de tres dimensiones.

La arquitectura se valdrd de su muestra de 1988 en el MOMA “Arquitectura
Deconstructivista”, donde los participantes mostrardn al mundo, la ruptura de la
arquitectura con el paradigma determinista que tuvo por estandarte. De esta exposicion,
Vicente Medina, en su Tesis Doctoral afirma que: éste ser4 el comienzo del
Deconstructivismo en Arquitectura®®, oponiéndose a la razon y el orden del movimiento

moderno

Frank Gehry prescinde de las leyes clésicas de la arquitectura, proporciones y

consideracion de los elementos constitutivos tradicionales: carga, soporte, cerramiento.

15 Medina, Vicente. Profesor Invitado Universidad Nacional de La Plata Facultad de Arquitectura y
Urbanismo. Seminario de Doctorado — Red DOCASUR. “Deconstruccion. Desde el pensamiento filoséfico
a la arquitectura deconstructivista. Tesis Doctoral: Forma y Composicion en la Arquitectura
Deconstructivista”. Departamento de Composicion Arquitectonica Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Madrid, Espafia.
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I1.1. DECONSTRUCTIVISMO

Como ya se menciond, en 1988, tuvo lugar en el Museo de Arte Moderno (MoMA) la
exposicion “Arquitectura Deconstructivista” que estuvo organizada por Philip Johnson y
Mark Wigley y en la cual presentaron los trabajos de siete estudios de arquitectura: Frank
Owen Gehry - Daniel Libeskind - Rem Koolhaas / Office for Metropolitan Architecture
(OMA) Peter Eisenman - Zaha Hadid - Wolf Prix y Helmut Schwizinsky - Coop

Himmelb(l)au - Bemard Tschumi.

Fig. 113: Interior muestra MOMA 1988.
Fuente: http://deconstructivismo-arquitectonico.blogspot.com/2017/12/exposicion-de-1988-del-
moma.html
Catalogo de la muestra
Fuente: https://assets.moma.org/documents/moma_catalogue 1813 300062865.pdf

En los “proyectos de esta exposicion (...) el suefio de la forma pura ha sido alterado”
(Johnson, 1988, p. 7). Philip Johnson, refiriéndose a la arquitectura deconstructivista
afirma en el prefacio del Catalogo: “La arquitectura deconstructivista no es un nuevo
estilo (...) no representa un movimiento; no es un credo, [agregando en el mismo parrafo]
(...) Es una concatenacion de tendencias afines en varios lugares del mundo”. (Johnson,
1988, p. 7).

En un primer momento se hablaba de la influencia en el deconstructivismo, de la filosofia

de Derrida y el constructivismo ruso.

Respecto a la influencia filoséfica, tanto Johnson como Wigley han negado el paralelismo
de la filosofia con el deconstructivismo, basdndose en que esto podria llegar a plantearse
con Peter Eisenman y Bemard Tschumi, dado que Eisenman es Doctor en Filosofia y
conocedor de Derrida; mientras que Tschumi confesd su interés por las Letras como
también por la Filosofia. No es extrafio, por lo tanto, que existiera entre Derrida,
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Eisenman y Tschumi una actividad dialéctica, que terminara involucrandolos en el
proyecto del Parc de la Villette (Paris, 1982).

Referido a la influencia del constructivismo ruso, Catherine Cooke, al igual que Josep
Maria Montaner y Kenneth Frampton, afirmaron que de los arquitectos que participaron
de la exposicion, a los que se los puede relacionar con el constructivismo ruso son,
Eisenman, Tschumi, Frank Gehry y Zaha Hadid dado que habian realizado exposiciones
o publicaciones sobre el tema; al que se les suma Rem Koolhaas por haber viajado a Rusia

en busqueda especifica de informacion.

El interés por parte de estos arquitectos en el formalismo del constructivismo ruso aparece
516

en seis aspectos: “fragmentacion y superposicion, macla, torsion, pliegue y reticula
Por lo expuesto, no podemos decir que haya una ideologia totalizadora y comun que
asocie a todos los que integraron este grupo, salvo su oposicion al post modernismo. Cada
uno Se Opuso a su manera, pero podemos encontrar caracteristicas comunes en las obras

presentadas.

En ellas se alejan de la geometria euclidiana, rompiendo con la imagen de orden y
equilibrio sustentado por el sistema, atacando algunos de los principios de la arquitectura
como la estructura y la envolvente del edificio. Otra de las caracteristicas es la

impredecibilidad, caracteristica propia de los sistemas complejos.

16 Medina, Vicente Profesor Invitado Universidad Nacional de La Plata Facultad de Arquitectura y
Urbanismo - Seminario de Doctorado — Red DOCASUR. ‘“Deconstruccién. Desde el pensamiento
filosofico a la arquitectura deconstructivista. (2003) Tesis Doctoral: Forma y Composicién en la
Arquitectura Deconstructivista. Departamento de Composicion Arquitectonica Escuela técnica Superior de
Arquitectura de Madrid, Espafia.
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11.2. EXPOSICION “ARQUITECTURA DECONSTRUCTIVISTA”:
PROYECTOS

FRANK GEHRY: CASA GEHRY, SANTA MONICA CALIFORNIA 1978 —
1988

Con base en una vivienda colonial suburbana, con trazados ortogonales, Gehry consigue
que el angulo recto pierda su protagonismo, mientras que la estructura perfora la
envolvente, no queda en claro, en determinados puntos, cuéles son las cargas que soporta;
mientras que en otros puntos como logra soportarlas. “La casa Gehry es una remodelacion
en tres fases de un edificio suburbano existente. La casa original esta ahora entrelazada

con varios afladidos entrecruzados de estructuras conflictivas™'’. (1988, 22)
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Fig. 114: Gehry, Casa Gehry, Sante Monica California 1978 — 1988- Axonométrica y maqueta.
Fuente: https://inperfecto.com.mx/2019/12/15/arquitectura-deconstructivista-parte-3/

DANIEL LIBESKING, BORDE URBANO. BERLIN, REPUBLIDA FEDERAL
ALEMANA. 1987

“El proyecto del Borde Urbano (...) es una enorme barra que se levanta
formando un angulo sobre el suelo, de manera que uno de sus extremos flota
a diez plantas de altura, mirando por encima del Muro de Berlin (...). La

17 Philip Johnson y Mark Wigley (1988) “Arquitectura Deconstructivista” p.22 Editorial Gustavo Gili,
Barcelona

147


https://inperfecto.com.mx/2019/12/15/arquitectura-deconstructivista-parte-3/

barra es una abstraccion del muro, atravesando la ciudad, partiendo
fragmentos de la vieja estructura urbana”. (Johnson & Wigley, 1988, p. 34).

Esta fragmentacién también aparece en el muro mismo, al ser dividido en secciones que
son giradas entre si; es de esta forma que también fragmenta la estructura resistente.
Libeskind con su geometria trasgrede linealidades, estructuras resistentes, urbanisticas y

socio - politicas. Se llega a colocar por encima del Muro de Berlin.

Fig. 115: Borde Urbano — Berlin.
Plano de conjunto.

Fuente: Catalogo de la muestra del
MoMA 1988. P. 36

Fig. 116: Borde Urbano — Berlin.
Maqueta de conjunto.

Fuente: Catalogo de la muestra del
MoMA 1988. P. 37

Fig. 117: Borde Urbano — Berlin. Detalle
de maqueta de conjunto.

Fuente: Catalogo de la muestra del
MoMA 1988. P. 3
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REM KOOLHAS (OMA), EDIFICIO DE APARTAENTOS Y TORRE DE
OBSERVACION. ROTTERDAM. HOLANDA, 1982

El gran edificio se presenta urbanisticamente con una ambigledad impensable en el
campo de la Arquitectura modera en general o el posmodernismo en particular, ya que

presenta caras distintas, una hacia el rio y la otra hacia la ciudad.

“El edificio se sitla enigmaticamente entre ser esencialmente un simple bloque, un
monolito homogéneo (como lo son sus vecinos) distorsionado por una serie de

torres, o ser esencialmente una sucesion de torres discretas distorsionadas por un

blogue”. (Johnson & Wigley, 1988, p. 45).

Existe gran tension entre el blogue y las torres que lo constituyen, por afiadidura éstas

presentan distintas inclinaciones lo que provoca sensacion de inestabilidad
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Fig. 118: Edificio de apartamentos y torre de observacion. Rotterdam, Holanda, 1982
Magqueta definitiva.
Fuente: Catalogo de la muestra del MoMA 1988. P. 49y 50
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PETER EISENMAN, BIOCENTRO PARA LA UNIVERSIDAD DE
FRANKFURT, REPUBLICA FEDERAL ALEMANA. 1987

Partiendo de un eje racional (columna vertebral), del que se desprenden cuatro
volimenes, se van afiadiendo formas bésicas con una direccionalidad distinta a la
planteada por el eje, lo que provoca conflicto entre ellas. El resultado es un didlogo
complejo entre la forma basica y sus distorsiones. (Johnson & Wigley, 1988, p. 56).

Fig. 119: Universidad de Frankfurt, Republica Federal Alemana.
Magqueta de conjunto - axonomeétrica eclosionada: unidades basicas, columna vertebral, conjunto de
volimenes.
Fuente: Catalogo de la muestra del MoMA 1988. P. 57 y 58

ZAHA HADID, THE PEAK. HONG KONG. 1982

Para su proyecto de este club, Zaha Hadid transforma la topografia natural de la zona de
implantacion, excavando y construyendo una serie de colinas artificiales sobre la roca
excavada. En la topografia artificial introduce vigas a modo de rascacielos horizontales:
“La fuerza del proyecto proviene de la violenta interseccion de esas vigas lineales y los

volumenes de la topografia artificial”. (Johnson & Wigley, 1988, p. 68).
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Fig. 120: The Peak74, Hong Kong, 1982.
Fuente: Catalogo de la muestra del MoMA 1988. P.

COOP HIMMELBLAU, REMODELACION DE UN ATICO. VIENA,
AUSTRIA. 1985

Este proyecto parece burlarse de la geometria euclidiana y la légica newtoniana. Sin
embargo, como se detalla en el catalogo, refiriéndose a la estructura, es “una construccion
metalica cuya forma aparentemente cadtica es el resultado de un detenido analisis de la
estructura mayor en la que habita.” (Johnson & Wigley, 1988, p. 80)

Fig. 121: Remodelacién de un atico, Viena, Austria.
Fuente: Catalogo de la muestra del MoMA 1988. P. 82
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BERNARD TSHUMI, PARC DE LA VILLETTE. PARIS, FRANCIA. 1982 - 1985

Este proyecto serd analizado mas adelante, cuando sea tratada la manifestacion en
arquitectura, de los pricipios cientificos del siglo XX, que ponen en crisis los modelos
vigentes®®. “El parque es un ensayo elaborado sobre la desviacion de las formas ideales.
Obtiene su fuerza de la conversion de cada distorsion de un ideal, en un nuevo ideal que

es a su vez distorsionado” (Johnson & Wigley, 1988, p. 92).

Fig. 122: Superposicion de tres sistemas geomeétricos: puntos, rectas y superficies. Fuente: Catalogo de la
muestra del MoMA 1988. P. 95, 96 y 97

8 Ir a Parte I1, “El Principio de indeterminacion de Heisenberg”.
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11.3. SIGLO XX: ATAQUES FILOSOFICOS Y CIENTIFICOS AL
ORDEN ESTABLECIDO.

CORRELATO ARQUITECTONICO DEL DISCURSO DE FRIEDRICH
NIETZSCHE, (1844 —1900). FIN DE LOS ABSOLUTOS Y LAS
METODOLOGIAS ESTABLECIDAS

Friedrich Nietzsche realiza una feroz critica de los valores morales, religiosos y
cientificos de su tiempo.
“Una nueva exigencia aparece en el horizonte. Enunciémosla: necesitamos una
critica de los valores morales, hay que poner en entredicho el valor mismo de esos
valores” ...(Nietzsche, 2011 [1887], p. 64).
Cuando en 1988 se realiza la exposicion del MoMA, los proyectos presentados
representan la critica de los canones y estéticas establecidos, valiéndose para ello de la
transgresion de la jerarquia de la geometria euclidiana y la 16gica newtoniana, “poniendo
en entredicho esos valores”, parafraseando a Nietzsche.
En 1882, el filésofo, “mata a dios”, y si bien otros filésofos lo habian hecho con
anterioridad, él no va a buscar reemplazo alguno. Dios ha muerto, es decir, mueren los
absolutos. En su famoso ensayo "EIl Loco," escrito para el periddico, Gay Science declara:
¢No oisteis hablar de aquel loco (...) gritando sin cesar: «jBusco a Dios!
jBusco a Dios!». ...El loco... exclam6: {Dénde esta Dios? Os lo voy a decir.
Le hemos matado [...] jDios ha muerto! [...] La enormidad de este acto, ¢no

es demasiado grande para nosotros? (Nietzsche, 1957 [1882], pp. 95-96).

Dando muerte al gran absoluto representado por Dios, el maximo de los absolutos y por
lo tanto a las seguridades que de ello deriva, cabe preguntarse: ;ddnde quedan las
seguridades que justificaban mediante los canones establecidos la obra de Arquitectura?
En definitiva, ésta es una simple disciplina mas del conocimiento desarrollada por el ser
humano y fundada en concepciones metédicamente consolidadas, representantes de la
perfeccidn y generadoras de una ciencia por la cual el ser humano iba a superarse a través

del progreso.

Parafraseando a Eisenman (1987), la muerte de Dios ha tenido muchas consecuencias de
las cuales no es la menor, tener que arreglarnosla sin él. Esto nunca fue tan evidente,

quizas, como en la crisis de la cultura moderna.
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En 1883, en el Zaratustra, expresa la importacia del camino recorrido por cada ser
humano en particular, por encima del sendero ya trazado. También establece la

importancia de la exploracion, sobre la meta alcanzada.

Cada obra de la exposicién del MoMA, muestra un camino distinto, cada uno de ellos,
correspondiente a busqueda particular de los distintos autores, ninguno siguié el camino

trazado.

Si no existen los absolutos, ¢por qué deberian existir los juicios de valor? ¢por qué seguir
canones y estrictas reglas tipoldgicas con sus parametros de belleza y orden? Llevando
estos interrogantes a la Arquitectura, podriamos tener como respuesta que ésta ya no tiene
la obligacion de tender a un Unico resultado imbuido de la razén absoluta. Lo hallado en
el camino puede ser mas importante que el enunciado propuesto en primera instancia.
“Por muchos caminos diferentes y de multiples modos llegué yo a mi verdad (...) ‘Este
es mi camino, ;dénde esta el vuestro?’ jEl camino, en efecto, no existe!”. (Nietzsche,
1951 [1882], p. 24).

En el dmbito de la ciencia, en el siglo XIX, la biologia ya se encontraba realizando
avances fuera de la mirada tradicional; la ciencia en general comenzaba su ataque a los
modelos establecidos, siendo la matematica, la fisica y la quimica, grandes protagonistas
del proceso de cambio; la Arquitectura acusaria recibo de ello. Llega el fin de rigidas
tipologias y normas preestablecidas; si ademéas consideramos el cuestionamiento de las
ciencias, ya no podréa ser la geometria euclidiana la que ordene el proyecto, tampoco la

I6gica newtoniana indispensable para la concrecion.

Dintero Preudodipere

Fig. 123: La muerte de los absolutos y las tipologias.
Fuente: https://www.urbipedia.org/hoja/Arquitectura_de_la_Antigua_Grecia
https://josejuangarza.com/portafolio/master-laboratorio-de-la-vivienda-del-siglo-xxi/taller-de-tipologias-
de-vivienda/
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Fig. 124: Casa Gémez - Sergio Ordufia. Puerto Cancun
Cada hombre traza su camino.
Fuente: https://www.revistadeck.com/casa-gomez/

Actualmente, gracias a la aplicacion de las herramientas informaticas y con el proyectista
considerado una variable méas del proyecto se hace mas que evidente, que no hay
soluciones Unicas y que cada hombre sigue su camino, sin desprecio de las diferentes

opciones que pudiesen surgir.

JACQUES DERRIDA (1933 — 2004). EXPRESION A TRAVES DE LA
NEGACION DE LOS CANONES EUCLIDIANOS

En octubre de 1966 tuvo lugar en Baltimore un coloquio entre algunos de los maés
conocidos filésofos y tedricos franceses, incluido Jacques Derrida, y es en este contexto
que aparece el concepto de deconstruccion.

Jacques Derrida, filésofo posestructuralista, dio origen al término deconstruccién
ampliando el término aleméan utilizado por Heidegger en Ser y tiempo: Destruktion,
tomando la traduccion “deconstruccion” en vez de la traduccion “destruccion”.

Deconstruir lo existente, para volver a construirlo.

Concretamente en los afios sesenta, la propuesta del "deconstructivismo" se perfil6 como
desafio para el discurso de lo "moderno”, no sélo en la filosofia, sino también en diversas
areas del conocimiento. Por afiadidura, su pensamiento implica una dimension
sociopolitica, ya que plantea la lucha contra todas las instancias que centralizan el poder
y excluyen la contradiccion.

Heredero de Nietzsche y Heidegger, Derrida se ocupa principalmente de la metafisica
tradicional y su intrinseco sistema de pares axiologicos que la caracteriza. Unos pares de
opuestos que el pensamiento occidental ha asumido y utilizado desde siempre como
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hombre/mujer, sujeto/objeto, verdad/error, moralidad/amoralidad, espiritu/materia,
naturaleza/cultura, caucasico/negro, cristiano/pagano, etcétera. Uno de los
cuestionamientos de Derrida consiste en el planteo de los opuestos binarios con
repercusion en las artes y la arquitectura. Segun Medina, de estos planteamientos, hay dos
que merecen especial atencién y a los que algunos arquitectos deconstructivistas le han
dedicado un lugar importante en sus proyectos. Nos referimos al binomio orden/caos y
funcién/forma. (Medina, 2012, pp. 17 - 21).

Como ya se vio, desde los griegos, el orden representado por el numero y sus
proporciones se impuso en la arquitectura, de ahi en méas, a lo largo de la historia,
simetrias y composiciones tendian a alcanzarlo. Para el Movimiento Moderno, el orden
irh de la mano de lineas reguladoras, funcionalismo y racionalismo. LosS

deconstructivistas buscaron la impredecibilidad y un orden oculto en el aparente caos.

En consonancia con aquello, podriamos acotar que para los modelos deterministas el
orden se establece mediante las proporciones, el angulo recto, las mallas ortogonales y
los sistemas de ejes coordenados cartesianos; el deconstructivismo usara sus opuestos

para expresarse y generar la vision de caos.

Si en 1966 aparece la deconstruccion en filosofia; en 1969, Eisenman concibe su House
I, en la que aparecen materializadas las primeras ideas deconstructivistas, las cuales se
acentian en la House Il. La Casa | fue un intento de concebir y comprender el entorno
fisico de una manera I6gicamente coherente, potencialmente independiente de su funcién

o su significado. (Eisenman, 1968).

Fig. 125: House I. Eisenman
Fuente: https://eisenmanarchitects.com/House-1-1968
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Eisenman confiesa que la lectura de Derrida, Chomsky, Saussure, Foucault, Deleuze,
Guattari, etc., cambié su forma de pensar, influyendo en su trabajo (de modo
trascendental, porque estos textos representan segin él "un aspecto del Zeitgeis *°
(espiritu de la época). (Zaera-Polo, 1997, p. 12).

Por su parte, en Tschumi se puede leer una impronta filosofica al haber coincidido con
Eisenman y Derrida en el Parc de la Villette, ademas de conferirle el simbolismo del
concepto lacaniano de esquizofrenia el encuentro de las tramas de ordenamiento del

parque.

Fig. 126: El Parc de la Villette.
Fuente : https://nomada.uy/guide/view/attractions/4363

19 Zeitgeist: del aleman Geist: el espiritu y Zeit: de un tiempo. Zeitgeist, se refiere al clima intelectual y
cultural dominante de unaépoca, particularmente en el pensamiento hegeliano, una era en la
progresion dialéctica de una persona o el mundo entero. El concepto de Zeitgeist estd asociado a la filosofia
de la historia de Hegel.
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11.4. AVANCES CIENTIFICOS Y LAUTILIZACION DE LA
GEOMETRIA EN LA CONFIGURACION ESPACIAL Y LA
ESTRUCTURA.

De los avances cientificos de la primera mitad del siglo XX, tan s6lo consideraremos la
Fisica Cuéantica, el Principio de Indeterminacion de Heisenberg, el Principio de
Complementariedade de Niels Bohr y los Teoremas de Incompletitud de Kurt Godel por
considerar que éstos pueden presentar su correlato en la expresion de la arquitectura de

la época.

FISICA CUANTICA, INCERTIDUMBRE DE LA UBICACION EN EL
ESPACIO

A comienzos del siglo XX, surge un nuevo paradigma cientifico, la fisica cuantica. En
1900, Max Planck (considerado el padre de la teoria cuantica) descubri6 la constante
fundamental que lleva su nombre, que es utilizada para calcular la energia de un fotén.

Poco después enuncia la Ley de Planck, sentando las bases de la fisica cuantica.

La ley de Planck establece que la intensidad de la radiacion emitida por un cuerpo negro

con una temperatura T viene dada por la siguiente ley:

2hy3 1
2 exp(hv/kT) —1

I(v) =

I(v) dv, es la cantidad de energia por unidad de area, unidad de tiempo y unidad de angulo
solido, emitida en el rango de frecuencias entre “v” y “v+3dv”; h es una constante que se
conoce como constante de Planck, “c” es la velocidad de la luz y “k” es la constante de

Boltzann.

La longitud de onda en la que se produce el maximo de emision viene dada por la ley de
Wien y la potencia total emitida por unidad de area viene dada por la ley de Stefan-
Boltzmann. Serd a mediados de la década del “20 cuando se logren las primeras férmulas

matematicas completas de la mecanica cuantica.

Este nuevo paradigma contradice a la mecanica clasica, determinista, que segln Laplace,

“si en un instante determinado conociéramos las posiciones y velocidades de todas las
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particulas en el universo, podriamos calcular su comportamiento en cualquier otro

momento del pasado o del futuro.

Esta expresion de Laplace se basa en el determinismo y la predictibilidad, ambos se alejan
de la vision del espacio arquitectdnico presentado por los participantes de la exposicion
del MoMA, que han dejado de lado todos los canones geométricos y estructurales

establecidos, inclusive, contradiciéndolos.

\

Fig. 127: Frank Gheri, planta de accesos del Guggenheim de Bilbao. Falta de paralelismo y curvaturas en
las escaleras de acceso.
Fuente: https://es.wikiarquitectura.com/edificio/guggenheim-bilbao/

Fig. 128: Escalera de acceso.
Fuente: https://www.abcviajes.com

El uso que hace Gehry de la geometria en el disefio de sus escaleras, en el Guggenheim,
demuestran la imposibilidad del usuario de calcular las distancias, provocando una

perspectiva distorsionada.
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EL PRINCIPIO DE INDETERMINACION DE HEISEMBERG (1927)

En 1924 Werner Karl Heisenberg (1901 — 1976) enuncia el Principio de Indeterminacion,
por el cual afirma que: la posicidn exacta de un electron dentro de un nacleo atomico en
un momento dado no podia conocerse con certeza, sino que solo se calculaba

estadisticamente dentro de una probabilidad.

Este principio implica que la posicion y la velocidad de un objeto no pueden ser medidas
al mismo tiempo y el hecho de determinar la region en la que se encuentra un objeto, es

tan solo una probabilidad.

Dicho en términos del observador, las caracteristicas de velocidad, movimiento y masa
de un observable cambian segln la posicion del observador, por lo tanto, la medida exacta

de un objeto es incierta. Lo observado esta supeditado al observador.
Dicho con otras palabras, el lugar del observador cambia lo observado.

El principio de Indeterminacion de Heisenberg muestra que la mecénica cuantica es una
teoria no determinista (...) solo predice las probabilidades de que en un experimento se
obtenga un determinado valor para un observable dado. En este sentido, la medicién de
una determinada magnitud conlleva una incertidumbre intrinseca respecto de su
resultado. (Bosyk, 2014, p. 2).

Los deconstructivistas se encargardn de mostrar y acentuar esta incertidumbre,

desorientando al sujeto en sus recorridos y percepcion del espacio.

Bernard Tschumi, en el Parc de la Villette parte para su disefio del canal artificial de agua,
el cual lo atraviesa de Este a Oeste y utiliza, para la determinacidn espacial, tres sistemas
geométricos independientes y superpuestos, causando sensacion de incertidumbre
respecto de su ubicacion al espectador. En el parque aparecen tres sistemas geométricos

superpuestos, uno de puntos, uno de lineas y otro de superficies.

Los puntos estan representados por los “Folies”, volumenes ubicados en las

intersecciones del trazado de una malla ortogonal, que toma el espacio.

La linea esta representada por los recorridos, materializados por galerias y pasarelas; estas

lineas no conservan la direccion de la estructura reticular ordenadora de las Folies, lo que
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desorienta al espectador respecto de su ubicacion en el espacio. La vision que se tenga

del objeto dependera del lugar en el que se encuentra el sujeto.

Las superficies son representadas por los espacios verdes. La superposicion de sistemas
genera desconcierto y conflicto al encontrarse las tramas desorientando al sujeto, por méas

que se haya utilizado geometria euclidiana para generarlos.
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Fig. 129: Sistemas geométricos superpuestos del Parc la Villette, Bernard Tschumi.
Fuentes: https://www.udg.org.uk/publications/articles/parc-de-la-villette-paris

EL PRINCIPIO DE COMPLEMENTARIEDAD DE NIELS BOHR (1927 —
1930)

Partiendo de las relaciones de incertidumbre de Heisenberg, Niels Bohr (1885 — 1962)
establecio su idea de Complementariedad. Este principio enuncia que los distintos
lenguajes son posibles y los distintos puntos de vista sobre el sistema son

complementarios. No existe la posibilidad de un Unico punto de vista de la realidad.

A fines del afio 1966 (...) el Principio de Complementariedad alcanza una
significacion cada vez mas trascendental para todas las ciencias (...) en un
sentido objetivo: atraviesa todas las ciencias (...) en el sentido subjetivo crea
un nuevo estilo de pensar (...). (Strobl, 2007, pp. 185 — 186).

Dejando de lado la problematica referida a si la arquitectura es ciencia o arte, simplemente
diremos que también la alcanza el enunciado. Veamos como la arquitectura
deconstructivista materializa estos principios: al igual que en la fisica cuantica, donde el
principio de Heisenberg y el de Bohr son complementarios, el reflejo de ellos en

arquitectura es tan complementario como en la fisica.
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No so6lo el objeto cambia segln la posicion del observador, esto lo acabamos de ver con
el ejemplo del Parc de la Villette, sino que nunca podremos abarcar de una sola mirada
la obra, jamas podremos presentir su totalidad, incluyendo su historia o, mejor dicho, la
ficcion de esta, tal el caso de los proyectos de las Ciudades Ficticias de Eisenman.

Lo enunciado hace que cambie constantemente la mirada del observador al enfrentarse a
las distintas situaciones que nos presenta la obra y que la vision de ésta cambie segun la

posicion del observador, en tiempo y espacio.

Gille Deleuze expone graficamente en EI Pliegue (1989) la relacion existente entre un
punto de inflexion y un punto de vista. Asi, el punto de inflexion al implicar lo interior y
lo exterior, lo concavo y lo convexo, hace que ese punto de vista cambie de posicién
constantemente. El punto de vista se convierte en varios, en multiples. Los
deconstructivistas entienden que el objeto arquitectonico es la materializacion de un
elemento que se ha contemplado desde multiples puntos, desde todos los angulos

posibles.

Eisenman partiendo de un cubo hueco y considerando tres aristas continuas del mismo,

conforma un elemento “L”, concluyendo en un vacio central.

Para Eisenman (2016) simboliza el desplazamiento del sujeto humano desde el lugar

central de la tradicion occidental.

Fig. 130: House X. Eisenman
Fuente: https://eisenmanarchitects.com/House-X-1975

162



Quien observa ya no posee una posicion central Unica con una mirada irrefutable y su
vision se correspondera segun sea su perspectiva en el espacio. En los proyectos de las
“Ciudades Ficticias”, a esta multiplicidad de mirada se sumaran, en el origen del proceso

proyectual, un sinnimero de posibilidades. Incertidumbre misma al proyectar.

Implementar la metafora de injerto utilizada en la estrategia del scaling, le permitira a
Eisenman sumar tres puntos de vista, pero a través del tiempo: la ausencia, la presenciay

la inmanencia.

En la Casa de la Cultura de Santiago de Compostela, Eisenman expresara los tres puntos
de vista enunciados, al superponer tres elementos: una cuadricula cartesiana, el trazado
urbanistico del casco histérico de Santiago de Compostela y la topografia del lugar. A lo
anterior sumo las trazas de la concha que refieren al milagro de Santiago, lo que

analizaremos al desarrollar Diagramatica.

Fig. 131: Superposicion de tramas y tiempo en la Casa de la Cultura de Santiago de Compostela.
Fig. 132: Maqueta de la Casa de la Cultura de Santiago de Compostela.
Fuentes: https://05estudio.wordpress.com/2013/08/29/ciudad-de-la-cultura-de-santiago-de-compostela/

LOS TEOREMAS DE INCOMPLETITUD DE KURT GODEL (1931)

Dos mil doscientos afios después de sistematizarse la geometria euclidiana, ésta entra en
crisis pues se cuestiona el quinto de sus postulados. Cuestionamiento que, para colmo de
males, parten de dos afirmaciones opuestas. Esta situacion no traeria mayores desvelos a
los matematicos, ya que cada una de las afirmaciones que negaba el quinto postulado,
daria origen a una nueva geometria; teorias geométricas, perfectamente sistematizadas de
manera determinista. Cada una de ellas surge al considerar la curvatura del universo de

distinto modo: ellas son, la geometria eliptica y la geometria hiperbélica.
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Eliptica. Euclidea. Hiperbolica

A/ | |

Fig. 133: Las tres teorias geométricas derivadas de la negacion del Quinto Postulado de Euclides
Fuente: Elaboracion propia

El mundo de la razon seguiria durmiendo en paz, al menos por unos afios. La matematica,
hasta el siglo XIX se habia desarrollado basada en que todo lo verdadero es demostrable.

Hoy sabemos empiricamente, que nada en la vida es asi.

Fue en 1931, cuando la paz de la certeza de la verdad demostrable se interrumpa. Kurt
Godel (1906 — 1978) puso, definitivamente en tela de juicio la irrefutabilidad de la
matematica al enunciar y demostrar sus Teoremas de Incompletitud. EI primero de ellos

afirmo que:

Todo sistema axiomatico consistente y recursivo para la aritmética tiene enunciados
indecibles. En particular, si los axiomas del sistema son enunciados verdaderos, puede
exhibirse un enunciado verdadero y no demostrable dentro del sistema. (Martinez —
Piéiro, 2009, p. 22).

En su segundo teorema, el de consistencia, constituye un caso particular del primer
teorema referida a los nimeros naturales y la aritmética. Mediante ambos, se llega a la

forma general del Teorema de Godel: Todo sistema axiomatico recursivo y consistente
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que contenga suficiente aritmética tiene enunciados indecibles. En particular, la
consistencia del sistema no es demostrable dentro del sistema. (Martinez — Piéiro, 2009,
p. 25).

Lo que nos estd indicando Godel es que, si dentro de un sistema los axiomas y los
supuestos de la matematica tradicional son compatibles entre si (es decir que no se
contradicen) no todo puede probarse o refutarse partiendo de ellos, por lo tanto, existe

una insuficiencia dentro de cada sistema axiomatico.

Por otro lado, toda la teoria matemética basada en la axiomatica, se habia desarrollado
teniendo como principio irrefutable la completud de los conceptos, es decir: ante el
surgimiento de una nueva problematica, que no podia resolverse con los conceptos
existentes, siempre era posible formular otro concepto que resolviese el problema sin

contradecir la teoria existente. Godel, con sus teoremas contradice este precepto.
En palabras de Godel:

El progreso de la matematica hacia una exactitud cada vez mayor ha llevado
a la formalizacion de amplias partes de ella (...) Los sistemas formales mas
amplios construidos hasta ahora son el sistema de Principia Mathematica y la
Teoria de Conjuntos de Zermelo-Fraenkel (...) Resulta por tanto natural la
conjetura de que estos axiomas y reglas basten para decidir todas las
cuestiones matematicas que puedan ser formuladas en dichos sistemas (....)
no es asi, sino que por el contrario, en ambos sistemas hay problemas
relativamente simples de la teoria de los nUmeros naturales que no pueden ser

decididos con sus axiomas (y reglas). (Godel, 1981).

Con estos teoremas, el sistema racional y absoluto por excelencia, creado a partir del
mundo de las ideas de Platon y sistematizado por Euclides, estaba en crisis. Dios habia
muerto y el simbolo cientifico de la razon indiscutible, la matematica con la claridad que

le otorgaba la I6gica y la razon, agonizaba.

Roger Penrose, fisico matematico, afirmé en 1989 que la geometria que nos fue
transmitida por Euclides describe con gran exactitud el espacio fisico del mundo en que
vivimos, pero no es una necesidad logica; es solo una caracteristica (aproximadamente

exacta) observada del mundo fisico.
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El hecho de que la geometria euclidiana parezca tan precisa para reflejar la
estructura del “Espacio” de nuestro mundo nos ha engafiado haciéndonos pensar
que esta geometria es una necesidad légica, o haciéndonos pensar que tenemos una
intuicidn innata “a priori”, de que la geometria euclidiana debe aplicarse al mundo

en que vivimos. (Penrose. 1989, p. 145).

En la exposicion de 1988 del MoMA, la arquitectura con su lenguaje transgresor de la
fisica newtoniana y la geometria euclidiana aludié a lo mismo que Godel con sus

teoremas: lo que creiamos perfecto no lo es, lo que creiamos irrefutable, tampoco.

Fig. 134: Ufa-Palast en Dresde, de Coop Himmlbau
Fuente: https://tecnne.com/arquitectura/ufa-cinema-coop-himmelblau/

La Arquitectura moderna habia hecho todo lo posible por mantener la jerarquia de una
geometria y una fisica ya en crisis. Se podria llegar a pensar que, ante tanta irracionalidad
social, como la vivida en las primeras décadas del siglo XX, alguna seguridad se intentaba

conservar.

El gran exponente de la modernidad fue el CIAM (Congreso Internacional de
Arquitectura Moderna), pero éste se disolveria en 1959. Posiblemente, las ideas alli
elaboradas padecian de la simplicidad que impone la escasez de variables (la modernidad

se manejo con forma — funcién — estructura) siendo que ya habia aparecido la Teoria de

166


https://tecnne.com/arquitectura/ufa-cinema-coop-himmelblau/

los Sistemas, a lo que debemos sumar que estaba a punto de nacer la Teoria del Caos y

los escritos de Derrida.

Si bien el Deconstructivismo fue un primer paso hacia al abordaje del hecho
arquitectonico y urbanistico desde la complejidad, al expresarse contrario al “Movimiento
Moderno”, establecid la ruptura de canones imperantes y sus jerarquias, buscando la
justificacion de sus obras fuera del &mbito de la arquitectura misma: filosofia, psicologia,
biologia, entre otros temas; la geometria utilizada estaria en funcién de la arquitectura
misma. Fue el principio de una busqueda, pero todavia faltaba la tecnologia suficiente

que permitiese avanzar; los software de la época, eran de dibujo, no de disefio.
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111.1. COMPLEJIDAD

Hasta el momento, en esta tesis, se ha desarrollado el modelo cientifico, que se origino
con Copérnico y Galileo basado en la geometria euclidea y el algebra lineal, llegando a
su plenitud con Descartes, Leibniz y Newton, sirviendo de sustento para avances

cientificos y tecnologicos venideros.

A partir del siglo XX, los nuevos enfoques y desarrollos de la ciencia y la reflexion
epistemoldgica, encontraron al modelo cientifico desarrollado hasta ese momento
insuficiente e inadecuado para simbolizar o modelizar las realidades que se iban
presentando, ya sea en el mundo subatémico de la fisica, como en el de las ciencias de la

vida y en las ciencias sociales.

En ese proceso, presenciamos el desprestigio de la ciencia determinista, lineal y
homogénea, junto al surgimiento de una ciencia con variables tales como incertidumbre,
aleatoriedad, no linealidad y pensamiento sistémico, capaz de darnos explicaciones
globales y unificadas. Nos encontramos ante un nuevo paradigma, una nueva forma de
leer al cosmos; un nuevo paradigma cientifico que debié generar sus modelos de
interpretacion del universo, partiendo de seres humanos que no pudieron resolver
determinados problemas con los modelos existentes. Nace el paradigma de la

complejidad.?

Un cambio de paradigma no solamente atafie a los fundamentos del conocimiento
cientifico; en general, nos encontramos ante una crisis de los fundamentos del
pensamiento, abarcando el modo de ver al universo con sus estructuras, creencias,

supuestos, valores; una nueva forma de ver y percibir.

Desarrollos tedricos en el terreno de la informatica, la cibernética, la ecologia, la biologia,
la quimica, las neurociencias, la antropologia, la ciencia politica, el estudio de

organizaciones sociales y las matematicas con temas tales como, los modelos biolégicos,

20 En castellano, la palabra complejo aparece en 1625, con su variante complexo, viene del latin complexus,
que significa “que abarca”, participio del verbo complector que significa “yo abarco, abrazo”. De complejo
se deriva complejidad y complexidn. Por otro lado, esta Gltima palabra, que aparece en el castellano
alrededor del afio 1250, proviene del latin complexio que significa “ensambladura o conjunto, pero sin
anular su dualidad”.
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la teoria de las catastrofes, la teoria del caos, la légica difusa, la geometria fractal y las

geometrias complejas, han confluido hacia la formulacion de una nueva cosmovision.

La complejidad entiende las situaciones de la realidad como una totalidad compuesta, en
la que intervienen multiples componentes entrelazadas y vinculadas entre si. En esa
totalidad compuesta se perderan ciertas propiedades de las variables constitutivas, pero
apareceran cualidades “emergentes” que no estaban presentes en las partes vistas

aisladamente.

Es decir, complejidad no es sinénimo de complicado, sino de inclusion e interrelacion de
variables constitutivas de un hecho, tanto intrinsecas al sistema que lo constituye como
las generadas con el sistema que lo incluye. Llevar adelante esta concepcion, le implico
al paradigma generar la tecnologia que le permitiese crecer y establecerse; basandose en
esos nuevos conocimientos, afianzo el sistema sociopolitico, cultural y cientifico

contemporaneo, complejizandolo aln mas.

Abordar bajo este paraguas a la arquitectura exigira la negacion de protegerse detras de
las seguridades impuestas a la obra mediante las tipologias o la simple relacién forma —
funcion — estructura; se necesitaran multiplicidad de variables con sus interrelaciones e
impredecibilidades. La complejidad arquitectonica se expresa en las obras donde las
estrategias de disefio se imponen a rigidos programas, en blasqueda de multiplicidad de
soluciones, derivadas de la dependencia sensible de variables (entendida segun la teoria
del caos), tarea que implica la trans y multidisciplinariedad.

La teoria de la complejidad emergio, para Wolfran (New Kind of Science. Wolfram
Media, Champaign 2002), como tendencia cientifica dominante en la década de 1990;
Edgar Morin (1921), por su parte, basdndose en el pensamiento sistémico, la cibernética
y la teoria de la comunicacion acufié el término “pensamiento complejo” que incluye la
incertidumbre y la organizacion. En 1997, en la Universidad El Bosque (UB), Bogota,
Colombia, se creo el primer seminario de América Latina, referido a las Ciencias de la
Complejidad, que sigue en actividad actualmente, siendo Carlos Maldonado un referente

de éste.

Con el fin de contextualizar la arquitectura compleja de las teorias y enfoques de los que
deriva, se desarrollara a continuacion, el pensamiento complejo y las Ciencias de la

Complejidad.
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PENSAMIENTO COMPLEJO

El pensamiento complejo aspira a un conocimiento multidimensional, pero implica el
reconocimiento de un principio de incompletitud e incertidumbre?!. Esta aseveracion de
Morin se opone al pensamiento de la simplificacion, el cual se basé en tres principios en

los que se sustento la ciencia tradicional:

1. El principio del determinismo universal, que sin tener en cuenta la
aleatoriedad, ni la impredecibilidad, ni el hecho de que el efecto pueda
modificar a la o las causas, postula que el futuro puede llegar a ser predecible,
esta es la causa del nacimiento de la estadistica, conocer el futuro.

2. El principio de reduccion, que consiste en conocer cualquier compuesto a partir

del conocimiento de las partes basicas que lo constituyen, aisladamente.

3. El principio de disyuncién, que atiende a la separabilidad de las disciplinas

sobre los problemas cognitivos.

Estos principios dieron lugar a una ciencia antropocéntrica, basada en absolutos y
fragmentada. La arquitectura, no ajena a ello, se expresé mediante la rigidez de las
tipologias, utilizando geometrias euclidianas y desarrollos fisico — matematicos que no
incluian, ni al tiempo, ni al movimiento, ni al sujeto, pero en concordancia con la
cosmovision del momento en que se desarrollaba el proyecto. El pensamiento que rige el
paradigma de la complejidad cuestiona estos valores de la racionalidad con el fin de

modificarlos.

Durante el siglo XX, en las ciencias, aparece la necesidad de la conciencia del sujeto que
forma un todo con el objeto y el universo en si, lo que supone una vision holistica y
sistemica, donde, por afiadidura, la causa puede modificar al efecto, en retroalimentacion

constante.

Todavia en Bruno Zevi encontramos una visién estatica de la arquitectura basada en el
determinismo ““causa — efecto” ya que no considera la retroalimentacion “sujeto — objeto”

donde cada uno incide en el otro.

2L Edgar Morin (1988). “El pensamiento complejo”. Editorial Gedisa, Espafia 1998.
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La arquitectura no es solamente un arte, no es solamente la imagen de horas
pasadas, vividas por nosotros y por los otros: es sobre todo la escena, el

cuadro donde se desarrolla nuestra vida. (Zevi, 2004, p. 32).

Zevi simplemente considera a la arquitectura como un escenario donde se desarrolla lo
cotidiano, siendo que la complejidad de la cotidianeidad, con sus componentes
sociopoliticos, culturales, relacionales, perceptuales y emotivos, no pueden acontecer en
un simple cuadro estatico. Se necesita la complejizacion del espacio en correspondencia
con la complejidad del que lo habita, asumiendo la impredecibilidad, el tiempo, el

dinamismo y la aleatoriedad que conlleva el todo.

Al mismo tiempo, al considerar al ser humano como una variable mas de su entorno

social, ambiental y economico, dara el lugar al concepto de sustentabilidad.
Pensamiento complejo: sustentabilidad y arquitectura.

Al considerar el pensamiento complejo a todo acontecimiento en sus interrelaciones con
el sistema externo a el que lo involucra, no se lo puede aislar de su entorno cultural, social,
econdmico, politico y natural, intentando modificar las condiciones existentes; por lo
cual, la ciencia y la tecnologia utilizada para el abordaje de las tematicas debera tomar en
cuenta el medio ambiente y los problemas politico — econdmico — sociales, generados
tanto en el desarrollo cientifico que condujeron a la sociedad fordista, como a los nuevos
avances cientifico — tecnoldgicos. La arquitectura, deberéa hacerse cargo de ello.

Este concepto de Morin aparece en un documento publicado por las Naciones Unidas y
redactado por la Comision Brundtland en 1987, titulado originalmente “Nuestro futuro
comun”, en el que definia el desarrollo sostenible como “(...) aquel que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para

satisfacer las propias”.

Esta postura supone tomar en cuenta tres componentes para el desarrollo: el social, el
ambiental y el econdémico, con sus interrelaciones, enfrentando al desarrollo y al
consumismo, tal como se venia desarrollando, con nuevas teorias y tecnologias que
permitiesen considerar multiplicidad de variables al encarar cualquier planificacion y/o
proyecto complejizando el hecho arquitecténico al sumarle variables para su generacién
y concrecidn, corriendo al ser humano de la posicion central y dominante; la produccién

arquitectonica no podra independizarse del todo.
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Fig. 135: Diagrama de componentes del desarrollo sustentable
Fuente: elaboracion propia

Desarrollo sustentable

Las nuevas tecnologias permitieron, precisamente, la inclusion de multiplicidad de
variables surgidas de las necesidades espaciales, constructivas, urbanisticas, sociales,
ambientales y financieras del proyecto, con sus correspondientes y mdltiples
interrelaciones; es decir, se comienza con un abordaje del proyecto desde la
sustentabilidad y en donde los algoritmos utilizados para el abordaje de todo el proceso

arquitecténico, incluiran ademas, la aleatoriedad, las contingencias y la incertidumbre.

El proyecto arquitectonico, como forma compleja de actividad, es uno y
diverso, analitico y sintético, concluso e inconcluso, suficiente e insuficiente,
trata de fendmenos multidimensionales, de lo puntual y de lo general, de lo
conceptual y de lo concreto, del todo y de las partes... tejido de eventos,
acciones, interacciones, retroacciones, determinaciones, azares, que

constituyen el mundo fenoménico. (Morin, 2004, p. 34).

Los enfoques contemporaneos del disefio arquitecténico han abandonado el determinismo
de las préacticas tradicionales, al igual que las exclusivas busquedas formales basadas en

composiciones geométricas; en cambio, han abrazado los parametros de sustentabilidad
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y optimizacion, junto a la indeterminacion que suponen los nuevos procesos digitales de
concepcién. En lugar de trabajar con un partido, el disefiador construye un sistema
generativo de produccién formal, basado en la informacion obtenida de las interrelaciones
entre variables, incluido el tiempo, para después someterlo a deformaciones en busqueda

de la optimizacion.

El papel generador de las nuevas técnicas digitales se lleva a cabo a través de la
interpretacion del disefiador y la manipulacion simultanea de un conjunto computarizado
(superficies topologicas, campos isomorfos, esqueletos cinéticos, campo de fuerzas,
modelos paramétricos, algoritmos genéticos, etc.) a través de un proceso complejo que
requiere continuamente la reflexion del disefiador en la toma de decisiones ante la

diversidad de respuestas del sistema ante las distintas problematicas.

Tanto los sistemas generativos como la inclusion de la transformacion de las formas en
el disefio requieren de sistemas mateméticos no lineales. Los sistemas no lineales
producen respuestas inesperadas pues se basan en la red de interrelaciones de las partes

constitutivas y su variacion en el tiempo.

Por afiadidura, en estos sistemas no lineales, la adicion o sustraccion de un tipo particular
de informaciéon puede afectar su comportamiento, es decir, un pequefio cambio
cuantitativo puede producir un efecto cualitativo desproporcionadamente grande
denominado “dependencia sensible”, siendo los medios digitales los que permiten el
acceso a los mencionados sistemas de organizacion dindmica, no lineal e indeterminados,

provocando un amplio abanico de posibles resultados.
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111.2. ANTECEDENTES DEL PENSAMIENTO COMPLEJO Y SU
INCIDENCIA EN LA ARQUITECTURA.

El recorrido que sigue esté orientado a expresar la inseparabilidad de la matematica y el

espacio complejo. Tres teorias permitieron enunciar la teoria del Pensamiento Complejo:

> Lateoria de los sistemas
» La cibernética

» Las teorias de la informacion y la comunicacién

Segln Morin: “(...) la palabra complejidad no venia a mi mente, hizo falta que lo hiciera,
a fines de los ‘60, vehiculizada por la teoria de la informacion, la cibernética, la Teoria

de los sistemas y el concepto de autoorganizacion” (Morin, 1994, p. 23).
TEORIA DE LOS SISTEMAS

En 1950, el bidlogo, Ludwig VVon Bertalanffy planteo la “Teoria General de los
Sistemas”, donde propuso la perspectiva sistémica como un tipo de explicacion que
integra aspectos imposibles de integrar por la explicacion mecanicista, tales como, la
relacién de adaptacidn de un organismo con su entorno, el dinamismo y los cambios de

ese organismo o las propiedades emergentes del mismo. (Morin, Ibidem).

En 1954, junto al economista Kenneth Boulding funda la International Society for
General Systems Theory (ISGST), organismo que més tarde se convirtié en la
International Society for Systems Science (ISSS). Dentro de esta organizacion se
plante6 el desarrollo de isomorfismos entre conceptos, leyes y métodos que podian
trasladarse de un campo del conocimiento a otros. Es decir, se investigaron los
principios generales en fendmenos tratados de forma especifica por diferentes areas del

conocimiento.

La Teoria de los Sistemas, segin Bertalanffy, representa un amplio punto de vista que
trasciende en gran medida los problemas y los requerimientos tecnoldgicos, una
reorientacion que se ha vuelto necesaria en la ciencia en general, en toda la gama de
disciplinas que va de la fisica y la biologia a las ciencias sociales y del comportamiento

y hasta a la filosofia.
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Esta teoria contribuy0 a la aparicion de una nueva forma de pensar las disciplinas ya sin
compartimentos estancos y basadas en la interrelacion entre los elementos que forman
los sistemas. Distintas corrientes de pensamiento del siglo XX aceptaron que el todo no
puede comprenderse desde el estudio aislado de las partes y que sélo puede ser
analizado desde el estudio de la interaccion de sus elementos constitutivos. Se
reemplaza la concepcion todo/partes por la concepcion sistema/entorno, siendo el

entorno un sistema en si mismo que incluye al primero.

El pensamiento sistémico propone pensar en términos de conectividades,
relaciones y contextos, como contrapartida al pensamiento analitico. En
ultima instancia conduce a pensar que no hay partes en absoluto. EI entorno
deja de ser un factor condicionante de la construccién del sistema para pasar

a ser un factor constituyente de ella. (Morin, 2002, p. 16).

Lo sistémico hoy se constituye mas ampliamente, en un enfoque, una vision o una
manera de pensar. Las propiedades de las partes s6lo pueden ser comprendidas en el

contexto de un conjunto mayor.

Bertalanffy entendia que su teoria implicaba un cambio de paradigmas en la ciencia.
Afirmaba que este cambio consistia en el paso del reduccionismo cartesiano a la
comprension holistica de un todo que es mas que la suma de sus partes aisladas

(Rodriguez y Arnold, 1991). La arquitectura y el urbanismo se haran cargo de ello.

En esta teoria, los sistemas se pueden dividir en funcion de su nivel de complejidad. Los
distintos niveles de un sistema interactian entre si, estableciéndose dependencia entre

ellos.

Tal como aseverd Morin (2002), todo sistema se encuentra conformado por "subsistemas"
organizados que desarrollan sus funciones especificas y se halla en interaccidon con
un medio ambiente, 0 "suprasistema”, respecto al cual él desempefia el papel de

subsistema.
Teoria de los sistemas y arquitectura tradicional.

En la década de 1950, las ideas provenientes de la teoria de sistemas incitaron a crear

proyectos vanguardistas que se oponian al planteamiento determinista de la Arquitectura
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moderna, en la cual varias de sus corrientes entendian al objeto arquitectonico como un

objeto aislado.

El Team 10, grupo formado en el d&mbito del noveno congreso CIAM (Congreso
Internacional de Arquitectura Moderna) en Aix-en-Provence (1953), se opuso al
planteamiento de la arquitectura representada por Le Corbusier y Gropius; y refuta temas
de la Carta de Atenas (1933) tales como: fragmentacion de la ciudad en zonas funcionales
compartimentadas (habitar, circular, trabajar, recrear) y propuso, en su lugar, una vision
sistémica de la ciudad. El Team 10 no rechazaba la idea de funcion, como rectora de la

arquitectura y la ciudad, pero reivindicaba el protagonismo de las personas.

En el “Manifiesto de Doorn” (1954), por ellos elaborado, afirmaba que un edificio
interpretado funcionalmente sélo podia ser util si se consideraba en el contexto de la
comunidad. La ciudad se entendia como una totalidad compleja formada por
comunidades autdnomas que, a su vez, se articulaban a partir de las relaciones entre las
personas mas que de funciones prestablecidas. En otras palabras, la ciudad era mayor que
la “suma de sus partes”. Para ello, el equipo analizo los principios estructurales del
crecimiento de la ciudad, que comenzaba con la agregacion de células familiares (casas),
para dar paso a la creacion de la calle (lugar de encuentro social), al distrito y finalmente
de la ciudad, segin “umbrales sucesivos. Para el Team 10 la ciudad debia pensarse a
partir de la relacion de las personas con la vivienda, la calle, el distrito y la ciudad; siendo

éstos los patrones asociados al ser humano.
Concepciones de la Teoria de los Sistemas en la Aquitectura Compleja.

La arquitectura ha incorporado el pensamiento sistémico y en la actualidad estos
conceptos se encuentran implicitos en la complejidad de las obras de arquitectura y

urbanismo.

Consideremos por ejemplo, los conceptos de subsistemas y suprasistemas de la Teoria de

Bertalanffy para luego verificarlos en una obra de arquitectura contemporanea.

Segun esta teoria, todo sistema se encuentra constituido por "subsistemas” organizados
gue desarrollan sus funciones especificas; a su vez, estos subsistemas interactdan con un

"suprasistema” que los contiene.
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Terminal Internacional de Pasajeros de Yokohama.

Veamos que ocurre con estos conceptos en la Terminal Internacional de Pasajeros de
Yokohama.

Si bien la Terminal conforma un sistema constituido por subsistemas, ésta se constituye
a modo de subsistema interactuando con el mar y la ciudad; el suprasistema.

FOA no utilizo este equipamiento urbano como un limite entre la ciudad y el mar, a
pesar de serlo geopoliticamente, sino que lo constituy6 en nexo entre ambos. En vez de
formar una puerta urbana, como muchas de las terminales internacionales, los
arquitectos propusieron una organizacion en la que el edificio se convirtiera en una
topografia, transformando la terminal en una superficie plana y oblonga, es decir

convirtiendo al edificio en parte del suelo, una superficie envolvente.

Terminal de Pasajeros de Yokohama

A la izquierda Fuente: http://arquitecturaespectacular.blogspot.com/2010/03/terminal-yokohama.html
A derecha fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/628249/clasicos-de-arquitectura-terminal-
internacional-de-pasajeros-de-yokohama-foreign-office-architects-foa

El objetivo fue convertir la Terminal, *“ en una interfase entre el océano abierto y el
denso conglomerado que forman las ciudades de Tokio y Yokohama. La solucién fue
hacer un edificio achatado y ondulante en el que se confunden la planta baja, la
terraza, el exterior y el interior.

Se trata de una propuesta urbana. No es unicamente un edificio sino que es una parte

fundamental de la ciudad, del espacio urbano %,

22 https://es.wikiarquitectura.com/edificio/terminal-maritima-de-yokohama/
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La Terminal no tiene la imagen de un edificio tradicional. Es un muelle ondulado que se

mete en el mar.

El subsistema Terminal, actia como sistema de los subsistemas arquitectonicos que lo
constituyen; entre ellos podemos mencionar las distintas configuraciones espaciales que
incluye la terminal, la estructura circulatoria que contempla y una estructura resistente al

servicio de la totalidad de variables, interactuantes a su vez, con el mar y la ciudad.

De esa forma, estructura, funcién, morfologia y medio ambiente, entre otros, actiian como
un todo indivisible, siendo el proyecto el emergente de las interacciones de variables y

subsistemas.
Veamos las relaciones entre algunas variables.

Espacialmente, nos encontramos con una edificacion donde las paredes se mezclan con
el suelo, no existen columnas y el suelo se convierte en techo, cuando el interior pasa a

ser exterior.

Su forma de suave lomada crece paulatinamente en altura a medida que se adentra en el
mar. “Asi, las ondulaciones en la topografia constituyen el edificio, los limites se diluyen
y el techo se pliega tomando distintas formas. La superficie del suelo se dobla sobre si
misma, formando pliegues que producen y contienen los caminos que atraviesan el

edificio. El individuo se mueve en distintos planos.”*

El nivel superior de la terminal es una terraza de madera debajo de la cual se desarrollan

las distintas actividades.

Dentro de este sistema espacial y a efectos de mantener un esquema circulatorio, se evito
sostener la estructura mediante columnas, definiéndose una superficie envolvente como
elemento estructural en si, colocando una superficie ondulada entre dos placas planas,

similar a un cartén corrugado.

En La terminal de Yokohama la informacion tanto interna (el programa) como externa

es tomada por el proyectista e incide tanto en la generacion del proyecto como el hecho

23 https://es.wikiarquitectura.com/edificio/terminal-maritima-de-yokohama/
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urbanistico mismo y representa una tipologia emergente entre otras variables, de la

infraestructura de transporte.

Estructura

A efectos de no afectar el esquema circulatorio se evito sostener la estructura con
columnas. Con el mismo fin se eliminaron escaleras, utilizando rampas.
Se definio a la superficie envolvente a modo de estructura, colocando una superficie

ondulada entre dos superficies planas

y

Fig. https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/628249/clasicos-de-arquitectura-
terminal-internacional-de-pasajeros-de-yokohama-foreign-office-architects-foa
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internacional-de-pasajeros-de-yokohama-foreign-office-architects-foa

Espacio

https://es.wikiarquitectura.com/edificio/terminal-maritima-de-yokohama/

La evolucion y la fecundidad teérica de la concepcion sistémica han sido amplias y
diversas. Esos desarrollos se han gestado fundamentalmente por la ruta de los
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intercambios con la cibernética y la teoria de la comunicacion. Intercambios tan intimos
que, cada vez mas, se suele tomar esta nueva concepcion como una sola: la sistémico-

cibernético-comunicacional.
CIBERNETICA

El gran desarrollo de la sistémica se encontré favorecido y acrecentado por las
interrelaciones con la cibernética y la teoria de la comunicacion, al punto de hablarse

actualmente de la concepcidn sistémico — cibernético — comunicacional.

Norbert Wiener (1894-1964), matematico y filésofo norteamericano, publico en 1948
Cibernética o el control y comunicacion en animales y maquinas, sentando las

bases de la Cibernética.

La Cibernética, nacida de la combinacion de las matematicas y la neurofisiologia, se
propone como la ciencia que permitird el control del proceso mediante el cual los
organismos vivos conservan cierto estado de organizacion dentro de la tendencia general
del universo hacia la corrupcién y la decadencia, tendencia que se conoce con el nombre

de entropia.

La entropia es la medida de la probabilidad de encontrar respuesta, en un conjunto mas
grande de universos posibles, a las preguntas que podemos hacernos acerca de algunos
de ellos (Wiener, 1988a, p. 14).

Dicho mas simplemente, “la entropia mide el nivel de desorganizacion y homogeneidad
de un determinado sistema” (Wiener, 1988a, p. 34). A menor entropia, mayor
diferenciacion; a mayor entropia, mayor homogeneidad. Wiener creia que a medida que
aumentaba la edad del universo aumentaba la entropia y, por extensién, la homogeneidad

entre los elementos que lo constituyen.

Wiener instaura una relacion entre los seres vivos y las maquinas estableciendo una
analogia entre sistemas vivientes, organismos y los sistemas fisicos, es decir las
maquinas. Hizo extensivo a cualquier sistema, incluido el cerebro, los conceptos de
informacién, retroalimentacion y control que tenian aplicacion especifica en la ingenieria;
de esta forma la cibernética se instal6 como el estudio de la comunicacién y del control
en general. La arquitectura no quedaria excluida de esta concepcion, como veremos mas

adelante.
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La cibernética puso en evidencia que muchas funciones humanas se basan en procesos
mecanicos Y ciclicos que se rigen por la retroalimentacion. Esto permitié investigar su

funcionamiento por medio de la maquina.

Las maquinas cibernéticas son sistemas cerrados organizacionalmente y abiertos
informacionalmente, reciben informacion de parte del entorno y actian sobre éste. En
realidad, Wiener propuso una posicion similar a la de Bertalanffy, en el sentido de que la

informacidn se concibe en términos de inputs y outputs.

En realidad, la cibernética es una ciencia interdisciplinar, estando ligada tanto a la fisica
como al estudio del cerebro y de las computadoras; también tiene mucho que ver con los
lenguajes formales de la ciencia, proporcionando herramientas a efectos de describir de

manera objetiva el comportamiento de estos sistemas.

En la cibernética, los conceptos de control y comunicacién estdn estrechamente
relacionados entre si. La comunicacion implica la transmisién de informacion en forma
de mensajes. Cuando la comunicacion tiene lugar entre maquinas, la funcion del mensaje
es la de controlar su funcionamiento. Cuando la comunicacién se realiza entre seres

humanos, su funcion es transmitir un significado.
Relaciones entre cibernética y Arquitectura.

Podemos considerar a la obra de arquitectura, al igual que las maquinas cibernéticas como
un sistema cerrado organizacionalmente y abierto informacionalmente; dicho de otro
modo, la obra de arquitectura es un sistema que recibe informacion de parte del contexto,

la organiza y actta sobre él.

De acuerdo con el pensamiento cibernético, el conjunto forma-entorno constituye en si
mismo un sistema. En el &mbito de la arquitectura se empleo el término “contexto” para
referirse al entorno como el conjunto de los condicionantes especificos de la

configuracién de la obra.

Gordon Pask, 1969, relaciona el mundo digital con la arquitectura, en su articulo, “The
Architectural relevance of cybernetics”, en el cual se anticipa en el tiempo a la
estrecha relacion que se estableceria, décadas después, entre lo digital y la arquitectura,

aunque en la década del 60 no se hablara de lo digital, sino de cibernética. En dicho
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articulo expresa: que resulta facil alegar que la cibernética es significativa para la
arquitectura (Pask, 1969).

John Frazer, refiriéndose al escrito de Pask, declara: “El autor de este texto se avanza
unos 25 afios al papel que el software y el hardware van a tener en la modelizacién de

los procesos naturales complejos” (Frazer, 1995, p. 9).

Existe en Pask una vision holistica de la arquitectura por lo cual la vincula
estrechamente con la cibernética por su caracteristica organizacional e

informacional.

Su fundamento para tal vinculacion reside en la conviccion de que un edificio s6lo
tiene significado si no lo tomamos aisladamente. Su sentido deviene de la interaccion con

el ser humano y del hecho de constituir una parte de un sistema mayor.

Para Pask, que sostiene una vision holistica y totalizadora de la arquitectura, los
arquitectos y las arquitectas son, ante todo, proyectistas de sistemas que se han visto
forzados a interesarse por las propiedades organizativas de los sistemas de desarrollo,
comunicacion y control, hallando en la cibernética el instrumento que les permitiria la

unificacion y organizacion de los sistemas.

Al hablar de vision holistica, Pask refiere especificamente a pensar la arquitectura en el
contexto de la ciudad, considerando su extension en el tiempo, inmersa en un plan y
respondiendo a su entorno, mientras que, cuando refiere a contexto, toma en

consideracién el tiempo y la inmersién del proyectista en una realidad determinada.

Fig. 136: The Colloquy of Mobiles.
Fuente: https://axonometrica.blog/2014/11/03/la-irrupcion-digital-de-la-arquitectura
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La figura 136 corresponde refiere a la obra de Gordon Pask, para la exposicion Cybernetic
Serendipity realizada en el ICA de Londres en 1968. La pieza consistia en cinco moviles
coordinados por un ordenador. Los cinco mdviles colgados del techo empezaban a

interactuar, afectados por la incidencia de la luz o el sonido,
Autoorganizacion, cibernética y Arquitectura.

La nocidn de sistema, cuyo funcionamiento deriva de la interaccion dinamicay cambiante
de las variables constitutivas, da lugar a un nimero de propiedades que pueden ser

entendidas como aspectos diferentes del principio de autoorganizacion.

La autoorganizacion de un sistema implica que es el mismo sistema el que establece el
orden de su estructura y funciones, interactuando con el entorno. Es una caracteristica de
los sistemas complejos que les permita coordinar y sincronizar todos sus procesos de

manera autébnoma.

La primera aparicion del término autoorganizacion surgié en 1947 en unos papeles del
psiquiatra William Ross Ashby y rdpidamente fue adoptado por todos aquellos asociados
a la teoria de sistemas en la década de 1960, inclusive adoptado por los investigadores de

sistemas complejos en la década de los setenta.

El concepto de autoorganizacion estd ampliamente ligado al concepto de cibernética y
este intimamente relacionado con la Teoria General de Sistemas. Sin embargo, la
Cibernética estd mas orientada al estudio del mando, el control, las regulaciones y el
gobierno de los sistemas, es decir, los mecanismos que permiten a un sistema mantener

su equilibrio dindmico y alcanzar o mantener un estado.

La Cibernética, en definitiva, es el estudio interdisciplinar de la estructura reguladora de

los sistemas tanto fisicos como sociales.

En palabras de William Ross Ashby: “(...) lo que la cibernética ofrece es un marco donde
todas las méquinas individualmente pueden ser ordenadas, categorizadas y entendidas”.
(Ashby, 1956, p. 2).

Desde el punto de vista de la arquitectura y el urbanismo, aceptando la estrecha relacién
entre autoorganizacion y cibernética, siendo esta ultima relevante en el estudio de la

accion del entorno sobre el proyecto y la respuesta de éste a dicha informacion (feedback),
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queda claro el protagonismo que ha adquirido el concepto de autoorganizacion en la
arquitectura y el urbanismo, dejando en evidencia el caracter complejo de estas
disciplinas, dotadas de impredecibilidad por constituir las ciudades sistemas abiertos y

dinamicos, por lo tanto tendientes a una autoorganizacion.

En funcion de su desarrollo tedrico, Ashby establece un paralelismo entre cibernética y

geometria y de esta Ultima con el espacio.
La posicion de la cibernética en relacion a una maquina real, electronica,
mecanica, neuronal o economica, es parecida a como la geometria se
posiciona en relacion a un objeto real en nuestro espacio terrestre (...) Hoy
La geometria existe por derecho propio y por su propia fuerza. Hoy es la
geometria la que contiene las formas terrestres, y no viceversa, en tanto que
estas formas terrestres son meramente casos especiales del amplio espectro
que abarca la geometria (...) A este crecimiento del entendimiento de la
geometria le ha correspondido un aumento del poder de control. (Ashby,
1956, p. 2).

Es precisamente esa nueva identidad geométrica la que posibilitara, junto a las nuevas

tecnologias de concrecion, una configuracion espacial compleja.

En correspondencia con estas nociones de geometria y sistemas dinamicos, aparecen
exponentes en arquitectura, tales como: el ya mencionado Team 10, Yona Friedman,
Kenzo Tange y el grupo Archigram que pensaran a la arquitectura y a la ciudad como
un sistema dinamico, es decir una organizacion literalmente cambiante en el espacio y
tiempo que negaba la forma estatica y era capaz de adaptarse a las exigencias de sus

usuarios.

Fig. 137: Cartel de apertura de la exposicion Cybernetic Serendipity inaugurada en el ICA de Londres en
1968 y comisariada por Jasia Reichardt.
Fuente: http://www.medienkunstnetz.de/exhibitions/serendipity

186



TEORIA DE LA COMUNICACION Y ARQUITECTURA DIGITAL.

En 1936, Alan Turing (1912 — 1954) ideé el esquema de una maquina capaz de vincular
informacidn con simbolos, posteriormente, Claude Shannon (1916 — 2001) matematico,
ingeniero eléctrico y criptégrafo junto a Warren Weaver (1864 -1994) concluyen, en
1949, con la elaboracién de la Teoria Matematica de la Comunicacion donde se ocupan
de entender los aspectos mas técnicos de la transmision del mensaje, definiendo las bases
de una teoria pensada en funcion de la cibernética que pasaria a denominarse “Teoria de

la Informacion.”

La teoria de la comunicacion, con base en la teoria de las probabilidades y las ciencias de
la computacion estudia todos los componentes de la informacion. Por su parte la base
matematica de la teoria de la informacion se remonta al afio 1854 con el Algebra Booleana
de George Boole (1815 — 864), aunque surge como tal a finales de la Segunda Guerra
Mundial y es dada a conocer por Claude E. Shannon (1949 — 2001) a través de un articulo
publicado en el Bell System Technical Journal en 1948, titulado “Una teoria matematica

de la comunicacion”.

El 4lgebra booleana es una rama del algebra que se usa principalmente en informaética; es
un método para simplificar los circuitos I6gicos en electrénica digital, denominandose
"Diagramas de decision binarios" a las funciones booleanas, dado que esta algebra
permite s6lo dos estados en un circuito l6gico, como Verdadero y Falso, Alto y Bajo, Si
y No, Abiertoy Cerrado 6 0y 1.

Esta teoria -que esta relacionada con las leyes matematicas que rigen la transmisién y el
procesamiento de la informacién- se ocupa de la medicion de la informacion y de la
representacion de la misma y la capacidad de los sistemas de comunicacion para
transmitir y procesar informacion, definiendo que “el objetivo de un sistema de
comunicacion consiste en asegurar entre una fuente de informacion y un destinatario, una
relacion mediante la cual la primera afecte la conducta del segundo”. (Garreton, 1975, p.
11).

Los procesos cibernéticos de control y comunicacién que tenian inicialmente aplicacion

en el campo de la tecnologia se extendieron a distintos campos del conocimiento.

Las teorias cientificas que acabamos de enunciar tienen su correlato sociopolitico —

cultural en los afios sesenta donde se sentaron las bases de la sociedad actual, inaugurando
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la era postindustrial. Es en esa década donde aparece una realidad multifacética en la que
ya no es posible una vision lineal de los hechos, ni una lectura secuencial de la historia y

la sociedad.

Durante la década del “70, con base en las teorias expuestas, sobresalieron dos vertientes
que definian el significado de contexto en el &mbito arquitectonico, a efectos de

comprender la informacion brindada por dicho contexto y su incidencia en la obra misma.

El arquitecto y matematico Christopher Alexander (1936) junto al arquitecto y educador
John Habraken (1923) definieron el contexto como los habitos de un cierto lugar que dan
paso a formas cuyas propiedades dependen de la experiencia individual de uso del
espacio. Por su parte Aldo Rossi y Robert Venturi entendieron el contexto como el

continente de valores simbdlicos, tanto en su acepcion histérica como vernéacula.

Ambos interpretaron la forma como un lenguaje basado en simbolos o cédigos, cuyo fin
era la experiencia estética. Alexander y Habraken dieron origen a un sistema basado en
el control, a efectos de responder a la demanda o necesidades del usuario; mientras que
los sistemas generados por Rossi y Venturi tenian como propo6sito la comunicacion, por

lo cual se facilitaban los intercambios entre el edificio y el usuario.

Este intercambio se basa en las interrelaciones de informacidn del edificio con su entorno.
En este punto se podria establecer una analogia bioldgica con los conceptos de genotipo
y fenotipo. El genotipo refiere a la constitucion genética completa de un individuo y el

fenotipo, implica la expresion del genotipo en un medio determinado.

En biologia, hablar de informacion no es otra cosa que hablar del ADN. Estévez, en su

ponencia del SiGraDI del 2008, “Genética y cibernética en Arquitectura”, destaca las

(...) potencialidades que tiene el mundo natural si se trabaja con ADN como si
fuese un software natural, y las grandes posibilidades que tiene el mundo digital
si se trabaja con software como si fuese un ADN digital (...) Su fusion lleva a la
arquitectura biodigital y al organicismo digital, a consolidarse estos afios como

una auténtica vanguardia del siglo XXI. (Estévez, 2008, s/p).

Al igual que otras Ciencias de la Complejidad, la cibernética fue creada por el paradigma
ante la necesidad de nuevos métodos de abordaje para enfrentar la problematica de la

organizacion compleja.
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111.3. CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

Carlos Maldonado (1963), es uno de los mayores referentes latinoamericano, en
investigacion y teoria de las Ciencias de la Complejidad; él afirma que: “Cuando
hablamos de Ciencias de la Complejidad, no simplemente hablamos de sistemas,
fendbmenos o comportamientos complejos: sino, mas exactamente, de sistemas
(fendmenos y/o comportamientos) de complejidad creciente”. (Maldonado & Gdmez
Cruz, 2011, p.9)

Como ya se desarrolld, la ciencia tradicional se basa en la busqueda de certezas que le
permita establecer una causalidad determinista que reviste con seguridades la
construccidn de una realidad estructurada en las certidumbres y la linealidad conceptual.
Todos aquellos acontecimientos que no respondieran a los modelos establecidos dentro
de este paradigma, se los califica de simples hechos azarosos, pero en 1903, Henri Poicare
(1854 —1912) enunciara que el azar no es mas que la medida de la ignorancia del hombre.

Las Ciencias de la Complejidad constituyen un grupo de ciencias que se ocupa del estudio
de una realidad cambiante e impredecible. En el actual panorama, el empleo de las légicas
tradicionales se declara incompetente para el estudio de determinados sucesos.

Estas ciencias con diversidad de teorias, conceptualizaciones y modelizaciones, estudia
las distintas “fases”?* de los sistemas que no pueden explicarse con el algebra o el analisis
matematico tradicional, ni se pueden modelizar mediante la geometria euclidiana de tres
dimensiones; es decir, no se ocupan de los sistemas dinamicos lineales cuyas fases
predecibles pueden ser descriptas por la matematica clasica. Por ejemplo, las fases del

ciclo del agua.

La complejidad se centra en los sistemas dindmicos caoticos, cuyas fases solo pueden ser
descriptas por atractores fractales, también Ilamados extrafios?®, generando nuevas
organizaciones a través del comportamiento cadtico de sus componentes, preguntandose
por que el orden se rompe, pero también, cdmo es posible generar un nuevo orden a partir

del desorden.

24 Se entiende por fase los distintos estados por los que atraviesa un sistema.

25 Siendo un atractor la entidad hacia la que fluyen las trayectorias de las distintas y posibles entidades
dentro de los distintos sistemas, el atractor extrafio es aquel que conduce a dos puntos con condiciones de
partida muy parecidos a lugares muy distantes dentro de un sistema. Geométricamente, un atractor extrafio
es un fractal.
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Fig. 138: El espacio de las Ciencias de la Complejidad en contraste con la ciencia normal
Fuente: Maldonado & Cruz, EI mundo de las Ciencias de la Complejidad, 2011, p. 10.

CAMINO HACIA LA CIENCIAS DE LA COMPLEJISAD

El siguiente desarrollo se basa en los estudios de Carlos Maldonado y Nelson Gomez
Cruz (2011): en primera instancia, se toma en cuenta los antecedentes de las Ciencias de
la Complejidad, para estos autores, su origen tedrico se encuentra en el descubrimiento
del célculo infinitesimal por parte de Newton y Leibniz, sentando las bases para el estudio
del movimiento aperiodico y no-ciclico. El calculo infinitesimal —célculo diferencial y
calculo integral— es propiamente el estudio de un tipo particular de movimiento que jamas
habia sido considerado con seriedad por Occidente: el movimiento aperiodico y no-
ciclico. Habréa que esperar el descubrimiento del caos en el marco de la meteorologia,
mediante los estudios de Edward Lorenz (1917 —2008) y la aplicacion de la computadora,

para considerar el movimiento impredecible, irregular, variable.

Posteriormente al descubrimiento del célculo infinitesimal, respondiendo al desafio
planteado por el rey Oscar Il en 1887, a matematicos y fisicos, para que respondieran si
el sistema solar es estable a largo plazo, Poincaré, segun Gleick (1987) responde que es
imposible demostrar que el sistema solar es estable, con la matematica y la tecnologia de

ese momento, ya que se debian considerar mas de dos variables.
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La genialidad de Poincaré reside en que la fisica newtoniana, vigente en ese momento,
tomaba en consideracion la relacion entre no méas de dos cuerpos, cosa que se evidencia
en la ley de accion y reaccidn; al afirmar que es imposible predecir el comportamiento de
un sistema con més de dos cuerpos, utilizando la ciencia vigente, se adelanta al concepto
de interrelaciones entre multiplicidad de componentes de un sistema. Posteriormente, el

tema sera conocido como el problema de los n-cuerpos.

Turing y Godel, segun Maldonado y Gomez Cruz, constituyen otro antecedente de las
Ciencias de la Complejidad. De Gddel y sus teoremas de incompletitud, ya se ha hablado
al desarrollar las crisis de los modelos cientificos del siglo XX; de Turing se puede sumar
a lo dicho, que en 1936 publica Los nimeros computables, con una aplicacion al
Entscheidungs problema, que hace referencia a un problema muy especifico de la l6gica
simbolica permitiendo establecer si son verdaderas o falsas las proposiciones

matematicas.

Turing demuestra, con la ayuda de su maqguina, que no existen algoritmos para
determinados programas, por lo cual los problemas de computacion se dividen en dos

grupos: problemas decidibles y problemas indecidibles.

Turing encara, por primera vez en la historia, el tema de las computadoras, que

posteriormente desarrollara John von Neumann (1903 — 1957).

LAS CINCO CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD SEGUN CARLOS
MALDONADO

La Termodinamica del no equilibrio

Los trabajos de Ilya Prigogine (1917 — 2003) dan lugar al desarrollo de la termodindmica
del no-equilibrio, primera de las Ciencias de la Complejidad, es decir,

(...) aquella que inaugura oficialmente con partida de nacimiento a
las Ciencias de la Complejidad (...) EI gran mérito de la
termodinamica del no-equilibrio estriba exactamente en que
introduce el tiempo como el factor mismo de la complejidad o de la
complejizacion del mundo, de la sociedad, de la naturaleza.
(Maldonado & Gdémez Cruz, 2011, p. 16).
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El equilibrio, en el marco de la termodindmica, implica la muerte pues el reposo

conlleva la ausencia de interacciones, de relaciones, de dindmicas.

“En la materia en estado de equilibrio todo es lineal y existe una sola
posibilidad o solucién, en cambio en el estado de no-equilibrio las
ecuaciones no son lineales y hay muchas propiedades posibles. Se
trata de ecuaciones no lineales (...). En el equilibrio es posible
linealizar todos los puntos que yacen sobre un mismo plano, en
cambio en el no-equilibrio hay una no linealidad de los
comportamientos de la materia. Siempre aparecen nuevos estados
fisicos de la materia, una riqueza de comportamientos Yy
multiplicidad que no es posible hallar en el equilibrio porque
debemos introducir el elemento de la historicidad, del tiempo”.
(Prigogine, 2012).

De esta forma, Prigogine, no sélo introduce la variable tiempo en la conservacion de
la vida, sino que demuestra como en el universo sélo existen sistemas abiertos que
dependen para su funcionamiento y estructura del medioambiente, de donde obtienen
la energia, la cual es en parte conservada, en parte transformada y en muy buena parte
incluso desechada de nuevo al medioambiente. Es decir, los equilibrios del universo

no son absolutos inamovibles, sino dinamicos que posibilitan la vida misma.
La Teoria del Caos

Esta teoria es considerada como la tercera revolucion de la fisica después de la teoria de
la relatividad y de la mecanica cuantica. En 1903 el fisicomatematico Henri Poincaré
(1854 — 1912) enuncio, “el azar no es mas que la medida de la ignorancia del hombre”
(En Gleick, 1987), poniendo en tela de juicio las seguridades y omnipotencia de la ciencia
racionalista. De este modo, Poincaré se referia a aquellos fendmenos que no responden a
una dindmica lineal. Gleick también consider0 esta frase de Poincaré como el embrion de
lo que luego seria la Teoria del Caos, presentada en 1980, por David Ruelle, Edward
Lorenz, Mitchell Feigenbaum, Steve Amale y James A. Yorke. “La teoria del caos es un
campo de estudio relativamente nuevo que puede definirse como el estudio cualitativo de
la conducta periodica e inestable en sistemas dinamicos deterministas y no-lineales”.
(Kellert, 1993, p. 2).
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Lorenz fue el primero en reconocer lo que se denomina “comportamiento caotico” en el
modelado matematico de los sistemas meteoroldgicos, a principios de la década de 1960.
La teoria del caos trata de sistemas dinamicos complejos, por lo que no presentan
linealidad y acusan dependencia sensible de las condiciones iniciales; es decir, pequefias
variaciones en dichas condiciones iniciales pueden implicar grandes diferencias en el

comportamiento futuro, imposibilitando la prediccion a largo plazo.

Esta teoria, en su momento, supuso una revolucion cientifica, al reflejar que muchos
sistemas que se habian considerado deterministas y previsibles presentan severos limites

en su previsibilidad. Es decir, la ciencia se enfrentaba a la impredecibilidad.

Es esta impredecibilidad la que mostrara el espacio deconstructivista; al mismo tiempo,
el hecho urbanistico en si, serd considerado un sistema complejo dindmico, pero debera
esperar el avance de la informatica para ser analizado y proyectado en consecuencia,
debido a las interrelaciones de multiplicidad de variables a considerar.

Las ideas de Lorenz dieron lugar al comienzo a un nuevo campo de estudio que afecto,
no s6lo a las matematicas, sino practicamente a cada rama de la ciencias tanto bioldgicas,
como fisicas y sociales; todas ellas de incidencia en la arquitectura.

Fig. 139: Rem Koolhas. Impredecibilidad
Fuente: https://image.slidesharecdn.com/historiaexposicin-130605112219-

phpapp02/85/deconstructivismo-70-320.jpg?cb=1370434693
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La Teoria del Caos, junto a la Teoria de la Relatividad y la Fisica Cuantica, han

significado las grandes revoluciones del siglo XX para un nutrido conjunto de cientificos.

Kerry Emanuel -profesor de ciencias atmosféricas en el MIT-, refiriéndose a Lorenz
expreso que al demostrar que ciertos sistemas deterministas tienen limites formales en la
previsibilidad, puso el altimo clavo en el atatd del universo cartesiano, fomentado lo que
algunos han llamado “la tercera revolucion cientifica del siglo XX, siguiendo los talones

de la relatividad y la fisica cuantica.
Geometria Fractal

La herramienta utilizada por la Teoria del caos para el estudio de los sistemas dinamicos
cadticos es la geometria fractal, creada por Mandelbrot en 1975, gracias al empleo de la
computadora, apoyado por IBM, basidndose en la representacion de las ecuaciones de

variable compleja desarrolladas por Julia en su tesis doctoral (1918).

La geometria fractal provee una descripcion y modelo matematico para las complicadas

formas de la naturaleza, tomando en cuenta tres caracteristicas de las mismas:

1. Propone una dimension fraccionaria a diferencia de las tres dimensiones enteras
de la geometria euclidiana

2. Las formas naturales se reproducen repitiendo y conservando su estructura, lo que
se denomina autosimilitud, pudiendo ser ésta estadistica 0 matematica

3. Los fractales se obtienen por un algoritmo recursivo de iteracion.
Dimension fractal de Hausdorff

Si bien el espacio euclidiano tiene dimension entera 3; la geometria fractal aporta
una dimension determinada por un nimero real, donde la dimension euclidea es
un caso particular de ella; en realidad, generaliza el concepto de dimension

euclidiana para objetos geométricos que no admiten espacio tangente.
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La dimension de un fractal es D si

N(h) =(1/h)°P

Por lo cual:
log N(h
D = JogN(h)

1
logH

Donde N(h) es la cantidad de circulos de radio fijo maximo h, necesarios para
cubrir completamente un espacio X determinado. Por lo tanto N (h) es
inversamente proporcional a h.

Cuando el valor h tiende a 0, podemos encontrar el nimero mas pequefio de areas

cerradas de radio h necesario para cubrir al espacio X (Spinadel, 2003, p. 73).

La dimension de una recta es 1, pero en la naturaleza no encontramos rectas. La
rama de un arbol no es una recta pero tampoco un plano posee dimension 2; la
fractalidad nos brinda las dimensiones intermedias. Por ejemplo, si se toma la
dimensién de la curva de Koch o copo de nieve, segln sucesivas iteraciones

tendremos:
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Fig. 140: La curva no es una recta, por lo tanto su dimensién no es uno,
pero tampoco cubre el plano.
Fuente: http://revistas.utfpr.edu.br/pb/index.php/SysScy/article/viewFile/677/388

El grafico muestra las diversas iteraciones de una accion determinad partiendo de
un segmento de recta cuya dimension es 1, partiendo de dividir en tercios y
aplicando un algoritmo obtenemos la dimension:

D=Log4/Log3=1,26185...
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Iterando el algoritmo utilizado, siempre obtendremos la misma dimension. Una
curva que no es una recta pero tampoco un plano; su dimension se ubica entre

ambas

En 1980, con aportaciones de fisicos y matematicos como Ruelle, Lorenz, Smale
y Yorque, queda establecida la Teoria del Caos, teoria matematica de sistemas
dinamicos no lineales, describiendo bifurcaciones, extrafias atracciones y

movimientos cadbticos.

La arquitectura no va a ser ajena a esta teoria y en la figura se puede observar una

aproximacion formal del Simmons Hall con el fractal llamado, esponja de megel.
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Fig. 141: Esponja de Menger
Fuente: https://matemelga.wordpress.com/2015/01/09/la-esponja-de-menger/
Residencia Simmons Hall
Fuente: https://es.wikiarquitectura.com/wp-content/uploads/2017/01/Simmons_hall_foto_02.jpg

Teoria de las Catastrofes.

Segun Maldonado & Cruz, la Teoria de las Catastrofes es la cuarta de las Ciencias de la

Complejidad.

René Thom y E. Zeeman presentaron, en 1970, la Teoria de las Catastrofes, que se basa
en el estudio de las bifurcaciones de sistemas dinamicos, caracterizando y clasificando a

los fendmenos por subitos desplazamientos de su conducta.

Catastrofe es el término que se emplea en las matematicas y adicionalmente, en las
Ciencias de la Complejidad, para designar cambios subitos, imprevistos e irreversibles.
Por lo tanto, el término “catastrofe” no debe ser entendido necesariamente en un sentido

negativo.
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Puede considerarse un caso especial de la teoria de la singularidad usada en geometria;
un ejemplo lo encontramos en la Teoria del Big Bang para la cual el universo se generd

partiendo de un estado extremadamente denso y caliente, siendo ésta la singularidad.

La teoria de las catastrofes reviste especial importancia en el estudio de sistemas
dinamicos, cuyo comportamiento no puede ser descripto por el célculo diferencial. Tiene
especial aplicacion en el analisis del comportamiento competitivo y en los modelos de

cambio organizativo y evolucion social.

En realidad, “la teoria es un lenguaje, el lenguaje que permite construir una teoria general
de modelos que tiene por finalidad expresar dindmicas, movimientos, procesos
justamente sUbitos, sorpresivos e irreversibles tanto en la naturaleza como en la sociedad
en general.” (Maldonado & Gomez Cruz, 2011, p. 23).

Ya René Thom (1923 — 2002), al estudiar con herramientas topolégicas la aparicion,
estabilidad y desaparicion de formas a partir de ciertos invariantes que Ilama rupturas o

singularidades, se adelantaba a la teoria de las catastrofes desde la morfologia.
La Ciencia de las Redes

La ciencia de redes es la mas reciente de las Ciencias de la Complejidad surgida entre los
afios 2001 y 2003, y desarrollada por S. Strogatz, d. Watts y L. Barabasi, de manera

independiente.

Las redes complejas se basan en los conceptos matematicos de la topologia y la Teoria
de Grafos. Siendo Watts sociélogo, Strogatz, matematico y Barabasi, fisico, la ciencia de
las redes se establece como una ciencia valida tanto para la sociologia, como para la

matematica y la fisica.

Esta es la ciencia de las estructuras dinamicas, cambiantes, variables, impredecibles y
evolutivas; es decir, de todos los sistemas naturales y artificiales, cuya importancia radica

en sus relaciones, interdependencias e interacciones que coexisten en ellos.

El concepto fundante de la teoria de las redes es la Teoria de Grafos; lingUisticamente la
palabra “grafo” tiene origen griego y significa imagen o dibujo, y constituye un modo
de esquematizar las relaciones entre componentes de una problematica determinada.

Matematicamente un grafo es una terna G = (V; A; F), donde:
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V es un conjunto de puntos llamados Vvértices; A es el conjunto de lineas que une a los
vertices, llamadas aristas; F es una funcion que hace corresponder a cada elemento de

“A”, un par de elementos de “V”’.

KONINGSBERGA
> ~/ 4

Fig. 142: Puentes de Konigsberg
Fuente:

https://www.researchgate.net/publication/320638009 El uso de redes complejas_en_economia

El primer articulo que refiere a este tema fue escrito por Euler en 1736, dando solucion
al problema de los siete puentes de Konigsberg en el cual se planteaba lo siguiente: ¢;es

posible dar un paseo comenzando desde cualquiera de las regiones que unen los puentes,
pasando por todos los puentes, recorriendo sélo una vez cada uno y regresando al mismo

punto de partida?

Euler observd que éste no era un problema geomeétrico en el sentido tradicional en que se
alude a medidas y cuantificaciones, en este caso, no importaban los largos de los puentes
ni el tamarfio de las regiones a vincular, sino que respondia a lo que Leibniz habia llamado
“geometria de posicion”, que daria lugar a la Topologia.

Euler reemplazé cada regién por un punto al que denominé vértice y unié a los puntos
con lineas a las que llam¢ “aristas”, llegando a la conclusién que no se podian recorrer
todas las areas pasando una sola vez por un puente. Esto lo logra mediante la definicidn
y caracterizacion de Camino Euleriano, mediante el cual no se pueden recorrer todos los
vértices pasando una sola vez por ellos si el nimero de aristas que llegan a mas de dos

veértices es impar.
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Con esta solucion, Euler da comienzo a la Teoria de Grafos.
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Fig. 143: Solucion matematica de los puentes de Kénigsberg mediante grafos.
Fuente: https://steemit.com/spanish/@carolina88/los-puentes-de-koenigsberg-nacimiento-de-la-teoria-de-

grafos

Los grafos y las redes derivadas de ellos, ademas de ser fundamentales para la informatica
y la topologia, actualmente se utilizan en las mas diversas disciplinas a efectos de
esquematizar problemaéticas analizadas desde la complejidad a efectos de
conceptualizarlas; en arquitectura seran fundamentales en el desarrollo de la

diagramatica, incluyendo los diagramas filogenéticos, circulatorios y de instalaciones.

16. Prototipos diagramalices que posibilitan conformar un lenguaje proyectivo. Filegénesis, FOA, Alejandro Zaera-Polo, 2001.

Fig. 144: Prototipos diagramaticos que posibilitan conformar un lenguaje proyectivo.
Filogénesis, FOA, Alejandro Zaera-Polo, 2001.
Fuente: https://eduardonavarromartinez.wordpress.com/2015/03/02/la-arquitectura-como-elemento-
comunicador-autonomo/
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Los conceptos desarrollados en esta seccion de la tesis -correspondientes a pensamiento
complejo y Ciencias de la Complejidad-, conforman un todo que se realimenta y

acrecienta, llevandonos a caminos cada mas mas inciertos y con resultados inesperados.

La capacidad de interconectar distintas dimensiones de lo real, dejando de lado el absoluto
y el encasillamiento del pensamiento tradicional fueron trazando el camino hacia las
logicas cientificas “no — clasicas”. En términos de Maldonado, las l6gicas no-clasicas
surgen debido a una doble circunstancia: de un lado, debido a que las formalizaciones de
la 16gica clasica —en sentido estricto, la I6gica simbdlica o 16gica matematica— eran muy
rigidas; del otro, debido a que sus formalizaciones eran demasiado flojas. Como
consecuencia, emergen sistemas alternativos de notacion que posteriormente llegaran a
ser conocidos como las l6gicas no-clasicas y, en un sentido mas positivo, como ldgicas

filoséficas.

200



I11.4. CONFIGURACION ESPACIAL DE LA ARQUITECTURA

COMPLEJA

Al comenzar el presente trabajo se ha definido a la Arquitectura Compleja en funcion de
lared de interrelaciones generadas por sus variables constitutivas, mientras que al término
variable se le adjudicé la condicién de constructo abstracto.
La nueva vision del mundo, de la cual son referentes las nociones de pensamiento
complejo y Ciencias de la Complejidad, ya expuestas, han dado lugar a una nueva forma
de entender la arquitectura.
Se asume que el abordaje del hecho arquitectonico complejo, incluyendo el de su
configuracidn espacial, se concreta teniendo en cuenta las interrelaciones de componentes
vistas desde la mayor cantidad de perspectivas posibles, incluyendo al sujeto, la totalidad,
lo impredecible y lo emergente. Esta concepcién multidimensional inclusiva que
considera al sujeto como un organismo mas de su medio ambiente, ha devenido en un
pasaje de una vision antropocéntrica a una vision biocéntrica; el ser humano ya no es el
centro del universo ni lo domina.
Al dia de hoy, es impensable trabajar en arquitectura sin la presencia de las mas diversas
areas del conocimiento con las cuales se formulan algoritmos informéticos que posibilitan
la manipulacién y la interrelacion de los datos que ingresaran al sistema como simbolos
y podran visualizarse y concretarse, tecnologia mediante. Este tema se tratara al
desarrollar estrategias de la arquitectura compleja.
A efectos de mantener la coherencia con el tema que se esta desarrollando, a continuacién
se expresan distintas perspectivas de espacio, pertenecientes a varios autores.
Para Van de Ven, la nueva postura arquitectonica junto a las herramientas cientificas a
las que recurre, para la configuracion y concrecion espacial implica el rechazo a “la idea
de un espacio reducido a geometria y perspectiva (la armonia platonica), a lugar (el topos
aristotélico) o a estructura y proporcion; pues éstas eran todas las referencias, de las que
el espacio propiamente dicho era una consecuencia”. (Van de Ven, 1981, p. 123).
El espacio arquitectonico, para T. Ando (1995), s6lo se concreta cuando es
experimentado, percibido y recorrido por el ser humano, siendo que la arquitectura solo
se considera completa con la intervencién del ser humano que la experimenta.
Al respecto, Fuentes Farias afirmo:

El espacio no solo estd constituido por la concrecion material sino por el

conjunto de percepciones vivencias y concepciones del paradigma que se
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genera, constituyendo materia, simbolos, significantes y vivencias en dialogo
constante con el entorno del que se realimenta y devuelve energia en un estado

continuo de entropia”?® (Fuentes Farias, 2012, pp. 36 — 42).

Mientras que Cabas Garcia analiza la idea del espacio, considerandolo un concepto:
Sabemos que existe en una dimensidn fisica, pero su entendimiento puede ser
interpretado de distintas maneras, desde puntos de vista filoséficos hasta
geométricos, pasando por conceptos fenomenoldgicos hasta meramente
funcionales, y todo depende de la época historica de su contexto. (Cabas Garcia,
2014, pp. 74-85).

Este concepto de Cabas Garcia nos lleva a repensar el principio de recursividad
organizacional de Morin que rompe con la causalidad lineal; referido este concepto a la
configuracidn espacial, se puede inferir la ruptura con la linealidad producto-productor,
ya que todo lo que es producido incide en el productor. De ahi podremos entender el
espacio desde el ser humano que lo habita y/o produce, y lo que ha producido el espacio
en ese ser humano ya que estamos mirando al espacio complejo desde su caracter

hologramatico.

El espacio arquitecténico, como una totalidad que se autoorganiza, es existencial, y
al poseer direccionalidad y sentido, es resultado y a la vez referencia de un
compromiso ontologico (...). Por ello, el paradigma de la complejidad se cumple al
observar la retroalimentacion entre el mundo mental, social y espacio-temporal
vistos como una totalidad de sentido (...) desde el cual el ser humano organiza su
mundo (...). En tanto que toda construccion obedece a reglas, y que estas permiten
a los usuarios organizar distintos ambitos de su propia realidad, dicho espacio se
autoorganizay evoluciona como los sistemas vivos y el lenguaje, como los sistemas
sociales, el conocimiento y el pensamiento mismo. (Fuentes Farias, 2012, pp. 36 —
42).

La crisis de identidad de la ciencia en el siglo XX, con el protagonismo de los principios
fisico - matematicos de relatividad e incertidumbre, de la biologia y las teorias de la

% Seglin la RAE, la entropia en fisica es la medida del desorden de un sistema. Como entropia se conoce
la tendencia natural a la pérdida de orden en un sistema. En teorias de la informacion, la entropia es el grado
de incertidumbre que se tiene en relacién con un conjunto de datos. Mientras que, en Informatica, hace
referencia a la aleatoriedad recogida por un sistema operativo o una aplicacién para su uso en criptografia.
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complejidad a ellos asociados, juntamente con el estudio de los sistemas dinamicos
cadticos, ha introducido una aleatoriedad inevitable en nuestra propia idea de orden: las
multiples trayectorias de todo proceso de desarrollo no lineal, no tenderan a resultados
absolutos y Unicos, sino que se formulardn mediante procesos combinatorios de

resultados y probabilidades de que éstos puedan producirse.

En la arquitectura, los principios de organizacion espacial conllevan el olvido de canones
y preceptos, asi como de jerarquias y absolutos. Surgen nuevas posibilidades
metodoldgicas y una conciencia critica capaz de reflexionar y comprender la
ambivalencia sobre el espacio, es decir, la complejidad intrinseca que se halla en el mismo

corazon de la ciencia y de la arquitectura.
Se propone, al decir de Gausa:

(...) una mirada “transversal” sobre el propio escenario contemporaneo capaz
de relacionar la definicion y la organizacion del habitat y del entorno (esencia
ultima de la arquitectura) con la propia interpretacion —cientifica, social,
filosofica y artistica- del espacio y el tiempo a él asociados. (Gausa, 1999, p.
6).

La actual comprension del espacio y del tiempo, responden a procesos dindmicos de
desarrollo no lineal; el “espaciotiempo” (de esta forma lo escribié Penrose) entendido
como el modelo matematico que combina el espacio y el tiempo en un Gnico continuo
como dos conceptos inseparablemente relacionados, sera protagonista en la configuracion

espacial compleja, al igual que la evolucién y las fuerzas modeladoras de las formas.

Bajo este concepto, la concepcidén del espacio arquitectonico de tres dimensiones
cartesianas se adentra en un espacio de cuatro dimensiones con interacciones entre
espacio y tiempo, la informética ha permitido el acceso a otras dimensiones y otras
concepciones del espacio derivando en una arquitectura multidimensional, lo que implica
desechar la simple manipulacion de formas y figuras para tomar en cuenta las relaciones
entre  multiples dimensiones. Seran condicionantes del espacio, los modelos
organizacionales que toman en cuenta para la configuracion espacial arquitecténica, las

fuerzas dinamicas que influyen en la forma.

Tradicionalmente, en arquitectura, el espacio abstracto del disefio es

concebido como un espacio neutral ideal de coordenadas Cartesianas (...). En
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otros campos del disefio, sin embargo, el espacio de disefio es concebido
como un entorno de fuerzas y movimiento mas que como un vacio neutral.
(Lynn, 1999, p. 10).

Lynn aporta un claro ejemplo de la consideracion de fuerzas dindmicas actuantes sobre

la forma, hecho de repercusion en la configuracion espacial.

En el disefio naval, la forma del casco de un bote es pensada para anticiparse al
movimiento, no hay expectativas de que su forma cambie aunque debe absorber las

fuerzas actuantes sobre el mismo, con el movimiento del agua.

Un nuevo espacio es modelado dejando de lado las estaticas tipologias formales,
funcionales y la exclusividad de las fuerzas gravitacionales como sustento estructural; el
espacio es modelado como un todo irreductible dando lugar a las propiedades emergentes,
de ahi su impredecibilidad y la incertidumbre del disefiador.

De volUmenes definidos por coordenadas Cartesianas se pasa a superficies
topoldgicas definidas por coordenadas vectoriales U y V. Otro subproducto
estético obvio de estos modelos espaciales, es el predominio de las técnicas
de transformacion y deformacién disponibles en los sistemas basados en el
tiempo de superficies flexibles Estas no son meras formas, sino la expresion
de las matematicas de un medio topolégico (...). La apariencia organica de lo
que mas adelante serd abordado como un sistema de interaccion y
curvilinealidad, es el resultado de principios organizadores basados en
diferenciales. (Lynn, 1999, p. 18).

Fig. 145: Transformaciones topoldgicas de la materia mediante la topologia

Fuente: https://francis.naukas.com/2016/07/03/nuevas-fases-de-la-materia-gracias-a-la-topologia/
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Fig. 146: Coordenadas uv en el espacio. Autodesk Maya 2010
Fuente: https://www.oreilly.com/library/view/learning-autodesk-maya/9781897177556/sec003.htm

Existen tres propiedades fundamentales de organizacion en un computador que son muy
diferentes de las caracteristicas de los medios utilizados tradicionalmente para expresar y
representar un disefio, como lo son el lapiz y el papel; la informatica permite manejar la
topologia, el tiempo y los parametros. Las entidades topoldgicas seran protagonistas en
la configuracion espacial compleja dada las implicancias temporales y formales de estas,

mientras que los parametros abren un abanico de respuestas a cada interrogante.
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111.5. GEOMETRIAS EMPLEADAS EN LA CONFIGURACION
ESPACIAL DE LA ARQUITECTURA COMPLEJA

Los modelos cientificos de la complejidad fueron acompafiados de modelos geométricos

en un didlogo constante y fructifero.

Con el advenimiento de las Ciencias de la Complejidad, la geometria se aleja de formas
idealmente perfectas de tres dimensiones enteras, inexistente en la naturaleza, echando
mano de las geometrias no euclideas y la topologia; pero “tanto las geometrias euclidianas
como las no-euclidianas son parte del mismo universo geométrico, en el que la geometria
euclidiana es simplemente un caso especial, aunque es el que se ha establecido
solidamente en el pensamiento y la practica de la arquitectura en los Ultimos siglos”.
(Kolarevic, 2003, pp. 17, 49).

La geometria euclidiana no tiene en cuenta la idea esencial de la curvatura del espacio,
por lo tanto la fisica newtoniana, que se sirve de ella, se dedicara al estudio de las fuerzas

gravitacionales, dejando de lado esa variable.

Si bien la topologia asume en la arquitectura compleja, un protagonismo primordial, en
el ambito operativo, cuando a una estructura topolégica se le da una forma geométrica y

arquitectonica, se la coloca en el campo euclidiano.

Considerando algunos ejemplos correspondientes a distintos sistemas geométricos, se
puede aludir a la geometria de Riemann, Ilamada “geometria esférica”, en la cual el plano
esta situado en la superficie de una esfera, y la linea es una circunferencia que tiene el
mismo radio que la esfera, por lo tanto, la distancia entre dos puntos es siempre una
distancia curva, no una distancia plana; en la geometria de Poincare, las lineas son
hipérbolas en un plano cartesiano; por Gltimo se podria acotar que en un punto cualquiera,
hay un namero infinito de lineas que son paralelas a otra linea, a diferencia del quinto
postulado de Euclides, por el cual, por un punto exterior a una recta para una Unica

paralela a ella.

Estas geometrias aportan una conceptualizacion distinta del espacio, algunos software de
modelizacion permiten transformaciones en el modelado del espacio cartesiano,
pudiéndose acercar a las caracteristicas espaciales de algunas de las geometrias no-

euclidianas.
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En esencia, la geometria subyacente en las Ciencias de la Complejidad es una geometria
viva y abierta, como habia intuido D” Arcy Thompson y cambiante como investigo

Robert Le Ricolais.

A partir de los afos sesenta, ante el cambio que van enfrentando las ciencias, aumenta el
namero de variables consideradas al enfrentar una problematica determinada, por lo tanto
una geometria de tres dimensiones, estatica y basada en ejes coordenados cartesianos, es
insuficiente para brindar un modelo matematico de la naturaleza y la realidad circundante,
por afiadidura, al hacerse presente la dependencia sensible en los sistemas naturales, 10s
estudios geométricos deberdn enfrentar la impredecibilidad; por lo que serd necesario
desarrollar una matematica de base algoritmica con multiplicidad de variables

interactuantes entre si.

La geometria compleja no atiende a una forma concreta, sino que representa el
comportamiento de la forma en sus cambios de estados, por lo que es de suma importancia
la parametrizacion de dichos cambios y el manejo de algoritmos, siendo los atractores

complejos los encargados de representar los cambios a lo largo del tiempo.

La falta de una Unica y absoluta definicion geométrica de la forma, afectara a la forma
misma. En definitiva, mas que hablar de geometria, seria mas apropiado hablar de la

genética de la forma.

Manuel Gausa et. al. en el Diccionario Metapolis de Arquitectura Avanzada define

este concepto:

El supuesto de una sistematizacion elastica -topoldgica- de la forma, en
ciertos procesos de generacion abierta, anuncia lo que se denomina una nueva
genética de la forma basada en la programacion de sistemas dindmicos
fluctuantes en campos de fuerza dindmicos a su vez, destinados a evolucionar
-simulado, orientado, inducido y materializado- a partir de procesos

espaciales desarrollados en el tiempo. (Gausa et. al., 2016, p. 250).

A finales de los afios noventa, con la aparicion de los métodos digitales de representacion
y visualizacion de la arquitectura, se adoptaron nuevos lenguajes y nuevos procesos de
creacion, aunque todavia no podemos hablar de arquitectura compleja pues no se tenia en
cuenta el caracter holistico de la misma; s6lo cuando se incorpore a la arquitectura este

caréacter, los nuevos procedimientos tecnoldgicos, daran lugar a geometrias en las que con
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la intervencion de diversas variables, incidiran en una configuracion espacial dejando
definitivamente de lado las relaciones, que en un pasado, se habian establecido entre la

geometria y la arquitectura.

Son las herramientas informaticas la que permitiran a las geometrias y matematicas en

general, avanzar de forma superlativa.

Las ramas de la matematica, que seran protagonistas de la configuraciéon espacial
compleja, permitiendo su gestacion y concrecién, son la geometria diferencial, la

topologia, que evolucionara en la topologia algebraica y la geometria algebraica.

La geometria algebraica se encarga de relacionar la geometria analitica y el algebra
abstracta, mientras que la geometria diferencial surge al utilizar los métodos de calculo
diferencial e integral en el estudio de las figuras geométricas, estudiando curvas y

superficies en el espacio euclidiano tridimensional.

Cuando coexisten mas de una variable, aparecen las consideraciones geométricas que son
importantes para entender determinados fendmenos; el tema consiste en considerar todas

las soluciones posibles de los sistemas de ecuaciones y no, una Unica solucion.

En retroalimentacion constante, informética y matematica crecieron ampliando sus
campos de aplicacion y su interrelacion con las formas, abriendo nuevos horizontes en la

arquitectura.

El disefio asistido por computadora esta relacionado con la representacién, manipulacion
y disefio de objetos matematicos, perteneciente a los campos del analisis matematico, la
geometria algebraica, el andlisis numérico y la geometria diferencial éstos seran
utilizados masivamente por los disefiadores, muchos de ellos, sin entender el concepto

que manejaban.
GEOMETRIA DIFERENCIAL

Ante un puablico no especializado en geometria, y mediante muy pocas formulas
matematicas, Bernhard Riemann (1826 — 1866) presentd en 1854 en la universidad de
Gotinga su trabajo Los fundamentos de la geometria, recibiendo el apoyo de Karl

Friedrich Gauss (1777 — 1855) quien llevaba mucho tiempo interesando en los

208



fundamentos de la geometria y discrepaba radicalmente de quienes pretendian

“demostrar” que la geometria euclidea era la inica geometria posible.

En la presentacion realizada en esa universidad, introducia el concepto de variedad
matematica, definida como un conjunto de puntos, determinado cada uno de ellos por
varias coordenadas. Hasta ese momento, la geometria habia trabajado con el espacio
tridimensional euclideo; Riemann se planteaba la posibilidad de trabajar con “espacios
de coordenadas” sin ubicarlos en el espacio euclideo ni en ninglin otro espacio.
En 1861, presentd a la “Academia de Paris” un desarrollo detallando los célculos en los
que fundaba su exposicion de 1854.
Las ideas de Riemann pronto empezaron a ser desarrolladas por otros matematicos, pero
tildaban de muy abstractos los razonamientos de la geometria diferencial, hasta que en
1954, Jean-Louis Koszul (1921 —2018) introduce el operador (gradiente), que no es otra
cosa que una generalizacién del concepto de derivada parcial, que permite extender el
calculo diferencial en R"con coordenadas cartesianas al calculo con coordenadas
curvilineas.
La geometria diferencial moderna no sélo proporciona el aparato algebraico
necesario para presentar con rigor el concepto de variedad abstracta esbozado
por Riemann y demostrar sus resultados y sus conjeturas, sino que constituye
ademéas el marco mas adecuado para el calculo vectorial y el élgebra
geométrica que diversos matematicos habian desarrollado a lo largo del siglo
XIX, y pronto se convirtié también en una herramienta indispensable en otras
ramas mas abstractas de la matemética, como la topologia algebraica o la
geometria algebraica. (Castillo, 2019, p. XI).

Ramas de la geometria diferencial

Geometria diferencial de curvas: Permite estudiar las curvas simples en
variedades de la geometria de Riemann, fundamentalmente en el espacio

euclideo.

Geometria diferencial de superficies: expone las técnicas y definiciones para
estudiar la geometria de variedades diferenciales o de superficies de dos
dimensiones introducidas en variedades de Riemann, principalmente en el

espacio euclideo.
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Geometria diferencial de variedades: una variedad es un elemento geométrico
modelo en matematica. Se hallan diferentes variantes segun el dominio
especifico tomando en cuenta:

Las Variedades diferenciables;

La Variedades algebraicas;

Las Variedades aritmética.

Vector normal

Planos principales 5
de curvatura ~— T8

\ Plano tangente a la curva
P

- < I _ en el punto
g N B/ ot
\\ “A
\ \

Fig. 147: Curvaturas principales de un punto de una superficie
Fuente: https://www.wikiwand.com/es/Geometr%C3%ADa_diferencial _de superficies

Las necesidades de la geometria diferencial en funcion de los progresos de la topologia,

obligaron a establecer rigurosidad en las definiciones basicas de los espacios

multidimensionales.

Antes de avanzar con este tema, se introduciran algunas definiciones a efectos de facilitar

los desarrollos posteriores, de amplia aplicacion en la generacion de la configuracion

espacial de la arquitectura compleja.

TOPOLOGIA

La ultima de las ramas de la geometria clasica en aparecer la constituye la topologia, que

refiere al estudio geométrico de los cuerpos, sin tener en cuenta las medidas; esta rama,

gracias a la geometria diferencial, resulté fundamental para el desarrollo de las nuevas

morfologias y los programas de disefio asistido por computadoras.
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Segun Euler (1707- 1783), Leibniz (1646 — 1716) fue el primero en ocuparse de ellaa la
que llamé Geometria de la posicidn. En una de sus cartas a Huygens, en 1679, Leibniz le
expresaba: “Necesitamos otro analisis estrictamente geométrico que pueda expresar
claramente el situm de la misma manera que el algebra expresa el latin magnitudem”.
(Kantor, 2005).

Es decir, esta geometria de la posicidn debia ocuparse de la posicién de los cuerpos y de
las propiedades provenientes de esa posicion sin tener en cuenta las cantidades, ni su

calculo.

Por lo tanto, la topologia se dedica al estudio de aquellas propiedades de los cuerpos
geométricos que al ser sometidos a deformaciones permanecen inalterables verificando
la capacidad elastica de su geometria para retener propiedades generales, las cuales sélo

se pierden por rompimiento o desgarramiento.

Formalmente, es la rama de la matematica que estudia los espacios topoldgicos y las
funciones continuas, interesdndose por conceptos como compacidad, proximidad,

textura, etc.

Llamamaos espacio topoldgico a todo conjunto E en el cual se distinguen una
familia de subconjuntos, Ilamados abiertos que cumplen los siguientes

axiomas:

La union de cualquier nimero de abiertos es un abierto
La interseccion de dos abiertos es un abierto

El conjunto vacio es un abierto

YV V VYV V

El conjunto total E es un abierto.

Los elementos de un espacio topoldgico se llaman puntos. (Noriega & Santalo,
2020, p. 8).

Conceptualmente, un espacio topoldgico es una estructura matematica que permite la

identificacion formal de conceptos como convergencia, conectividad y continuidad.

Dos objetos son equivalentes, en el ambito de la geometria euclidiana, mientras que la

transformacion de uno en otro se lleva a cabo mediante isometrias, es decir, mediante
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transformaciones que conservan las medidas de angulos y longitudes; simetrias y

traslaciones.

En los objetos topoldgicamente equivalentes, se pasa de uno al otro mediante una
transformacion continua y reversible. Existe una correspondencia “biunivoca” entre los
puntos de la figura original y los de la transformada; entendiéndose por correspondencia
biunivoca, la que a cada elemento de una clase, le hace corresponder uno y solo uno de

la otra, siendo éste el transformado de la primera.
Las ramas de la topologia son:

Topologia general: constituye la base de la disciplina, se ocupa del estudio de los

espacios topologicos y los entornos de un punto.

Topologia algebraica: implementa herramientas para el estudio de funciones
biyectivas y continuas, con inversas continuas en espacios topoldgicos, cuando las
herramientas de la topologia general son insuficientes. Esta basada en la teoria de

conjuntos y la teoria de nimeros.

Topologia diferencial: considera las variedades diferenciables y las funciones

diferenciables entre ellas.
Temas abordados por la topologia:

Teoria de grafos, la cual resultara fundamental para el desarrollo de la
diagramética arquitectdnica

La teoria de nudos

La teoria de las superficies por la cual se clasifican todas las superficies

compactas y no compactas, de gran incidencia en la arquitectura.

La topologia cobra mayor valor durante el siglo XX cuando los matematicos cambian su
foco de estudio al encarar problemas de gran escala en vez de considerar problemas de
pequefia escala, lo que Michael Atiyah (1929 — 2019) denominé de lo local a lo global
(Atiyah, 2002, p. 36).
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El estudio del comportamiento de los problemas de gran escala, es decir “lo global”, en
gran parte es cualitativo, por lo que resulté de suma importancia la topologia. Poincaré
dio los primeros pasos en la topologia, prediciendo el protagonismo que adquiriria a

futuro.

En la Geometria Diferencial clasica se describen porciones pequefias del espacio con
ecuaciones que modelan la geometria partiendo de lo local. En cambio, cuando
“queremos entender el cuadro global de superficies y la topologia que conllevan; (...) al
movernos de lo pequefio a lo grande, las caracteristicas topoldgicas resultan ser las mas
significativas”. (Atiyah, 2002, p. 36).

APORTES DE LA GEOMETRIA DIFERENCIAL A LA TOPOLOGIA
Generalizacion del concepto de dimension

El concepto de “dimension” tiene un significado matematico muy amplio y, por lo tanto,
encontraremos variadas definiciones. Entre ellas, existe siempre la nocién de

recubrimiento del espacio, de lo que me referiré méas adelante.

La dimension es un namero relacionado con las propiedades métricas o topologicas de un
objeto matematico, existiendo diversas concepciones de ella segin la rama de la
matematica que se aborde. Por ejemplo, la dimensidn de un espacio vectorial esta dada
por su base candnica que permite considerar espacios n-dimensionales, la dimension
fractal esta definida por un nimero real - la que ya se ha desarrollado al hablar de Ciencias

de la Complejidad - y la dimension topoldgica.

En el espacio euclideo el punto es 0-dimensional, la linea es 1-dimensional y el plano es

2-dimensional.
Dimensidn del espacio vectorial

La dimension de un espacio vectorial estd dada por la cantidad de vectores

linealmente independientes que forman su base candnica.

Los sistema de disefio asistido por computadoras se basan en espacios vectoriales.
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La base canonica del espacio vectorial tridimensional esta dada por el siguiente

sistema de versores?’.

e~
I

(1,0,0)

9

J =1(0,1,0)

k= (0,0,1)

%
)—3 S u=u +u +u
X y z
1

Fig. 148: Ubicacion de puntos en el espacio mediante vectores asociados al origen de
coordenadas cartesianas. vectores en el espacio.
Fuente: Elaboracion propia

Dimensidn topoldgica
La dimensidon topoldgica expresa del objeto de medida conectividad de los puntos.

Estableciendo que el punto tiene dimension topoldgica cero, se dice que una figura
es unidimensional, si su frontera estd compuesta de puntos; bidimensional, si su
frontera estd compuesta de curvas, y tridimensional, si su frontera esta compuesta

de superficies.

Topologicamente, una circunferencia y un segmento rectilineo son la misma curva
y encierran el mismo tipo de superficie, pues es posible transformar una en la otra
mediante una deformacion continua, pero no ocurre lo mismo desde el punto de
vista métrico. Aparece aqui el concepto de invariantes, es decir, las propiedades
que se conservan y qué ocurre con las que no lo hacen. En el ejemplo del segmento

y la circunferencia, lo que se conserva es la dimension topologica.

27 _os versores son vectores unitarios perpendiculares entre si
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Fig. 149: Esquema que muestra las cuatro primeras dimensiones
Fuente: httpshttps://patogiacomino.com/2014/05/31/bienvenidos-a-la-cuarta-dimension-que-es-el-4d/

En forma sencilla, se podria enunciar las distintas dimensiones expuestas de la siguiente

manera:

Dimensién de inmersion: refiere al espacio que contiene al objeto de estudio.
Cuando expresamos R® decimos que nos encontramos en un espacio de 3

dimensiones.

Dimensidn topologica: su valor es siempre entero e informa si el objeto es una

recta, un plano, un volumen, un hipervolumen, etc.

Dimensidn fractal: puede ser entera o fraccionaria y refiere a cdmo el objeto

geométrico ocupa el espacio o el plano.

Habiendo definido dimension podemos adentrarnos en la definicion de variedades

matematicas
Variedades diferenciables matematicas

Una buena parte de los conceptos y resultados del analisis matematico en R" se puede
extender a espacios mas generales, que denominaremos variedades diferenciables.
Intuitivamente, una variedad diferenciable M, es un espacio que localmente es

equivalente a R". Sintéticamente, una variedad es un objeto geométrico que generaliza la
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nocion intuitiva de curvay de superficie a cualquier dimension y sobre cuerpos 2

diversos tanto reales como complejos o matriciales.
Una variedad n-dimensional M es un conjunto dotado de una coleccion P de funciones
inyectivas de D en M, donde D es un conjunto abierto de un espacio euclideo de n
dimensiones, E(n)) tal que:

M esté cubierta por las imagenes de las funciones de P;

Para dos funciones cualesquiera de la coleccion P, las funciones inversas son

euclidiamente diferenciables y estan definidas en conjuntos abiertos de E(n).
Dimension y topologia de las variedades

La primera nocion relacionada con la variedad es su dimension, designando esta
el nimero de parametros independientes que es necesario fijar para

situar localmente a un punto sobre la variedad.

Las curvas son variedades de dimension uno.

En una superficie, son necesarias dos coordenadas.

Las variedades de dimensién superior a dos son representables
graficamente utilizando métodos determinados, por ejemplo, los

diagramas de Heegaard o diagramas Freedman-Kirby.

Todas las variedades con una misma dimension n (también denominada n-
variedades) tienen la misma topologia local; un pequefio entorno de una curva es
analogo a una recta y un pequefio fragmento de una superficie es analogo a un

plano.

Existen también, variedades abstractas, como la Botella de Klein que puede ser
descriptas por un sistema de mapas y coordenadas representado por la red de meridianos

y paralelos que aparecen en la figura.

28 En algebra abstracta, un cuerpo es una estructura algebraica conformada por un conjunto K no vacio y
dos operaciones algebraicas llamadas adicion y multiplicacién, cumpliendo las propiedades: asociativa,
conmutativa y distributiva, ademés de la existencia de un inverso aditivo y de un inverso multiplicativo,
los cuales permiten efectuar la operaciones inversas de resta o sustraccion y divisién (excepto la division
por cero).
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Figura 150: La botella de Klein. Definicién intuitiva partiendo de un cuadrado (1882) y generada por el
movimiento de una lemniscata en un circulo introducida en 1976 por T. Banchoff (cuya primera
representacion grafica es de 1982 en un trabajo de S. Feiner, D. Salesin, and T. Banchoff).
Fuente: https://francis.naukas.com/2012/12/26/1a-botella-de-klein/

GEOMETRIA ALGEBRAICA

La geometria algebraica, como ya se dijo, se encarga de relacionar algebra con geometria,
siendo fundamental para su desarrollo, la informatica. Estudia los sistemas de ecuaciones
polindmicas con coeficientes en un cuerpo (Iborra Castillo, 2020, p. VII), entendiéndose
por cuerpo a un sistema algebraico en las que se definen dos leyes: una de composicion
interna; y otra de composicién externa (éstas pueden ser suma y multiplicacién)
verificandose las propiedades asociativa, conmutativa y distributiva, contando con la

existencia de inverso y neutro en ambas leyes definidas.

Lagrange (1736 — 1813) ha sostenido que al unirse la geometria y el algebra, se
intercambiaron las fuerzas de estas disciplinas, avanzando juntas hacia la perfeccion.

La geometria algebraica clasica se ocupa de problemas posibles de plantear en términos
de figuras determinadas por ecuaciones polinéGmicas.

Recordemos que una “funcion polindomica” f es una funcién cuya expresion es

un “polinomio” tal como:
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z) = ap + a1r + asx® + azxr® + ...+ a, "
f() 0 1 2 3 i

Fig.151: Gréafica de una funcion polindmica de tercer grado.

En las graficas obtenidas con ecuaciones de segundo grado, entre ellas, las conicas y las
cuédricas, aparecen nuevos fendmenos. Si por ejemplo, se considera la figura que
responde a la ecuacion x 2 + y 2 — z 2 = 0 que corresponde a un cono con base en una
circunferencia y vértice en el origen de coordenadas, no todos sus puntos gozan de las
mismas propiedades intrinsecas, ya que las coordenadas del vértice son,x=y=z=0, 0
sea un punto. Estamos en presencia de lo que en matematica se denomina “una

singularidad”.

La aparicion de los puntos singulares es uno de los conceptos que motivé la introduccion
de métodos especificos y es, quiza, una de las principales causas por la que la Geometria
Algebraica llega a constituirse en especialidad. Segun Athiya (2002), podemos pensar

que la Geometria Algebraica no es otra cosa que el estudio de las singularidades.

La Geometria Algebraica moderna se ha mostrado indispensable en la resolucion de
cuestiones muy profundas y dificiles, como la tan esperada demostracion del famoso
problema planteado hace méas de 300 afios: el Teorema de Fermat, por Andrew Wiles, el
cual afirma que la expresién : “x" + y" = z" no tiene soluciones en nimeros enteros para

n mayor que dos” (Singh, 1999, p. 68).
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Los conjuntos determinados por las soluciones de sistemas de ecuaciones polindmicas en
varias variables con coeficientes sobre un cuerpo, en geometria algebraica, se denominan

variedades algebraicas.

El estudio de los sistemas de ecuaciones lineales pasdé de ser una mera
manipulacion de formulas a convertirse en el estudio de una serie de
estructuras algebraicas abstractas, como espacios vectoriales, variedades
afines, anillos de matrices, etc., y las aplicaciones que las conectan. (lvorra
Castillo, 2017, p. VII).

Estas estructuras permiten comprender el comportamiento de los sistemas de ecuaciones
lineales conectandolos con la geometria; mientras que entender propiedades geométricas
implica estudiar las variedades en "familias"”, esto es, estudiar las diversidades variando

los coeficientes (parametros) de los polinomios de las ecuaciones que las definen.

Por otra parte, el nivel de generalidad de la geometria algebraica, “permite aplicar sus
técnicas y resultados y, en particular, el razonamiento geométrico, a muchos contextos en
los que en principio no hay ninguna interpretacion geométrica subyacente”. (lvorra

Castillo, 2017, p. VII).

Fig. 152: Superficie clbica con singularidades. Se muestran ocho lineas en la superficie cbica. (Imagen
cortesia de Dr. Oliver Labs y Prof. Duco van Straten, Cubics.AlgebraicSurface.net )
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111.6. APORTES DE LA GEOMETRIA DIFERENCIAL Y
ALGEBRAICA EN LA CONFIGURACION ESPACIAL DE LA
ARQUITECTURA COMPLEJA

Erréneamente, muchas veces se le atribuye el titulo de “arquitectura compleja” a aquellas
obras que simplemente resultan de la utilizacion caprichosa del ordenador, dado que sus
programas admiten la representacion de formas no euclideas en busquedas formales o

icOnicas.

Sin embargo, debemos tener presente que en las obras complejas, tal como las hemos
definido, las formas surgen del estudio, analisis y optimizacion de las variables

interactuantes en el espacio y con el entorno.

Con la aparicion de la computadora, se acentla el estudio de curvas y superficies tratando
de emular las formas de la naturaleza; los desarrollos que surgen de estos estudios se

basan, en gran medida, en la fractalidad y en la geometria diferencial.

Los resultados obtenidos seran fundamentales en la generacion de nuevas morfologias
que responderan a las necesidades de la obra misma mediante la utilizacion de geometrias

no euclideas, permitiendo su concrecion las nuevas tecnologias.

Antes del desarrollo del estudio de las curvas y superficies, manipuladas
informéaticamente y utilizadas en el disefio de obras complejas, se definiran algunos
conceptos basicos de geometria diferencial, necesarios para comprender intuitivamente

la fundamentacién geométrica de esas curvas y superficies.
CONCEPTOS MATEMATICOS PRELIMINARES
Funcion diferenciable

Sea f(x) una funcion definida al menos en un entorno del punto xo €R, diremos que f(x)

es derivable en el punto Xo si existe y es finito el limite:

Este limite se denomina derivada de la funcion f en el punto xo y representa
geométricamente la pendiente de la recta tangente a la curvay = f () en el punto de

coordenadas (o, Yo), de tal manera que la ecuacién de dicha recta resulta ser:
y=f(0) +f(o)x —x0)
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Una funcion derivable es continua, pero no toda funcién continua es derivable pues puede
no existir el limite mencionado anteriormente o ser distintos los limites a izquierda o
derecha del punto; es decir, las pendientes de sus tangentes no son iguales. Este concepto

serd fundamental en el estudio de curvas y superficies.

En base a estas definiciones, es posible abordar la definicién de funcidn diferenciable que

refiere a funciones de més de dos variables.

La funcion z = f (x , y) es diferenciable en el punto p de coordenadas (xo, Yo) Si existen

unos numeros Ay B tales que:
z="F(Xo, yo) + 4 (x — xo) + B (v — »o) es el plano tangente a la grafica de f en (xo, Yo).

Para que la funcion f sea diferenciadle en (Xo, Yo) €S necesario que existan las derivadas

parciales de la funcion respecto de x y de y en ese punto.

7R

Fig. 155: Plano secante a una
superficie y recta tangente a una
curva en el espacio. Plano tangente
a una superficie y vector normal al
plano.

Fuente: Gréficos realizados con
GeoGebra
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Concepto matematico de parametrizacion

Una relacién o una funcion matematica puede expresarse en forma explicita, puede estar
representada por una ecuacién o adquirir la forma paramétrica, donde cada variable se

expresa en funcion de un parametro determinado.

Forma explicita de una funcién:

En el planoy = f (x): la variable y depende del valor de la variable x

En el espacio z = f (x, y): la variable z depende de las coordenadas de x e y
Ecuacion de dos o tres variables:

Enel planof(x,y)=0

En el espacio f (x,y,2) =0
Forma paramétrica:

Segmento de curva en 2 dimensiones: (x(t), y(t)), t €[a,b]

Segmento de curva 3 dimensiones (x(t), y(t), z(t)), t €[a,b]

Superficie paramétrica (x(u,v),y(u,v),z(u,v)); (u,v) € [a,b]

Es decir, las componentes de los elementos del dominio y codominio ya sea en dos o tres

dimensiones, son funciones dependientes de un pardmetro t, siendo t un nimero real.

Un sistema de ecuaciones paramétricas permite representar una curva o superficie en el
plano o en el espacio, dando una Unica respuesta para obtener cada punto de la curva o
superficie, lo que factibiliza el empleo de las férmulas en las computadoras pues admiten

Unicamente una orden que se ajuste a una sola respuesta, de lo contrario marcara error.
Ejemplo:
Una circunferencia con centro en el origen de coordenadas y radio r verifica que :

x2+y2= r2
Si consideramos su expresion cartesianas estamos en presencia de una ecuacion, no de
una funcion, porque para un Unico valor de x encontramos dos valores de y. Esto no lo

puede resolver la computadora.

Si consideramos, en cambio, su expresién paramétrica definiendo tanto la variable X,
como la variable y, con funciones trigonométricas en funcion de un parametro t,

tendremos una Unica respuesta para cada orden impartida en la computadora.
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Ecuacion Paramétrica de la circunferencia

Curva diferenciable

Intuitivamente decimos que una curva es una linea continua de una dimension, que varia
de direccion paulatinamente. Tanto las curvas abiertas como la catenaria, la parabolay la
hipérbola, como las cerradas, entre ellas la elipse y la circunferencia tienen dimension
topoldgica 1. Pero el concepto de curva diferenciable depende del concepto de funcién

diferenciable.

Matematicamente, diremos que una curva diferenciable parametrizada es la gréafica de
una funcién con dominio en un intervalo real, ya sea abierto o cerrado, e imagen en R3,
es decir el espacio; esta funcion le hace corresponder a cada elemento del dominio un

punto del codominio, cuyas componentes son funciones diferenciables.

Una curva diferenciable parametrizada a, es una curva tal que o : I — R 3 siendo

I=(a,b)o[a b]lenR
que envia cada valor de t €1 a un punto del espacio.

a(t) = (x(1), y(1), z(1)) ER®
tal que las funciones

x(t), y(t), z(t) son diferenciables.

Si denotamos con x” (t), y” (t), Z° (t) a las primeras derivadas de x, y, z en el punto t, el

vector
(X' (1), y'(t), 20" (t)) = o' (t) ER® es el vector tangente de la curva o en t.
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Diremos que a es una curva plana si existe un plano afin P c R 3 tal que a(l) SP.

xp+ Ax Py
(x,+Ax;y,)

La recta tangente a o en t es la recta de R® que pasa por a(t) en la direccion de a'(t), esto

es: fa(t) + la" (1) /1 ER}

W

— "\

;f\
G, '!.V n L
£ / AY
|II g

et
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Fig. 156: T, Vector tangente a la curva
Fuente: http://pbx-brasil.com/calculo03/Notas/Area02/dia02/curcor.html
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Fig. 158: Parametrizacion de una curva diferenciable en el espacio.
Fuente: Produccion de Investigacién Catedra Toscano. Manuel Shibuya

INTERPRETACION GEOMETRICA DE CURVAS Y SUPERFICIES
UTILIZADAS EN EL DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD)

Todos los programas de dibujo vectorial, entre ellos el CAD, el sketchup o el
Grasshopper, permiten el trabajo con varios tipos de curvas de aproximacion e
interpolacion.

Matematicamente, la interpolacidn consiste en hallar un dato dentro de un intervalo en el

que conocemos los valores en los extremos, permitiendo la geometria diferencial utilizar
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entornos infinitesimales. Las curvas de interpolacion y aproximacion a funciones
diferenciales paramétricas definidas por partes?®.

En el CAD se utilizan lineas que interpolan su forma entre puntos. Los programas
permiten interpolar la geometria de la curva con respecto a ecuaciones.

Algunas de las curvas utilizadas en el CAD son las splines, las Bézier, las B-Splines; las

NURBS son curvas y superficies generadas por las curvas mencionadas anteriormente.

La procedencia historica del empleo de estas curvas en el disefio se remonta a la antigua
construccion de barcos para lo cual para determinar las curvas, se utilizaban listones de
madera flexible al cual le colgaban pesas para deformarlas; esta herramienta se llamaba
“spline” que es de donde deriva el actual nombre de las curvas utilizada en informatica.
Los romanos utilizaron plantillas de madera a gran escala, o moldes, para generar las

nervaduras de madera variables que reforzaban los cascos de sus barcos. La curvatura de
cada costilla se transforma a lo largo de la quilla

29 En matematicas, una funcion definida por partes es una funcion cuya expresion cambia dependiendo
del valor de la variable independiente. Grafico y notacién de una funcion por partes. Fuente:
partes-con-pvi/.

https://ecuaciondiferencialejerciciosresueltos.wordpress.com/2012/10/26/como-resolver-una-dividida-en-

Definicion de la grafica del Sistema Lineal (le ler Orden:
PUx) + 2 p(x) = fx)

_f1 0=xs3
TO=90 c53
Solucién:

Le ™ (-1+6*) 0sx=3
ynx)= N

Le(—1+65 x33
Dominio:

.
[0, 31U (3, o0)

3
\
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/
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Fig. 159: Curvatura de las sucesivas costillas de la quilla.
Fuente: http://www.alatown.com/spline/

El perfil curvo de cada nervadura se trazo a partir de una plantilla maestra reconfigurable,
que consta de piezas de madera rectas y arqueadas a trozos, hoy se podria decir que estas
formas respondian a las graficas de funciones por partes. Las marcas graduadas en la
plantilla indicaban dénde se iban a reposicionar las piezas para cada nervadura
sucesiva. Usando este primer método paramétrico, se podria fabricar una flota de barcos

idénticos a partir de una sola plantilla. Las spline todavia se utilizan al dia de hoy en la

179

Fig. 160: Curva Spline determinada por pesos para construccion de las costillas del barco
Fuente: Edson International.

construccién naval.
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Més adelante, en la historia, con origen en el renacimiento, en dibujo técnico para

realizar curvas suaves se utilizaban las plantillas Burmester o pistoletes.

Fig. 161: Plantillas Burmester y pistolete flexible
Fuente: https://casasanchez.mitiendanube.com/productos/plantec-pistoletes-flexibles-plastico-biselado-
con-alma-de-aluminio-largo-40cm-graduacion-milimetrica/

Como ya se menciond, actualmente en el disefio asistido por computadoras, es muy usual

el empleo de curvas Splines, curvas de Bézier y B-Splines.

Los matematicos franceses, Bézier y Casteljau desarrollaron aplicaciones para el
incipiente disefio computacional de los afios sesenta, para ser utilizadas por las industrias

Citroén y Renault respectivamente.

El problema que se le presentaba a la industria automotriz consistia en la necesidad de
trazar curvas muy precisas, para lograr distintas piezas que permitiesen ensamblarse
correctamente obteniendo, ademas, un disefio mas atractivo, a efectos de cautivar una

mayor cantidad de compradores.

Para obtener ese resultado, se debieron realizar desarrollos matematicos, basados en
geometria algebraica y diferencial, que permitiesen el trazado de lo que hoy, en forma

genérica denominamos splines.

Bézier y Casteljau se dedicaron esencialmente a los mismos problemas, llegando al

mismo tipo de curvas, aunque con recursos matematicos distintos.

Ambos métodos actualmente tienen su equivalente computacional, en las Curvas de
Bézier y las Splines, elementos matematicos que resultaron fundantes del disefio

vectorial, basado en geometria algebraica y diferencial.
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TRAZADORES INTERPOLANTES CUBICOS
Geomeétricamente,

(...) se conoce como Trazadores Interpolantes Cubicos a un conjunto de
segmentos de curva polindmica de tercer grado que unen una serie de puntos
en el espacio entre si — cominmente llamados nodos—; y que ademas, pueden
ser utilizados para interpolar puntos desconocidos en ell interior de dicha serie
de puntos. Existen diversas maneras de construir trazadores interpolantes
cubicos, cada una con sus peculiaridades matematicas y geométricas. (Navas,
2010, p. 172).

Estas curvas continuas, definidas por funciones diferenciables por partes, conllevan una
curvatura continua y cambiante muy adecuada para dar respuesta a las necesidades de las

variables intervinientes en el disefio, ya sean constructivas, estructurales o perceptuales.
CURVAS SPLINE Y B -SPLINE

Si bien en forma genérica los disefiadores utilizamos el término Spline para denominar a

ambas curvas, y algunos textos también lo hacen, éstas no son las mismas.

Ambas se constituyen mediante segmentos de curvas polinémicas cubicas, segin Navas

la diferencia radica en lo siguiente:

Las curvas Spline interpolan todos los puntos de control o nodos y las B-

spline no.

Todos los segmentos de las curvas Spline dependen simultaneamente de todos
los puntos de control, mientras que los segmentos de las B-spline dependen

solo de los puntos de control mas cercanos.

Las B-spline, se calculan mucho mas rapido que las Spline, debido a la alta
complejidad del algoritmo para calculo. (Navas, 2010, p. 172).
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Fig. 162: Los nudos simples establecen una spline de tres polinomios cibicos continuos. Los nudos
triples en ambos extremos del intervalo aseguran que la curva interpola los puntos finales.
Fuentes: Produccion de Investigacion Cétedra Toscano. Manuel Shibuya

Fig. 163: Curva B-spline en dos dimensiones con poligono de control y vector de nudo.
Fuente: Produccién de Investigacion Catedra Toscano. Manuel Shibuya

Spline: Como ya se expresd, un spline es una curva que responde a una funcion
diferenciable, definida por partes mediante funciones polindmicas de tercer grado que se

genera a partir de un conjunto de puntos.

En el ajuste de curvas, los spline son utilizadas para aproximar formas. La simplicidad de

la representacion y la facilidad de computo de los spline los hacen populares para la
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representacion de curvas en informatica, particularmente en el terreno de los graficos por

computadora.

Sintéticamente, una curva spline es una representacion matematica para la cual es facil
construir una interfaz que permitira al usuario disefiar y controlar la forma de curvas y

superficies complejas.

B-Spline: B-Spline es una funcion béasica que contiene un conjunto de puntos de
control. Las curvas B-Spline estan definidas por la funcion base de Bernstein que tiene

una flexibilidad limitada.

—&— Reference data (knots)
05 2™ order Bspline
----- 3" order Bspline
045 \Z\ 2™ order periodic Bspiine
0.4 / >7
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Fig. 164: Aproximacion por B—Spline con puntos y polinomio de control. Fuente:
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/71456-b-spline-approximation

CURVAS BEZIER
Estas curvas se especifican con condiciones de contorno.

Una seccidn de curva Bézier puede llenarse con cualquier nimero de puntos de control. El
namero de puntos de control a aproximar y su posicion relativa determinan el grado del

polinomio de Bézier.

En regla general, se puede describir una curva de grado n con sélo n+1 puntos de control,

gue determinaran el poligono de control.
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Figural65-A Cubica de Bézier con su poligono de control.
Fuente: https://www.wikiwand.com/es/Curva_de B%C3%A9zier

Unos afios antes que Pierre Bézier (1910 — 1999), Paul de Casteljau (1930) trabajé
esencialmente la misma idea, pero desde una perspectiva numérica. El ahora conocido
como “algoritmo de Casteljau” que es un método de aproximaciéon numérica de los

Ilamados polinomios de Bernstein, con los que se construye la ecuacién de las curvas de

Bézier.

CRoN- el L) ..Olll Y ETH eRPLE P D
— — —_—
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Figural65-B: Curvas Bézier y Spline, trazadas con grasshopper, generadoras de superficies con su
poligono de control.
Fuente: Produccion Catedra Toscano. Manuel Shibuy
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CURVAS Y SUPERFICIES NURBS “LINEA DE BASE RACIONAL
UNIFORME”

La spline racional no uniforme (NURBS) es un modelo mateméatico cominmente

utilizado para generar graficos de curvas y superficies por computadora.

Ofrece una gran flexibilidad y precision para manejar superficies definidas por formulas

matematicas y modeladas.

Ademas de ser utilizadas en el disefio asistido por computadora (CAD), las NURBS se
utilizan cominmente en fabricacion asistida por computadora (CAM) e ingenieria

asistida por computadora (CAE) formando parte de numerosos estandares de la industria.

Las herramientas NURBS también se encuentran en varios paquetes de software

de animacién y modelado en 3D como el Rhinoceros.

A pesar de ser de la misma familia, la principal diferencia entre las curvas y superficies
NURBS con las curvas B — spline y curvas de Bézier, consiste en la ponderacion de los

puntos de control.

Mientras que las curvas de Bézier se desarrollan en una sola direccion paramétrica, las
superficies NURBS evolucionan en dos direcciones paramétricas, generalmente

Ilamada GCS,, y “t” O GCuQ, y “V”_

Ademas de ser invariantes en las transformaciones afines, se pueden evaluar con

algoritmos de gran precision.

Las superficies NURBS son funciones de dos parametros que se asignan a una
superficie en un espacio tridimensional. La forma de la superficie esta determinada por

puntos de control.
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Fig. 166: Superficie NURBS con sus puntos de control.
Fuente: https://rhino4all.wordpress.com/cad-ii-2013a/actividad-06-rhino-es-nurbs-grupo-a/

En general, editar curvas y superficies NURBS es muy intuitivo y predecible. Los
puntos de control siempre estan conectados directamente a la curva y/o

superficie. Dependiendo del tipo de interfaz de usuario, la edicion se puede realizar a
través de los puntos de control de un elemento, que son mas obvios y comunes para la
curvas de Bézier u otras herramientas como el modelado de splines o la edicion

jerarquica.

En la pagina del Sotfware Rhinoceros (https://www.rhino3d.com/es/features/nurbs/)
explica que una curva NURBS se define mediante cuatro elementos: grados, puntos de
control, nodos Yy regla de célculo; éstos no son otra cosa que los conceptos matematicos

que las definen.

Los puntos de control tienen un numero asociado denominado peso. Con algunas
excepciones, los pesos son numeros positivos. Cuando todos los puntos de control de una
curva tienen el mismo peso, normalmente 1, la curva se denomina no racional. De lo

contrario, la curva se denomina racional.

En el término NURBS, la R significa racional e indica que una curva NURBS tiene la
posibilidad de ser racional. En la practica, la mayoria de las curvas NURBS son no
racionales. Algunas curvas, como los arcos, los circulos y las elipses, siempre son
racionales. Rhino proporciona herramientas para examinar y modificar los pesos de los

puntos de control.
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Los nodos son una lista de nimeros de grado N-1, donde N es el nimero de puntos de
control. A veces esta lista de nUmeros se denomina vector nodal. En este contexto, la

palabra vector no significa una direccion en 3D.

r:--’,»?:_t. ".’s B e
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Fig.167: Autodesk. 3D Maya. Modelado con NURBS
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=84jQ1XZuXQw

MALLAS

Tradicionalmente, las mallas son vistas como una estructura cartesiana, que genera
formas estaticas y regulares. Actualmente, en cambio, es una herramienta flexible que
puede llevar a formas impredecibles gracias a la informatica. Sirve para materializar

relacione complejas, y conexiones entre diferentes variables.

El disefio asistido por computadora esta relacionado con la representacion,
manipulacion y disefio de objetos matematicos, perteneciente a los campos del analisis
matematico, la geometria algebraica, el analisis numérico y la geometria diferencial:
“Para la representacion grafica de estos objetos matematicos, no siempre resulta facil
trabajarlos en sus representaciones algebraicas. Una alternativa es trabajarlos mediante
aproximaciones y es aqui en donde surge la idea de aproximar una superficie mediante
una malla”. (Martinez, 2003, p. 22).
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Estas superficies, matematicamente, responden a ecuaciones diferenciales, a efectos de
su representacion mediante la informatica, la metodologia consiste en dividir el dominio
de trabajo en una trama con dimensiones de componentes muy pequefios y con una

continuidad tal que puede asimilarse a una malla.

La malla permite analizar la superficie como un elemento matematico discreto, siendo

en realidad, un elemento continuo®.

y / rsesse,
i

......

Fig. 168: (a) Malla estructurada; (b) Malla no estructurada
Fuente: https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642006000300016

La discretizacion del dominio permite que las ecuaciones puedan ser resueltas
numéricamente con aproximaciones a las ecuaciones de conservacion que dan un
estimativo de las variables de interés. Estas ecuaciones diferenciales son

linealizadas dentro de los elementos de control, donde las mismas son aplicadas

(...). Existen dos tipos de mallas; las estructuradas y las no estructuradas. Una

malla estructurada se define como aquella donde cada elemento de control tiene el
mismo nUmero de elementos vecinos, mientras que en una malla no estructurada

se tienen diferentes numeros de elementos vecinos. (Martinez, 2003: 22 — 23).
Eisenman genera diagramas en base a grillas cartesianas flexibles ,diagramas mediante

el “morphing”. Es, por ejemplo, el caso del proyecto para la Bibliotheque de L Thuei.

%0 “En matematicas se denomina ‘problema discreto’ al que puede modelizarse utilizando un nimero
finito de componentes y como problema continuo a aquellos en los que, por el contrario, la subdivision
prosigue indefinidamente y el problema s6lo puede definirse haciendo uso del concepto matematico de
infinitésimo” Zienkiewicz, O., Taylor, R. (2000) “Finite Element Method” Vo. 3, Butterworth-
Heinemann College (ed.), 2000.
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Fig. 169: Peter Eisenman: Superposicién de esquemas conceptuales para la Bibliothéque de L'IHUEI,
1996-1997. Fuente: Eisenman (1999: 208). figura fue subida por Inge Hinterwaldner
https://www.researchgate.net/publication/265173218_Semiconductor%27s_landscapes_as_sound-
sculptured_time-based_visualizations/figures?lo=1

Otro hecho significativo, en lo referente a malla no estructurada, lo constituyeron Ferrater
y Canosa en su disefio del jardin botanico de Barcelona, donde implementaron una
estrategia espacial basada en una malla triangular irregular, determinando un sistema
jerarquico que establece los tamafios de las parcelas para las distintas siembras.
Tomando en cuenta la malla propuesta, se realiza un minimo movimiento de tierra, a
efectos de facilitar la creacion de microclimas y condiciones favorables a cada una de las
especies del conjunto.
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Fig. 170: Jardin botéanico de Barcelona
Fuente: http://ferrater.com/wp-

content/uploads/1999/04/P_PA_JARDIN_BOTANICO_BARCELONA_C02.jpg

Las mallas cumplen un papel substancial en el disefio posibilitando la morfogénesis
digital.

Las mallas son utilizadas por programas, tales como Rhino, que son modeladores de
superficies NURBS.
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Generacion de superficies mediante mallas
Fuente: Elaboracion propia con Grasshopper
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111.7. DISENO GENERATIVO Y MORFOGENESIS

El enfoque bioldgico y sistémico de las ciencias, la evolucién de la tecnologia y de la
geometria, ha provocado un giro en el entendimiento de la forma pasandose a pensar en
morfogénesis en vez de morfologia, es decir, no se modela la forma externa, sino que se
propone una ldgica generativa de la misma que brinda un abanico de posibles soluciones
resultantes de las fuerzas interactuantes, originadas por las variables de incidencia del
disefio y no por canones preestablecidos, segin la cosmovision de un momento

determinado.

Dentro de este panorama, las herramientas informaticas que en un principio permitian tan
solo la generacion de un componente mediante la variacion paramétrica de sus partes, con
posterioridad habilitaron el acceso a las modificaciones tridimensionales paramétricas,
permitido por programas informaticos que brindaron acceso a multiplicidad de

soluciones.

Desde la industria cinematogréfica se desarrollaria el Maya de AutoDesk, consistente en
un programa informatico dedicado al desarrollo de graficos 3D permitiendo la obtencion
de efectos especiales y animacion; en las industrias aeronauticas se desarrollaré el Catia,
consistente en un programa informatico de disefio, fabricacion e ingenieria asistida por
computadora, realizado por Dassault Systéemes, con el fin de proporcionar apoyo desde

la concepcidn del disefio hasta la produccion y el anélisis de productos.

La utilizacion de estas herramientas en la arquitectura permitié la modificacién de la
totalidad del proyecto, en funcion de sus relaciones; nace asi un nuevo proceso dinamico

de generacion del proyecto.

Los procesos generativos digitales han abierto nuevos territorios para la exploracion
conceptual, formal y tectdnica, proponiendo una morfologia arquitectonica centrada en

las propiedades emergentes y adaptables de la forma.

“El enfasis se desplaza de la ‘construccion de la forma’ hacia el ‘descubrimiento de la
forma’, procesos a los que inducen intencionalmente diversas técnicas generativas
basadas en lo digital. En el reino de la forma, lo estable es sustituido por lo variable, la

singularidad por la multiplicidad.” (Kolarevic, 2000. Introduccion).
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De la légica de una fisica determinista y estatica, se pasara a una logica bioldgica de
optimizacion y eficiencia que incluye el movimiento y el tiempo; lo cual provocard “un
desplazamiento desde una arquitectura basada en preocupaciones puramente visuales
hacia una arquitectura que encuentra su justificacion en su performance (eficiencia)”
(Leach, 2009, p. 32), entendida en sentido amplio y no solamente tecnoldgico,

constructivo y estructural.

Las formas de la arquitectura compleja surgiran tanto de las interrelaciones entre variables
intrinsecas al proyecto, como de aquellas generadas entre éstas con las condiciones socio
culturales y el medio ambiente, es decir, las interrelaciones entre componentes conforman
una red abarcativa del todo. Esta red, mediante la implementacion de estrategias
generativas, produciran una abultada poblacion de respuestas morfologicas en la que
estan presente sujeto y objeto, aleatoriedad, incertidumbre, indeterminacion y la busqueda

constante de la optimizacion.

Nada tiene que ver con la forma como figura exterior o apariencia visual, como contorno
o silueta, ni mucho menos con la forma como género o estilo artistico. La concepcion que
se adopta como seminal es la de la forma entendida como estructura esencial e interna,
como construccion del espacio y de la materia. Las formas refractan una cosmovision del
ser humano, en consonancia “con las reflexiones filosoOficas, con los paradigmas

cientificos y con la continua evolucién de la sociedad. (Montaner, 2002, p. 9).

Llegado a este punto, se hace necesario explorar el concepto de morfogénesis, el porqué
del pasaje de la morfologia a la morfogénesis y la incidencia de esta en el disefio

generativo.

La Real Academia Esparfiola (RAE) todavia no brinda una definicion de morfogenesis,

aunque si de morfologia dando cuatro acepciones del término:

1. Forma o estructura de algo.
2. Parte de la biologia que trata de la forma de los seres organicos y de las
transformaciones que experimenta.

3. Parte de la geografia que estudia las formas de la superficie terrestre.
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4. Parte de la gramatica que estudia la estructura de las palabras y de sus elementos

constitutivos.3!

Tomando en cuenta estas acepciones, se podria decir que la morfologia en arquitectura,
atafie tanto al lenguaje como a la forma. Pensarla como lenguaje en el disefio, es
entenderla como herramienta de comunicacion de la cosmovision de una determinada
comunidad con su aqui y ahora, utilizando los elementos y conceptos que el paradigma
de esa sociedad ha generado, mientras que entenderla desde la forma, implica estudiar su

geometria.

En capitulos anteriores se analiz6 como los estudios de D"Arcy Thompson y Robert
Ricolais condujeron paulatinamente al abandono del protagonismo de la fisica
newtoniana, para abordar el disefio estructural desde las conceptualizaciones de la
biologia asumiendo sus cambios y transformaciones, incluidas las derivadas de los
intercambios con el medio, dando un paso méas hacia la complejidad y estructurando la

fisica — matematica ya no en forma estatica, sino dinamica, generando la forma.
Esta concepcién desemboco en lo que hoy llamamos morfogénesis.

Para D'Arcy Thompson, la forma de un objeto o de una porcion de materia es un diagrama

de fuerzas.

“La forma es el resultado de la accion simultanea de la fuerza interna de
cohesidn intermolecular y de la fuerza externa debida a la gravedad, que
produce la friccion del objeto o porcién de materia respecto a aquello con lo
que entra en contacto en sus movimientos. Estas fuerzas son responsables de
la conformacidn del organismo; su permanencia formal resulta del equilibrio

de las fuerzas actuantes.” (Cortés, 1998, p. 2).

Permaneciendo en la linea de Thompson, los estudios de Le Ricolais refieren a “la
exploracion de la naturaleza con el auxilio de la teoria matematica” (Juarez, 19962, p. 2);
su trabajo consiste en “descubrir la relacion entre la estructura de la naturaleza y la

estructura de la forma, la geometria construida por el hombre.” (Juarez, 1996b, p. 73).

31 https://dle.rae.es/morfolog%C3%ADa
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Le Ricolais indaga sobre topologia y naturaleza, anticipdndose a la concepcion del
pensamiento complejo al introducir una serie de pares de conceptos aparentemente

opuestos, como rigidez y fragilidad, pesadez y ligereza.

El término morfogénesis, etimoldgicamente, supone la generacion de la forma; el Gran
Diccionario de la Lengua Espafiola, expresa que para la fisiologia, “la morfogénesis es el

proceso de formacion de las estructuras de los organismos™2.

En tanto que Leach (2009), especifica que si bien el término morfogénesis fue usado
inicialmente por la biologia, refiere a la l6gica de la generacién formal y a los procesos

de crecimiento de un organismo.

Con el auge de la informatica, Thompson vuelve a estar en el candelero ante la definicion
de nuevos modelos de generacion formal, mediante la utilizacion de algoritmos
informéticos que permiten la gestacion y variabilidad de las formas en respuesta a los
requerimientos del espacio y su entorno. A este tipo de busqueda de la forma en respuesta
de las condiciones propias de la obra en su entorno, mediante el empleo de algoritmos
informaticos es lo que. Kolarevic denomina “morfogénesis digital”, en la Introduccion

de su paper del 2000, “Morfogénesis digital y Arquitecturas Computacionales.

Para Branco Kolarevik, el término morfogénesis, en arquitectura, refiere al concepto de
generacion digital de la forma, utilizando las herramientas computacionales como
herramientas para la exploracion de las formas y su transformacion a efectos de tomar
decisiones valorativas, teniendo en cuenta una respuesta adecuada a las caracteristicas del
contexto; esta forma de trabajo, establece un nexo entre la arquitectura y ciertos procesos

morfogenéticos de la biologia.

Greg Lynn (1954), en la década del noventa, insiste en que las fuerzas externas son
responsables de la configuracion del objeto arquitectonico, afirmandose en el concepto
morfogenético del disefio, indaga acerca de nuevos modelos de concepcion y generacion
formal, inspirandose, entre otros, en D' Arcy Thompson quien desarrollase el método de
deformacion cartesiana para describir las transformaciones de la forma natural en

respuesta a las fuerzas del entorno.

32Gran Diccionario de la Lengua Espafola © 2016 Larousse Editorial, S.L.https://es.thefreedictionary.co
m
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po— DR Ry 132 Wolll's Law and Roux's Functional Adaptation Concept 501

Fiouze 13.2] Culmann’s crane presented by Wolll in his 1870 paper in Virchow's
v Archiv,

Fig. 171: D'Arcy Wentworth Thompson sobre la aplicacion de las matematicas a la forma biol6gica 'y
evolutiva. Diagramas paramétricos que describen diferentes especies a medida que evolucionan
variaciones de la misma topologia.

Fuente: Imagenes reimpresas de D'Arcy Wentworth Thompson, On Growth and Form (Cambridge, Reino
Unido: University Press, 97), 038-0, 057, 059, 06-06.

Al respecto Lynn afirma que: “De este modo, el tipo u organismo espacial no es
considerado ya como un todo estatico separado de las fuerzas externas, sino mas bien
como algo sensible a transformarse continuamente a través de la internalizacién de los

acontecimientos exteriores”. (Lynn, 1992).

Estos desarrollos de Lynn, derivaron en sus conceptualizaciones de la “forma animada”,
nocion que se basa en una interpretacion dinamica del espacio con participacion del
tiempo, donde la forma es el resultado de las fuerzas incidentes y cambiantes del objeto

arquitectdnico.

Los procesos generativos digitales han abierto nuevos escenarios para la exploracién
conceptual, formal y tectdnica, proponiendo una morfologia centrada en las propiedades
emergentes, cambiantes y adaptables de la forma, implicando generalmente, una salida
de las geometrias euclidianas, lo que no significa que no se haga uso de ellas de ser

necesario o se las descarte.

En estos desarrollos han sido de vital importancia para establecer conceptos matematicos
tales como los desarrollos topologicos, la definicion paramétrica de funciones, curvas B-
Spline, Spline, Bézier y superficies Nurbs, ya abordadas en esta tesis, asi como las

superficies isomorficas,
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Las superficies isomdrficas, también llamados Blobs, constituyen objetos amorfos
partiendo de ensamblajes compuestos por objetos paramétricos; representan otro punto
de salida de la geometria euclidiana y el espacio cartesiano, siendo herramientas de
modelado de objetos de tipo orgéanico. EI modelado con Blobs consiste en colocar un
conjunto de primitivas bésicas (esferas, cubos) que forman el “esqueleto” del objeto.
Dicho modelado puede realizarse con numerosas técnicas como, por ejemplo, con curvas

tipo Bézier.

La arquitectura isomorfica implica la utilizacion en su generacion de superficies

isomoérficas

Perfil lateral

Fig. 172: Desarrollo geométrico sobre Sage Gateshead, (2004) de Norman Foster
utilizando superficies isomdrficas
Fuente: Elaboracion propia

Lynn hilvana un discurso que se afirma contra los paradigmas de la cultura arquitectonica
precedente. EI movimiento es, siempre segin Lynn, algo afiadido a una arquitectura
estatica, él propone la forma animada, “concebida en un espacio de movimiento virtual”
y de modo que ““la arquitectura pueda modelarse no como un marco sino como un movil
que participa en los flujos dindmicos”. Es un entendimiento dinamico del espacio, en el
que la forma es el resultado de unas fuerzas direccionales y cambiantes, que pueden dar
lugar a una situacion de estabilidad pero no de estatismo. Y es un concepto de forma

fundamentado en las técnicas de animacion por ordenador.

En este sentido Greg Lynn fue -ademas- uno de los primeros arquitectos en utilizar el
software de animacién, no como un medio de representacion, sino como herramienta Gtil

en la generacion de la forma.
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“Animacion es un término que difiere de movimiento. Mientras que la nocién de
movimiento implica desplazamiento y accion, la animacion implica la evolucién

de una forma y sus fuerzas constituyentes” (Lynn, 1999, p. 1).

Las particularidades de la forma tienen su origen en las fuerzas actuantes en el objeto que

modelaran las formas del mismo
Lynn, llevando este concepto al espacio arquitectonico, expresa:

“Tradicionalmente, en la arquitectura, el espacio abstracto del disefio ha sido
concebido como un espacio idealmente neutral, delineado bajo rigidas
coordenadas cartesianas. Empero, en otros campos de disefio, el espacio de
disefio se concibe como un contexto de fuerza y mocién, mas que como un
vacio neutral (...). Las formas pueden ser creadas a través de la colaboracion

entre una envoltura y el contexto en el que se encuentra.” (Lynn, 1999, p. 1).

Para el modelado de sus proyectos, Lynn utiliza técnicas basadas en el movimiento como

son la cinematica directa e inversa o la dindmica basadas en el movimiento, entre otros.

La simulacion dinamica considera los efectos de las fuerzas que actian en el movimiento

de un objeto o sistema de objetos, sobre todo de las fuerzas externas al sistema mismo.

Las propiedades fisicas de los objetos, tales como la densidad, la elasticidad o la friccién
estatica, entre otras, se pueden calcular. A estas propiedades se les aplica otras fuerzas
externas al sistema, por ejemplo, viento o deteccion de colisiones y se calcula la

simulacion.

Los calculos que viabilizan la obra de arquitectura de la forma descripta, solo son
posibilitados mediante la utilizacion de algoritmos que no son otra cosa que funciones

matematicas fundadas en la topologia y la geometria diferencial.

En el proyecto del Port Authority Bus Terminal (1995), Lynn -mediante simulacién 3D
de campos de fuerza-, representd flujos de personas y vehiculos para plasmar las

diferentes intensidades de movimientos.

246



Fig. 173: Terminal "Port Authority", Greg Lynn, 1995.
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Terminal-Port-Authority-Greg-Lynn-1995-3d-simulation-
using-force-fields_figl 30870722

Otro concepto fundamental de la morfogénesis con implicancia en el disefio generativo
es la topologia. La definicién de una determinada topologia, en la arquitectura compleja,
implica la inclusion de gran cantidad de variables intervinientes con sus cualidades y la
manera en que dichas variables interact(an entre si con el fin de crear una estructura que
incluye el espacio que se genera y el espacio vacio generado, ademas de la influencia y
modificacion del espacio del suprasistema al que pertenece la obra considerada. Se toman

en cuenta todos los estados del espacio, incluyendo el vacio y la materia.

Los cambios y evoluciones de la forma son esenciales para su comprensién. Gracias a la
informéatica se puede simular la evolucion de estas estructuras y reproducir sus

movimientos hipotéticos.

Cada resultado se manifiesta como la simulacion de “otras posibles” combinaciones y asi

sucesivamente.

“Nos hemos asomado fuera del borde del espacio continuo, alli en el infinito y hemos
visto su revés. Conceptualizamos el espacio de manera diversa a como se entendia el
espacio reticular. No tenemos una definicion geomeétrica sino topoldgica™. (Letelier Lara,
2011, p. 3).
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Referirse a la topologia supone que ya no hay un a priori, ni formas, ni construcciones

geométricas subyacentes.

La terminal internacional en la Waterloo Station de Londres (1988-1993) de Nicholas
Grimshaw es una superficie continua que, por medio de variaciones paramétricas, se
adapta al recorrido curvo de las vias de los trenes. EI cambio en los parametros que
determinan esta forma se propaga en los 36 arcos que componen el recorrido.

Lo que refiere a arquitectura paramétrica, algoritmica y evolutiva, se desarrollara al

analizar las estrategias de la arquitectura compleja.

Se puede decir que la arquitectura paramétrica propone los parametros de un objeto, no
su forma. Mediante la asignacion de valores diferentes de los parametros de diversas

ecuaciones, se pueden crear facilmente diferentes objetos o configuraciones.

Las ecuaciones llegan a describir las relaciones entre los objetos, definiendo asi una
geometria asociativa, es decir, la geometria subyacente a la forma. De esta manera, las
interdependencias entre los objetos se pueden establecer, y se puede definir su

comportamiento mientras suceden las transformaciones.

La arquitectura algoritmica se basa en la utilizacién de algoritmos genéticos y
generativos, mientras que la arquitectura evolutiva utiliza algoritmos genéticos,

consistentes en la busqueda de procedimientos tomando como modelo los procesos

bioldgicos.

El disefio generativo también ha contribuido a las
transformaciones topol6gicas de superficies.

La terminal de Yokohama

(Fig. 174: Terminal de Yokohama)

Fuente: https://www.plataformaarquitectura.com
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995-2002) es el resulta de la transformacion de una superficie de doble curvatura
continua sometida a variados flujos circulatorios, mientras que en el Water Pavilion

(1994-1997) de Lars Spuybroek (1959) se parte de una superficie reglada.

Fig. 175: Centre. Water Pavilion (1994-1997), Lars Spuybroek. Fuente: Collection FRAC

La terminal internacional en la Waterloo Station de Londres (1988-1993) de Nicholas
Grimshaw (1939) es una superficie continua que, por medio de variaciones paramétricas,
se adapta al recorrido curvo de las vias de los trenes. Los 36 arcos que componen el

recorrido se obtuvieron por la manipulacion de los parametros determinantes de la forma.
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Fig. 176: Waterloo Station de Londres (1988-1993) de Nicholas Grimshaw.
Fuente : https://www.yumpu.com/en/document/view/15779537/nicholas-grimshaw-waterloo-station-
international-terminal-
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Fig. 177: Waterloo Station de Londres (1993) Nicholas Grimshaw. Modelo paramétrico de un arco
(Generative Components). Fuente: Kolarevic, 2003.

Pero la simple manipulacion de las formas no son suficientes para encarar la
configuracién espacial de la Arquitectura Compleja por lo que se debi6 implementar otras
metodologias paramétricas del campo de la ingenieria, a efectos de responder
constructiva y estructuralmente, a las necesidades intrinsecas y ambientales del proyecto;
los estudios de arquitectura debieron trabajar en forma conjunta con las mas diversas
disciplinas: informatica, matematica, econémico financiera, social, etc., implementando
nuevas metodologias para el calculo y andlisis de superficies, utilizando la discretizacion
de las mismas, para lo cual emplearon programas como el CAE, sigla en inglés que
significa “Ingenieria Asistida por Computadora”, el CFD o Dinamica de Fluidos
Computacional que permite evaluar la incidencia del viento en las construcciones,

estableciendo gradientes de presion y temperatura en los distintos puntos.

Dos proyectos de Norman Foster, muestran como la tecnologia utilizada para la
optimizacion de respuestas a las fuerzas de incidencia del proyecto, derivan en estéticas

no convencionales y al mismo tiempo aportan nuevas formas de expresion simbdlica.

En el City Hall de Londres (2002), tanto el revestimiento como el corrimiento de los
centros de secciones de circunferencia de las diversas plantas son una respuesta directa a

la incidencia de los rayos solares y el ahorro energéticos.
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En "The Gherkin" de Londres (2002 — 2004), Foster, mediante métodos de ahorro de
energia basados en célculos matematicos, logra que el edificio use sélo la mitad de la

energia que consumiria una torre prismatica convencional de dimensiones similares.

Su forma definitiva se logra mediante un exhaustivo estudio de vientos respondiendo a la
parametrizacion de funciones teniendo en cuenta las rotaciones que luego se evidenciaran

en fachada.
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Fig. 178: City Hall, estudio de energético
Pepinillo de Londres, estudio de vientos y aprovechamiento energético
Fuentes: https://www.pinterest.cl/pin/134193263885180764/
Fuente: https://www.pinterest.cl/pin/509610514085721741/

Durante los afios considerados encontramos una gran produccion de obras iconicas, al

mismo tiempo que optimizadas energéticamente e innovadoras estructuralmente.

Uno de los grandes avances estructurales permitidos por la informatica fue poder calcular

tanto superficies continuas como discretas, mediante el método FEM.
DISCRETIZACION: METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)
Célculo estructural y ambiental

Matematicamente, el método del elemento finito es un método numérico para la
resolucion de sistemas de ecuaciones en derivadas parciales, para la resolucion
aproximada de problemas continuos, basada en la discretizacion del dominio del

problema en subdominios Ilamados elementos, permitiendo considerar a la superficie
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continua como una malla de puntos discretos (nimero finito de puntos) a efectos de un
analisis aproximado. La generacion de la malla se realiza con programas especiales previo

al desarrollo de los calculos.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo, también regiran a cada
elemento planteado en la malla; asi se pasa de un sistema continuo (infinitos grados de
libertad), a un sistema con un nimero de grados de libertad finito cuyo comportamiento

se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

Este método numérico se ha desarrollado en los Ultimos tiempos gracias al surgimiento
de diversos software que permiten el analisis por elementos finitos de un variado espectro
de fendmenos fisicos tales como esfuerzos, deformaciones, vibraciones, flujo de fluidos

y distribuciones de temperatura.

El primer paso hacia el FEM, lo dio Alexander Hrennikoff (1941) y Richard Courant
(1942) para solucionar problemas de analisis estructural en la ingenieria aerondutica.
Consideraron la superficie constituida por una malla de elementos interconectados: lineas
y nudos, lo cual permitié calcular el comportamiento estructural de la malla.
Posteriormente, Turner y otros cientificos, obtuvieron matrices de rigidez para armaduras,

vigas y otros elementos.

Por su parte, el primero en utilizar la expresién “elemento finito” fue Ray William Clough
(1920 — 2016) en 1960 y en 1967 Olgierd Cecil Zienkewicz (1921 — 2009) y Tzau-
Jin Chung publican “The finite Element Methodo”, primer libro de elementos finitos. A
partir de 1980, se empled en programas comerciales que modelan mallas

tridimensionales.

El avance tecnoldgico ha realizado dos aportes que condujeron a la utilizacion masiva del
método en la poblacion de profesionales de la arquitectura y la ingenieria. La informética
posibilita, tanto la resolucion del gran nimero de ecuaciones que se plantean en el FEM,
como el desarrollado de paquetes graficos que facilitan la discretizacion y la sintesis de

resultados.

El primer paso para la resolucion por elementos finitos consiste en la discretizacion del
elemento, ya sea de 1D, 2D o 3D, para lo cual existen programas especificos ademas de
espacios virtuales como el FEM: Biblioteca de discretizacion para elementos finitos de la

organizacion MEM, cuyo objetivo consiste en permitir la investigacion de discretizacion
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de elementos finitos escalables de alto rendimiento y el desarrollo de aplicaciones en una
amplia variedad de plataformas, que van desde computadoras portatiles hasta

supercomputadoras.

El espacio FEM proporciona los componentes basicos para desarrollar algoritmos de
elementos finitos de una manera similar a la de MATLAB (software matematico) para
métodos de algebra lineal.

La figura que sigue muestra la grafica de la ecuacion de Laplace en dos dimensiones
parametrizada en funcion de “t” y su representaciéon en 3D obtenida mediante

discretizacion.
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Fig. 179: ecuacion de Laplace

Dentro de los paquetes computacionales de mercado, mas populares en Argentina,
podemos mencionar el “Auto FEM Analisis” de Auto Desk, mas utilizado por ingenieros
que trabajan en el campo del disefio mecéanico y estructural y el Grasshopper, plugin de
Rhinoceros, que ademas de ser un programa de modelado por algoritmos, cuenta con
diversos plugin para el calculo de diversas variables del disefio como la energética o la

estructural.
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Fig. 180: Estudio estructural paramétrico realizado por en el Seminario: “Disefio estructural paramétrico”
dictado por el Ing. Jorge Farez. Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la UNLP (2015)

El modelado formal sujeto a condiciones técnicas, estructurales, constructivas,
energéticas, simbdlicas y perceptuales, permiten la “huida” de la geometria euclidea, en
busqueda de la formalizacién del hecho arquitectonico que se acerque con mayor
precision a esas restricciones iniciales y a las emergentes que surjan de sus

interrelaciones, cosa que posibilita el disefio generativo.

Las figuras muestran la discretizacion y concrecion de la sede central del Universal

Fig.181: Modelo digital, triangulacién de la estructura y analisis estructural (FEM).
Fuente: (Kloft, 2005). Foto: Universal Museum Joanneum/J.J: Kucek
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Fig. 182: Universal Museum Joanneum/J. J: Kucek. Proyecto de Peter Cook y Colin Fournier
Fuente: Cortesia Universalmuseum Joanneum/J. J. Kucek
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Existen otros métodos de resolucidn estructural tal como el soap-film analysis (andlisis
mediante peliculas de jabédn) aplicado por Norman Foster y Buro Happold en el British
Museum Great Court Roof (1997-2000) obteniendo una cubierta ligera de doble

curvatura, donde la geometria se convierte en la misma estructura.

oy

Fig.183: Museum Great Court Roof
Fuente: https://www.britishmuseum.org/about-us/british-museum-story/architecture/great-court

Estas formas de abordaje del proyecto han dado lugar al desplazamiento de la morfologia
en la arquitectura, para establecer la morfogénesis en la generacién y evolucién del

proyecto.
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111.8. ESTRATEGIAS PARA LA CONFIGURACION ESPACIAL
DE LA ARQUITECTURA COMPLEJA

A partir de la década del noventa van adquiriendo peso, en el disefio, las caracteristicas
psicoldgicas y peceptuales, es decir, se parte de un concepto sistémico de abordaje. Antes
de los noventa no existian las herramienta tecnoldgicas que pudiesen abarcar en el disefio
esta postura, que incluye gran cantidad de variables constitutivas del proyecto, inherentes

a la obra o sus interrelaciones con el entorno.

Es el 12 de agosto de 1981, cuando la empresa IBM lanza la primera PC al mercado; a
partir de esa fecha, los grandes estudios de arquitectura acceden a ellas y contratan
equipos de especialistas para indagar sobre la incidencia que esta nueva tecnologia podia

incidir en el disefio la disciplina.

Fue en esa década que -en las investigaciones informéticas aplicadas al disefio- se
incluyeron procesos de mutacion y reproduccion presentes en la evolucion de las
especies; es decir, se tomd como modelo la l6gica bioldgica y no exclusivamente la

newtoniana.

Seré con la instauracion del pensamiento complejo y las Ciencias de la Complejidad, que
el paradigma, en una retroalimentacion constante, creard la tecnologia que permita el
abordaje de la arquitectura con un espacio que obedezca a las concepciones del paradigma

vigente, con lo que ello implica.

Poder realizar el abordaje del disefio desde esta postura, implicé la utilizacion de nuevas
metodologias de disefio, dado que la complejidad no se guia por rigidos programas, sino
que genera estrategias que permitan obtener una multiplicidad de soluciones aptas,
basadas en la multiplicidad de variables intrinsecas del proyecto, sus interrelaciones y las

interrelaciones de aquellas con el medio.

Las herramientas de disefio digital se liberaron de la limitacion de la sola produccion de
planos finales, mediante “la implementacion de modelacion tridimensional, herramientas
de andlisis y manufactura para abordar el disefio de los edificios y estructuras actuales,
utilizando los recientes desarrollos paramétricos y geometria asociativa que pueden variar

de acuerdo a los conceptos definidos por el disefiador” (SHEAA K, 2005).
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La conciencia de la complejidad y la diversidad, de la fragmentacion y del caos en el
mundo contemporaneo, impulsa a experimentar nuevos sistemas que superen la rigidez
de las creaciones anti sistémicas en busqueda de absolutos, tendientes a una Unica

solucioén.

Tres estrategias de disefio son una constante para la configuracion espacial de la
arquitectura compleja, donde cada proyectista imprime su huella:

1. El diagrama
2. Los algoritmos genéticos y generativos
3. El disefio paramétrico.

DIAGRAMATICA

En la busqueda de nuevos sistemas de analisis y proyecto, los arquitectos de la tltimas
dos décadas del siglo XX, nutridos por las teorias de Deleuze, Guattari y Foucault,
comienzan a reinterpretar los mecanismos iconograficos utilizados por exponentes
“racionalistas”, basados en conceptos matematicos, como por ejemplo, los diagramas de
burbujas realizado por primera vez en 1929 por Le Corbusier o los esquemas de
Cristopher Alexander (1936 — 2022), entre otros.

Las nociones de topologia seran protagonistas de esta estrategia de configuracién
proyectual. Deleuze y Guattari, al referirse a las nociones de espacio topoldgico y espacio
métrico expresan que mientras que en los espacios métricos las nociones de “longitud” o
“area” permanecen inalteradas a lo largo de las operaciones geométricas que tienen lugar
en ellos, en los espacios topoldgicos los invariantes son la dimensionalidad del espacio y
su conectividad (Deleuze & Guattari, 2004).

Entre los afios setenta y noventa, a efectos de enfrentar la realidad compleja y cadtica que
ya no podia ser interpretada desde el pensamiento de la simplificacién, los filosofos
mencionados anteriormente, elaboraron una serie de teorias en las que presentaron
herramientas conceptualizaciones que permitieron encarar los acontecimientos del nuevo
contexto; es asi que plantearon la importancia del diagrama como elemento de

comprension holistica de objetos y sucesos.

Para Josep Maria Montaner “los diagramas parten de un proceso mental que intenta

interpretar la realidad, reduciendo contextos de complejidad creciente y tienen como
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objetivo establecer esquemas geométricos capaces de transformarse”. (Montaner, 2010,
pp. 131- 132)%,

Desde el urbanismo, en los ochenta y noventa los diagramas, valiéndose de estadisticas
descriptivas e inferenciales, mediante la manipulacion de variables cuantitativas y
cualitativas, cumplieron un papel fundamental en las investigaciones, gracias a la

capacidad de célculo que posibilit6 el avance tecnoldgico.

En esos afios, la condicion de la arquitectura ya estaba marcada por la progresiva y
acelerada irrupcion de la “era de la informacion” y de los diversos requisitos e intenciones

heterogéneas, con respecto a lo especificamente disciplinario.

Aqui, se acentua el rol del diagrama dada la forma de interrelacionar los fendmenos mas
0 menos complejos; a raiz de la necesidad de interrelacionar las distintas concepciones se

acentla el rol del diagrama en el desarrollo del proyecto.

El diagrama fue posicionandose como nuevo instrumento de comprension de los hechos,

alimentando de este modo el nuevo paradigma de disefio.

Stan Allen, en 1997 publico en la revista Architectural Design: “From object to field”,
mientras que, en un nimero dedicado a la aplicacién de la informatica en el proceso de
disefio: “Architecture After Geometry”y en la revista ANY Architecture New York, 23 de

1998 publicod “Diagrams Matter”.

En sus teorias, Allen propone una mirada de la arquitectura a través del “dinamismo de
las fuerzas” y presenta una serie de diagramas, los cuales expresan el comportamiento
complejo y dinamico de los usuarios. Su busqueda se centra en hallar una organizacion
dindmica, que no imponga una estructura rigida, sino que responda de modo sensible a
los vectores interactuantes en el proyecto; cada proyectista ya no se centrara en la simple

forma sino en la forma en que estos vectores se relacionan.

En los primeros afios del nuevo siglo, el diagrama es ponderado y utilizado por las
Ciencias de la Complejidad; en la arquitectura, especificamente, intenta que la cualidad

arquitectonica emerja espontaneamente.

33 El diagrama se torna indispensable como interface visual.
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El diagrama se torna indispensable como interface visual y digital: por un lado permite la
visualizacion de las mdltiples y estratificadas figuras que median en la creacién de una
estructura espacial y, por el otro, asentado en una l6gica algoritmica, establece un nexo
entre la visualizacion del conocimiento y la interaccion con la informacion siendo capaces
de calcular, manipular y presentar en tiempo real cualidades como el movimiento, la

transformacion o los flujos de informacion, gracias a la informatica.
La obra de arquitectura pensada desde los diagramas se constituye como una obra abierta,

“...capaz de ir integrando datos heterogéneos y de rectificarse a si misma
constantemente” (Montaner, 2008, pp. 197 y 212).

Es el diagrama el que se aboca a la tarea de regenerar continuamente la capacidad de

innovar en el disefio.
Tipologias de diagramas

En lineas generales, podemos considerar dos tipologias de diagramas: por una parte, los
que sirven para crear y manipular formas y, por otra parte, los que son instrumento de
lectura de la realidad, de legibilidad de los fenémenos arquitecténicos, urbanos y
territoriales.

Dentro de cada una de estas tipologias podemos encontrar distintas categorias que daran
por resultado variadas morfologias. En el primer caso mencionado, se pone el énfasis en
los procesos formales partiendo de procesos geomeétricos, tal como los desarrollos de

Colin Rowe continuados por Peter Eisenman.
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Fig. 184: Casa Guardiola
Fuente: https://eduardonavarromartinez.files.wordpress.com/2015/03/captura-de-pantalla-2015-03-10-a-
las-00-49-55.png

Diagramas de la arquitectura compleja

En los diagramas que buscan un registro de la realidad a efectos de la formulacion de sus
proyectos, la informacion constituye la estructura en la que se asientan, dando origen a la

arquitectura compleja, que generara sus geometrias mediante la morfogénesis.

El diagrama es un primer paso entre la idea y el proyecto, un esquema que no condiciona

la forma; un medio geomeétrico topolégico, que puede transformarse y evolucionar.

Siendo que en la arquitectura compleja la configuracion espacial se considera un sistema
abierto e inclusivo con capacidad de evolucionar, para lo cual se deben incorporar los
datos que permitan establecer interrelaciones de variables con una vision holistica del
proyecto, son los diagramas los que permiten la utilizacion e incorporacion de datos e

260



informacidn en cada sistema en particular, brindados por la tecnologia y formulando una

conceptualizacion para el abordaje del proyecto.

En definitiva, el pensamiento diagramético asociado a sus geometrias, brinda un
instrumento polisémico de interpretacion, constituyendo la informacion, la estructura
bésica de los diagramas de la arquitectura compleja, que se materializara a través de la

morfogénesis y sus geometrias.

Condicionantes
del proyecto

—

v

Seleccion de
variables
interrelacionadas

Diagrama Busqueda de Geometria

Determinacion p optimizacion del proyecto
<:> Geometria <:> de la forma. :> proy

del algoritmo topoldgica Parametrizacio

n

Propiedades

emergentes

Fig. 185: Esquematizacion del uso de diagrama como interface informética y visual del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Al ser la o las personas que proyectan una de las variables que integra el disefio complejo,
cada diagrama propone una mirada distinta de los elementos constitutivos de la obra, por
lo tanto, su resultado serd Unico, aungue todos los diagramas tienen en comun la

utilizacion de los elementos geométricos y los algoritmos informaticos.

A continuacion se analizaran algunos diagramas formulados por distintos arquitectos.

SANAA, ARQUITECTURA DIAGRAMATICA

Para Kazuyo Sejima (1956), que trabajo con Toyo Ito (1941) entre 1981 y 1987, los

diagramas sirven para relacionar las actividades con los espacios.
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El estudio de arquitectura SANAA fundado por Kazuyo Sejima y Ryue Nishizawa
(1966) plantea una cierta continuidad con los diagramas estructuralistas del siglo pasado;
parte casi exclusivamente de la consideracion del programa y las relaciones funcionales
de cada proyecto, las cuales se trasladan literalmente del dibujo al espacio arquitectonico

y reciben por ello la denominacion de diagramas espaciales.

Los diagramas utilizados por Sejima, en realidad constituyen una reinterpretacion
proyectual generativa de los diagramas matematicos de Venn. Estos diagramas, también

Ilamados ““de burbuja”, incorporan informacion espacial, donde a cada paquete
programatico le corresponde una unidad volumétrica.

El siguiente esquema sintetiza la forma de trabajo de SANAA, mediante una

reinterpretacion de Diagramas Matemaéticos de Venn

Programa

y = ::)
Relaciones Organizac Diagrama :.‘) Concrecion
funcionale

Centro de Estudios Rolex (2010) — Lausana, Suiza

El Rolex Learning Center, fue disefiado en concordancia con la propuesta de uso,
consistente en la generacién de un laboratorio para la investigacion de nuevas

formas de estudio e interaccion en el siglo XXI.

En su disefio, SANAA traslada literalmente el programa al objeto arquitectonico;
de esta forma el edificio se presenta en extremo abstracto, a tal punto que todos
aquellos aspectos que no tienen que ver con el programa, como la materialidad o

la implantacion, estan supeditados al refuerzo del programa.

Sin paredes divisorias ni barreras visuales hacia el exterior, se suceden las distintas
areas donde cada una de ellas da paso a la siguiente; sin siquiera escaleras entre
niveles, simplemente suaves ondulaciones y terrazas, la gran superficie abarca una

Unica planta, ademas del estacionamiento cubierto soterrado.
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Segun Kazuyo Sejima y Ryue Nishizawa, llegaron a la forma final mediante lo
que pensaron era la respuesta mas adecuada a los requerimientos del programay
las relaciones de las partes entre si, no despreciando la condicion de poder

disfrutar del espacio.

N s e Area de trabajo Oficinas © Lbreria-Bibliteca @ Area de Cultura
s D Restaurante @ Cafeteria © Banco © Administracién

Fig. 186: Diagramas matemaéticos de Venn utilizados en la arquitectura de Sanaa
Fuente: https://ar.pinterest.com/pin/793829871794790126/

Estructura resistente y configuracion espacial

Dentro de la propuesta espacial para el edificio, la cual presenta una sucesion de
espacios sin limites materiales interiores ni visuales hacia el exterior, la estructura
resistente no podia imponer un limite, simplemente debia integrar la configuracién

espacial.

Con una superficie que ocupa un rectangulo cuyas medidas por lado son de
121,5m y 166,5 m. respectivamente, la resolucion estructural significo un gran

desafio para los ingenieros que se ocuparon de ella.

El so6tano esta cubierto por una losa de hormigdn que cumple una doble funcion:
por un lado, sirve como piso del nivel principal, en las esquinas suroeste y noreste
del edificio; por el otro, cumple una importante funcion estructural soportando las

cargas horizontales de las céscaras a traves de cables de postensado.
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Basicamente, el edificio consiste en dos armazones tridimensionales de hormigon.
Dentro de estos dos armazones hay once arcos tensados inferiormente. El armazén
méas pequefio esta apoyado en cuatro arcos, cada uno de 30-40 m. de largo,
mientras que el mayor lo esté en siete arcos, de 55-95 m., cada uno. Los arcos o

bovedas estan fijados por setenta cables pretensados subterraneos.

Para el disefio tridimensional de las curvas de hormigon, el estudio SANAA
trabajo conjuntamente con estructuralistas con el software de célculo estructural
SAP 2000, haciendo simulaciones por ordenador para encontrar las formas que
generen las menores tensiones de flexion posibles. Después de repetir varias veces
el proceso, los ingenieros de Bollinger und Grohmann y Walther Mory Maier

llevaron a cabo finalmente los calculos que resultaron en la forma final.

Fig. 187: Unidad espacial, estructural y programatica de lo complejo.
Fuente: Intervencion propia sobre documentacién original.

Las cargas horizontales que debia soportar el hormigdn, junto a la variabilidad de
la fachada exigié altos niveles de precision en su ejecucion, para lo cual se

utilizaron encofrados de madera de 2,5x2,5m. cortados con laser y colocados con

tecnologia GPS en el sitio.

UN STUDIO. DIAGRAMAS EN RESPUESTA A VARIABLES RELEVANTES DEL

PROYECTO

Ben van Berkel (2010) considera que los diagramas son una técnica instrumental, que le

brindan la posibilidad de generar diversos modos de trabajar a un nivel organizativo, una

técnica diagramatica introduce en el proyecto cualidades no verbalizadas, desconectadas

de ideales o ideologias, aleatorias, intuitivas, subjetivas y no lineales.

Esta conceptualizacion que realiza a UN Studio del diagrama, lo lleva a que ante cada

proyecto evalUe qué diagramas cumplen de la mejor manera posible las condicionantes

que indican las necesidades del proyecto mismo.
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Concurso Manhattan, modelo de ciudad global (1999)

En la investigacion realizada por Van Berkel en 1999 del area de Nueva York delimitada
por las calles West 23rd y 42nd, para el concurso que tuvo por fin convertir a Manhattan
en modelo de ciudad global, partiendo de encuestas y trabajos estadisticos, se generaron
diagramas que permitieron visualizar las relaciones entre los flujos de usuarios con el

programa, el tiempo y ubicacion de los mismos.

La propuesta para el area fue reubicar las instalaciones y combinarlas en grupos de uso
mixto incluyendo todos los pardmetros, a efectos de establecer paquetes criticos. Un
paquete critico para la ciudad global es la combinacién 6ptima de factores para que el
sitio funcione de manera efectiva con respecto a los programas, la construccion, la

economia, la politica y la viabilidad.

Mediante amplias encuestas formularon diagramas a efectos de visualizar las relaciones
entre flujos de usuarios existentes, tiempo y ubicacion, con el programa. Mediante los
diagramas se mapea la actividad de Manhattan a efectos de establecer pardmetros de

incidencia en el proyecto.

Las figuras que se muestran a continuacion, corresponden a los diagramas originales
correspondientes al patron de actividades programaticas y flujo de transporte masivo.
(Fuente: sitio web oficial de UN Studio)

Hudson River

11th Avenue

10th Avenue’

Midtown cross-section

Implantacion - Relaciones urbanas
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Secciodn transversal del centro de
la ciudad. Flujo de pasajeros y
mercancias.

Flujo de pasajeros a Manhattan.
Flujo de pasajeros del metro.

Fig. 188: Determinacion de diagramas mediante la expresion geométrica de las
estadisticas. Fuente: https://www.unstudio.com/en/page/12062/ifcca.

Museo Mercedes Benz. Stuttgart, Alemania. (“2006)

En la memoria del proyecto se expresa:

“Queriamos construir una idea clara: la idea de movimiento: la razén de ser
del automovil, como tema central para el nuevo museo de Mercedes Benz en
Stuttgart”... Concebimos un trozo de autopista elevada con traza helicoidal.
Intentamos asi, para el nuevo museo de Mercedes Benz construir una imagen
capaz de sorprender y fascinar. Capaz de permanecer en el tiempo y en la
memoria”. (Campo Baeza, 2002, s/p).

La idea de generar una autopista, presentaba ademas, una restriccion inamovible incluida
en la generacion de los diagramas del Museo Mercede Benz: convertir al edificio en icono
de la ciudad de Stuttgart, lo que implicaba: desde lo urbanistico, lograr que el Museo se
convierta en un elemento identitario de la ciudad. Esta restriccion implicé determinadas

variables:
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Fueron variables tenidas en cuenta para el proyecto: emplear alta tecnologia constructiva
y estructural que se pudiese remitir a tecnologia utilizada por la empresa en la generacion
de sus productos; implementar una nueva nocion de museo y desde la construccion
misma, lograr el asombro mediante un elemento arquitectonico identitario de la ciudad.

El desarrollo de complejas geometrias derivd en una planta simétrica de tres hojas

mientras que espacialmente, evoca el espiral del ADN.

Fig. 189: Geometria de posicion en la generacién del museo Mercedez Benz
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/867041/museo-mercedes-benz-
unstudio/58ae3cdbe58ece2b45000267-mercedes-benz-museum-unstudio-position-diagram

La metafora alude a la herencia de la marca Mercedes-Benz, mientras que
constructivamente la forma en planta de trébol es la proyeccion de la espiral que se forma
con dos rampas entrelazadas de ochenta metros de longitud, sin escalones, y que sirven
como caminos principales para que se desplace el publico, haciendo referencia al

Guggenheim proyectado por Wright y al Pompidou proyectado por Piano
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.Fig. 190: Diagramas circulatorios y compositivos del Museo Mercedez Benz La geometria alina lo
simbadlico con lo constructivo partiendo del diagrama.
Fuente: Sitio oficial del estudio. https://www.unstudio.com/en/page/12482/mercedes-benz-museum
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El interior del edificio plantea dos recorridos, llamados “Mitos” y “Colecciones”, siendo
ambos independientes pero interrelacionados, permitiendo el pasaje, en cualquier

momento, de uno al otro.

“Mitos” es un recorrido cronologico a lo largo de la historia del automoévil, desde su
invencion hasta la actualidad. Las siete salas en las que se desarrolla estan unidas por
medio de una rampa de 80 metros de longitud. La rampa, alternada con secciones planas,

permite la accesibilidad a las salas.

El segundo recorrido, a diferencia del primero, ordena cronolégicamente, las
“Colecciones”: estando clasificadas por el tipo de utilizacion de los vehiculos.

Los dos recorridos desembocan en la seccion “Carreras y récords”: una amplia curva
peraltada que ocupa practicamente la totalidad de la sala termina en una pared vertical de
planta cilindrica, en la que estan suspendidos vehiculos legendarios que ostentaron récord

de velocidad.

Fig. 191: Respuesta estructural al diagrama de la configuracion espacial
Fuente: https://circuitocoches.com/2011/04/15/visita-al-museo-mercedes-benz-en-stuttgart/

Materializar la compleja geometria del museo supuso el empleo de las mas altas
tecnologias, con base en un modelo de datos tridimensional, actualizado cincuenta veces

durante la fase de construccion y con la realizacion de 35.000 planos de obra.

269



Para UN Studio, la demanda geométrica solo podia ser satisfecha con las propiedades del
hormigon armado, constituyendo ademas un telon de fondo ideal para las exposiciones.
La continuidad circulatoria del interior también es parte del principio estructural de la

fachada.

La construccion de la estructura en forma de hoja de trébol lleva a puntos donde el techo
se torna muro y simultdneamente cierra una esquina, conectando directamente con el

siguiente espacio expositivo.

Entre las particularidades del museo cabe destacar los techos sin pilares que cubren las
salas de 33 metros de ancho y pueden soportar el peso de diez camiones, al igual que los
elementos portantes de curvatura doble: los llamados “twists”, que recuerdan a una hélice

de enormes dimensiones.

7 / ’ i 3 %\ : -g%x\‘ e~ £ ":_-‘ « '*,“'., 3
Fig. 192: Estructura de cubierta y diagrama de fachadas.
Fuente: Sitio oficial del estudio. https://www.unstudio.com/en/page/12482/mercedes-benz-museum

Rorengein Office Architects (foa): Relaciones entre herramientas virtuales
y componentes de materializacion

En la obra de Alejandro Zaera-Polo y Farshid Moussavi encontramos distintos planteos
de diagramas, en funcion de un desarrollo proyectual que responde en forma dinamica a

las necesidades del hecho arquitecténico.

Uno de ellos lo constituye su serie de “phyla” o genealogia filogenética (Figura 144:
Prototipos diagramaticos), que mediante siete categorias (funcidn, factibilidad, equilibrio,

discontinuidad, orientacién, geometria y diversificacion), conforma un Iéxico proyectual.
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Estas categorias pueden “proliferar, mutar y evolucionar” empledndolas en otros

proyectos.

La serie de diagrama genealogia filogenética, se basa en la Teoria Matematica de Grafos
en base a la cual se desarrolla la Teoria de las Redes que a partir de 2003 sera la gran

protagonista de la ciencia.

Otro ejemplo de la utilizacion de diagramas por parte de FOA, ya se analiz0 en esta tesis
al desarrollar la Terminal Portuaria de Yokohama en la que mediante diagramas

circulatorios y estructurales se define el proyecto.

OMA: REM KOOLHAAS. TOMA DE DECISIONES Y PLANIFICACION
En Rem Koolhaas encontramos una diagramatica organizativa dirigida a la toma de
decisiones. Mediante esta estrategia intenta descubrir la estructura intrinseca del proyecto

a efectos de manipularla.

Sus diagramas condensan la informacién de modo pragmatico, generando un proceso de
proyecto abierto a las influencias de las variables externas; la visualizacién de los datos
le sirve como punto de partida para sucesivas interpretaciones. Koolhaas trabaja su

diagramatica con criterios de analisis y planificacién, al modo empresarial.

Uno de los ejemplos de este tipo de diagramas lo encontramos en los realizados para el
disefio del Anillo Urbano de Yokohama, el cual conceptualiza las intensidades de uso de
los distintos espacios durante las 24 horas del dia, inclusive superponiendo los distintos
usos de un mismo espacio en distintas horas. Esta forma de trabajo posibilita el trazado

de conexiones y fusiones programaticas.

La figura muestra la visualizacion de datos cuantificados estadisticamente, mediante

formas geométricas en una trama cartesiana.
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Fig. 193: Diagrama para el estudio del Anillo Urbano de Yokohama
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-19-Programmatic-Lava-Yokohama-Rem-Koolhaas-
Diagrama-programatico-Fonte_figl6 251076550

Otra de las formas de trabajo de OMA, la constituyen las maquetas que en forma de
diagramas tridimensionales desempefian un papel decisivo en el trazado del proyecto,
generando modelos conceptuales que organizan y estructuran la informacion: “(...)
modelos conceptuales son preparados a partir de las ideas utilizables, muchas veces estos
modelos representan una traduccion directa de un diagrama en la tercera dimension (...)
Las formas ocasionalmente resultan de la traduccién de un diagrama en un modelo
conceptual”. (Oswalt & Hollwich, 1998, p. 7).

Biblioteca de Seattle (1999- 2004)

En el disefio de la biblioteca se utilizd por primera vez la tipologia de diagramas
conocida como “datablock”, compuesto por apilamiento de bloques por el cual se
relacionan las distintas funciones con la cantidad, cuantificacion y cualificacion de
espacios, funciones tecnoldgicas y servicios, a efectos de manejar la informacion
obtenida estadisticamente. El esquema asi obtenido se relacioné con los metros cubicos

asignados a cada items, reorganizando espacios y funciones de cada nivel.
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Fig. 194: Datablock: Reorganizacion funcional, espacial y programaética de la Biblioteca de Seatle.
Archivo OMA
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/623933/biblioteca-central-de-seattle-oma-
Imn/5721910fe58ece9438000003-seattle-central-library-oma-Imn-diagram-platforms-2
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Fig. 195-A Biblioteca de Seatle. Distribucion de espacios y maqueta. Archivo OMA
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Rem-Koolhaas-Biblioteca-Publica-de-Seattle-
1999 fig4 316598318

Otra variable interviniente en la formulacién de los diagramas fue el manejo de la luz
para su aprovechamiento la mayor cantidad de horas posibles, en los espacios que asi lo

requerian.

Fig. 195-B Diagrama de aprovechamiento luminico. Iluminacidn, espacialidad, estructura.
Fuente: https://arquitecturaviva.com/obras/biblioteca-central-de-seattle
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Koolhaas, en este proyecto, reformul6 el concepto de biblioteca, entendiéndola como
lugar de acceso a la informacién en todos los soportes disponibles en la actualidad,
ofreciendo espacios flexibles con la prevision de ampliaciones a futuro y futuros medios

de informacion e interaccién social.

La biblioteca se compone de plantas genéricas en las que se puede desarrollar casi
cualquier actividad.
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Fig. 196: Interior Biblioteca de Seatle
Fuente: https://es.wikiarquitectura.com/edificio/biblioteca-de-seattle/

Desde el exterior se visualizan 5 bloques colocados uno encima del otro respondiendo,
cada uno de ellos, a las necesidades programaticas que se organizaron en cinco
plataformas independientes, conectadas y apiladas verticalmente, limitadas por una piel

de acero y cristal que permiten la optimizacion luminica y las vistas hacia el exterior.

Es una respuesta estructural al diagrama de la configuracidn espacial: Una estructura en
espiral ofrece una superficie continua que se eleva cuatro plantas por lo cual se ha dotado
al edificio de un sistema de rampas en zigzag accesibles a todas las edades y necesidades,
apoyadas en delgadas columnas.
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Fig. 195: Piel y estructura de la Biblioteca de Seatle
Fuente: https://es.wikiarquitectura.com/edificio/biblioteca-de-seattle/

El planteo espacial requeria utilizar el menor nimero posible de columnas, a efectos de
generar un edificio que pareciera flotar. A este condicionante estructural se debe agregar

que la biblioteca se encuentra en una zona sismica.

En el paper realizado por Alheli Martinez “Biblioteca de Seattle: “Prefiguracion y
configuracién”, en el apartado referido a la solucion estructural de la biblioteca, realiza

la siguiente descripcion:

“La solucion de la empresa MKS Ingenieria, en colaboracion con Arup, fue la de utilizar
dos sistemas estructurales distintos en capas, con un bloque central de hormigén que

proporcionase rigidez.”.

Una de las capas esta compuesta por cerchas alrededor de las plataformas, que soportan

las cargas de gravedad del edificio y se apoyan en columnas inclinadas.

Un segundo sistema, el exoesqueleto del edificio, lo constituye una trama romboidal de
acero que conecta las cerchas que rodean a las plataformas y actia como acabado

arquitectonico de interiores.
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Fig. 196: Exoesqueleto de la Biblioteca
Fuente: https://es.wikiarquitectura.com/edificio/biblioteca-de-seattle/

Este sistema estructural se completd con refuerzos en las areas que asi lo requerian.

La rejilla de acero se reforzo en los lugares en que los calculos mostraban menor
incidencia de esfuerzos; en las columnas con escasa insercion de angulos transversales y
por ultimo se colocaron columnas inclinadas coincidentes con la inclinacion de la

cuadricula sismica.

MVRDV: Winy Maas, Jacob Van Rijs y Nathalie De Vries. Datascapes (Paisaje
dde datos)

A través de la basqueda de informacidn, el grupo holandés MVRDV, trata de interpretar
los mdltiples factores intervinientes en cada proyecto, a efectos de responder a la
complejidad de la sociedad actual, obteniendo multiplicidad de posibilidades. Mediante
el empleo de herramientas digitales plantean sus “datascapes” que permiten establecer

las necesidades y demandas que se plasmaran en la respuesta formal.

Para el grupo, la complejidad del momento actual, s6lo puede abordarse desde la
multiplicidad de opciones y su diversificacion, posibilitadas ambas, por el manejo de la

informacion.

Winy Maas (1996), en su texto “Datascape”, advierte que no se trata de un paisajismo
inocente dotado de un moralismo simplista, sino de un modo de pensar la multiplicidad

y el pluralismo.
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Bloque residencial Silodam de Amsterdam

El encargo para el proyecto del bloque residencial Silodam de Amsterdam le supuso al
grupo enfrentarse a un nutrido paquete programatico constituido por diversidad de

funciones e intereses de un amplio espectro de comitentes.

Funcionalmente debian interactuar, entre otros, espacios publicos, areas de recreacion, de

trabajo comerciales con distintas tipologias de vivienda.

Financiera y econdmicamente, debian dar respuesta satisfactoria a los inversionistas
intervinientes en el proyecto: la alcaldia de la ciudad, una corporacién semipublica, una

promotora de viviendas y una desarrolladora de oficinas.

FIG. 197; BLOQUE RESIDENCIAL DE SILODAM. AMSTERDAM
fuente https://arquitecturaviva.com/obras/viviendas-silodam

Las decisiones proyectuales fueron justificadas y explicadas mediante el uso de diagrama

ante los distintos actores decisorios.

Las tres variables del volumen total (alto, ancho y largo), se determinaron en funcion de
las normativas vigentes; mientras que en el ancho se sumaron las condiciones de

asoleamiento y las proporciones de las edificaciones cercanas.

A efectos de organizar las tipologias de viviendas se utilizd un diagrama en el cual, el

volumen del bloque, en un principio concebido como rectangular en el que se disponian
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las distintas tipologias de viviendas, fue cambiando en la medida que se implementaba

nueva informacion, hasta llegar a la forma final.
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Fig.198: Disposicion de tipologias MVRDV 1999
Fuente: https://es.wikiarquitectura.com/edificio/silodam/

A su vez, mediante un grupo de diagramas llamados ‘“negociaciones politicas” se
determind que la mejor forma de distribuir esas tipologias para promover la democracia,

la inclusion y la seguridad, era mezclandolas.
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Fig. 199: Diagrama de negociaciones. MVRDV 1999.
Fuente: https://www.slideshare.net/DIEGUISIMUS/presentacion-final-silodam/4

Para determinar las tipologias, el area total ocupada por cada tipologia y la cantidad de
unidades de cada una de ellas, MVRDV realiz6 una investigacion referida a las distintas
formas de habitar en Amsterdam, relacionandolas estadisticamente, con requerimientos

de posibles compradores; obtuvieron veinticinco formas distintas de organizacion.
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Mediante una curva de Gauss se determin0 el area y el numero de repeticiones de las

unidades de cada tipologia a efectos de lograr la rentabilidad del emprendimiento.
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Fig. 200: Diagrama de curva de Gauss y resultado final de las negociaciones econémicas.
MVRDV. 1999.
Fuente: https://arquitecturaviva.com/obras/viviendas-silodam

El proceso de disefio realizado en Silodam, es una muestra clara de las implicancias del
diagrama de datos. El proceso de disefio aqui explicado es, quizas, la muestra mas
representativa de la implementacién del diagrama de datos basado en la investigacion y
el empleo geométrico y estadistico de los mismos. “Todo explicado, nada inventado, nada

arbitrario”. (Allen, 1997, p. 27).
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DISENO PARAMETRICO

El disefio paramétrico se basa en la generacion de un arbol de relaciones geométrico-
matematicas, partiendo de una familia de pardmetros iniciales, con el fin de brindar la
totalidad de soluciones posibles, segin el dominio de definicion de las funciones
intervinientes. Es decir, no se basa en métricas cuantitativas, sino en relaciones de
variables del proyecto; permitiendo generar geometrias a partir de la definicién de una

familia de parametros iniciales y la aplicacion de técnicas informaticas algoritmicas.

Una consecuencia inmediata de lo antedicho es que, en términos de Lynn, el proyecto se
escapa de rigidas geometrias euclideas para trabajar con curvas splines y nurbs®*:; curvas
dindmicas definidas por un punto que se mueve en el plano o el espacio en un tiempo

determinado, posibilitando la animacién.

Esta afirmacion de Lynn, tiene su correlato matematico al definir a la linea como un punto
desplazandose en un tiempo determinado, en vez de considerarla como una sucesion

infinita de puntos.

Esta estrategia “considera desde la aplicacion de curvas parametricas hasta la relacion de
propiedades generales de la edificacion y utiliza programacion grafica y/o software de
analisis. En general, el disefio paramétrico se refiere a la vinculacion entre aspectos
formales del proyecto, que se pueden modificar durante su desarrollo” (Woodbury, 2010,

p. 11).

Una muestra de ello lo constituyen las obras del ingeniero estructuralista Cecil Balmond
(1943) que en base a esquemas geométrico-matematicos, y trabajando en forma conjunta
con los autores del proyecto, resuelve el sistema estructural, conservando la configuracion

espacial.

En el Serpentine Gallery Pavilion, 2002, si bien recurre a un sistema generativo para
formular su lenguaje formal, éste se corresponde con la respuesta a un sistema estructural

que responde a la configuracion espacial, dadas las variables que en ella se interconectan.

Fig. 201: Serpentine Gallery Pavilion 2002 / Toyo Ito + Cecil Balmond + Arup

3 Ver apartado “Geometrias utilizadas en la configuracion espacial de la Arquitectura Compleja”.
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Fuentes:
https://www.plataformaarquitectura.cl
/cl/02-244430/serpentine-gallery-
pavilion-2002-toyo-ito-cecil-
balmond-arup
http://diyarchitecture.selbermachende
ko.com/throughout-toyo-itos-writings-
the-relevance-of-itos-pavilion-
relevan/

La definicion de correspondencias entre variables debe conformar un sistema de
relaciones geométricas que puedan ser reconocidas por una plataforma de programacion
grafica.

Al respecto Alexandra Molinare afirma que el disefio paramétrico es la abstraccion de
una idea o concepto, relacionado con los procesos geométricos y matematicos, que nos
permiten manipular con mayor precision nuestro disefio para llegar a resultados 6ptimos.
(Molinare, 2022).
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En el siguiente grafico se esquematiza el concepto de disefio paramétrico.
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Figura 202: Proceso de disefio paramétrico
Fuente: Elaboracion propia

La aplicacion del disefio paramétrico no constituye un simple mecanismo de busqueda

formal, sino que permite la optimizacion de la forma en relacion a determinadas variables,

pudiendo ser estos:

>

Ambientales, tales como datos geograficos, climaticos, restricciones normativas
de situacion urbana, materialidad, flujos peatonales, vehiculares, presencia de
singularidades, referencias, etc.

Los parametros globales: consideran dimensiones o proporciones generales con
rangos minimos y maximos, requerimientos funcionales (ergonomia,
accesibilidad y confort), condiciones formales, restricciones técnicas
constructivas y estructurales, etc.

Los parametros de ejecucién consideran desde el tiempo y lugar de acopio de
materiales hasta costos y mano de obra en tiempo real.

Dimensiones de produccion: tamafo de materiales y maquinas de ejecucion.
Propiedades materiales: rangos de resistencia o flexién.
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» Caracteristicas del producto: color, textura, terminacion, etc.
» Valores de aplicacion: costos del proyecto.

» Dimensiones para transporte: magnitudes de vehiculos y operacion.

Entre los pardmetros locales podemos considerar los que indican interaccion con otros
componentes, como ser condiciones de borde y respuesta a configuraciones adyacentes,
requerimientos de montaje: tipos de ensamblaje, union y dilatacion entre componentes,
etc.

Algunos de los Programas Geométricos utilizados para la definicion de procedimientos
gue manipulan formas, son el Grasshoper en Rhinoceros, Generative Components en
MicroStation, Digital Project en CATIA; existiendo también programas de optimizacién
topoldgica, para célculo resistente por analisis de elemento finito con restricciones de
material o0 comportamiento; mientras que, los programas de simulacion ambiental son

utilizados para el calculo de consumo energético de edificaciones, iluminacion solar,

radiacién o ventilacion.
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Fig. 203: ArchiDynamics Plugin for Grasshopper. Anélisis y simulacion, Arquitectura, Disefio
medioambiental
Fuente: https://www.food4rhino.com/en/app/archidynamics-plugin-grasshopper

La figura muestra la de materializacion de geometria compleja generada por algoritmos
del disefio paramétrico, mediante fabricacion digital.
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Fig. 204: Geometrias complejas prototipicas de THEVERYMANY — SEED studio, obtenida mediante el
empleo de la parametrizacidn de las funciones intervinientes y su variabilidad,
Fuente: https://www.studioseed.net/blog/software-blog/parametric-generative-design-blog/python-
software-poo/las-arquitecturas-prototipicas-de-theverymany/

El desarrollo del disefio paramétrico solo es posible por la aplicacion de algoritmos que

se analizaran a continuacion.
ALGORITMOS
La Real Academia Espafiola explicita dos acepciones del término algoritmo:

“Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucion de un

problema; método y notacion en las distintas formas del calculo.”®®

Tanto el disefio paramétrico como la informatica en general, se basan en la utilizacion de
algoritmos que permiten la inclusion de multiples variables obteniendo un amplio abanico
de posibles soluciones, mediante una serie ordenada de reglas a seguir en busqueda de un

fin determinado.
Formalmente:

“Un algoritmo es un conjunto finito de pasos definidos, estructurados en el tiempo
y formulados con base en un conjunto finito de reglas no ambiguas, que proveen
un procedimiento para dar la solucién o indicar la falta de esta a un problema en

un tiempo determinado.” (Rodriguez, 2015, p. 3).

% Real Academia Espafiola: https://dle.rae.es/algoritmo
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Para Cecil Balmond, un algoritmo es una regla geométrica o aritmética que se repite.
(2002)

Si buscamos un ejemplo conocido y elemental de algoritmo, lo encontramos en la
resolucion de la division de un numero en determinadas partes; el método tradicional de
la division, aprendido en la escuela primaria, es un algoritmo al igual que el utilizado para
hallar la raiz cuadrada de un escalar o la multiplicacién por un nimero de méas de una

cifra.
Desde el punto de vista de la informética:

“(...) en su forma mas simple, un algoritmo es el proceso secuencial
sistematico por el que simbolos o nimeros de entrada (input) son convertidos
en simbolos o nimeros de salida (output), en un numero finito de pasos. La
formulacién precisa y genérica del concepto de algoritmo es del siglo XX, y
su especificacion mas importante es en los términos de una maquina de
Turing”. (Strohman, 1995, p. 273)%.

Interpretando desde las matematicas, el concepto expresado por Strohman, se puede decir
que los simbolos o0 nimeros de entrada constituyen el dominio de una funcién, mientras
que los de salida son los elementos del conjunto imagen de dicha funcion que debe ser
biyectiva pues no acepta dos respuestas distintas. Desde este punto de vista, todo

algoritmo puede ser una composicion de funciones.

Existe una gran cantidad de algoritmos para realizar diferentes tareas; a efectos de
resolver problemas complejos de matematicas, manipular geometria, hacer busquedas por

internet, reconocer patrones, simular comportamientos, etc.

En grandes lineas, y a los efectos de su utilizacion en arquitectura, nos referiremos a dos

tipologias de algoritmos:

% La “Maquina de Turing” es un modelo matemético consistente en un autémata que es capaz de
“implementar cualquier problema matematico expresado a través de un algoritmo”. La maquina de Turing
manipula simbolos sobre una tira de cinta siguiendo una serie de reglas. https://formatalent.com/que-es-
una-maquina-de-turing-y-como-funciona/
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Algoritmos evolutivos: Dentro de esta categoria se analizaran los algoritmos

geneticos que son los utilizados por la arquitectura compleja.

Algoritmos generativos: Los algoritmos utilizados con el fin de establecer
sistemas formales se denominan “generativos” permitiendo el acceso, tanto a

nuevas estructuras formales, como a geometrias complejas.

ALGORITMOS GENERATIVOS. DETERMINACION DE SISTEMAS
FORMALES PARTIENDO DE OBJETOS Y REGLAS GEOMETRICOS

Hablar de algoritmos generativos con el Unico propdsito de hallar un sistema formal, no
implica generar arquitectura compleja; para ello, necesitamos que en la generacion de la
forma, intervengan las interrelaciones entre variables intrinsecas y extrinsecas de

incidencia en la obra.

“En cuanto al empleo de algoritmos geométricos 0 matematicos para definir
la forma o la configuracién de los proyectos, éstos se presentan como una
estrategia de gran potencial con la que afrontar el desarrollo de formas libres
0 azarosas en la arquitectura contemporanea.” (Bernabeu Larena, 2007, p.
101).

La metodologia generativa que hace uso de los algoritmos a efectos de establecer sistemas
formales, parte de determinadas formas a las que se les impone reglas especificas a seguir,
aplicandolas recursivamente a las formas iniciales. De este modo, se obtienen otras
formas a las que se les aplica las mismas u otras reglas, hasta llegar a las formas finales,

que determinan un sistema formal.

Segun Rudolph Wittkower (1949), en “Principios arquitectonicos en la era del

urbanismo” expresa:

Ledn Battista Alberti (1404 — 1474) ya utilizaba esta metodologia de trabajo que,
segun Wittkower (1949), usaba una especie de gramatica formal que le permitia
combinar columnas con entablamentos, y pilares con arcos, pero nunca al revés.
Andrea Palladio (1508 — 1580), segun el mismo autor, generé las plantas y los
alzados de sus famosas villas con una técnica basada en su deduccion légica a
partir de una generatriz inicial y siguiendo una serie de reglas mas o menos

formales, ya analizado en la seccidn de analisis de su obra.
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La diferencia no esta en el método, sino en las herramientas que contamos para formular
nuestros sistemas formales, hoy la informéatica nos permite acceder a geometrias
diferenciales y algebraicas -impensadas por los arquitectos hace veinte afios- lo que nos
enfrenta a nuevos lenguajes arquitectonicos que tendran su incidencia en la configuracion

espacial.

“Probablemente, desde el nacimiento de la perspectiva, no haya existido ninguna
época en la que la herramienta utilizada condicione la produccion arquitecténica

de una manera tan determinante”. (Fullaondo, 2006, p. 1).

La necesidad de recurrir a la geometria euclidea para la determinacion de la forma,
contrasta con la multiplicidad de opciones de un sistema generativo formulado mediante
algoritmos generativos; para Eisenman, las herramientas informaticas tienen la capacidad

de generar virtualmente formas de modo ilimitado.

La utilizacién de algoritmos generativos en basqueda de un lenguaje formal, dan lugar a
una gramatica generativa de la forma; la expresion “gramatica generativa” proviene de la
linglistica e introducida en 1957 por Noam Chomsky (1928 — 2008), en su publicacion

“Estructuras sintacticas”

La gramatica generativa mediante el empleo de reglas, descompone las oraciones en
partes mas pequefias. Estas se combinan mediante nuevas reglas. Este procedimiento da
lugar a diferentes estructuras de la oracion. Reiterando las nociones introducidas en la
lingtistica por el linguista danés Louis Hjelmslev (1899 — 1965), Chomsky establecio
que este conjunto limitado de reglas «genera» todas y cada una las oraciones gramaticales

de un idioma dado, que son infinitas en numero

Este proceso de aplicacion reiterada de reglas, dio lugar en arquitectura a una gramatica

generativa de la forma.
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Fig. 205: Ensamble organico de tres curvas con parametrizacion con Grasshopper.
Fuente: http://tlamati.uagro.mx/t83e/t83eVI15.pdf

La arquitectura de los arquitectos denominados New York Five (Peter Eisenman, Robert
Graves, Charles Gwathmey, John Hejduk y Richard Meier) fue la primera y mas
importante aplicacion del concepto de gramética generativa a la generacion de formas.
Su trabajo, especialmente los disefios de Eisenman para las Casas I-X, parten de formas
geométricas autbnomas, supuestamente de origen racionalista (Terragni, Le Corbusier,
neo-cubismo, etc.) que se deforman y transforman segln los dictados de una gramatica,

tal y como la muestran sus propios diagramas generativos. ( Sola Morales, 2004, p.7)

Fig. 206: Algoritmo generativo de formulacién de sistema formal.
Fuente: https://es.wikiarquitectura.com/edificio/casa-vi/

Estas arquitecturas, no son otra cosa que el producto del empleo de nuevos mecanismos
de procesos generativos que tienen que ver con la racionalidad, el formalismo y el

proceso. Es decir, afianzan el pensamiento de la simplificacion, reduccionista y
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determinista pero valiendose del algoritmo mismo, ya que partiendo de un codigo
determinado que posteriormente puede ser graficado y modelizado virtualmente, se llega
a crear gran variedad de formalizaciones, aunque todas ellas, estarn orientadas en una
misma linea de investigacion formal y tendran un orden en comun. En este proceso no
tienen lugar los emergentes ni la impredecibilidad, intrinsecas a la complejidad surgida

de la esencia misma del algoritmo, entendido en términos de la complejidad.

Lo que se debe tener en cuenta es que si bien los sistemas generativos constituyen
sistemas formales, en la arquitectura compleja, lo formal no se corresponde con los
valores estéticos de una sociedad en un tiempo determinado, sino que la morfologia por
ellos generada es una respuesta a necesidades y condicionantes de la obra misma que

constituyen las variables intervinientes en el proceso de disefio y concrecion.

Fig. 207: Generacion de formas organicas aplicando algoritmos generativos al disefio paramétrico
Fuente: https://www.espaciobim.com/arquitectura-generativa-diseno-parametrizado

Actualmente, los Algoritmos Generativos permiten crear la tecnologia necesaria para
simular el comportamiento evolutivo de la naturaleza, explorando nuevas formas y
soluciones geométricas, pero ellas deberan responder a una aproximacion en la
optimizacion de las soluciones.

Como ejemplo se puede citar al Voxman Music Building en la Universidad de lowa (2017)
de LMN Architects, quienes afirman:
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Se “celebra la actuacion musical en todo momento, abrazando un modelo de
educacion colaborativo impulsado por estudiantes que trata cada espacio como un

espacio de actuacion™’.

La morfologia resultante no responde a presupuestos simplemente formales, sino a la
interaccion entre variables; de esta forma lo expresan los Arquitectos y la Arquitecta
Wendy Pautz:

(...) “La sala de conciertos cuenta con un sistema de "teatro acustico™
suspendido, que unifica la acustica, la iluminacién y los requisitos de
seguridad humana en una expresion arquitectonica dramética y
multifuncional, y el elemento intrincadamente esculpido resultante se
ensambla digitalmente a partir de 946 mddulos compuestos Unicos de
aluminio plegado, fabricado a partir de mddulos disefiados digitalmente y
fabricados a partir del modelo paramétrico de los arquitectos.

En la sala de recitales, los paneles acusticos de color rojo optimizan las
propiedades acuUsticas de la sala al tiempo que incorporan una ventana de
vidrio con tejas del tamafio de una pared que une el evento de actuacion con

la experiencia urbana.””%®

Fig. 208: Edificio de musica Voxman / LMN Architects
Fotografias: Tim Griffith , Adam Hunter y Arturo Rojas.
Fuente: https://www.archdaily.com/886640/voxman-music-building-Imn-architects?ad_medium=gallery

37 ARQA Argentina. https://arqa.com/arquitectura/voxman-music-building-at-the-university-of-iowa.html
3% ARQA Argentina. https://arga.com/arquitectura/voxman-music-building-at-the-university-of-iowa.html
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En la era del disefio generativo, las personas y las computadoras manejan los datos de
construccién para co-crear elementos que no podrian haberse concebido ni construido
con métodos tradicionales, tal como ocurre con el techo acustico de la sala de conciertos
de la Escuela de Musica Voxman de la Universidad de lowa, la cual se muestra en la Fig.
208; foto cedida por Tim Griffith.

ALGORITMOS GENETICOS

La simulacion de procesos de evolucion natural de las especies dio como resultado una
técnica de optimizacion estocastica®® que posteriormente fue llamada “algoritmos
evolutivos”, y que fueron enmarcados dentro de las técnicas no convencionales de

optimizacion.

A partir de la creacidn de estas estrategias evolutivas aparecieron otras vias
de investigacion como son: Algoritmos Genéticos (Goldberg), Programacion
Genética (Koza), Programacion Evolutiva (Fogel), y Estrategias de Evolucion
(Rechenberg/Schwefel), en donde la estrategia de evolucién méas conocida

hoy en dia son los algoritmos genéticos. (Mateos Andaluz, 2004, p. 3).

El empleo de analogias con sistemas naturales o sociales para disefiar métodos heuristicos
no deterministicos, se basa en los algoritmos evolutivos, de los cuales forman parte los

genéticos, dando origen a la computacion bioinspirada.

Los algoritmos bioinspirados modelan de forma aproximada, un fendmeno existente en
la naturaleza, constituyendo una metéfora bioldgica para la resolucion de problemas; a
menudo presentan, implicitamente, una estructura paralela lo que implica multiplicidad
de agentes y utilizan realimentacién con el entorno para modificar el modelo y los

parametros; es decir, son adaptativos.

Los algoritmos evolutivos son aptos para resolver problemas de alta complejidad por la
cantidad de variables intervinientes en la problematica a resolver y la dependencia

sensible existente entre ellas.

39 Se denomina estocastico al sistema cuyo comportamiento es intrinsecamente no determinista, en la
medida que el subsiguiente estado del sistema estd determinado tanto por las acciones predecibles del
proceso como por elementos aleatorios.

Si bien en muchos problemas probabilisticos se usan variables aleatorias fijas, en los procesos estocasticos
necesitamos especificar las variables aleatorias para cada instante del tiempo.
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Los algoritmos bioinspirados modelan de forma aproximada un fenémeno
existente en la naturaleza, constituyendo asi una metafora bioldgica para
resolver problemas (...) son especialmente Utiles cuando nos encontramos
con problemas dificiles o altamente irresolubles, como lo son aquellos
caracterizados por una alta dimensionalidad, multimodalidad, fuerte no
linealidad, no diferenciabilidad, presencia de ruido y cuando se trata con

funciones dependientes del tiempo. (Mateos Andaluz, 2004, p. 3).

Los métodos evolutivos de los algoritmos bioinspirados, buscan reproducir el proceso de
desarrollo de las especies, simulando la adaptacion, reproduccion, cruzamiento y
seleccion genética. Entre los diversos algoritmos evolutivos, el méas popular es el
algoritmo genético, que simula la evolucién entendida como la adaptacién de un grupo
de soluciones candidatas a unos criterios predefinidos, realizando cambios aleatorios para

llegar a ellos, generacion tras generacion, a la solucion “maés apta”.

Especificamente, el algoritmo genético se basa en la distincion entre el genotipo,
que es el conjunto de todos los genes que forman los cromosomas y que
determinan las caracteristicas de cada especie, y el fenotipo, que controla la
relacion entre el individuo y el medio. (Andaluz, Mateos 2004, p. 7).

La primera publicacién sobre algoritmos genéticos (AG), la realizé en 1975 John Holland,
de la Universidad de Michigan. Holland, se propuso determinados objetivos al encarar su

investigacion:

1. Imitar los procesos adaptativos de los sistemas naturales;
2. Disefar sistemas artificiales informaticos, que reproduzcan metaféricamente, los

determinados mecanismos de los sistemas naturales.

Segun la teoria darwiniana, a lo largo de las generaciones, las poblaciones evolucionan
de acuerdo con los principios de la seleccion natural y la supervivencia de los mas fuertes;
los algoritmos genéticos actlan por imitacion de este proceso, a efectos de ir creando

diversas soluciones.

Operan de forma simultanea con varias soluciones, y no de manera secuencial como lo
hacen las técnicas tradicionales; exploran multiplicidad de respuestas, desechando las ya
halladas si son superadas por otras generadas con posterioridad, sin tener que volver a
empezar de cero como con los metodos tradicionales.
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Debido a la habilidad que poseen para manipular muchos pardmetros simultaneamente,
se torna interesante su uso cuando se presenta el caso de resolver varios objetivos a la

VEZ.

Utilizan operadores probabilisticos, en vez de los tradicionales operadores

deterministicos llegando a obtener en cada caso un abanico de soluciones.

Un problema de optimizacion requiere hallar un conjunto de parametros de forma que se

cumpla un cierto criterio de calidad que se quiere optimizar,

Mateméticamente, optimizar una funcién de evaluacion f(x) consiste en maximizarla o

minimizarla en un dominio determinado.

Maximizar una funcion f(x) implica hallar los méximos valores y/o minimos
dentro de un entorno de definicién, pudiendo ser locales, si abarcan un entorno
incluido en el dominio, o absolutos si es el maximo o minimo de todo el dominio
considerado.

Es decir, enfrentar una problemética de optimizacién utilizando algoritmos
genéticos, implica maximizar o minimizar una funcion objetivo. (Andaluz
Mateos, 2004, p. 7)

Los algoritmos genéticos, dado su disefio y formulacién como un nuevo mecanismo para
llegar a la optimizacion, no requieren informacion matematica adicional sobre
optimizacion -aunque si, en su forma genérica se formulan en base en conceptos
matematicos — ya que trabajan en base a una poblacidn que les permite tomar otro tipo de
funciones objetivo y todo tipo de restricciones (lineales y no lineales) definidas sobre

espacios discretos, continuos o espacios de busqueda combinados.
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Fig. 209: Mé&ximo y minimo absoluto referido a la produccion de una empresa
Fuente: https://economipedia.com/definiciones/rango-estadistica.html

En los algoritmos genéticos, al igual que en los evolutivos, se parte un conjunto de

potenciales soluciones, llamado poblacion.

Cada una de las soluciones se denomina “individuo” que a su vez esta constituido
por cadenas binarias*® que representan el problema; los individuos son sometidos
a cruce, inversion y mutacion, tal como se observa en los organismos vivientes;

luego son sometidos a un proceso de seleccion de las mejores soluciones.

Un individuo esta conformado, a su vez, por cromosomas gue responden a cada

una de las variables involucradas en los procesos de optimizacion.

Cada ciclo de transformacion y seleccion constituye una generacion; después de cierto
namero de generaciones se espera que el mejor individuo de la poblacion esté cerca de la

solucién buscada.

40 Segtin la RAE, “una cadena binaria es una Serie de circuitos binarios, cada uno de los cuales puede
afectar al circuito inmediato”. http://diccionario.raing.es/es/lema/cadena-binaria.

Lo binario alude al cédigo de dos digitos, 0 y 1 utilizado por los programas para que la informacion pueda
ser procesada por una computadora.
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Fig. 211: Captura de pantalla Autodesk. Optimizacién de distintas variables utilizando disefio generativo.
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=jKB6iEZUnAo

La cualidad fundamental de esta estrategia de trabajo es poder generar soluciones sin

concepciones preconcebidas formales, estructurales o geomeétricas, pero se debe tener

presente que el conocimiento del arquitecto y el paradigma al que pertenece, esta

implicito en la definicion del genotipo al plantear la funcién objetivo, al igual que la
seleccidon de variables y sus reglas de combinacion.

A la hora de valorar la aplicacion de esta estrategia de disefio en proyectos concretos, se

puede considerar el empleo de procesos algoritmicos en dos grandes grupos:
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- Sistemas de orden y organizacion del espacio. La teselacion del plano o los elementos
constitutivos de una configuracion espacial estructural, estan generados y organizados en

funcién de un algoritmo.
- Sistemas de definicion de patrones estructurales.

Se trata de procesos algoritmicos que generan una serie de elementos que, combinados
entre si, en funcién de unas reglas determinadas, dan como resultado la composicion de

una superficie o de una estructura tridimensional.

Un ejemplo de esta metodologia de trabajo la presenta la formulacion de revestimientos

de fachadas utilizando procesos basados en fractales.

Cecil Balmond, en la fachada estructural del Victoria & Albert, propuso la utilizacion de
un sistema basado en la repeticion de tres figuras geométricas que derivan unas de otras

siguiendo una légica fractal.

Fig. 212: Utilizacion de revestimientos fractales Museo Victoria & Albert. Londres, 1996.
Fuente: https:/libeskind.com/work/va-museum-extension-competition/
Fig. 213: Teselacion de la fachadas de Federation Square. Melbourne, 1997-2002
Fuente: https://architectureau.com/articles/fed-square-building-to-be-redeveloped/
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CONCLUSION

A lo largo de estas paginas se ha intentado hallar, dentro del nuevo paradigma de disefio,
la existencia de elementos abarcativos de la obra de arquitectura compleja, ordenadores
y reguladores del proyecto desde su gestacion hasta su concreciéon, validos para todos y
cada uno de los hechos arquitectdnicos por ella generados.

En la academia se ha decretado, histéricamente, que fue la matematica tanto desde lo
geométrico como lo analitico, la herramienta que se constituyé como ordenadora del
disefio e indispensable para su regulacion y concrecion, utilizando una geometria
perceptible sensorialmente y un andlisis matematico basado en esa misma geometria
euclidiana; por afladidura, ambos, fueron fundantes de la I6gica newtoniana. El circulo se
cerraba y permaneciamos en la comodidad de lo establecido, pero esa comodidad fue
perturbada por nuevos esquemas y modelizaciones cientificas y filoséficas de la realidad,
modificando la vision del aqui y ahora de la sociedad misma, sus creencias y en general

su cosmovision. Ciencia y sociedad en retroalimentacion constante.

Un primer paso de la tesis consistid en indagar acerca de la veracidad de la matematica
como herramienta de la arquitectura. Segun la Real Academia Espafiola, el término
“herramienta” proviene del latin, ferramenta, dando entre otras, dos primeras acepciones:
“Instrumento, por lo comun de hierro o acero, con que trabajan los artesanos”. “Conjunto
de instrumentos”. Es decir, al ser un instrumento, participa de la ejecucion del objeto,

pero no del objeto mismo.

Por lo cual, considerar a la geometria y la matematica como una herramienta, implica
pensar que ambas no son constitutivas del hecho arquitectonico mismo, sino un elemento

ajeno a él que una vez utilizado puede contribuir a otro fin.

La ciencia matematica que -en términos clasicos- parte de la cosmovision de una sociedad
determinada, la griega, mediante una Unica teoria geométrica, la euclidiana, munida de
proporciones entre numeros enteros y simetrias, modelizo la naturaleza por cientos de
afios, dando elementos y diversas justificaciones a la arquitectura, a efectos de crear sus

lenguajes y factibilizar su concrecion

Si bien la matematica constituye una abstraccion, se la resignificé en cada momento
historico para cumplir con los preceptos que el sistema establecido imponia; al mismo

tiempo se iban ampliando y completando sus conceptos a medida que los esquemas
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cientificos lo requerian, pero siempre sosteniendo como base a la geometria euclidiana,

la irrefutabilidad y la completitud.

Al mismo tiempo hasta el deconstructivismo, la matematica, basada en el analisis
matematico derivado de la geometria euclidiana y el algebra tradicional, proveyo al
espacio de los célculos necesarios que factibilizaban su concrecion constructiva y

estructural.

Por lo tanto, se puede afirmar que la matematica constituyd una herramienta en los
paradigmas de disefio del pasado, lo que conduce a plantear una analogia entre el sistema

matematico manejado historicamente y la arquitectura misma.

Matematicamente, hasta que Kut Godel demuestra sus teoremas de Incompletitud, se
pensaba a la matematica tradicional como un sistema completo; es decir, que si dentro
del sistema aparecia un concepto que no podia demostrarse con los axiomas Yy
definiciones existentes, siempre era posible encontrar, dentro del mismo sistema, un
concepto que permitiese resolver el problema. Un ejemplo de ello es la aparicion de los
nameros complejos que surgen de la necesidad de resolver la raiz cuadrada de un nimero

negativo.

Del mismo modo, en arquitectura, ante la aparicién de una nueva concepcion del espacio,
se buscaba dentro de las herramientas geomeétricas y cientificas vigentes, la que era de
utilidad para configurar su espacio, siempre respetando la I6gica newtoniana derivada de

la euclidiana y bajo el sistema cientifico determinista que las incluye.

Lo que hicieron los teoremas de Incompletitud fue admitir que no siempre se va a poder
demostrar -dentro del sistema- todos los conceptos que surjan de los desarrollos que
partan de sus premisas. Fin del sistema completo y absoluto; se necesitaban otros sistemas

matematicos.

Para ello, se debio esperar que el paradigma creara nuevas herramientas que permitiesen
desarrollar esas nuevas matematicas y las cred: aparece en escena la informatica que
ademas de hacer crecer nuevas ramas de la geometria comienza a interrelacionarlas. Por
ejemplo, la interrelacion entre la geometria diferencial y el algebra. La arquitectura no

dejaria pasar por alto esta nueva oportunidad.
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La “Incompletitud” de la que habla Godel en la matematica, por la cual no existian dentro
del sistema establecido, los elementos que permitiesen resolver todos problemas
planteados desde aquel, en la arquitectura se manifiesta en la segunda mitad del siglo XX
con la busqueda de nuevos esquemas que satisfagan las necesidades de una sociedad que,
habiendo confiado en una ciencia racionalista que conduciria al espiritu absoluto de
Hegel, no pudo resolver temas como los estragos perpetrados en el medio ambiente, la

pobreza o el SIDA.

La arquitectura debia abastecer las nuevas necesidades que planteaba la sociedad y una
I6gica basada en la geometria euclidiana no bastaba para ello. EI deconstructivismo, en
la exposicion del MoMA de 1988, valiéndose de la misma geometria euclidiana mostrd
las contradicciones del sistema arquitectonico vigente, tal como Godel demostré su
teorema partiendo de un desarrollo tradicional matematico. La arquitectura del MoOMA
todavia no constituia la arquitectura compleja, simplemente se complicaban las formas,
negacion de geometria euclidiana y I6gica newtoniana mediante; rebeldia adolescente sin

la cual no se puede llegar a la adultez.

Se debid esperar a que el paradigma proveyese nuevas tecnologias y lo haria; el
pensamiento complejo y las ciencias de la complejidad hacen su aparicién en escena.

Concluyendo, se puede expresar que, hasta el deconstructivismo, la matematica basada
en un Unico sistema, se desempefid como herramienta de la arquitectura, proveyendo al
espacio de los célculos necesarios que factibilizaran su concrecién y estructura resistente,
al tiempo que resignificaba sus contenidos a efectos de formular una configuracion
espacial en concordancia con la cosmovision de la sociedad que generaba un hecho

arquitectonico determinado.

A partir de mediados del siglo XX, un nuevo paradigma se dibuja con su consabida
implicancia en el disefio, el cual debié contemplar las categorias implicitas en el

desarrollo sustentable, el tiempo, la impredecibilidad y los emergentes.

Seré la tarea del nuevo paradigma de disefio el considerar nuevas formas de interrelacion
entre el sistema arquitectonico, el subsistema matematico que contiene y el estructural

generado desde el nuevo sistema cientifico — tecnoldgico - matematico.
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Por lo que queda referirse, en este momento, al papel que desempefia la matematica en el
nuevo paradigma de disefio; si sigue comportandose como una herramienta del proyecto

arquitectonico, exterior a éste, o cumple alguna otra funcién y de que forma lo hace.

Alberto Sato en Los tiempos del espacio (2010) diserta sobre la construccién epocal del
espacio por lo que estaria confirmada la existencia de una nueva configuracion espacial
en concordancia con el paradigma que transitamos, pero no especifica la incidencia y/o
las interrelaciones generadas entre la matematica y la estructura resistente en esa

configuracién espacial.

Analizar el hecho arquitectonico en el momento actual, implica hacerlo desde la
complejidad por lo cual debe considerarselo como un subsistema de la sociedad misma,
teniendo en cuenta los criterios de la complejidad arquitectonica, la del sujeto que lo
habita y la del proyectista, la de los deméas componentes del sistema y la incertidumbre
que conlleva la consideracién de mas de dos variables para el abordaje de una

problematica cientifica determinada.

La forma compleja de encarar el proyecto no responde a planteos lineales, con lo cual
seria imposible su resolucion con una geometria basada en la linealidad conceptual como
la euclidea y una estructura resistente formulada en base a ella, por afiadidura estos

sistemas consideran solamente tres dimensiones.

Es en este punto en donde entra el concepto de “red”, tan caro a las ciencias de la
complejidad. Ya no podemos hablar de un grupo de conceptos geométrico matematicos
ordenadores del proyecto que, partiendo de ideas a priori, resume el programa a simples
categorias funcionales y las relacione entre ellas, considerando determinadas variables
del entorno con caracteristicas culturales, sociales y estéticos vigentes al momento del

proyecto.

En la arquitectura compleja, no existe un “a priori” ni una idea general inamovible del
proyecto, ni una estética conforme a canones establecidos; éstas surgiran del estudio de
variables constitutivas del mismo y la incidencia de la variabilidad de ellas, tanto en forma

aislada como en su interrelacion con las demas variables.

Las estrategias utilizadas por la arquitectura compleja, todas ellas basadas en

conceptualizaciones matematicas que permiten interrelaciones, parametrizaciones y la
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formulacién de algoritmos, son implementadas por programas informaticos basados, a su

vez, en desarrollos matematicos.

La geometria misma de la forma resultard de la grafica de funciones cuyo objetivo
consiste en la optimizacién entre las interrelaciones de variables consideradas y sus

emergentes, pudiendo ser aquellas fisicas, perceptuales, conceptuales, estéticas, etc.

Por lo tanto, las interrelaciones mencionadas conforman una red, resultando el proyecto
un sistema dindmico cadtico con dependencia sensible, donde el minimo cambio en una

de las variables provocaré un cambio radical en el resultado, conforme a la teoria del caos.

La geometria empleada en estas obras, muchas veces, no es perceptible o identificable
sensorialmente; los calculos empleados para la determinacion de la estructura emergeran
de la configuracion espacial mismay, en muchos casos, surgen del disefio especifico para

un proyecto determinado y tampoco son visibles a primera vista.

Estructura resistente y configuracion espacial constituirdn un todo permitido por las
nuevas tecnologias de fabricacion, que lleva a elaborar formas de concrecion a medida
que se va desarrollando el proyecto, al punto que en &mbitos en los que se utiliza la
informatica para disefiar, no para dibujar, se estd hablando de “paradigma de la

fabricacion”.

Visto desde los pardmetros expuestos, el elemento ordenador y regulador de todo
proyecto es la red de conceptos geométrico matematicos subyacentes a €l, mientras que
la informética es la herramienta que lo posibilita. En consecuencia, en la actualidad
encontramos multiplicidad de resoluciones y estéticas: cada proyecto es Unico en sus
necesidades y cada proyectista es una variable mas dentro del proyecto. Esta Gltima

variable, junto a su mirada de la realidad, también es Unica y la volcara al proyecto.

El presente desarrollo llega al afio 2014 con la exposicion del MoMA, “Fundamentals”
en la que se han considerado la evolucion de la arquitectura en los ultimos cien afios y
sus constantes, con el fin de indagar su estado actual y prospectivas, teniendo en cuenta
la multiplicidad cultural. Estamos ante un nuevo planteo que incluye la interculturalidad

y la vision de futuro. Muerte total de absoluto que podrian generarse en un presente.

Ya que se aludi6 a la “adolescencia de la arquitectura” con el deconstructivismo, pero

una vez que es dejado de lado -y hasta el 2014-, podriamos referir a la “juventud”.
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Experimentacion de la libertad habilitada por el paradigma con su multiplicidad de
miradas, todas ellas véalidas, respaldadas por nuevas tecnologia con las que ensayar. En
este momento estamos, nuevamente, volviendo la vista atrés para aprender y resignificar

elementos pasados. ;Estaremos entrando en la “adultez”?

Este ultimo interrogante se consolida al considerar, que desde aproximadamente el afio
2012, ha ido en aumento el empleo de las nuevas tecnologias para los desarrollos de
viviendas de necesidad o emergencia social, obteniendo mayor identificacion de los
beneficiarios directos con los complejos habitacionales, optimizaciones en tiempo de
ejecucidn, en inversiones financieras, disminucion de residuos de la construccion y ahorro

energético durante la vida util de la construccion.

Las obras analizadas en estas paginas, pertenecientes a importantes instituciones
empresariales, culturales o gubernamentales, se constituyen en hechos arquitecténicos
iconicos a nivel urbanistico, por ser los primeros en apropiarse de las nuevas tecnologias
teniendo en cuenta el medio ambiente y las componentes socio culturales, a efectos de
mostrar su poder econémico, cultural o social; tecnologias hoy puestas a disposicién de

necesidades sociales.

Por el momento, hemos verificado una continuidad de la interrelacién entre discursos

matematicos y configurativo estructurales.

Queda pendiente la posibilidad de analisis de la formulacién de distintas redes
matematicas subyacentes en las interrelaciones de otras variables del proyecto, tales como
configuracién espacial y desarrollo social. Esta de mas aclarar que en la red mencionada,
no solo deberiamos incluir estudios geométricos, sino estadisticos, tomando en cuenta
tanto la estadistica descriptiva, como la inferencial en sus dos ramas, la paramétrica y la
no paramétrica; para el estudio de otras redes se necesitaran otras ramas de la matematica,
con empleo de la informatica en cada una de ellas y con programas especificos para su

desarrollo.

Al ir demostrando la existencia de las diversas redes y la interrelacién entre ellas,
tenderemos a inferir que subyace una red matematica en la totalidad del proyecto,

conformada por la interrelacion de variables, permitida por la tecnologia.

Independientemente de las nuevas indagaciones sobre redes y la interrelacion entre

discursos matematicos con los planteados por otras variables, desarrollar un tema
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arquitectonico basado en la matematica y la informatica, donde por afiadidura se encara
la morfogénesis como la generacion de la forma mediante la parametrizacion de variables,
con la manipulacion de cuantificaciones que ello implica, puede generar la falsa idea de
que se ha dejado de lado la creatividad.

Muy por el contrario, la presente tesis pone en evidencia la necesidad de una
reformulacion de los conceptos de la creatividad donde queda fuera de lugar discusiones
como la utilizacion para el disefio de la mano o la computadora; o el otro precepto donde
la matematica, como fiel representante de las ciencias duras, implica una barrera de la

imaginacion, por ende, de la creatividad.

Hasta el momento, la forma en que se viene concibiendo la creatividad y actuando
conforme a ella, no se ha encargado de muchos de los grandes problemas que aquejan a
la humanidad. El nuevo paradigma cientifico social, con su aceleracion en la produccion
y aplicacién de las nuevas tecnologias, de la mano de una conciencia del ser humano

como variable integrante de un universo, nos brinda una oportunidad.

El compromiso ético del proyectista con la sociedad y el medio ambiente, s6lo es posible
al dia de hoy, mediante la implementacién de la informética con base en la matematica,
debido a la asuncidn del proyecto desde la multiplicidad de variables, requiere una nueva
conciencia de la creatividad, alejada de concepciones simplemente romanticas o

tecnoldgicas.

Entender la creatividad en estos términos requiere interpretar a la complejidad como una
condicion inherente a la relacién entre matematicas y proyectos, en permanente y
auspiciosa redefinicion hacia la consecucion de nuevos objetivos en la transformacion

positiva de nuestro habitat.

Si bien estos Ultimos parrafos refieren a la creatividad, creemos que este tema ameritaria,

bajo los términos enunciados, una investigacion ulterior.
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