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Presentacion de la Coleccion Biblioteca Plural

Vivimos en una sociedad atravesada por tensiones y conflictos, en un mundo que se encuentra
en constante cambio. Pronunciadas desigualdades ponen en duda la nocién de progreso, mien-
tras la riqueza se concentra cada vez mas en menos manos y la catastrofe climatica se desen-
vuelve cada dia frente a nuestros ojos. Pero también nuevas generaciones cuestionan las formas
instituidas, se abren nuevos campos de conocimiento y la ciencia y la cultura se enfrentan a sus
propios dilemas.

La pluralidad de abordajes, visiones y respuestas constituye una virtud para potenciar la crea-
cién y uso socialmente valioso del conocimiento. Es por ello que hace més de una década surge
|a coleccién Biblioteca Plural.

Afio tras afio investigadores e investigadoras de nuestra casa de estudios trabajan en cada érea
de conocimiento. Para hacerlo utilizan su creatividad, disciplina y capacidad de innovacién, al-
gunos de los elementos sustantivos para las transformaciones mas profundas. La difusion de
los resultados de esas actividades es también parte del mandato de una institucién como la
nuestra: democratizar el conocimiento.

Las universidades publicas latinoamericanas tenemos una gran responsabilidad en este senti-
do, en tanto de nuestras instituciones emana la mayor parte del conocimiento que se produce
en laregién. El caso de la Universidad de la Reptblica es emblemético: aqui se genera el ochen-
ta por ciento de la produccién nacional de conocimiento cientifico. Esta tarea, realizada con un
profundo compromiso con la sociedad de la que se es parte, es uno de los valores fundamenta-
les de la universidad latinoamericana.

Esta coleccién busca condensar el trabajo riguroso de nuestros investigadores e investigadoras.
Un trabajo sostenido por el esfuerzo continuo de la sociedad uruguaya, enmarcado en las fun-
ciones que ella encarga a la Universidad de la Republica a través de su Ley Organica.

De eso se trata Biblioteca Plural: investigacién de calidad, generada en la universidad pablica,
encomendada por la ciudadania y puesta a su disposicién.

Rodrigo Arim
Rector de la Universidad de la Republica
Setiembre, 2019
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DESAFiOS DE LO DIGITAL

Fernando Garcia Amen
efe@fadu.edu.uy

Este volumen retne buena parte de la produccién del Laboratorio de Visualizacion Digital
Avanzada (vidialab) y del Laboratorio de Fabricacién Digital (FabLab.mvD), pertenecientes al
Departamento de Informatica Aplicada al Disefio (Deplnfo) de la Faculta de Arquitectura, Disefio
y Urbanismo (Fabu) de la Udelar en los afios 2018 y 2019.

Se trata de la tercera parte de la coleccion FOLDERS, que dio inicio con el bienio 2014-2015, con-
tinué con el bienio 2016-2017 y concluye con esta edicién, que cierra un ciclo.

El Deplnfo, que vio la luz en el afio 2000, concluird sus funciones en 2020, producto de la rees-
tructura interna de la FADU. Este final marca el cierre de un ciclo, pero también una gran opor-
tunidad de desarrollo: la concrecidn del Centro de Integracion Digital, un dmbito en que se
expresardn de modo transversal las pulsiones de lo digital en todos los dmbitos de la disciplina
del disefio. Geometrias complejas, disefio paramétrico, fabricacién digital, tecnologias de si-
mulacién, disefio evolutivo, generacién algoritmica y metodologia BiM (Building Information
Modeling) son algunas de las ventanas de estudio que se abren en torno a lo digital y que
habilitan a la construccién intelectual y colectiva de diferentes narrativas emergentes que se
presentan como vectores de aproximacion a la complejidad del mundo del disefio actual.

Esperamos que esta tercera entrega de la coleccién FOLDERS represente un justo cierre, y sirva
de inspiracion transdisciplinaria para los nuevos desafios por llegar. Que las futuras ediciones
de FOLDERS constituyan asimismo nuevos testimonios del camino recorrido y que sirvan como
vehiculo de estimulacién de la creatividad, la innovacién y el deseo de construir nuevas visiones
del disefio, partiendo del paradigma digital.

Comision Sectorial de Investigacién Cientifica 9
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FiSICO Y DIGITAL

Una exploracion en torno a los origenes de la convergencia
fisico-digital en la génesis del proyecto de arquitectura

Fernando Garcia Amen
efe@fadu.edu.uy

Resumen

Este articulo intenta construir un discurso de base historicista en relacién con los origenes del
paradigma digital en arquitectura, con el foco en los procesos productivos de la fabricacion digi-
tal y en la génesis de las ideas que la sustentan. Para ese fin, se analiza la obra teérica de cinco
arquitectos considerados los precursores de este paradigma, como antecedente histérico de la
cuarta Revolucién Industrial. Es el caso de las ideas de Frederick Kiesler, Christopher Alexander,
Cedric Price, Nicholas Negroponte, y William J. Mitchell. A partir de este andlisis, se plantean
una serie de posibles escenarios y conclusiones, a manera de claves de comprensién de la con-
vergencia fisico-digital en la generacién del proyecto de arquitectura.

Palabras clave

Fabricacion digital, digitalizacién, precursores, convergencia, proyecto de arquitectura

Introduccion

Enelafio 2018, practicamente la totalidad de los espacios y los entornos de la actividad humana
estan regidos por alguna forma de administracién digital. En diversos gradientes de intensidad,
segun la locacién geografica y el avance de la ciencia y la tecnologia, la administracién digital
del mundo avanza expandiéndose a un ritmo incremental, que mds tarde o mas temprano aca-
bard abarcando todas las esferas de accion de la humanidad. Incluso, aunque pueda sonar a
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ciencia ficcion, la administracién digital ya interviene sobre factores bidticos y biolégicos. Detrds
de esta subyacen diferentes capas informacionales que capturan, analizan y multiplican datos
de forma exponencial, obteniendo ademas conclusiones, analisis profundos y, por supuesto,
prefigurando escenarios complejos. HAL,' la criatura prototipica y en su momento utdpica creada
por Arthur C. Clark en los afios cincuenta, ha dejado de ser un referente iconico de la literatura
fantdstica para ser una realidad inmersa e inserta en el entramado social de la vida humana.
Aeropuertos, controles de vuelo, venta de tickets, pedidos de supermercado, lugares visitados,
deseos personales, viajes planificados, dietas personales, historiales académicos, vinculaciones
socialesy unlargo etcétera estén regidos por la capacidad de registro, trazabilidad y prospectiva,
que solo es posible en un mundo digitalmente administrado. En este escenario, la clave esen-
cial de entendimiento y comprensién son los algoritmos.

Pero 4qué seria un algoritmo? La definicion mas simple y mds primaria indica que es una se-
cuencia ordenada de procedimientos e instrucciones, pensada de modo de no generar duda
alguna en quien debe aplicarlo. Esta Gltima salvedad cuenta con validez si quien aplica el al-
goritmo es un ser humano. ; Pero tiene la misma validez si quien lo aplica es una maquina? La
pregunta es, por lo menos, inquietante. La capacidad incremental de procesamiento predicha
por la Ley de Moore ha logrado que la informatica actual sea cada vez més potente en su ca-
pacidad de cdlculo, y por supuesto también en su capacidad de asimilar algoritmos también
incrementalmente complejos.

Hoy por hoy los algoritmos ordenan y regulan la vida humana. Constituyen, segtn Yuval N.
Harari (2016), el nexo entre las ciencias de la vida y las ciencias sociales; o, el modo de unificar
criterios de evaluacién de un mismo fenémeno transversal a varias disciplinas.

HAL estd presente —tolérese esta sinécdoque—, aunque su presencia esté desterritorializada.
Existe repartida entre salas de servidores enterradas en Texas, en California, en Dublin o en
Guangzhou, entre muchos lugares més. HAL existe y se replica a si misma en modo permanente,
al tiempo que crece y aumenta su potencia de cdlculo y su capacidad ya no simplemente de
asumir algoritmos dados, sino de crearlos en funcién de intereses mltiples. Pero HAL también

1 HAL9000 es el nombre de la computadora a bordo de la nave Discovery en la novela 2007, a space odyssey, de
Arthur C. Clark. Su nombre se adopté tomando como inspiracion la sigla 1BM —por entonces los mayores lideres
mundiales en informatica-, empleando las tres letras anteriores en orden alfabético. Asimismo, HAL también se
ha asimilado a Heuristically programmed Algorithmic Computer.

14 Universidad de la Republica



se ha disgregado en diversos agentes que no siempre ni necesariamente funcionan de modo
coordinado. No obstante, con la capacidad de cémputo actual el cruzamiento de datos es paula-
tinamente mas automatizado y también mas sencillo.

Solo por parafrasear a Castells (2010), vale decir que la red es el nuevo espacio de los flujos (di-
gitales), que tejen la trama informacional del mundo para adoptar una organizacién algoritmica
que asume potestades y controles de forma creciente.

Las mdquinas de informacion, interconectadas y automatizadas, se planean desde las neuronas,
se disefian desde los bits y se soportan desde los d&tomos. En su ritmo acelerado de superacién,
administran a la vez que construyen nuevas informaciones, y tejen la red inabarcable de datos
que nutren la vida humana actual. La informacién es una materia prima que se replica, que se
multiplica para producir nuevas informaciones a través de algoritmos, métodos heuristicos y
tecnologias especializadas. Es un fin a la vez que un medio para la generacion de nuevos recur-
sos informacionales.

Ray Kurzweil (1999), quien en cierto modo removi6 la escena tedrica a fines de los ochenta
con su prediccién de la era de las mdquinas inteligentes, pronosticé el auge de los smartpho-
nes (antes de su existencia incluso como prototipo), la explosién de internet (a la sazén una
tecnologia para pocos usuarios y casi sin contenidos), la masificacion de las tecnologias ina-
ldmbricas (la actual cloud), y el rol de las nuevas tecnologias como contrapeso a los regimenes
totalitarios de la época (fines del siglo xx y principios del xxi). En definitiva, esto Gltimo fue una
aproximacion a los conceptos de maquina de guerra versus el aparato de Estado, por ponerlo
en términos deleuzianos.

Las maquinas inteligentes, segtn Kurzweil, serian capaces de recopilar informacién acerca de
todo el conocimiento humano, procesarlo y producir nuevas instancias informacionales con po-
tencia incremental. Asi, en 1996 el proyecto Deep Blue de 1BM derrotd por primera vez a Gary
Kasparov en el ajedrez. Mds recientemente, en 2016, un motor de inteligencia artificial llamado
AlphaGo vencid al que en ese momento era considerado el mejor jugador del mundo de Go,
Lee Sedol. En 2017, el mismo motor de inteligencia artificial (1A) pudo con Ke Jie, el sucesor de
Sedol. Los creadores del proyecto AlphaGo presentaron sus resultados en el Future Go Summit
en China, anunciando asimismo la retirada de la competicién por considerar que no es posible
para ninguna mente humana batir la fuerza desarrollada por esa tecnologfa.

Comisidon Sectorial de Investigacién Cientifica 15
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Las méquinas inteligentes definen y moldean en la actualidad gran parte de las actividades
humanas. No obstante, la prediccion de Kurzweil en los lejanos ochenta, la era de las maquinas
inteligentes, también tiende a ser superada. A través de la masificacion de internet, el acopio
de informacién mediante algoritmos de rastreo, que involucran la determinacion de datos per-
sonales, intereses, geolocalizaciones y demds informaciones que definen y delimitan la drbita
informacional de una persona o un grupo social se ha incrementado de modo exponencial. El
big data es hoy un instrumento de anlisis extremadamente cercano al tiempo real. Su manejo
implica la necesidad de buscar patrones de entendimiento, claves de comprensién y andlisis de
datos que trascienden las posibilidades humanas y requieren de una capacidad computacional
cuyo nivel de crecimiento no parece vislumbrar un techo (Christensen, Horn y Johnson, 2008).

La voluntad de tener una copia cifrada de cada fragmento del mundo no deja de intensificar-
se, constituyendo asi un proceso de duplicacién digital virtualmente en vias de consumacién
(Sadin, 2013). Acaso también, una consumacion en orden inverso del suefio de Leibniz de un
universo creado a semejanza del cédigo, en el que las maquinas reconstruyen el cédigo a pos-
teriori, partiendo de lo fisico. Aunque pueda sonar algo inquietante, no es menor que se logre
concretar asi una fantasia metafisica de més de tres siglos.

La duplicacion cifrada abarca la idea y la materia. Lo fisico y lo digital, lo pensado y lo hecho, lo
virtual y lo actual. Depositada en espacios disgregados, protegidos y mayormente desconoci-
dos, las maquinas fabrican en derredor una cobertura misteriosa, hieratica, que en su propia
condicidn naturaliza su existencia misma.

Tecnologias como la realidad aumentada (augmented reality) o la realidad mezclada (mixed
reality) se visualizan como herramientas de uso innovador, pero rapidamente asimiladas en un
nGmero creciente de disciplinas, desde la ingenieria a la medicina, pasando por la mecdnica, la
ensefianza, el universo lddico, y por supuesto, la construccién de entornos a través de la combi-
nacion de aspectos fisicos y digitales, a partir de los que sobreviene, entre otras construcciones,
el proyecto de arquitectura.

La construccion digital del mundo (o su duplicacién) a través de tecnologias de relevamiento
satelital, de escaneo fotogréfico, de algoritmos para seguimiento de conductas, de méaquinas
visibles e invisibles destinadas a mapear, replicar —e incluso predecir- el comportamiento hu-
mano interpela ala humanidad sobre el futuro y abre una ventana de estudio sobre los caminos
a sequir, sobre cudles son sus origenes y las posibles consecuencias, hacia la constitucion de
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una humanidad tecnolégicamente asistida en todos sus niveles. Esto abarca, por supuesto, la
construccion del ambiente que se habita, las necesidades que genera y los modos de atender
esas necesidades teniendo como input la mayor cantidad de informacion jamas lograda en la
historia del mundo.

Rastreando los origenes. Informacion, forma e informatica

La informacién, como conjunto de datos procesados para transmitir una idea, concepto o men-
saje con el propdsito de incrementar el conocimiento sobre una materia o tema tiene un rol de
preeminencia en la actual sociedad del conocimiento. Su valor intrinseco se ve incrementado
por la nueva sistematizacién que surge en torno a esta, construyendo conceptos como la socie-
dad, la economia y las ciencias informacionales.

La informacién es asimismo una via del poder, en todos los sentidos del término. No son casos
aislados al dia de hoy las pujas entre empresas y gobiernos por la obtencién de informacién, de
datos relevantes procesados o por procesar, como materia prima para la generacién de tenden-
cias de mercado, manipulacién ideoldgica o estudios sociodemograficos, entre otros fines. Basta
con repasar los escandalos de Cambridge Analytica y Facebook en relacién con las elecciones
estadounidenses, solo por mencionar un hecho de gran difusién mediatica.”

El valor de los datos se ha incrementado en forma conjunta a la capacidad de procesarlos. Se ha
llegado a proponer incluso la idea de que el universo entero consiste en un flujo informacional
constante, y que el valor de cualquier fenémeno o entidad estd determinado nicamente por su
contribucién al procesamiento de datos (Harari, 2016). Esta religidn de los datos, conocida como
dataismo, se postula como una posible primera religion digital. Para este enfoque emergente
de corte poshumanista no hay una frontera definida entre un procesador y un cerebro humano,
pero si, un lenguaje comdn, que es el intercambio algoritmico.

Tanto Harari (2016) como Sadin (2013) coinciden en establecer que el dataismo en cierto modo
subvierte la pirdmide tradicional del conocimiento. Hasta este momento, los datos se vefan
como el primer eslabon de una cadena de actividad intelectual. De los datos se obtenia la infor-
macion, esta se destilaba para lograr el conocimiento y de este tltimo devenia la sabiduria. No

2 New York Times. Nota del 10-4-2018: Se puede ver en hitps://www.nytimes.com/es/2018/04/10/
facebook-cambridge-analytical.
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obstante, estos y otros autores actuales consideran que la humanidad ya no es capaz de hacer
frente al inmenso volumen de datos entre los que navega a diario. Clasificarlos, ordenarlos, y
procesarlos sin una capacidad de cémputo equivale al castigo de Sisifo, puesto que los datos se
multiplican exponencialmente a cada intervalo de segundo.

¢Como asimilar los megavolimenes de informacién de modo de que pueda resultar util para
la humanidad? La Ginica respuesta es la capacidad de cémputo. Dada la asimilacién algoritmica
de la informética con las ciencias biolégicas queda construida, ademas, la necesaria pasarela de
unificacién entre la vida inteligente como se ha concebido tradicionalmente y la inteligencia
artificial. Quizé pueda sonar algo chocante sostenerlo, pero la interpretacion algoritmica de la
vida es una visién cientifica que gana adeptos, y no solo entre los dataistas. Hoy en dia, perso-
nas y comunidades son estudiadas como sistemas de procesamiento de datos. Lo mismo una
colmena, una colonia de bacterias, un sistema de bosques, o una ciudad entera (Hidalgo, 2015).
Esta visidn holistica como grandes sistemas de procesamiento de datos interrelacionados, que
seria inviable sin la capacidad incremental de cémputo, abona la idea de la duplicacién digital
del mundo. Desde la época de las primeras escrituras, los papiros o las piedras cinceladas hasta
la invencion de la imprenta tipografica como primer medio técnico de reproduccién y almace-
namiento masivo en monasterios y bibliotecas la informacion ha necesitado de soportes fisicos.
Es recién en 1948 que Shannon elabora las bases de la teoria de la informacién, y la aplicacién
del élgebra de Boole sera el fundamento matematico para industrializar su procesamiento. Este
punto de quiebre historico redefine la relacién de la informacién con la materia, o, de la infor-
macion con el soporte fisico que le da su existencia.

Informacidn, forma y procesamiento: la triada que sustenta toda actividad humana en los albo-
res de la cuarta Revolucion Industrial. Sobre esta misma triada descansan los cimientos de la
produccion de realidad fisica a través de realidad Idgica o intangible expresada en bits. Esto, que
es en sila base de lafabricacion digital, tiene origenes en la técnica, en la experimentacion, y en
la filosofia. Pero corresponde rastrear sus origenes en la generacién de proyectos en los trabajos
e ideas exploratorias de algunos arquitectos precursores que, con su labor, contribuyeron a edi-
ficary solventar el paradigma actual, sin haber tenido atin un justo reconocimiento por ello. Es,
de acuerdo al autor de este articulo, el caso de Frederick Kiesler, Christopher Alexander, Cedric
Price, Nicholas Negroponte y William J. Mitchell. Aunque ciertamente no fueron los Unicos
precursores, su trabajo merece destaque por su caracter innovador, de bisqueda y exploracion
metodoldgica y técnica, a la vez que por su comprensién temprana de la importancia del poder
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computacional en la praxis del disefio, en particular en el campo de la arquitectura. A través de
un andlisis de las ideas y propuestas de estos cinco arquitectos, se intentard delimitar el marco
tedrico e histérico que da origen al paradigma informacional en el disefio y, especialmente, a la
convergencia fisico-digital en el campo de la arquitectura.

Frederick Kiesler y la arquitectura elastica

Probablemente, de los cinco casos de estudio sea el menos abordado en la actualidad por la
academia, acaso por su rareza teérica y su falta de obra construida. Kiesler fue, no obstante,
un gran visionario. O también, vale decir, un utopista de la arquitectura, justamente por ser un
adelantado a su propio tiempo. Nacido en la actual Ucrania -a la sazén parte del Imperio aus-
trohtingaro- a fines del siglo XIX, se formd en Viena y tuvo algunas colaboraciones parciales con
Loos antes de sumarse al movimiento De Stijl y entrar a pleno en contacto con las vanguardias
artisticas del siglo XX y varios de sus principales promotores, que en las décadas siguientes
moldearian su concepcion del arte y de la arquitectura.

La obra tedrica de Kiesler debid, como otras, luchar contra la etiqueta de arte degenerado im-
puesta por el nazismo. Asi, como muchos colegas, se vio obligado a emigrara los Estados Unidos
de América donde desarroll6 el core central de su pensamiento, en el que la arquitectura es vista
como una continuidad, como algo sin principio y sin final. La forma, para Kiesler, no sigue a la
funcidn, sino que esta sigue a la vision. Y la visién sigue a la realidad. Bajo esta premisa, propuso
proyectos biomdrficos, como estructuras capaces de moverse, de crecer y de desarrollarse, tal
como lo haria un cuerpo vivo. Estos cambios acompafiarian el devenir, y la necesaria transforma-
cién de las cosas a lo largo del tiempo. Esta es la efasticidad de su arquitectura: una concepcién
que va mas alld de lo organicista para asemejarse a una estructura viviente (y sintiente) simbié-
tica con sus usuarios.

Desde su vinculacién con las vanguardias en general, con el mundo del teatro undery con las
exposiciones de arte dadaista, Kiesler propone la idea de instalacién, como aplicacion puntual
y concreta de sus ideas, en busca de una integracién de las artes. Para ellas idea y fabrica una
serie de artilugios y artefactos mecanicos que sirven como soporte ingenieril a sus ideas de
disefio. Kiesler es pionero en la utilizacién de autématas o entidades mecénicas con una finali-
dad expresa, poseedores de una curiosa autonomia. Phillips (2017) asocia estas creaciones a la
primera era de la cultura robdtica.
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Muchas de las ideas de Kiesler, dado el estado de la técnica en que vivié, eran absolutamente
impracticables. Aun asi, proyectos nunca construidos como la Endless House de 1924 suponen
uninmenso desafio intelectual al establishment de su época, y plantean, desde una experiencia
proyectual, sus ideas filoséficas sobre el camino que debia tomar la arquitectura desde sus con-
ceptos de correalidad, conectividad y biotécnica.

Estas ideas acompafarian a Kiesler hasta el final. En varias oportunidades se lo clasificé, sin
mucho analisis, como un arquitecto surrealista. Se le restd valor y se lo colocd entre los artistas
desprovistos de cualquier sentido de realidad.

Como arquitecto prefirio sequir sus principios filosoficos antes que sumarse al estilo internacio-
nal, aun al precio de no contar con los metros cuadrados construidos de sus contemporaneos,
o con el prestigio social de los tedricos del momento. No obstante, el valor de la obra de Kiesler
debe ser redescubierto. Su influencia es visible en la obra de Archigram, Greg Lynn y UNStudio,
entre otros. La idea de una espacialidad eldstica, adaptable, biomdrfica, repetible e incluso viva
es el sustento de la espacialidad digital construida para ser visualizada mediante realidad vir-
tual, realidad aumentada o realidad mezclada. Desde estas, la construccidn de espacios se libera
de las limitantes de la fisica para permitir acaso la fluidez buscada por Kiesler. Su grotto for
meditation es el antecedente principal de los pabellones y arquitecturas efimeras construidos
mediante fabricacion digital como proyectos de arquitectura experimental en la actualidad en
escuelas y universidades. Asimismo, sus instalaciones artisticas son el prefacio perfecto de las
espacialidades digitales que se crearian décadas mas tarde.

Kiesler vivié y desarrollg sus ideas incluso antes de la existencia de los conceptos mismos de
poder de cdmputo, informatica gréfica o desarrollo digital. Para este campo fértil debid haber
nacido al menos ochenta afios més tarde. Aun asi, cabria la posibilidad de rastrear su influencia
en desarrollos ulteriores y recientes, como las propuestas de Gramazio y Kohler para la utiliza-
cién de agentes autématas voladores (drones) en la creacion de espacios o la definicién tecnolé-
gica de fachadas responsivas y graméticas formales de corte parametricista. Esto alin es materia
de estudio, que en este articulo se eshoza como enunciado o hipétesis sobre la cual sequir
investigando. La obra de Kiesler debe ser redescubierta; sus derivados y ulteriores interpreta-
ciones, también.
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Christopher Alexander: patterns y visualizaciones complejas

A sus casi 82 afos, Christopher Alexander es uno de los pioneros en la busqueda de la inter-
seccion entre la informatica y la arquitectura, con una clara vocacién innovadora. Reconocido
no solo entre arquitectos, sino también entre muchos ingenieros, Alexander es uno de los pre-
cursores de la idea de arquitectura de sistemas. En ocasion de la conferencia Object-Oriented
Programs, Systems, Languages and Applications (00PsLA) de 1996, en San José, California, en
la que Alexander fue expositor invitado, declard: «lt is the programs that control the shape of
manufacturing, the shape of transportation industries, construction management, diagnosis in
medicine, printing and publishing. | almost cannot name a facet of the world which is not al-
ready [...] under the influence of the programs that are being written to manage control those
entities or those operations»® (Alexander, 1999, p. 44).

La aproximacion de Alexander a la arquitectura es trascendente también para los no arquitectoss
decir, para profesionales de otras dreas que en los afios cincuenta y sesenta eran transversales
o tangentes a la arquitectura, cuando el acceso a la informacién era limitado y las estrategias de
visualizacion e interpretacién de esta estaban atin en sus primeros pasos. Cuando en general las
teorias arquitectonicas hacian foco en la representacién del proyecto en formatos graficos o me-
diante modelos espaciales, Alexander desarrollé una visién estructural, mediante la que sometia
a andlisis relacionales las partes de un proyecto, asumiéndolo como problema integral cuyas va-
riables podian ser mapeadas, analizadas y abordadas de un modo sistémico. Conceptualmente,
|a teoria de Alexander consistia en crear un sistema operativo para la arquitectura.

Dentro de este sistema, se interesé por las relaciones de las partes con el todo, en diferentes
formas que trascendieron la expresién de geometrales o perspectivas, abarcando teoria de gra-
fos, técnicas de computo, heuristica, visualizacion social en red y analisis funcionales graficos.
Su concepcidn indicaba que la arquitectura era algo que debia ser testeado, abordado con un
propdsito de comprobacidn para lograr un disefio objetivamente correcto.

Es acaso esta concepcién de moralidad, si cabe el término, la que le ha jugado en contra tam-
bién en la historia reciente de la teoria de la arquitectura, en la que su pensamiento no ha

3 «Son los programas los que controlan la forma de fabricacion, la forma de las industrias del transporte, gestion de
la construccién, diagndstico en medicina, imprenta y publicacién. Casi no puedo nombrar una faceta del mundo
que no se encuentre[...] bajo la influencia de los programas que se estan escribiendo para administrar controlar
esos entidades o aquellas operaciones». Trad. del autor.
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sido suficientemente abordado. En general los arquitectos no conciben la arquitectura como
algo a ser testeado. Sin embargo, programadores, ingenieros y desarrolladores digitales en
general si han encontrado en los métodos de Alexander un camino de analisis fundamental
para su labor. Alexander (1964) fue un precursor: «the computer is a tool. It is a wonderful,
miraculous invention. The more we understand about the complex nature of form and the
complex nature of function, the more we sHALI have to seek the help of the computer, when
we set out to create form».* Como todo innovador dentro de una de las disciplinas mas auto-
rreferenciales como lo es la arquitectura en el drea de proyecto, no coseché en su momento
demasiada simpatia de sus colegas.

El pensamiento de Alexander tuvo un devenir evolutivo y muté conceptualmente varias veces.
En el inicio de la década del sesenta visualizaba todos los problemas de disefio como una es-
tructura jerarquizada, con dos puntos de conexidn entre cada requerimiento del proyecto. ;La
razén? Era lo que la potencia de célculo de ese entonces le permitia lograr. Aun asi, logré ar-
quitecturas de datos de altisima complejidad. Es hacia fines de los sesenta cuando finalmente
asume los problemas de disefio como parte de una red compleja, con muchos més nodos y
condiciones, saliendo del diagrama en drbol para adoptar el semilattice (semi celosia) y con
este, el lenguaje de patrones.

A pattern language, probablemente la obra més reconocida de Alexander junto a Ishikawa y
Silverstein, fue publicada en 1977.Alli se describe un formato de red que organiza partes, vacios
y llenos y establece relaciones entre los elementos del objeto de disefio. Dentro del lenguaje
de patrones estan implicitos los medios para compartirlo y las reglas generativas que le dieron
origen, que son asimismo Gtiles para la creacion de nuevos patrones.

Los patrones de Alexander, pues, buscaron ser intuitivos e interpretativos. En pocas palabras, ap-
tos para su uso, reuso y modificacion por terceros, de acuerdo a la necesidad de disefio. Después
de todo, tal como Steenson (2017) hace notar, la obra se llama A pattern language, y no The pa-
ttern language. Parece haber en la intencion de Alexander una voluntad de invitar a reflexionar,
no de dictar un manifiesto.

4 «la computadora es una herramienta, un maravilloso, invento milagroso. Cuanto méas comprendamos acerca de
la naturaleza compleja de la forma y la naturaleza compleja de la funcién, mas tendremos que buscar la ayuda de
la computadora, cuando nos propusimos crear forma». Trad. del autor.
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Las redes que definen los patrones pueden ser centralizadas, descentralizadas o distribuidas.
Y en esta condicion, cabe agregar un elemento por demds importante en la concepcién de
Alexander: la generatividad. Esto es, un sistema que opera tanto como una regla formal como
un todo. «Each part is a rule which describes what you have to do to generate the entity which it
defines»® (Alexander, 1979).

El lenguaje de patrones posee tres caracteristicas esenciales. La primera: poseer una ldgica in-
terna que determina su esencia; la segunda: los patrones producen efectos mayores que la
suma de sus partes y la tercera: los patrones poseen intrinsecamente las reglas y los mecanis-
mos para su propia propagacion. En suma, el lenguaje de patrones provee de una sintaxis en la
que los patrones combinados por el usuario generan una semantica del lenguaje. Asi como el
cédigo genético puede producir un ser humano, el sistema generativo puede producir formas.
Y dentro de ellas, formas arquitecténicas.

La influencia de las ideas de Alexander estriba en su preclara disposicion para la ejecucion de
sistemas generativos variables, que sirviéndose de la capacidad de cémputo de la que le tocé
disponer en su época como profesional activo consumaron algoritmos avanzados de gramatica
formal. De ellos es tributaria buena parte del disefio paramétrico por medios informaticos, el
llamado parametricismo, las mecanizaciones de corte y muchas de las estrategias de disefio que
se aplican a la fabricacién digital.

Més alla de la influencia notoria que Alexander ha tenido sobre el terreno de la produccion de
software y la arquitectura de sistemas, debe ser reivindicado ademads como alguien que ha he-
cho contribuciones de alto valor con las dindmicas del disefio digital de la actualidad.

Cedric Price y el origen de la arquitectura responsiva

Famosa es la frase de Price que dice que la tecnologia es la respuesta, y acto seguido se inte-
rroga sobre cudl era la pregunta.® El entusiasmo tecnoldgico de Price, al margen de no ser un

5 «Cada parte es una regla que describe lo que hay que hacer para generar la entidad que la define». Trad. del
autor.

6 Technoloy is the answer, but what was the question? es un audiovisual de 1979 tomado de una
de las conferencias de Price en Londres. Se puede ver en https://www.pidgeondigital.com/talks/
technology-is-the-answer-but-what-was-the-question-/play/.
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arquitecto con vasta obra, lo posiciona como un punto focal y una inspiracion para otros colegas
como Piano y Rogers, que si lograron cristalizar una amplia produccién construida.

Discipulo de Buckminster Fuller, Price se anticip6 en cierto modo al actual London Eye, y ya en
la década del ochenta propuso la construccion de una noria gigantesca sobre el Tamesis, y el
Millennium Dome, obra de Richard Rogers.’

Iconoclasta por antonomasia, Price azuzaba a su audiencia con frases que no por provocadoras
dejaban de ser proféticas: «it's worth mentioning that with the advent of the microprocessor and
the silicon chip more and more people are going to be in the situation where they themselves,
have to decide what to do. Society, economic circumstances, will make no demands on their
time, but they'll live just as long, unless they kill themselves through boredom».®

La mayoria de los proyectos de Price nunca se construyeron. Era sobre todo un arquitecto tedrico.
Aun as, sus ideas se entroncaron con el paradigma computacional y tecnoldgico del momento.
Quiza tres de esos proyectos nunca construidos son los que merecen mayor destaque, por sus
cualidades intrinsecas y su naturaleza responsiva ligada directamente al paradigma tecnoldgi-
co-computacional. Son los casos del Fun Palace (1963-1967), la Oxford Corner House (1965-
1966) y The Generator (1976-1979).

En el primero de ellos, trabajé en colaboracién con el director de teatro Joan Littlewood.
Elaboraron un proyecto de instalaciones cibernéticas a escala arquitectural, generando un edi-
ficio capaz de responder y adaptarse a los usuarios. La nocién de responsividad, que se con-
sumaria bastante més adelante, tiene en este proyecto el primer antecedente reconocible en
el mundo de la arquitectura. Para este proyecto, Price invita a participar a Gordon Pask, quien
contribuye a la creacion del teatro cibernético, que incluye sistemas de control capaces de per-
mitir que la audiencia participe con el edificio de forma interactiva. Llegaron a proponer, incluso,
una consola de informacién que podia atender preguntas de los asistentes y dar respuestas
predefinidas. Entrar en el Fun Palace seria como entrar en una red de informacién participativa.

El segundo proyecto referido, la Oxford Corner House, es un proyecto de pisos méviles con un
entorno informacional logrado a través de pantallas localizadas en diversos puntos, con el pro-

7 «Cedric Price: the most influential architect you've never heard of». Articulo en The Independent, UK. Se puede ver
en  https://www.independent.co.uk/arts-entertainment/architecture/cedric-price-the-most-influential-architect-
youve-never-heard-of-9852200.html. Fecha de consulta: Noviembre 2019.

8 Ibidem.
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pésito de mostrar contenidos de interés cultural cambiantes. El proyecto tenia la capacidad de
albergar setecientas personas, una especie de red humana interactiva conectada con diferentes
puntos del edificio, y contaba con las tecnologias més sofisticadas de la época: pantallas de ra-
yos catddicos, circuitos cerrados e impresoras de matriz de puntos. Los pisos, a su vez, serian mo-
viles, para la elaboracién de diferentes espacios de acuerdo a la necesidad de cada momento, y
serfan controlados por una poderosa 1BM 360 localizada en el basamento del edificio. También
en ese espacio se localizarfan simuladores de manejo con propésitos formativos, y en la Gltima
planta, un planetario. Muchas de estas ideas resultaron utépicas en las posibilidades técnicas de
concretarse en la época en que se propusieron. Algunas de ellas se formalizaron afios después
en la industria en diversos campos. Los propios sistemas conversacionales de voz como Siri 0
Cortana, instalados en los smartphones actuales, son tributarios del concepto conversational
machine de Price, expuesto en este proyecto. La tecnologia finalmente adoptd varias de sus
ideas vanguardistas con cierta celeridad. Para la arquitectura faltaria un tiempo mds atn.

El tercer ejemplo a comentar es The Generator, un proyecto de fines de la década del setenta en
el que Price propone un disefio de 12 cubos méviles, combinables y movibles a través de gruas
y estructuras auxiliares, de acuerdo a la voluntad de los usuarios. La movilidad estaba regida por
procesadores y microcontroladores vinculados entre si, y con la capacidad de poder reconfigurar
a su propia decision la estructura general si los usuarios no tomaban decisiones de cambio en
un periodo prolongado, como modo de evitar el tedio de mantener la misma configuracion.

Cualquiera de estos ejemplos estaba décadas adelantado a su tiempo. Quiza también por eso
mismo su materializacién fue imposible. De todos modos, el objetivo de Price parece haber
sido sobre todo una invitacién a pensar el futuro. Aun sin haber contado con la prensa de sus
contemporaneos de Archigram o con la validacién y consolidacién que da establishment de los
historiadores, Price fue un innovador y un pensador fuera de su tiempo. El haber trabajado con
Fuller sin duda debe haber contribuido a moldear estas cualidades.

Price no llegé a conocer a Negroponte. No obstante, fue a través de Gordon Pask, quien trabajé
para ambos, que obtuvo una copia del libro Being Digital, de 1995. Su comentario fue «Good.
But dated»’ (Steenson, 2017, p. 157).

La interactividad y la responsividad de la arquitectura, tanto como su integracion con lo tecnolé-
gico y su corte cibernético, marcaron la obra de Price.

9 «Bueno, pero atrasado». Trad. del autor.
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El primero de esos conceptos fue llevado a la practica a finales de los ochenta y principios de los
noventa, con ejemplos de costos elevadisimos como alguna obra de Jean Nouvel o Renzo Piano.

El segundo concepto es mucho més reciente en su desarrollo constructivo. Las pieles respon-
sivas inteligentes comenzaron a lograrse a principios de esta década. Primero, experimental-
mente en laboratorios de fabricacion digital y luego, en propuestas concretas de estudios de
arquitectura. Si bien hay mucho para investigar atin en este tema, la idea de piel responsiva
como modo de construir un edificio responsivo a estimulos variados, variables y mensurables
por medios informaticos comienza a tomar forma en varios proyectos de la actualidad.

Michael Fox (2016) publicd recientemente una muy interesante recopilacién de trabajos titula-
da Interactive architecture, adaptive world, en la que se muestran las Gltimas ideas y proyectos
realizados sobre la interactividad y responsividad en pieles y fachadas, y en edificios en general.
No aparece més que una sola y timida alusion a la obra de Price, junto a otros nombres mucho
menos relevantes. También es justo decir que es una recopilacion de proyectos y no un estudio
genealdgico de la técnica. No obstante, corresponderia, si efectivamente se entiende la accién
proyectual mediante las nuevas tecnologias como un aporte a la construccién colaborativa,
reconocer el justo valor de quien ha encendido la una de las primeras llamas en este tema.
Reconocer las raices es importante, sobre todo en aras de identificar de donde vienen las ideas,
y definir también hacia dénde llevarlas de aqui en mas.

Nicholas Negroponte y las interfaces para la inteligencia artificial

Acaso el nombre més reconocible de los cuatro, Nicholas Negroponte, ha logrado posicionarse
mundialmente como un referente de la tecnologia a tal punto que la mayoria de las veces se
olvida presentarlo como un arquitecto. Tal ha sido su involucramiento con la tecnologia desde
su posicion en el Massachussetts Institute of Technology (MIT) que su plan conocido como One
Laptop Per Child ha trascendido fronteras para formar parte de politicas nacionales en unos
cuantos paises, entre ellos, el nuestro.™

Negroponte, como se dijo en el subcapitulo precedente, es autor del libro Being Digital, que se
posiciond como un libro de vanguardia en la década del noventa por haber puesto en la pales-
tra una serie de postulados disruptivos en relacion con las formas de desarrollo y la aplicacién

10 Ver informacion alusiva en el sitio web de Fundacién Ceibal: hitps://fundacionceibal.edu.uy/acerca-de/.
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tecnoldgica en varios dambitos. Negroponte esbhoza en este libro, ademds, aunque en un estado
muy embrionario, la idea de un paralelismo entre un mundo de dtomos y uno de bits.

En una breve aproximacion a su carrera, se puede decir que el actual Media Lab del miT tuvo
como antecesor el Architecture Machine Group (AMG), que fuera fundado por Negroponte y Leon
Groisser, y operara entre los afios 1967 y 1985. El cometido del AMG era integrar la arquitectura
con la inteligencia artificial, la informatica y la ingenieria en general. Solian trabajar con otros
grupos de investigacién dentro del miT, en las dreas de arte, cine, psicologia cognitiva y hu-
man-computer interaction (Hc1). Colaboraron asimismo con agencias de defensa del gobiemo,
recibiendo fondos de Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA). Esto les dio acceso a
la experimentacion con tecnologias hasta ese momento exclusivas del dmbito militar. El resulta-
do de todo esto fue tan rico como heterodoxo para la practica proyectual de la época. Y més alla
del deveniry del desarrollo posterior en los tiempos més recientes del Media Lab, corresponde
comentar algunos de los proyectos realizados en la época de AMG, que por su impronta innova-
dora representaron hitos en el campo de la integracién digital con el disefio.

Quizé el primer trabajo que merezca ser comentado es The architecture machine, de 1970. Se tra-
ta de un libro cuya dedicatoria, curiosamente, fue «a la primera méquina que pueda comprender
este gesto» (Negroponte, 1970, p. 4). El libro, influido con seguridad por el entonces destacado
articulo Man-computer simbiosis, de Joseph Carl Robnett Licklider, pronostica un futuro no tan
distante en el que las maquinas arquitecturales conviviran con los humanos. De hecho, no serdn
instrumentos para el disefio, sino disefios para ser habitados. El proceso de disefio se estable-
cfa como un didlogo entre inteligencias humanas y artificiales, llegando a lograr un punto de
equilibrio ideal. Argumenta, de modo provocativo, que las méquinas arquitecturales necesita-
rian habilidades sensoriales como un ser humano. «lt is so obvious that our interfaces, that is,
our bodies, are intimately related to learning and how we learn, that one point of departure in
artificial intelligence is to concetrate specifically on the interfaces»' (Negroponte, 1970, p. 38).
La informacién sensorial directa sobre las méquinas generaria un input confiable y seguro sobre
el que operar desde una inteligencia artificial. Esto interpela ademas sobre cudn cerca debe estar
la maquina de un ser humano, y sobre cudnto tiempo podria esta relacién demorar en lograr una
simbiosis completa. O acaso, una integracion total.
11 «Es tan obvio que nuestras interfaces, es decir, nuestros cuerpos estan intimamente relacionados con el apren-
dizaje y cémo aprendemos, ese punto de partida en inteligencia artificial es concentrarse especificamente en las
interfaces». Trad. del autor.
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Las maquinas propuestas por Negroponte son de escala arquitectonica, pero también territorial.
Estas méaquinas arquitecturales de la ciudad no se definen como periféricos informaticos, sino
como entornos inmersivos inteligentes capaces de gestionar informacién a todo nivel, desde un
usuario hasta un sistema entero de transporte. Embrionariamente, pero con una fuerza notable,
Negroponte fue en cierto modo el precursor de lo que luego seria el concepto de Smart city.

De hecho, SEek es el nombre de uno de los proyectos mas destacables del periodo de operati-
vidad del grupo. Se trata de una ciudad disefiada para aprender de sus habitantes. Construida
mediante cubos, un brazo robdtico era capaz de estudiar los movimientos de los habitantes;
tenia la tarea de mover cubos de modo de evitar colisiones, a través de la prediccién y del apren-
dizaje sobre la marcha. Seek podia aprender, definir nuevos modelos de comportamiento y or-
denar los cubos de acuerdo a los cambios detectados. Estos cambios aportaban la dosis de caos
real en el sistema y lo obligaban a pensar soluciones alternativas y adecuadas a cada caso. El
resultado de este experimento fue una aplicacion a la vida urbana como si la interpretara una
maquina. Aunque en este experimento los habitantes eran hamsters, en cierto modo fue la
consagracién de las primeras ideas de Negroponte, y, el éxito del grupo, que continué desarro-
llando una actividad constante. Con la colaboracion intermitente, ademds, de Gordon Pask, que
fue un socio circunstancial en unos cuantos proyectos.

El aporte mds importante de Negroponte en esta etapa fermental de su carrera, con el que con-
tribuy6 a modelar un nuevo modo de pensar la arquitectura, fue quiza el haber expandido sus
fronteras al incorporar interrelaciones entre el proyecto y la ingenieria, la inteligencia artificial
e incluso el arte. De hecho, sus contribuciones a la realidad virtual fueron tomadas luego por la
empresa Atari Research en el desarrollo de los primeros videojuegos.

Negroponte logrd trascender la idea de Le Corbusier de la méquina de habitar, para proponer
algo mucho mds extremo: una arquitectura capaz de responder a sus usuarios, aprender de
ellos para poder mutar, y lograr una mixtura que buscaba ser perfecta, y asi disolver los limites
entre lo humano y lo digital.

Este aporte resulta por completo esclarecedor al momento de rastrear las ideas que engendra-
ron los conceptos actuales de integracién tecnoldgica o las exploraciones en torno a ciertas aris-
tas del big data y al procesamiento de la marea de datos urbanos, control inteligente de flujos y
demés entornos de convergencia fisico-digital.
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William J. Mitchell y las criaturas conectadas

Mitchell fue, ademés de investigador y arquitecto, también un contemporaneo de Negroponte.
Debido a su pertenencia al MiT Media Lab, laboratorio que sucedid al Architecture Machine
Group, integrd proyectos conjuntos y puede decirse que conocia una buena parte de sus ideas.
Aun asf, Mitchell también destacé como un teérico con ideas propias.

La razén por la que Mitchell es incluido en esta exploracién por los antecedentes conceptuales
de la convergencia fisico-digital sobre la que trata esta tesis radica en que su pensamiento en
cierto modo amalgama las ideas de Alexander, Price y Negroponte, y abre un camino hacia lo
que Mario Carpo (2012) llama el giro digital. Es sobre todo en dos de sus libros, e-Topia, y ME++
The Cyborg Self and the Networked City donde Mitchell plantea una idea de ciudad como la
metdfora de una cuerpo/red, con ramificaciones y terminaciones nerviosas que pueden ser fisi-
camente aumentadas o expandidas mediante una intervencién algoritmica inteligente, nutrida
de los insumos e inputs que proveen los aparatos sensoriales. Esto es, un sistema cognitivo
complejo y en mutacién constante.

Algunas de las particularidades a las que alude son las nociones de virtualidad, registro (me-
moria) e individualidad. Lo virtual es lo que estd sin estar, lo desterritorial. Y este concepto, en
el contexto de lo que él denomina arquitectura ambulante (ambulatory architecture), refleja la
idea de integracién entre ese sistema inteligente que es la arquitectura -y la ciudad en la que
seinserta-y lahumanidad. La tendencia a la miniaturizacién en las piezas encargadas de la ges-
tién de informacion y su capacidad creciente promueven una posibilidad de registro y memoria
que son capaces de disolver los limites de la individualidad y el entorno. Lo humano es parte de
la maquina y la mdquina parte de lo humano. La microescala, la miniaturizacién pone la lente
sobre la indefinicion sobre la materia. Los dtomos son atomos, mas alld de a quien puedan
pertenecer. O a qué (Mitchell, 2003).

Las criaturas conectadas pues, a las que Mitchell también denomina wireless bipeds, se mueven
equipadas por chips de posicionamiento global, Radio Frequency Identificator (RFID), puntos de ac-
ceso a internet, y estdn capacitadas para codificar y decodificar la informacion urbana, tanto a nivel
territorial como doméstico. Asimismo, las criaturas conectadas tendrdn un sistema de produccién
innovador, descentralizado y también desterritorializado. Lo llama footloose fabrication (Mitchell,
1999). En este sistema, los objetos podran pensarse en un sitio, programarse en otro, fabricar sus
componentes en un tercer lugar y comercializarse en un cuarto. La nueva légica productiva permi-
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te la interconexion en red alcanzando una integracién de intereses, conveniencias econémicas y
aprovechamiento del know how como no se ha visto antes. Es una muestra de cémo puede funcio-
nar la inteligencia colectiva asistida por las cualidades de la integracion en red. La produccién de
arquitectura y de ciudad, por supuesto no escapan a la misma dindmica, méxime en el entendido
de que se trata de componentes maquinicos de una estructura mucho mayor.

Este modo de produccion llevaria también a una forma de habitar distinta, némade, o electrono-
madic, como la denomina. En esta, la relacién frecuente entre cuerpos en movimiento y estruc-
turas sedentarias acabarfa por colapsar. Por tanto, las estructuras urbanas deberian amoldarse a
la flexibilidad necesaria y permitir un afincamiento némade y la adaptacién a nuevos y futuros
escenarios posibles.

Mitchell pronostica el declive y la caida del proyecto de arquitectura en el sentido tradicional.
La desestabilizacion del paradigma persona-lugar y la separacién de funciones, que en cierto
modo marcd la tendencia del siglo XX con el modernismo, llega a la obsolescencia cuando las
divisiones espaciales deben pensarse como una multiplicidad funcional hecha posible por dis-
positivos interconectados y acciones que se llevan a cabo conjuntamente entre personas locali-
zadas en diferentes partes del globo. A su vez, los controladores del proyecto estarian sujetos a
software, con inputs variables de una sociedad némade.

En este contexto, el programa de arquitectura, entendido como la lista predefinida de requeri-
mientos espaciales y funcionales, pierde sentido. La nueva arquitectura debera ser adaptable,
flexible, nutrida de datos en tiempo real y capaz de procesar esos datos de forma inteligente. En
una palabra, responsiva, con toda la carga tecnoldgica que este término tiene.

La seguridad de lo fisico pierde relevancia frente a la seguridad de lo electrénico. Al no ser ne-
cesarias en este nuevo escenario fortalezas defensivas, al tratarse de un mundo sin asedios por
guerras la seguridad debe centrarse en la informacién. Esta empieza a ser el bien mas preciado,
y acaso también el punto focal sobre el cual centrar la nueva seguridad a cuidar. La maquina
custodia aquello que lo humano ya no es capaz de procesar solo. La integracién final da como
resultado el cyborg y la ciudad en red.

Mitchell fue ademas uno de los constructores del paradigma de las Smart cities. Para estas ciu-
dades inteligentes disefi¢ una buena cantidad de proyectos y equipamientos, al tiempo que
desarrolld su gran aporte tedrico. Destacan sus disefios automotrices libres de contaminacién y
conectados en red.
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Al dia de hoy, el pensamiento de Mitchell estd mds que vigente y, de hecho, muchas de sus ideas
comienzan a ponerse en practica y a asumirse como validas por parte de la academia, sobre todo
entre las universidades de vanguardia en arquitectura e ingenieria de los paises centrales.

La convergencia fisico-digital toma y aplica varios conceptos manejados por Mitchell, entre los que
se incluyen el mass-customization, la desterritorializacion y la produccién como accién virtual.

A manera de conclusion. Claves de comprensién en construccion dindmica

No seria ajustado a la realidad asumir conclusiones acabadas en un entorno de estudio tan
dindmico como el que se ha presentado. No por |a reinterpretacion y puesta en valor de lo que
fue, sino por los escenarios que ese pasado y actual presente pueden prefigurar. No obstante,
la recuperacion en clave poiética de los antecedentes proyectuales de los precursores puede y
debe constituir una meseta de apreciacion, un punto desde el cual mirar hacia atrds y proyectar-
se hacia adelante de cara a la nueva generacién proyectual. La duplicacion digital del mundo,
su existencia en bits y dtomos, fisica y digital, constituye no solo un paradigma de estudio, sino
probablemente una plataforma general de abordaje de la cuestion proyectual en la actualidad
y en el futuro inmediato.

La espacialidad eldstica, las arquitecturas biomdrficas, la creacion de patrones complejos y de
gramaticas formales auténomas, la produccién de formalidades responsivas, la conexin de par-
tes como interfaces estructurales o la interconexién permanente de entornos y usuarios hasta el
punto de disolver las diferencias entre ambos son acaso algunos de los parametros de los que
deben dar cuenta las nuevas adopciones de estrategia proyectual. La investigacion de los ante-
cedentes histdricos es una punta de estudio, que sin dudas enriquece y estimula la produccién
de conocimiento. Pero allende este valor intrinseco, su valor utilitario en la praxis arquitectural
radica en la formulacién de interrogantes, que no tendrdn por supuesto respuestas acabadas,
pero que si serviran para construir y potenciar el debate a la interna de las universidades y los
centros de ensefianza de disefio: ;qué valor se asigna a la tecnologia en la ensefianza de proyec-
tos?, ;pueden los principios clasicos del disefio coexistir en el nuevo paradigma disruptivo de lo
digital?, ;se debe dejar la innovacién tecnolégica en manos de unos pocos adelantados, o por el
contrario, se debe estimular su asimilacién desde la academia?, ;estén las universidades pre-
paradas para integrarse a la convergencia fisico-digital a la hora de la ensefianza de proyectos?
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Las respuestas a estas y a otras preguntas no estan atin dadas. De su definicion dependera,
en buena medida, el camino a seguir en la generacién del perfil de arquitecto que los nuevos
tiempos demandan.
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Figura 1. HAL900. Imagen libre de Internet



Figura 2. Endless House, de Frederick Kiesler. Imagen tomada de https://www.admagazine.com/agenda/end-
less-house-moma-exhibicion-nueva-york-arquitectura-arte-museo-20150715-1190-articulos
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Figura 3. Semilattices y estructuras arbol. Imagen tomada del libro A city is not a tree, de Christopher Alexander
(2015, 32)
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Figura 4. Proyecto del Fun Palace. Imagen tomada de Interactive Architecture Lab
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Figura 5. Proyecto de la Oxford Corner House que muestra el sistema de pisos moviles. Imagen tomada del Canadian
Center for Architecture
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Figura 6. The Generator. Esquema de funcionalidad de los cubos. Imagen tomada de https:/generator.anticipatory-
design.info/outline/
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Figura 7. Izquierda: fachada interactiva del Instituto del Mundo Arabe (1987). Derecha: piel responsiva de las Al Bahar
Towers (2012). Fotografias del autor
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Figura 8. Hamsters en el experimento SEEK. Imagen tomada de CiberneticZoo, hitps://datanotations.wordpress.
com/2012/02/01/animal-in-the-system-life-in-a-computerized-world/
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Figura 9. Hamsters en el experimento SEek. Imagen tomada de CiberneticZoo, https://datanotations.wordpress.
com/2012/02/01/animal-in-the-system-life-in-a-computerized-world/
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William J. Mitchell, Christopher E. Borroni-Bird, and Lawrence D. Burns

Figura 10.Tapa del libro Reiventing the Automobile. Personal Urban Mobility for the 21st Century, de William J. Mitchell
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MEDIANTE DISENO GENERATIVO Y FABRICACION DIGITAL
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Resumen

En los Gltimos tiempos mucho se ha escrito en referencia a la generacion morfolégica por
medios asistidos por computadora, el disefio de algoritmos y la fabricacién digital de dichas
morfologias. No obstante, este articulo tiene como propdsito construir, desde una perspectiva
social, tres diferentes narraciones con base en tres casos de estudio concretos en la ciudad de
Montevideo. A partir de ellos se busca construir una reflexion sobre la generacion de proyectos
aescala 1:1 en el contexto universitario local, y su vinculacién con la sociedad.

Introduccion

Estos tres casos de estudio seleccionados remiten al trabajo realizado por la Universidad de la
Republica a través del laboratorio FabLab.mvD, con la colaboracién de diferentes colegas y pro-
fesores invitados de otras universidades. De este modo, se procurd producir un mix a partir de
diferentes concepciones, modos de aproximacién y visiones de la realidad.
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La ciudad de Montevideo tiene, en cuanto a su tejido urbano y su produccidn arquitecténica,
una historia breve. Fundada entre 1724 y 1730, remite urbanisticamente a una traza colonial
espafiola expandida e intervenida luego, pero arquitectdnicamente nutrida de arquitectura re-
novadora, donde la experimentacién del art decd y la arquitectura del ladrillo a partir de los
afios veinte, intercalada con las arquitecturas historicistas, han construido una mezcla ecléctica
de estilos que ha ido gestando la imagen de la ciudad.

Este trabajo remite a tres intervenciones en puntos diferentes de la ciudad, involucrando accio-
nes concretas de produccién de ciudad a nivel de prétesis proyectuales.

Los trabajos aqui expuestos se llevaron a cabo con la colaboracidn de estudiantes de grado, a tra-
vés de la realizacion de workshops y seminarios sobre la aplicacién de las técnicas de fabricacién
digital en el entorno urbano y su incidencia en su apreciacion social.

Metodologia empleada

Dentro de los cometidos formativos de los estudiantes de grado de la FADU, se llevaron a cabo
sendos workshops y seminarios cuyo cometido ha sido promover la reflexién y la creacion de
intervenciones en el entorno urbano, en especial, en edificios socialmente reconocidos tanto
por sus valores arquitecténicos como por su importancia y relevancia en el devenir histdrico de
la ciudad.

La premisa de los tres casos de estudio fue la utilizacién de herramientas de disefio paramétrico
(Rhinoceros + Grasshopper), la construccién de algoritmos que relacionaran la forma del edi-
ficio preexistente con la forma a crear y su produccién mediante técnicas de fabricacion digital.
Los tres casos fueron pensados y disefiados en aula, producidos en laboratorio y luego ensam-
blados en sitio.

Caso 1. El simbionte urbano

La Ciudad Vieja de Montevideo es el nombre del antiguo casco histérico del trazado original de
la ciudad. Allf se sittian los méas embleméticos edificios de la época neocldsica, entre los cuales
se distingue el edificio Misiones, obra del arquitecto aleman Karl Tramabuer. Este edificio, con-
siderado patrimonio arquitectonico de la ciudad, sufrié un colapso en la cipula del remate en la
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esquina, producto del paso del tiempo y del mal estado de conservacién. El vacio generado por
laausencia de la clipula fue la excusa para la construccion de un mensaje nuevo, aladiendo una
prétesis tecténica al proyecto original. Esta protesis, en simbiosis con el edificio de Trambauer,
intenta restablecer la forma original mediante la introduccion de un cuerpo nuevo, esto es, una
estructura no parasitaria, sino simbidtica con el proyecto original, que busca recuperar el didlo-
go entre la ciudad, sus habitantes y el edificio intervenido.

El simbionte, como se lo ha concebido, es un objeto generado a partir de una forma ideal (la
clipula original), pero sometido a diversas acciones plasticas experimentales. El resultado es un
objeto extrafio, pero simbidtico, con genes paramétricos, realizado mediante fabricacion digital
y ensamblado artesanal. Fue desarrollado con las herramientas Rhinoceros y Grasshopper.

El proceso constd de tres etapas: primero, el desarrollo del concepto teérico y la discusién de los
aspectos metodoldgicos. Esta etapa se centré en el desarrollo conceptual del paradigma digital
asociado con los problemas de las relaciones parasitarias, para construir ideas entre procesos
generativos complejos y comportamiento parasitario en sistemas preexistentes. En sequndo
lugar, la prueba y la seleccion del sistema generativo. ;Cémo crear forma suspendiendo las
variables de funcidn y estética? Las primeras pruebas incluyeron modelos de ctipulas tradiciona-
les, que se vieron afectadas a partir de una secuencia de secciones transversales. Se introdujeron
variaciones en el proceso repetitivo de generacién de formas, pequefias alteraciones en los pa-
trones de generacién para interrumpir ligeramente el descenso lineal de las fuerzas gravitacio-
nales a través de la cubierta de la clipula. Estas pruebas iniciales se convirtieron en una forma de
clipula, cuyas generatrices se desplazan, giran y retroceden de acuerdo con las variaciones en el
patron generativo. La clpula tradicional esta distorsionada, pero la forma se conserva. La misma
I6gica formal que construye el domo tradicional se usa para reconstruir este nuevo artefacto. La
tercera y Ultima etapa fue la fabricacion y la instalacién del dispositivo en su lugar. Finalmente,
el objeto fue colocado siguiendo la I6gica de su generacion formal. Las generatrices afectadas
para la clipula-pardsito son las que se mecanizaron y ensamblaron para reconstruir la forma.
El impacto urbano de un objeto efimero y de bajo costo en un edificio reconocido fue alto, y
produjo reacciones sociales de diferente tipo. Dada la rareza de la intervencion, se generé un
atractor urbano. Los vecinos de la zona tuvieron, al inicio, sentimientos encontrados: desde una
aceptacién plena hasta un rechazo abierto, con todos los puntos del gradiente entre ambos. No
obstante, al momento de retirarlo, luego del tiempo estipulado de permanencia, el propietario
del edificio decidié mantenerlo. Asimismo, los habitantes de la zona lo adoptaron como parte
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del paisaje, y el valor de mercado del edificio que lo alojé —hasta ese momento sin mucho man-
tenimiento- se incremento en forma considerable. Lejos de este Gltimo asunto, que excede los
cometidos del ejercicio, es menester destacar la trascendencia que puede llegar a tener un sim-
ple gesto de intervencién con un objeto extrafio en un edificio preexistente. Acaso el modo de
devenir de un objeto parasitario en un simbionte urbano. Este trabajo se generd con la directa
y comprometida colaboracidn de los arquitectos Federico Lagomarsino, Rodrigo Martin Iglesias,
Alejandro Schieda y Santiago Miret.

Caso 2. Gran Salvo

Otro ejemplo de intervencién urbana que implicd fabricacion digital e interaccién social. El
Palacio Salvo es probablemente la imagen postal mas tipica de la ciudad de Montevideo. Una
vez més, una parte desmantelada fue la excusa perfecta para integrar un objeto disefiado y
producido digitalmente en la estructura del edificio. El lugar del faro colapsado fue ocupado
por Gran Salvo, una estructura metalica disefiada para reemplazar la linterna original del domo.
Gran Salvo es un objeto grande que combina luz y forma. Las luces se controlan con un Raspberri
Piy las personas pueden interactuar con ellas, definiendo los colores de la luz, la intensidad y el
brillo durante la noche. También fue disefiado para enfrentar vientos fuertes y, en el mismo sen-
tido, su morfologia sigue lineas aerodindmicas. Edificio antiguo y nueva estructura se integran
formando una nueva forma urbana en la ciudad. En linea con los avances de la Internet of Things
(IoT), donde los objetos ordinarios estdn conectados a internet, la intervencién también adopta
esta tendencia a escala urbana. La participacién de la luz como elemento central del proyecto
se definid de manera sustancial con el apoyo de programadores e ingenieros, y se implementé
a través de un sistema liderado por RGB y sus respectivos controladores. Su manejo es versétil y
adaptable a diferentes usos, cambios de color, intensidad y produccién de contenido, generan-
do asi un hardware con potencial para ser programado de diferentes maneras y con diferentes
funcionalidades.

La intervencién en el Palacio Salvo generd un amplio rango de percepciones, desde el recha-
20 mas absoluto hasta el elogio mas abierto. En cualquier caso, la reaccion minoritaria fue la
indiferencia.
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Con cobertura de prensa en informativos centrales, se inaugurd el objeto. El equipo encargado
de la ejecucidn, liderado por el arquitecto Federico Lagomarsino, debid realizar entrevistas en
medios, y esto contribuyd al debate social sobre el significado del patrimonio y la voluntad de
intervenirlo o simplemente dejarlo estar. Montevideo es una ciudad con poca historia, pero aun
asi, este tipo de debates enriquecieron la escena académica. Se fragud de este modo la discu-
sién ética sobre el dilema acerca de la reconstruccion histérica o la intervencion nueva. Salvando
las distancias y la escala, una polémica similar al actual debate sobre Notre Dame en Paris.

Aun sin haberse zanjado la polémica, Gran Salvo, creado para ser una intervencion efimera,
todavia continta posicionado en el lugar de la cipula del Palacio Salvo. Alli permanece, ilumi-
nando la ciudad y vinculdndose —como lo pretendia su creador Mario Palanti- con su hermano
menor, el Palacio Barolo, del otro lado del Rio de la Plata.

Caso 3. Dieste Pavilion

Probablemente la construccion mas efimera de los tres casos elegidos; fue concebida como
una especie de homenaje al conocido ingeniero Eladio Dieste al sequir el espiritu de su estilo,
formas y siluetas. El disefio estuvo a cargo del reconocido arquitecto espafiol Andrés Martin-
Pastor, quien fue profesor invitado de nuestro laboratorio para el workshop que dio origen a este
pabellén homenaje a Dieste.

Asi, el resultado es un pabellon de mpr disefiado por tres superficies desarrollables que com-
ponen una forma curva que evoca los muros y los techos de Dieste, como en la iglesia de Cristo
Obrero, por ejemplo.

La realizacién de pabellones, més alld de convertirse en una tendencia global en varios cen-
tros universitarios de vanguardia, es una oportunidad para la construccién en escala 1:1 de
morfologias complejas, capaces de llevar a cabo diferentes nociones matematicas de geometria
descriptiva. El objetivo de esta practica es transmitir los conceptos basicos de geometria a los
estudiantes, aplicdndolos al disefio y a un ejercicio constructivo.

El estudio de caso es una estructura ligera, hecha completamente de madera (MDF). Se propuso
como una arquitectura efimera, liviana y de bajo costo, capaz de ser reutilizable, y ensamblada
con pautas generales o incluso un manual de instrucciones.
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Esta arquitectura se basa en las propiedades geométricas de las superficies desarrollables. La
limitacién con respecto a la necesidad de invocar superficies de revolucion obedece a la eleccién
del método de fabricacion, basado en el corte de ldminas de contrachapado de 4 mm de espe-
sor. Los prototipos propuestos son pieles autoportantes hechas de una sola capa de material.

Con algoritmos de parametrizacién ha sido posible implementar estas superficies complejas en
piezas planas que se cortaron utilizando la tecnologia cAD-cAM. Estas se montaron en el suelo
como un gran rompecabezas y luego se curvaron en frio en el lugar de destino, para que ad-
quirieran su forma y rigidez finales. Esta curvatura fue lograda por la propia forma geométrica.
El sistema propuesto tratd de dar una respuesta arquitecténica a partir de la légica de los re-
cursos materiales limitados (una hoja delgada de material) y el costo minimo de ensamblaje
(autoconstruccion), al tiempo que generd una experiencia de produccién real en dtomos de una
construccion digital en bits.

A diferencia de los casos anteriores, la construccidn de Dieste Pavilion no fue una intervencién
protésica sobre un edificio preexistente, sino una construccion efimera en si misma. Como con-
cepto original, més alla de ser una forma evocativa del estilo de Dieste, sirvid como experiencia
de construccion escala 1:1 de una forma geométricamente compleja y como ejemplo de plani-
ficacion y realizacién colaborativa.

Debate

Después de este breve resumen, emergen algunos temas que pretenden ser el nticleo de este
trabajo. En el contexto universitario latinoamericano, existe aln un imaginario colectivo de que
la ensefianza de lo digital remite exclusivamente al uso de herramientas de representacion, y de
que lo proyectual es ajeno. Este ideal de raiz albertiana se focaliza en los actos de creacién y de
ejecucion del proyecto como dos instancias diferentes en las que la segunda es una consecuen-
cia de la primera, y no conforman ambas un Gnico acto de creacién.

En los casos aqui expuestos, mas allé de los resultados obtenidos, se pretendié generar una
reflexion sobre lo digital como herramienta de disefio, en todas sus etapas. En el contexto de la
cuarta Revolucién industrial, la redefinicion de los roles en el acto de creacién obliga a repensar
las estructuras creativas. No solo desde los actores involucrados en la creacién, sino también
desde sus usuarios. El mass production es reemplazado por el mass customization, y en ese acto
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opera un cambio de paradigma, y la nocién de autoria se diluye y se funde en la colaboracién
de todas las partes intervinientes. La comprension de esta idea es imprescindible para encarar
el acto de proyectar y ejecutar, entendido como un Gnico acto de proyecto.

Asimismo, la idea de trasposicion de dtomos y bits, a la que llamamos convergencia fisico-digi-
tal, apuntala también la concepcién de unicidad entre el pensary el hacer, como una realidad
colectiva y colaborativa, en la que la realidad fisica es solo una trasposicién en dtomos de la
realidad digitalmente disefiada.

Finalmente, y como reflexion final, es importante destacar las implicancias sociales del trabajo
de campo en la formacion de los arquitectos. La realizacion de intervenciones escala 1:1 como
ejemplo de accién proyectual debe tener, ademds, un correlato como campo de experimen-
tacion, en el cual la insercion urbana tenga ademas una fuerte vinculacion con la sociedad,
generando y construyendo lazos de unién que sean capaces de forjar al menos una parte de
|a identidad de la ciudad. En el contexto de la ciudad latinoamericana, y en el de la ciudad de
Montevideo en particular, la intervencidn en puntos estratégicos con acciones provenientes de
la academia sirve para forjar vinculos y acercar el quehacer universitario a la cotidianeidad de la
vida urbana. Este es acaso el principal desafio que en el momento actual nos interpela.
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A- Plaza Matriz 1

B- Cabildo y Reales Carceles  2- Puerta de la Ciudadela
C- Catedral 3- Cuartel de Ingenieros
D- Capilla de los Jesuitas 4- Parque de Artillertos
E- Casa de las Comedias 5- Portén de San Juan

F- Hospital de Caridad 6- Cubo del sur

G- Capilla de la Caridad 7- Fuerte San José

H- El Fuerte 8- Las Bovedas

|- Convento Franciscanos 9- Cubo del Norte

J- Muelle Viejo 10- Porton de San Pedro

Figura 1. Mapa de la ciudad. Imagen tomada de https://www.thinglink.com/scene/434742734771716096

Comision Sectorial de Investigacién Cientifica

53



Figura 2. Instalacion del nuevo domo, a cargo de Federico Lagomarsino. Imagen del autor
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Figura 3. Palacio Salvo después de la instalacién de la nueva estructura. Disefio de Federico Lagomarsino. Imagen
tomada de Drone5
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Figura 5. Dieste Pavillion en el sitio. Disefio de Andrés Martin-Pastor. Imagen del autor
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Figura 6. Dieste Pavillion disefiado por Andrés Martin-Pastor. Imagen del autor
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Resumen

La investigacion que se llevd adelante refiere a dos eventos que cumplieron cincuenta afios en
2018y 2019,y que impactaron en gran medida en |a historia del disefio: la pelicula 2007: una
odisea del espacio, dirigida por Stanley Kubrick' (2 de abril de 1968), y la llegada del hombre a
la Luna mediante la Misién Apolo XI (20 de julio de 1969), que fue sustentada principalmente
en las ideas del Ing. John Houbolt.2

La comun necesidad de lograr resultados de alto impacto visual y tecnoldgico con plazos relati-
vamente exiguos llevaron en ambos casos a un esfuerzo multidisciplinario colosal que logré ex-
tremos de calidad e innovacién en el disefio que nos siguen maravillando medio siglo después.

La oportunidad es propicia para analizar los disefios que subyacen en ambos emprendimientos,
el primero de ellos fundamentalmente visual —apoyado en modelos a escala—, y el segundo de
base esencialmente técnica, considerando las importantes implicancias de sobrevivir en condi-
ciones extremas.

1 Stanley Kubrick fue un director, guionista y productor de cine, considerado uno de los mayores y més influyentes
directores de la historia de la filmografia.

2 John Cornelius Houbolt fue un ingeniero de la NASA en el Centro de Investigacidn de Langley, en Hampton,
Virginia. Fue el mas destacado de la minoria de ingenieros que sostenia el LOR durante las campafias de
1961-1962.
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El objetivo principal serd buscar invariantes, jalones y contrapuntos en los disefios desarrollados
por ambos equipos de proyecto; se utilizardn y evaluardn las nuevas tecnologfas de modelado
paramétrico y fabricacion digital.

Palabras clave

Cine, ciencia ficcion, tecnologia, ergonomia, fabricacién digital, disefio paramétrico

Introduccion

La pelicula 2007: una odisea del espacio refleja las preocupaciones y esperanzas que se respi-
raban a finales de la década del sesenta en el contexto de la Guerra Fria, la carrera espacial y las
promesas y desconfianzas que provocaba la incipiente incorporacién de la computadora como
ayuda en la toma de decisiones.

Kubrick eligid cuidadosamente el equipo que lo ayudaria a llevar adelante una de sus primeras
peliculas de alto presupuesto. Para ello convencié a Arthur C. Clarke de realizar «una excelente
y proverbial pelicula de ciencia ficcion»,* tomando como base el relato E/ centinela, que Clarke
habfa escrito en 1951.

En cuanto a los detalles técnicos, invitd a los mejores artesanos y disefiadores de modelos —li-
derados por el disefiador de produccién Harry Lange- que serian utilizados para las escenas
espaciales, llevando las tomas a niveles de perfeccién técnica que adn hoy resultarian dificiles
de lograr. Buena parte de la atmdsfera y el aspecto de 2001 se originaron en pequefios bocetos
a lapiz realizados por Lange.

Las capacidades de las computadoras de aquella época no permitian despliegues graficos muy
elaborados y los displays disponibles eran simplemente alfanuméricos, por lo que no pudie-
ron ser usados como recurso para generar las imagenes y las tomas necesarias para un film
protagonizado por espacios y artefactos del futuro. Por esta razén se debi6 recurrir a la fabri-
cacion de modelos a escala para las naves de tamafio mayor (el aeroplano espacial Orién 3, la

3 Stanley Kubrick el 31 de marzo de 1964. Se puede ver en https://culturacolectiva.com/cine/
la-carta-que-dio-vida-a-la-pelicula-mas-importante-de-la-historia/
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Estacion Espacial V, el transporte translunar Aries 1B, la nave Discovery One, el autobus lunary
las armas orbitales) y a réplicas de tamafio real para espacios habitables de esas mismas naves
y objetos de tamafio menor (monolitos y evA Pods), que requerian interaccidn fisica directa con
los protagonistas.

El rodaje fue realizado con cierto secretismo en los estudios de la MGM en Borehamwood
(Inglaterra) y se apuraron los plazos para que su estreno fuera a principios de 1968. Se temia
que los avances en la carrera espacial, la llegada del hombre a la Luna —por la NASA o los sovié-
ticos— e incluso el hallazgo de evidencias de vida inteligente extraterrestre pudieran arruinar la
expectativa que la pelicula estaba generando.

Durante un discurso, el presidente John F. Kennedy declaré: «Elegimos ir a la Luna en esta dé-
cada y hacer todo lo que corresponda, no porque parezca facil, sino porque resultara dificil».*
El desafio quedaba establecido: los EE. uu. pondrian un hombre en la Luna dentro de un plazo
de siete afios. Esto parecia ambicioso en aquel momento y resulta casi imposible visto medio
siglo después, incluidas las teorias conspirativas sobre la realidad del hecho y la especulacién
con la intervencidn del propio Stanley Kubrick en la realizacién de las falsas tomas de video e
imagenes.’

Los problemas técnicos eran incontables, la mayoria de ellos a resolver por primera vez —inclui-
dos el sistema de guiado y la computadora de navegacién—,® con el agravante de que cualquier
fallo minimo podria comprometer la vida de los astronautas.”

Uno de los problemas principales era la cantidad de carga necesaria para llegara la Lunay cémo
Ilevarla hasta alli. Esto fue estudiado tenazmente por Houbolt, que finalmente convencié al co-
mando de la NASA —saltedndose la cadena de mandos- de que la Gnica solucion era el viaje en
etapas con diversos mddulos —de comando, de servicio, lunar de descenso y lunar de ascenso-

4 El presidente John F. Kennedy el 12 de setiembre de 1962, en la Universidad de Rice.

5 Durante décadas, grupos marginales sostuvieron —con argumentos fécilmente refutables— que el Gobiemno de
EE. UU. habia contratado a Kubrick para realizar el falso alunizaje.

6 Irénicamente, Halcombe Hal Laning, del miT seria el principal responsable del sistema de guia para la navegacion
espacial.

7 De hecho, esto ocurrid el 27 de enero de 1967 durante un entrenamiento de rutina de la tripulacién de la Mision
Apolo |, en la que Gus Grissom, Ed White y Roger Chaffee perecieron cuando se produjo una chispa que encendié
la atmdsfera rica en oxigeno del médulo de comando, que estaba siendo utilizada para replicar las condiciones
en drbita.
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que se irian utilizando alternadamente a lo largo del recorrido, a partir de varios acoplamientos
en Grbita terrestre (EOR)® y lunar (LOR),’ este Gltimo el de mayor dificultad.

La investigacién que llevamos adelante abarcd todo el disefio geométrico del Saturno V, vehicu-
lo gigantesco que impulsd la carga requerida, al analizar todos sus componentes y especialmen-
te el Mddulo de Excursion Lunar (Lem), etapa que efectivamente llegé a la Luna.

Este componente fundamental para completar la misién fue asignado a la Grumman Aircraft
Engineering Corporation, uno de los numerosos subcontratos que posibilitaron el éxito de la
colosal empresa. Se trataba de un vehiculo de dos etapas —descendente y ascendente- que
solamente seria usado desde la érbita lunar hacia la superficie y vuelta.

Las condicionantes de su disefio eran muy particulares y exigentes, ya que debia ser extrema-
damente liviano, de tamafio minimo, muy resistente, plegable, acoplable, maniobrable en va-
cio y con gravedad lunar (1/6 de la terrestre) y presurizado en parte a 5Spsi (1/3 de la presién
atmosférica)."

Fueron analizadas todas las etapas por las que fue evolucionando el disefio en sus aspectos
geométricos y de uso practico. Con Thomas Kelly a cargo durante este proceso que llevo varios
afios'" fueron evaluadas y descartadas diversas propuestas hasta llegar a la solucion que final-
mente se adoptd, que representa uno de los productos mas eficientes y mejor logrados en la
historia del disefio aeroespacial.

Esta prodigiosa nave permitid seis alunizajes, y en su momento de mayor gloria —debido a
un severo deterioro del médulo de servicio- sirvié como bote salvavidas en la restante mision
(Apolo XIIT), posibilitando el retorno a la Tierra de Lovell, Swigert y Haise.

Es interesante remarcar que la pequefia seccién de ascenso del mddulo lunar, en particular la
célula habitable de tan solo 3 m?, constituyé el primer habitat humano no terrestre, ya que de-
bi6 alojar a dos personas y sus actividades correspondientes durante varios dias (comer, dormir,
trabajar, vestirse y asearse) en un ambiente presurizado y con gravedad natural.

8 EOR: concepto de acoplamiento en drbita terrestre; preferido por Wernher von Braun.

9 LOR: concepto de acoplamiento en érbita lunar (John Houbolt en 1960), adoptado por la NAsA el 11 de julio de 1962.

10 «De hecho la belleza del LoR reside en que la NASA podia disefiara medida todos los modulos del Apolo de manera
independiente», especialmente el LEM (NASA en diciembre de 1992).

11 Thomas Joseph Kelly fue el ingeniero de proyectos, gerente de ingenieria y subdirector del programa LEm de
Grumman (1962-1970).
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Metodologia

Dejando de lado buena parte de los innumerables aspectos que pueden ser motivo de anélisis
de la pelicula 2001 y la Misién Apolo, la presente investigacidn se centrd especialmente en la
ergonomia que se percibe en el buen disefio de los objetos de uso y de los espacios habitables.

Asi es que estudiamos los disefios contemporéneos que fueron incluidos en la pelicula, elegi-
dos por Kubrick por su innovacién y aspecto futurista, como los muebles de Olivier Mourgue,
George Nelson, Geoffrey Harcourt y Eero Saarinen, y la cuberteria disefiada por Arne Jacobsen,
entre otros.™

Kubrick temia que sus modelos pudieran ser utilizados en peliculas siguientes de menor ca-
lidad, y afectar la leyenda que queria crear, por lo que ordend la destruccidn casi total de los
modelos fisicos originales utilizados en el rodaje. Por esta razon se tomé el largometraje como
fuente primaria de interpretacién visual, complementado con planos originales de disefio pro-
ducidos por el equipo de artistas de la produccidn. Esto se completé con recaudos escritos de
diversas fuentes (bibliografia web e impresa, oficial y extraoficial), dibujo técnico y demés docu-
mentacion gréfica validada.

Para no perder la Idgica general en la que estos objetos/espacios fueron disefiados, los elemen-
tos fisicos relevantes que intervinieron en ambos eventos se modelaron geométricamente y
se materializaron mediante fabricacion digital. Se evaluaron distintas técnicas de fabricacidn
y montaje, en comparacién con tiempos de ejecucién, cantidad de material utilizado y cali-
dad lograda.

12 Objetos destacados: el sillon Djinn de Airborne Internacional (Olivier Mourgue, 1963), el taburete Nelson Perch
de la coleccion Vitra (George Nelson, 1964), la mesa Action Office 1 n.° 64909 de la coleccion Hermann Miller
(George Nelson, 1964), el sillon Model 042 para Artifort (Geoffrey Harcourt, 1960), la mesa de café 35" Round de
Knoll (Eero Saarinen, 1957) y los cubiertos Flatware para Georg Jensen (Arne Jacobsen, 1957).

Comisién Sectorial de Investigacion Cientifica 63



Resultados

La naturaleza interdisciplinaria del abordaje del tema propicid el relacionamiento y la coordi-
nacion transversal con diversos actores académicos e institucionales. Destacan la colaboracidn
con el planetario de Montevideo a través del vinculo con su director, Oscar Méndez, y con la
Sociedad Uruguaya de Astronomia mediante el apoyo de Alejandro Galli.

Hubo instancias de divulgacion en la sede de la Alianza Cultural Uruguay-Estados Unidos, asi
como charlas sobre ergonomia en cursos de grado, en el marco de la disciplina correspondiente
a cargo de Rita Soria y Maria Pascale de la Escuela Universitaria Centro de Disefio (EuCD), y, en
relacion con el médulo del Diploma de Mobiliario Historia del Mobiliario Moderno, dictado por
el Instituto de Disefio de la FADU, gracias a la invitacion del Arg. Antonio del Castillo. Asimismo
se conté con el asesoramiento de la Arq. Adela Giménez, especialista en arquitectura espacial.

Con todos estos apoyos y motivaciones se modeld y fabrico parte de la seccion ascendente del
LEM a escala 1:1 a partir de un workshop con estudiantes de arquitectura y disefio industrial,
utilizando materiales econémicos cortados 0 modelados mediante fabricacién digital.

Las naves presentadas en la pelicula,™ tanto en su volumetria exterior como en los espacios in-
teriores mas importantes, fueron interpretadas, modeladas y fabricadas de forma digital a partir
de un profundo analisis de las ldgicas utilizadas para su disefio. A su vez, en busca de puntos
de contacto en los criterios de disefio, se abordé el disefio de Kelly para la cabina de mando del
LEM, su ergonomia, necesidades de visién y movimiento, evaluando los resultados logrados en
términos de eficacia en el uso de los escasos recursos.

Para todos los elementos que se representan a escala se elabord una ficha técnica que contie-
ne la esencia de su disefio junto con todas las caracteristicas que lo definen, tanto del objeto
real como del modelo. El color de los modelos a escala fue tomado de la paleta predominante
de la pelicula, que muestra mayormente tonos de blanco, gris, negro y rojo, de manera de
asociar con rapidez los disefios durante la exposicion presentada del 1.° al 12 de julio de
2019 en la FaDu.

13 Naves destacadas: Médulo de Actividad Extra Vehicular (eva), Discovery 1, Orion IlI, Aries 1B, Estacion Espacial V,
Bus Lunary Arma Orbital de EE. uu.
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Debate

La década del sesenta marca el ascenso de la informética como herramienta de calculo y comu-
nicacién, todavia limitada a fines militares y universitarios. En el primer caso fue utilizada para
criptografia, cdlculo de trayectorias balisticas y comunicacion entre bases militares en tiempos
de guerra (Arpanet). En el segundo caso se destind a la investigacion cientifica y para instalar
las primeras redes de datos académicos utilizando la misma Arpanet, precursora de internet.
Estos primeros usos comenzaron a alimentar la creencia de que la computadora pudiera efecti-
vamente tomar el control sobre las decisiones humanas a mediano plazo. Ya a mediados de la
década del cincuenta, Isaac Asimov, uno de los padres de la ciencia ficcion modernay divulgador
cientifico, propone en una serie de narraciones la futura existencia de una supercomputadora
llamada Multivac, manejada por el gobierno de EE. uu. La colosal méquina subterrdnea era ca-
paz de tomar decisiones geopoliticas complejas haciendo uso de la ingente informacion acerca
de la realidad, ingresada en su sistema por técnicos especializados. Pero fue recién a fines de los
sesenta cuando se estrenaron varios films icénicos de la ciencia-ficcion: 2007: una odisea del
espacio (Stanley Kubrick, 1968), £l planeta de los simios (Franklin J. Schaffner; 1968) y Solaris
(Andrei Tarkovsky; 1970). Se produce un cambio de paradigma visual en el género y se pone de
relieve la paranoia y el cuestionamiento sobre el papel de la inteligencia artificial.

El rol central de HAL9000 (un supercomputador a cargo de las funciones de la nave) en el film de
Kubrick, su omnipotencia y perfil psicopético lo sitian como uno de los mayores y mas icénicos
villanos de la ciencia ficcion. Una vez més la pelicula se refleja en el presente. El devenir hacia
dispositivos inteligentes portatiles de uso individual, dotados de una capacidad sin preceden-
tes," pone en jaque el sistema de relaciones, interacciones humanas y toma de decisiones a una
escala que supera las mds osadas prospecciones de nuestro pasado literario y cinematografico.

Por otra parte, la confrontacion entre productos ficcionales y reales pone en contraste las distintas
motivaciones y objetivos de cada proyecto, lo que se plasma en aspectos estético-funcionales,
esto es, la intencién de producirimégenes perdurables y verosimiles en la retina del espectador,

14 La computadora del Apolo 11, El Acc (Apollo Guidance Computer) contaba con almacenamiento de 36 864 pala-
bras de 14 bits y una RAM de 2048 palabras. El iPhone xs MAX tiene més de un millén més de memoria, més de
134 millones de veces més de almacenamiento.
https://expansion.mx/tecnologia/2019/07/19/tu-smartphone-es-mas-potente-que-la-computadora-del-apolo-11.
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contra la necesidad de ejecutar una mision de suma complejidad que pone en riesgo la vida de
seres humanos al tiempo que genera un desafio generacional de trascendencia histérica.

Con la dptica y los instrumentos que nos aporta la cuarta Revolucién Industrial tomamos el de-
safio de investigary poner en valor —desde el punto de vista del disefio— dos de los hechos mas
representativos en sus disciplinas, de la tercera Revolucién Industrial, que durante los tltimos
treinta afios del siglo XX impulsé la aviacidn, la era espacial, la cibernética y la utilizacién de
nuevos materiales, permaneciendo en el imaginario de varias generaciones.

Agradecimientos

A los Laboratorios de Visualizacién Digital Avanzada (vidialab) y de Fabricacién Digital
Montevideo (LabFabmvp), al Servicio de Actividades Culturales (Fabu, Udelar), al de Ensefianza
de Posgrado y al de Educacién Permanente (Fabu, Udelar), a Antonio Del Castillo (Lbcv), a los pa-
nelistas Rita Soria (Cétedra de Ergonomia), Adela Giménez y Pablo Canén (Instituto de Historia),
aAgustin Fagettiy Roberto Langwagen (EuCD) y a las siguientes instituciones y empresas por su
apoyo: Embajada de los Estados Unidos en Uruguay, Fabrix, Grupo D3 y Barraca Parana.

66 Universidad de la Republica



Bibliografia
Bizony, P 2014). The making of Stanley Kubrick’s 2001: A Space Odyssey. Cologne:Taschen.

Casas, Q., Diaz, V., IGLESIAS, J., ORDONEZ, J., y ROS, E. (2018).2001: una odisea del espacio; el libro
del 50 aniversario. Madrid :Notorious Ediciones.

HOWARD, R., GRAZER, B., y HANKS, T.(1998). From the Earth to the Moon, HBO television miniseries.
Warner Bros. Television Distribution. Video.

NASA (2019). Apollo Lunar Module Documentation. Recuperado de https://www.hq.nasa.gov/
alsj/alsj-LMdocs.html.

NovA (2019). Apollo’s Daring Mission. Video.

RILEY, CH., y DOLLING, P. (2009). NasA Mission AS-506; Apollo 11: Owner’s Workshop Manual.
California: Haynes North America Inc.

RILEY, CH., Coop, D., y DaviDsoN, N.(2008). Moon Machines. Science Channel HD documentary
miniseries. Discovery Inc. Video. RILEY, CH., CooP, D., y DavipsoN, N. (2008). Moon Machines.
Science Channel HD documentary miniseries

The Grumman Corporation (1989).The Lunar Module Story. Video.

Kim, M. Y., y JIN, W. CH. (2009). Classifying and Utilizing The Geo-Spatial Information in Smart
City. Proceedings of CAADRIA.

SERON, A. (2012). Estado de situacidn de la Smart City: concepto, enfoques y ejemplos de aplica-
cién. Memoria de trabajo para el Proyecto ALFA Gaviota. Zaragoza.

Comisidon Sectorial de Investigacién Cientifica 67
9



CAuT
wElGHTI!EDENE
CoNnDiITION

Figura 1. Arthur C. Clarke y Stanley Kubrick en el set de 2007: odisea del espacio
Fuente:  https://www.hypeness.com.br/2018/09/livro-2001-uma-odisseia-no-espaco-ganha-versao-maravilho-
sa-para-comemorar-50-anos/
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Figura 2. llustracién original de Seccién de la nave Discovery One
Fuente: hitp://2.bp.blogspot.com/-1xBzfE63G3U/UBoyFVFOyal/AAAAAAAADUU/INHAhq66EQY/s1600/2001-1.jpg
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Figura 3. El ingeniero Dr. John Houbolt en 1962, explicando la solucién por etapas
Fuente: https://www.nasa.gov/content/john-c-houbolt-unsung-hero-of-the-apollo-program-dies-at-age-95
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Figura 4. Modelado de Sillon Djinn
Fuente: Marcelo Payssé Alvarez
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Figura 5. Impresion de casco LEVA
Fuente: Marcelo Payssé Alvarez

72

Universidad de la Republica



Figura 6. Maquetas a escala de EvA PoD y David Bowman
Fuente: Gabriela Barber Sarasola
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Figura 7. Modelo a escala real del Interior del Médulo de excursién lunar (LEm)
Fuente: Gabriela Barber Sarasola
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Figura 8. Exposicion en hall de Fabu
Fuente: Gabriela Barber Sarasola
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Figura 9. Fichas técnicas Eva Pod, LEM, Discovery ONEy médulos de comando y servicio
Fuente: Angel Armagno Gentile
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Figura 10. Modelo a escala real del sensor de vision/comunicacion de HAL 9000
Fuente: Gabriela Barber Sarasola
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Figura 11. Modelo a escala de la estacion espacial V
Fuente: Gabriela Barber Sarasola
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Marcelo Staricco
mstaricco@gmail.com
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Resumen

Durante la Gltima década, en arquitectura hemos presenciado la proliferacién de Fab Labs™ que
han generado un determinado modelo de ensefianza y précticas académico-arquitecténicas
a nivel mundial. Si bien desde su creacién los resultados de estas experiencias han logrado
generar artefactos y sistemas de enorme interés disciplinario, en muchas ocasiones han que-
dado relegados a los halls, salas de exposiciones y jardines de las escuelas de arquitectura.
Son pocos los casos en que estos artefactos han conseguido vincularse con posibilidades cons-
tructivas reales y duraderas con el tejido social y fisico de la ciudad, con sus habitantes y sus
preocupaciones. A partir de esta reflexion presentamos un trabajo conjunto realizado en 2018
por el Taller Danza® (FaDu, Udelar) y el Lab Fab Montevideo * (Fabu, Udelar), con estudiantes de
primer afio, en un intento por salir de la academia y llevar estas practicas a los espacios de uso
comdn en un intento de confrontarlas con la realidad banal que constituye la experiencia social
de nuestro entorno construido.

1 Un Fab Lab (acrénimo del inglés Fabrication Laboratory) es un taller de fabricacion digital de uso personal, es
decir, un espacio de produccion de objetos fisicos a escala personal o local que agrupa maquinas controladas por
ordenadores.

2 ElTaller Danza es una de las nueve catedras de proyecto arquitectonico de la Facultad de Arquitectura, Disefio y
Urbanismo de la Universidad de la Repiblica.

3 ElLab Fab Montevideo es el nombre que corresponde al Departamento de Fabricacién Digital de la Fapu, Udelar.
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Palabras clave

Politica, arquitectura, territorio, ciudad, tecnologia, cédigo abierto, empoderamiento

Introduccion

Politica y arquitectura

En los dltimos afios la politica ha tomado un lugar determinante en el debate arquitectonico.
Como es bien sabido, la palabra politica proviene del término griego polis, que significa ‘ciudad’,
por lo cual arquitectura y politica son dos practicas que estdn interconectadas desde siempre. No
obstante lo cual, es en los dltimos afios que se ha ido gestando un discurso alternativo dentro de
la profesién (dentro y fuera de la academia) que reivindica la participacion y el colectivismo, la
preocupacion por los problemas sociales y cotidianos de los ciudadanos, el fomento de la urbani-
dad, el descubrimiento de nuevas libertades colectivas o individuales y las practicas performati-
vas (y colaborativas) en el espacio ptiblico en su doble faceta festiva y reivindicativa.

Si bien no debemos incurrir en el error de pensar que estas practicas son un fin en si mismo,
estamos convencidos de que la accién publica performativa tiene un valor transformador desde el
momento que es un vehiculo de expresién publica en la ciudad. Las acciones performativas han
canalizado desde siempre el descontento ciudadano y han operado como vélvula de escape para
la frustracidn colectiva. A su vez, desde el punto de vista académico, didactico y pedagégico este
tipo de practicas constituyen una fuerte herramienta de empoderamiento por parte del estudiante,
desde el momento que se siente capaz de transformar la realidad circundante y tener voz propia en
la ciudad, asi como convertirse en un protagonista activo y decisivo de su propia formacién.

Arquitectura de cédigo abierto

Desde su origen, a mediados del siglo xx, las tecnologias digitales vienen transformando ace-
leradamente nuestra forma de vivir y de construir el mundo. Se podria afirmar, incluso sin de-
masiado temor a equivocarse, que en ninguna época precedente la méquina habia afectado de
forma tan intensa la vida sobre el planeta, desde los procesos de produccion material hasta las
relaciones sociales.
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En 1961 el Massachusetts Institute of Technology (MiT) adquirié una microcomputadora que
logré interesar a un grupo de estudiantes para interactuar con cédigos de programacion, lo
que dio lugar a la formacién de un laboratorio de inteligencia artificial que se autodenominé
hackers (derivado de hacks) por la tradicién de jugarse bromas entre ellos, y divulgaron asi el
movimiento de software libre. Veinte afios después Steve Levy publica el libro Hackers: héroes
of the computer revolution, que contiene los seis puntos de los fundamentos del manifiesto
hacker, en el cual se establece una ética de libre acceso a la informacién y al codigo fuente del
software. Este fenémeno tiene ya mas de sesenta afios de inventado. La primera vez que se co-
nectd un ordenador a una maquina fue alrededor de 1940 (control numérico por computadora,
CNC), pero hasta no hace mucho la tecnologia patentada de laimpresion 3D era inaccesible para
la gran mayoria de la comunidad. En la actualidad este sistema ha revolucionado la industria
debido al abaratamiento de los microprocesadores y a la simplificacién de la programacion de
las mdquinas de cNC, lo cual sin duda ha tenido una incidencia directa en la democratizacion
de este tipo de herramientas, suscritas en un principio a grandes corporaciones y sofisticadas
instituciones del primer mundo.

Es asi que desde hace unos afios las herramientas de fabricacién digital han empezado a tomar
cada vez més protagonismo en la educacion de los arquitectos, aunque sus aplicaciones practi-
cas y reales en la profesién sean, atin limitadas, o al menos no hayan alcanzado el potencial que
parecen tener, fundamentalmente en el contexto latinoamericano.* Son varias las escuelas de
arquitectura que desde hace afios estan interesadas en los procesos de fabricacién de objetos.
La Architectural Asssociation de Londres, la ETH de Zurich, el 1aAC,” entre otros, han sido desde el
principio precursores en este campo de ensefianza e investigacion disciplinaria. En la actualidad
Chinay Japén estan a la vanguardia en el desarrollo de este sistema de pensamiento y produc-
cién disciplinaria, no obstante lo cual atin en la actualidad este espacio estd restringido, con un
desarrollo que se inscribe principalmente dentro de las escuelas, y ha sido en otras disciplinas
del disefio, como el industrial (mobiliario, prétesis, utensilios), que ha tenido mayor impacto y
aplicaciones précticas directas.

4 En Europa es posible encontrar varios ejemplos de edificios y espacios publicos realizados mediante el sistema de
fabricacion digital. El Metropol Parasol, ubicado en Sevilla y realizado por el arquitecto aleman Jiirgen Mayer, es
de los casos més paradigmaticos.

5 ElInstituto de Arquitectura Avanzada de Catalufia (en cataldn, Institut d'Arquitectura Avangada de Catalunya, IAAC).
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Punk Architecture

A mediados de la década del setenta surgidé en Gran Bretafia una corriente musical de bandas
con formulas sencillas y un sonido especialmente fuerte: el punk. En su inicio fue un fenémeno
estético-musical que luego pasd a ser un movimiento estético-filoséfico que se convertiria gra-
dualmente en una cultura. El movimiento punk puso en préctica la fabricacién o reparacion de
cosas por uno mismo (do it yourself, biv): reparar prendas, instrumentos musicales, organizar
sus propios sistemas de trabajo, comunicacion, edicién (utilizaron los fanzines) y distribucion.

Fue una especie de anarquismo o insurreccién contra el capitalismo, que derivé en una forma
de autoproduccidn en la que no se espera hacer la voluntad de otros para concretar las con-
vicciones propias. Para Chris Anderson, en su libro Makers: La nueva revolucidn industrial, los
makers (hacedores) son personas que disefian y fabrican sus propios productos mediante los
nuevos programas de disefio, y las impresoras en tres dimensiones ya estan industrializando
el espiritu hdgalo usted mismo. Por otro lado, la actitud que siempre ha tenido el ser humano
de hacer cosas, de reparar cosas, esa forma de ahorrar dinero, de entretenerse y de aprender,
ahora se ha consolidado en la cultura maker. Esta claro que la geografia de las cadenas de su-
ministro cambiard. Los makers ensamblan, modelan e idean objetos, y por qué no, casas y otro
tipo de edificios. Sin ir mas lejos podemos referirnos a iniciativas como Wikihouse, un proyec-
to de codigo abierto (Open Source) de prototipos participativos de vivienda autoconstruibles.
Basicamente consiste en una biblioteca de modelos abierta a disefiadores y a cualquiera que
busque una manera rapida y barata de construir una vivienda. Una de las cuestiones por las que
suscita mayor interés es porque se presenta como solucion para la edificacion en comunidades
€on Pocos recursos.

Aprender haciendo

Donald Schén (1982a) propuso hace medio siglo tomar como ejemplo de formacién el apren-
dizaje en los talleres de arte y msica para mejorar la formacion de los futuros profesionales en
general. Sostenia que los talleres eran los lugares por excelencia para la formacién de profesio-
nales reflexivos, es decir, de profesionales que no solo han adquirido una serie de conocimien-
tos desde la teoria, sino de profesionales a los que les fuera posible enfrentarse a situaciones
inesperadas y a las incertidumbres propias de la realidad y, por ende, del mundo profesional. Al
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analizar cémo se forma un artista plastico, el autor encuentra que el futuro artista comienza su
formacion haciendo, experimentando y explorando técnicas al lado del experto, un profesional
mas experiente que lo guia en el proceso de aprendizaje. Es en esos laboratorios controlados
y de bajo riesgo, en los que el estudiante puede ensayar soluciones —ensayo y error- tutelado
por un docente, donde se produce y reconstruye el saber de modo dindmico y permanente. El
docente cumple de esta manera la funcion de iniciacién del novato en el campo profesional,
lo acompaiia en el proceso para que vaya comprendiendo de modo directo y experimental los
problemas concretos del oficio. Este modelo, propio de la formacién en varias de las carreras ar-
tisticas, nos recuerda al modelo planteado por Dewey, aprender haciendo o, lo que es lo mismo,
privilegiar el hacer como fuente de saber.

Al decir de Schon, «Los estudiantes aprenden mediante la préctica de hacer o ejecutar aquello
en lo que buscan convertirse en expertos, y se los ayuda a hacerlo por medio de otros practicos
més veteranos [...] No se puede ensefiar al estudiante lo que necesita saber, pero se puede
guiarle: el alumno tiene que ver por si mismo y a su propia manera las relaciones entre los
medios y los métodos empleados y los resultados conseguidos. Nadie mas puede verlo por él,
y no puede verlo simplemente porque alguien se lo diga, aunque la forma correcta de decirlo
pueda orientar su percepcién» (1992, p. 21). Es asi que en los afios ochenta escribe su libro
La formacién de profesionales reflexivos: hacia un nuevo disefio de la ensefianza y aprendizaje
en las profesiones (1987), exhortando a que en la universidades se retome la metodologia de
ensefianza de los conservatorios de musica y talleres de arte: «la libertad de aprender haciendo
en un contexto de riesgo relativamente bajo» (Schon, 1982b, p. 29).

Mirada desde esta perspectiva, la ensefianza de la arquitectura no se concibe solo como un acto
de transmision de conocimientos direccional, controlable, estable y voluntario. Es también un
espacio donde lo irrepetible y lo irrepresentable aparece, donde no solo un saber pasa de un
maestro a un estudiante, sino que se trata de un acto en el que se puede hacer presente un
saber que antes ambos desconocian. Es por ello que se parte de la experiencia como plataforma
de conocimiento y aprendizaje. En palabras de Miquel Adrid (2011): «La experimentacién parte
del desconocimiento, es la antitesis de la ensefianza académica. El caracter experimental de los
talleres los convierte en los laboratorios de aprendizaje, donde se explora lo que no se sabe,
se ensayan preguntas sin respuestas conocidas. Pensar es aprender a dudar y proyectar es dar
forma a la duda. La construccién del objeto resultante certifica razonamientos y procesos que
convierten la experiencia en aprendizaje» (p. 61).

o)
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Antecedentes

Los talleres de la FADU, de larga tradicion, representan hasta hoy un elemento fuertemente
identitario de nuestra institucion. Son, por esencia, el lugar de convergencia de estudiantes y
docentes. El taller de arquitectura, si bien se ha ido reconvirtiendo a lo largo de los tltimos cien
afios, ha mantenido en ese trayecto aquellas invariantes que lo definen en tanto &mbito fermen-
tal e innovador. Fermental porque cuestiona esencialmente las doctrinas, los entendidos y los
acuerdos explicitos y no explicitos; innovador en la medida en que instala y pone en el banco
de pruebas nuevos dispositivos, abre de forma permanente el campo de posibilidades y alienta
la experimentacién.

El Taller Danza, en sus casi dieciocho afios de existencia, ha intentado implementar précticas do-
centes y de aprendizaje que amplien los limites de la disciplina. Es en esta linea de pensamiento
que surgen en 2010 los talleres de obra, que son proyectos ideados, desarrollados, gestionados
y construidos colaborativamente, en distintos espacios del territorio, estableciendo didlogos y
trabajando en coordinacién con distintas instituciones que se han sumado a las propuestas.

Metodologia

PENTA es el resultado del primer curso de proyecto del Taller Danza de la FaDU de la Udelar, reali-
zado en asociacion con el Fab Lab mMvD. La propuesta de cada afio por parte del taller es realizar
la construccion efimera de un proyecto a escala real, concebido y construido colaborativamente
por parte de sus estudiantes.

En 2018, el pabellén penTA abordd las posibilidades de fabricacion asistida por computado-
ra, experimentando técnicas con recursos limitados y sistemas de produccién digital. La pro-
puesta consisti en la realizacién de una construccion colaborativa a escala real de un proyecto
que potenciara un espacio de la ciudad. El ensayo propuso un abordaje integral del proyecto
como instancia de trabajo colaborativo, que abarca desde la etapa de disefio arquitecténico y
constructivo hasta la gestion, construccion en taller, estrategia de traslado, montaje en sitio y
posterior desmantelamiento del proyecto construido.

La metodologia de trabajo empleada fue del tipo colaborativa, a modo de inteligencia colectiva.
24 grupos de estudiantes debieron desarrollar en equipo una propuesta para un determinado
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lugar, con un determinado uso, a través de un determinado sistema de produccién, en este
caso, la fabricacion digital. De esas propuestas se eligieron ocho, las cuales debieron ser de-
sarrolladas a través de prototipos a escala (1:5, 1:2) que permitiera perfeccionar el sistema y
verificar su eficacia hasta obtener una propuesta viable. Finalmente se eligié una de las ocho
propuestas, la cual fue construida de forma colectiva en la nave central del cowork paseo cultural
de Sinergia Design.

La estructura fue disefiada con pérticos y barras de arriostramiento realizadas en placas de ma-
dera de compensado fendlico de 18 mm y 12 mm que fueron cortadas en cNC. El conjunto
estd ensamblado mediante un sistema de llaves y almas. Muchos de estos detalles y encastres
fueron aprehendidos y modificados a partir de la web de fabricacién digital WikiHouse, que
ofrece los planos para ser bajados y reproducidos. En la construccién de la estructura no se uti-
liz6 ningUn tipo de tornillo.

Para su disefio y construccién el proyecto debi6 ser ensayado mediante modelos reales en tres
dimensiones que permitieron producir en serie los distintos componentes de su piel, ademas
de prototipos a escala real que posibilitaron las distintas experimentaciones materiales, asi
como la verificacion empirica del comportamiento estructural del conjunto.

Resultados

Respecto a la experiencia concreta, la consideramos exitosa, aunque perfectible, obviamente.
Exitosa porque permiti a los estudiantes disefiar y montar todas las partes mediante un siste-
ma de produccién digital. La estructura de PENTA —un sistema de pabellones en madera contra-
chapada, con sistema de encastres— permitid verificar a pequefia escala el potencial constructivo
de la fabricacion digital mediante el uso del cnc. El estudiante pudo experimentar de primera
mano las posibilidades de disefar, fabricar y construir (o en este caso montar) un artefacto, y
evitar asi el simulacro.

Exitosa también porque el ensayo permitié generar un vinculo con el medio, al disefarse
dispositivos arquitecténicos para ser utilizados fuera de la facultad, permitiendo exponery
exponerse fuera de los dmbitos académicos disciplinarios. En el caso de Sinergia Design es
una institucion que ademds de plantear un modelo comercial se ha propuesto posicionarse
como un soporte de trabajo colaborativo, ademés de anhelar posicionarse como un dmbito
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cultural. Es en este contexto que surge la invitacién a realizar un trabajo colaborativo entre
ambas instituciones, lo cual permitié generar un vinculo entre los estudiantes y los actores
reales de nuestra sociedad.

Y, por dltimo, pero no menos relevante, nos permitio instalar el debate sobre la fabricacién di-
gital al interior de los talleres de proyecto de arquitectura, tema atin muy incipiente en nuestra
facultad, y asi como planteaba John Dewey, padre de la pedagogia experiencial, nos permitié
seguir ensayando una aproximacién al proyecto, que consiste en hacer y pensar en lo que se
hace, que seria otra forma de caracterizar la practica hacker.

Debate

Es innegable que hoy la fabricacién digital forma parte de nuestra realidad. No obstante, la ten-
dencia actual de nuestra sociedad ha convertido el desarrollo de las herramientas digitales en
instrumentos para la promocién de una mayor autonomia individual, sustrayendo la capacidad
colaborativa y colectiva que tienen estas practicas. No en vano, uno de los términos mas recurren-
tes dentro de estas |6gicas de produccion es self, condicion que se vuelve paradéjica respecto a los
modelos y procesos de produccién digital, los cuales fomentan el trabajo en red o colaborativo. Es
por ello que en nuestra opinidn, y en el tipo de ensayos como el ya descrito, en los que se apunta
a trabajar en ese sentido, es fundamental resituar desde la academia el potencial de estas herra-
mientas de la esfera individual a la colectiva y suscitar iniciativas y practicas que promuevan el
proceso colectivo en cuanto colaborativo, aunque esto conlleve a sacrificar parte de nuestra autono-
mia individual. Para la profesion y para el futuro arquitecto que estamos formando, més alla de las
técnicas de fabricacion digital empleadas en el marco de los talleres, es fundamental la capacidad
de entenderse como parte de ese grupo multidisciplinario, que sea colaborativo y esté abierto a
recibir los inputs del resto de los colegas y, por supuesto, de otras disciplinas.

El papel de los arquitectos ha cambiado a lo largo de los dltimos afios. Antes trabajaban préc-
ticamente solos, sabian mucho de técnicas de construccién, de materiales y de secuencias de
construccién, y eran capaces de realizar construcciones complejas. Esto ha evolucionado en afios
recientes, y los arquitectos se han convertido en profesionales mas especializados en coordina-
ciony en los aspectos mas de disefio de los edificios. El mundo se ha vuelto demasiado complejo,
lo cual hace pensar que el arquitecto no volverd a trabajar de modo aislado nunca més.

86 Universidad de la Republica



Se espera que este tipo de experiencias desarrolladas en el marco de los cursos de taller de
proyecto, y en asociacién con otros departamentos de la FADU, sirvan como antecedentes y pla-
taformas para emprender nuevas experiencias colaborativas entre ambos departamentos e ins-
tituciones dentro y fuera de Udelar. Fortalecer el vinculo es fundamental para propiciar otras
lineas de experimentacidn tanto en el campo de la investigacion como en el de la ensefianza
de la arquitectura.
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Figura 1. Pabellon ABCD, Armado de piel, Diagonales. Fuente: Marcelo Staricco
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Figura 2. Pabellon ABCD, Armado de piel, Pdrticos. Fuente: Marcelo Staricco
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Figura 3. Fuente: Marcelo Staricco
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(5) ENCASTRE DEALMAS

Figura 4. Fuente: Marcelo Staricco
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(7) ENCASTRE DE LLAVES

! utilizo 2 llaves a modo de calibre
\ para poder posicionar la llave

Figura 5. Fuente: Marcelo Staricco
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Figura 6. Fuente: Marcelo Staricco
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Figura 7. Fuente: Marcelo Staricco
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Figura 8. Fuente: Marcelo Staricco
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Figura 9. Fuente: Marcelo Staricco
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Figura 10. Fuente: Marcelo Staricco
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Figura 11. Fuente: Marcelo Staricco
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Figura 12. Fuente: Marcelo Staricco
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Resumen

Este articulo se centra en la implementacidn de un repositorio digital y gestion de contenidos
del Museo de la Revolucién Industrial en Fray Bentos, como parte de un proyecto realizado
en el marco del proyecto de I+D «La ciudad inteligente; un palimpsesto digital» , actualmen-
te en desarrollo en el Laboratorio de Visualizacién Digital Avanzada (Vidialab) de la Facultad
de Arquitectura, Disefio y Urbanismo (FADU). El tema principal del proyecto es el paradigma
emergente de smart cities con enfoque en el territorio como un paisaje cultural integral. La
experiencia, implementacién, procesos involucrados y temas afines, son descritos y analizados
tedricamente, en la busqueda de la difusion del patrimonio arquitectdnico e histérico.

Palabras clave

Patrimonio, ciudad inteligente, TIC, repositorio digital, difusion del patrimonio, software libre.
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Introduccion

El desarrollo de proyectos que utilizan Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (Tic)
para la difusién y la apropiacion del patrimonio cultural estd en una progresiva emergencia, con
una diversidad de propuestas que abarcan realidad aumentada, realidad virtual, repositorios
digitales, exposiciones digitales, instalaciones interactivas, videomapping, software de gestién
de contenidos digitales, y un largo etcétera que abarca distintas hibridaciones de software, tec-
nologias y practicas asociadas a la cultura digital.

En la actualidad, la integracién de las Tic y su mediacion en las formas de vivenciar el territorio
y de relacionarse con este y con lo patrimonial ha replanteado ambas nociones. Lejos de perte-
necer a una categoria fisica y unidimensional, en ambas se incorporan y superponen dimensio-
nes que sobrescriben multiples relatos favorecidos por la versatilidad de estas tecnologias. Los
replanteos que interesa abordar en el presente articulo son aquellos que refieren a los cambios
en las formas de trabajo sobre la difusion y apropiacion de lo patrimonial en el contexto de Tic,
asi como hacer una lectura que nos permita visualizar el lugar que ocupa este en el nuevo eco-
sistema que plantean las smart cities.

Los proyectos destinados a la difusion y revalorizacion del patrimonio histdrico y arquitecténico
tienen una gran relevancia en la construccién del territorio, en tanto hacen a su dimension his-
torica y aportan elementos identitarios que lo definen a este y a quienes lo habitan, asi como el
acceso y la apropiacion de los bienes culturales que estos implican, ya que juegan un rol en la
cohesion social y en el desarrollo cultural, aportan al desarrollo socioeconémico general de la
sociedad y toman la perspectiva del desarrollo humano' como marco conceptual y tedrico.

La concepcidn de acceso y reutilizacion en los términos actuales difiere mucho de los conceptos
manejados antes del desarrollo exponencial de las tecnologias de informacion y comunicacién en
el presente siglo (sitio web de datos, big data, sistemas expertos, etc.). Los proyectos de difusién
centrados en los conceptos referidos reclaman una lectura actualizada o contextualizada que pue-
da integrarse de forma mas clara a las nuevas concepciones del territorio y las ciudades.

En esta linea de justificacién y fundamentacion se presenta este proyecto, para intentar aportar
algunas observaciones que puedan ser de utilidad.

1 Perspectiva y teoria asociada en sus inicios a Amartya Sen, adoptada por los principales organismos internaciona-
les en la actualidad.
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El proyecto

La implementacién del repositorio digital Anglo se enmarca en el proyecto I+D «La Ciudad
Inteligente; un Palimpsesto Digital», en la actualidad en desarrollo en el Laboratorio de
Visualizacion Digital Avanzada (Vidialab) dependiente del Departamento de Informética apli-
cada al Disefio (DeplInfo) de la FADU. Dicho proyecto tiene como motivacion la designacion del
Paisaje Cultural Industrial Fray Bentos (también referido como Anglo) como patrimonio de la
humanidad por la Unesco en 2015.2

Este proyecto de investigacién presenta varias vetas que involucran las Tic y los nuevos medios
destinados a la difusion y la accesibilidad al patrimonio urbano-arquitecténico de formas nove-
dosas. En ese contexto, surge el proyecto Repositorio Digital del Anglo, para lo cual se forma
un equipo multidisciplinario de profesionales de distintas areas (arquitectura, comunicacin,
ciencias de la informacion e ingenieria) para laimplementacion de este repositorio que agrupa
diferentes objetos digitales y documentos de distintos tipos, mediante la utilizacion de software
libre y una serie de modificaciones en su cédigo para manipular los contenidos mediante los
metadatos. Informacion textual, visual, sonora y de valor histérico que fue digitalizada en el
museo y que se puede visualizar en un mapa en el que se disponen las arquitecturas que com-
ponen el paisaje industrial del Anglo,* y reutilizarse en aplicaciones de realidad aumentada u
otros desarrollos que referiremos més adelante.

En estos espacios de convergencia que representan estos proyectos se presentan una serie de
cuestiones que se pretenden observary problematizar a partir del estudio del caso mencionado,
con el enfoque en tres ejes:

2 El Paisaje Industrial Fray Bentos se ubica en el departamento de Rio Negro (Uruguay) y abarca 275 hectdreas
que incluyen la arquitectura del frigorifico Liebig's-Anglo, sus instalaciones industriales, los muelles sobre el rio
Uruguay, el matadero, las dreas dedicadas al pastoreo, las residencias de jefes y obreros y sus lugares de espar-
cimiento. Su valor radica en que el lugar permite ... aprehender la totalidad del proceso de una produccion de
came que tuvo importancia mundial». Extraido del documento Paisaje Industrial Anglo presentado a Unesco,
elaborado por IMRN (2015).

3 Para mayor profundizacion en estas formas novedosas de interaccién con el patrimonio que plantea el proyecto
Palimpsesto Digital, ver el trabajo Interactive Projection Mapping: Proyecto Patrimonio A©(Barber y Lafluf, 2016)
en el que se describe y se presenta la utilizacion de realidad aumentada proyectada para acceso a informacién del
patrimonio en cuestion.

4 Para explorar repositorio acceder a http://fraybentos.patrimonioanglo.com.
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a. el ecosistema informacional y de comunicacion en el que se desarrollan estos proyec-
tos (universo de metadatos, interoperabilidad, acceso y reutilizacién).

b. el potencial del cédigo abierto o software libre.
. loselementos vinculantes con la ciudad desde las concepciones de la smart city.

Metodologia

Se realiza una descripcién general del proyecto, concentrando el anélisis e interpretacion en los
elementos que nos permiten indagar las cuestiones de interés sefialadas antes y compartir con
la comunidad la experiencia transitada para aportar a los debates implicados.

La descripcion general del proyecto se estructura teniendo en cuenta sus principales componen-
tes. Por motivos de claridad en la exposicién se divide en tres mddulos:

1) Software libre; 2) Trabajo con metadatos y 3) Productos o desarrollos a partir de la gestion de
contenidos digitales mediante software (aplicaciones, exposiciones virtuales, visualizacién de
informacidn, reutilizacion para realidad aumentada, etcétera).

Concentrandose en la descripcién y en el andlisis del software libre y su relevancia en el proyec-
to, el ecosistema informacional en el que se inscriben teniendo como referencia tres conceptos:
el acceso, la reutilizacién y la interoperabilidad nos permite por esta via aproximarnos a las
implicancias de estas herramientas en la difusion y apropiacion del patrimonio en la ciudad en
el contexto deTiC.

Las conversaciones tedricas que guian el analisis del caso de estudio referido lo integran las
lecturas actuales sobre el patrimonio en el contexto digital y smart city, asi como los estudios del
dmbito de la ciencia de la informacidn referidos a software libre, repositorios digitales, metada-
tos y tratamiento de objetos culturales.

El repositorio

Los repositorios digitales son colecciones de objetos digitales de diferente naturaleza (imége-
nes, sonido y textos) que ofrecen un mecanismo para depositar material por parte del creador,
el duefio y el administrador. Cuentan con una arquitectura que maneja tanto el contenido como
los metadatos, ofreciendo servicios basicos tales como bisqueda y recuperacién, administra-
cién, controles de acceso y permisos (Heery y Anderson, 2005).
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Entendemos que los repositorios digitales son una materializacién del fendmeno de desarrollo
del software libre, en el que aplicaciones de cédigo abierto como Dspace, Fedora u Omeka,’
entre otros, han colaborado para que se produzca un progresivo aumento de ellos en el con-
texto nacional e internacional. Las implicancias de esto trascienden el dambito de la difusion del
patrimonio y nos conectan también con los conceptos de ciudad inteligente, en la medida que
estos software gestionan contenidos mediante metadatos que pueden ser integrados a otras
plataformas que hacen a la dimensién informacional de la ciudad.

Si bien el software puede entenderse como un elemento fundamental que hace al repositorio
digital, por motivos de este articulo nos concentramos en dos de estos elementos interrelacio-
nados: los metadatos y el software, en tanto son estos los que nos permiten observar y reflexio-
nar sobre la difusion y otros puntos referidos. Estos son entendidos como herramientas para
la construccién de ciudadania, permitiendo la participacién en los procesos de significacion y
resignificacion del patrimonio arquitectdnico y cultural de la comunidad.

En este sentido, entendemos que construir un repositorio digital es construir territorio en su
dimension cultural e informacional. Se entiende que aportan a la conformacion de espacios
digitales en la ciudad de Fray Bentos, potenciando y dinamizando los procesos que hacen al
desarrollo cultural, ya sea, brindando material para el desarrollo de objetos educativos digitales
asi como posibilitando su recuperacion y reutilizacién para otros fines.

Para la creacion del repositorio se ha implementado y adaptado el software libre Omeka, tanto
para agrupar como para gestionar los contenidos digitales del Museo de la Revolucién Industrial.
La gestion tiene como motivo la difusion y el acceso a documentos visuales de formas novedo-
sas (acceso mediante mapa, galerias digitales georeferenciadas). Al momento se han agrupado
en el repositorio doscientos documentos aproximadamente, entre fotografias, mapas, postales,
planimetrias y otros documentos. Conjuntamente se generaron cincuenta exposiciones digitales

5 Dspace: software de cédigo abierto desarrollado en alianza entre el MITy HP, que provee herramientas para la ad-
ministracién de colecciones digitales. Fedora (Flexible Extensible Digital Object Repository Architecture). Omeka:
Los responsables de Omeka la definen como una plataforma de publicacion web libre, flexible y de cédigo abier-
to, pensada para mostrar colecciones digitales y exposiciones virtuales de bibliotecas, archivos y museos. Se trata
de un proyecto del Roy Rosenzweig Center for History and New Media, responsables también del gestor biblio-
gréfico Zotero. Omeka estd liberado mediante una Licencia de software libre (GPLv3), con lo cual su distribucion,
uso y modificacion son libres.
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georreferenciadas —respetando la estructura programatica arquitectonica— que agrupan distintos
documentos afines con teméticas de interés general (historia, origenes y evolucion).

Médulo 1. Software libre: breve descripcion y anilisis

Para el desarrollo del repositorio se opté por el Omeka. Segtin Soarin (2011), este software se
encuentra en la interseccién entre un gestor de contenidos web de propésitos generales como
Wordpress o Drupal, los software de repositorio como Dspace y Fedora y los sistemas de gestion
de colecciones de los museos como Domus o TMS.

En este sentido, Omeka se puede entender como un software libre para generacion de reposi-
torios y gestion de sus contenidos digitales, que utilizando estandares internacionales de inter-
cambio de datos de w3c, esquemas de marcado XMLy RDS, admite la utilizacién de esténdar de
metadatos genéricos, por ejemplo, Dublin Core, o, especificos como VRA CORE (Visual Resources
Association Core Categories)y el protocolo 0AI-PMH.¢ Al ser un software no propietario, de cddigo
abierto, la participacion de un ingeniero en programacién habilitd la personalizacion de ciertos
aspectos que permitieron adaptarse a las peculiaridades del patrimonio objeto del proyecto.

La hibridacién propia de los software culturales a la que refiere Manovich (2003) se puede ob-
servar de forma clara en el software utilizado en el proyecto. Por un lado, las exhibiciones pro-
mueven la reutilizacion y potencian las cualidades de comunicacién de los objetos digitales, ya
que existe un proceso de seleccién y narracién de los objetos digitales. Por otro lado, la gran
variedad de plugins y su cardcter de software libre y abierto son cualidades a destacar, ya que
promueve distintos usos: adaptabilidad, accesibilidad e interoperabilidad a través de protocolos
y metadatos de facil uso.

El cddigo abierto y la difusién del patrimonio. Oportunidades e implicancias

Como primera observacién a destacar, estamos frente a un proyecto para un museo y propio de
este. Se trata del Museo de la Revolucién Industrial, pero realizado por un grupo foraneo, lo cual
es sintomatico de un fenémeno generalizado asociado al desarrollo de las Tic. El traslado y la
apertura de actividades y proyectos relacionados al patrimonio que antes estaban circunscritos
a determinados dmbitos asociados a instituciones de la memoria como museos comienzan a

6 Open Archive Initiative-Protocol for Metadata Harvesting (0AI-PMH).
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ser abordados y realizados desde otros &mbitos donde convergen distintos colectivos o entes
institucionales (facultades, empresas, colectivos culturales, etc.). De esta forma, distintos profe-
sionales de variadas dreas (es el caso de arquitectos, documentalistas, ingenieros, disefiadores,
entre otros) son agrupados a partir de proyectos comunes trabajando de forma interdisciplinaria
y transdisciplinaria, trasladando y combinando diferentes formas de hacer.

Estos traslados y aperturas relacionados estrechamente con este tipo de proyectos, se dan en
una interseccién en la que convergen una progresiva digitalizacion y un gran desarrollo de sof-
tware para gestion de metadatos con cédigo abierto, lo que ha derivado en mayor accesibilidad
a herramientas para la difusién y revalorizacién del patrimonio, habilitando la participacién de
nuevos actores en los procesos.

Una actividad especifica en la que los museos llevan varios afios trabajando es la descripcién o
catalogacién de objetos culturales y el desarrollo de metadatos (entendiendo la ficha catalogra-
fica como una antigua estructura de metadatos dirigida a recoger datos para el acceso a estos).
Desde la revolucién de las Tic, esta exclusividad se ve modificada y es intervenida desde varias
areas como la ingenieria (codificaciones, esquemas xmL, software de gestién de metadatos), el
disefio (interfaz de acceso) y otras ramas de las ciencias de la informacién abocadas al desarrollo
de normativasy estructuras de metadatos para la descripcién y recuperacién de datos de objetos
arquitectonicos o artisticos.

En el panorama actual, con la expansién y accesibilidad del software libre, es posible que un
grupo de docentes o un colectivo minoritario pueda realizar su propio sistema de informacién
sobre un objeto o patrimonio determinado e implementar una galeria o una exposicion digital,
insertar los objetos culturales y su informacidn en los canales de informacién que circulan en la
ciudad, asi como en el dmbito global, interviniendo en los flujos de informacién que se desplie-
gan sobre las ciudades y los territorios, sin tener requerimiento de gastos en infraestructura o
licencias de software.

Médulo 2. Trabajando con metadatos

Podemos definir a los metadatos como los datos que describen las caracteristicas de un recurso.
Se utilizan, ya sea por personas o computadoras, para varias funciones, por ejemplo, localiza-
cién, busqueda, descripcién, evaluacién y seleccion. Existen distintos tipos de metadatos, ya que
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se desarrollan en distintos dmbitos de trabajo. De igual manera, en estos tltimos afios, se han
desarrollado varios estdndares que contribuyen a su normalizacion. Dichas normas se elaboran
através de acuerdos generales de los especialistas o grupos de trabajo de cada drea o disciplina
en la que se utilizan.

En el marco de la implementacion de un repositorio, y por lo antes mencionado, se entiende
necesario hacer un estudio de los diferentes sets de metadatos y determinar cuél es el més
adecuado para aplicar a las diferentes colecciones de fotos, mapas y archivos que conformaran
el repositorio.

Enlalinea de Lépez, Sanchez, Pérez (2003) es posible considerar que el material audiovisual, si
bien comparte algunos atributos con el material textual, demuestra cierta complejidad en los
procesos de produccion, edicion, difusion y archivo que representan variables capaces de difi-
cultar su recuperacidn. Es necesario estudiar esquemas de descripcién que garanticen la gestién
y la distribucién de este tipo de materiales, asi como evaluar en qué medida los estandares de
metadatos utilizados aproximan al usuario al contenido de un recurso (Caldera-Serrano y Freire-
Andino, 2016).

La opcién tomada en una primera etapa es la semdntica del Dublin Core,” la cual, como se refiere
en el Grupo de estudio metadatos repositorio Colibri (2014), ha sido establecida por un grupo
internacional e interdisciplinario de profesionales de biblioteconomia, informatica, codificacion
textual, comunidad museistica y otros campos tedrico-practicos relacionados. Su uso se genera-
liz y en 2003 se convirtié en norma 150 15836/2003.

Dicho estandar de metadatos se profundizé y se utiliz6 para el presente proyecto. Esta opcion
se fundamento en los siguientes criterios: a) es el estindar mas utilizado en los repositorios
regionales e internacionales y, ante la posibilidad de integrarse a estos en el futuro, es necesaria
la compatibilidad de esténdar; b) cumple con los requerimientos técnicos, administrativos y
de preservacion; c) presenta facilidad en su uso; d) es el estdndar elegido por el protocolo de
interoperabilidad 0AI-PMH, y €) puede ser utilizado con el Omeka.

De todas formas, se pretende sequir explorando, en una etapa posterior, otro estandar de me-
tadatos compatible con el software Omeka,® manejado como opcional de sumo interés para la

7 http:/www.dublincore.org.
8 El reciente plugin de Omeka VRA CORE permite el manejo de este estdndar de metadatos. Disponible en http:/
omeka.org/codex/Plugins/VraCoreElementSet.
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difusién de informacion en el &mbito de la arquitectura, como es la estructura VRA CORE. Segun
la Library of Congress Cataloging Publication Datapage (2010, p. 24) es «el método adecuado,
para describir la documentacién visual del patrimonio cultural y de los objetos de museos.

Metadatos y cultura en la Smart City

Como sefiala Bonete Vizcaino (2016), la ausencia en la profundizacion de la dimensién cultural
de las smart cities es generalizada, y el patrimonio cultural es el gran olvidado en los estudios
o catdlogos de los proyectos asociados a smart city. Si bien, como sefialan Sanches y Bonete
(2016), estos se conectan con varios sectores como el turismo, el urbanismo o la arquitectura
son una fuente de riqueza para el desarrollo de las ciudades. Visto esto en el contexto de ciuda-
des en proceso de desarrollo en paises con un gran ingreso por turismo, resultaria paradéjico no
detenerse en este punto. Teniendo en cuenta los limites del presente trabajo, estd en su inten-
cién hacer visibles algunos axiomas que conectan estos proyectos con el concepto de smart city.

Esta referencia nos mantiene atentos a la hora de abordar las concepciones duras y cerradas de
smart city, entendiendo, como muchos autores, la ambigiiedad implicita de este término y su con-
dicion de término presentativo -mds que representativo- de una realidad en construccién. Sin
duda remite a un uso éptimo de la informacion, interconectada y disponible en la actualidad para
comprender mejor, controlar sus operaciones y optimizar el uso de recursos limitados (18m,2011).

Como refiere el organismo de Medellin” en su web, una smart city se distingue de otras por una
mayor disponibilidad de informacién y herramientas y por la capacidad de los ciudadanos de
mejorar su entorno, entre otros elementos ya referidos. En este sentido, se pone a disposicion
material sobre el patrimonio, en su gran mayoria con licencias creative common para su poste-
rior reutilizacién, y se genera un cimulo de datos (metadatos) que pueden ser recogidos por
otros sistemas de informacién (Protocolo opm) de forma automatica, o que permiten el disefio
modular que presente la arquitectura del sistema de informacién. Pueden ser utilizados para el
disefio de objetos digitales educativos asi como para permitir la integracién, utilizacién y reuti-
lizacion de los metadatos y datos por otras aplicaciones, como aquellas relacionadas a realidad
aumentada orientadas al museo. Es asi que conforman aportes relevantes para la construccion
de ciudades més inteligentes.

9 Sitio web disponible en http://www.integramun.org/integramun/.
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Como sefiala Komminos et al. (2012), una de las ventajas de la revolucién de los datos en las
ciudades es la posibilidad de gastar menos, en tanto el cddigo abierto esta disponible, y de re-
utilizar datos recogidos en otros sistemas, y para cualquier estrategia de una ciudad inteligente
el software libre es clave. En este sentido, este proyecto asociado a lo cultural y patrimonial
materializa esas premisas y hace observable esa situacidn, en tanto el proyecto se ve favorecido
y se torna realizable en la medida que es posible prescindir de gastar en licencias de uso, por
la existencia de software y cddigos abiertos (Omeka). Por otro lado, se desarrolla un cimulo de
datos que es posible compartir y poner a disposicién de toda la sociedad para posibilitar un
mayor dinamismo y desarrollo cultural de la ciudad.

Segtin Campbell (2012)y Hollands (2008), se presenta, con distintas asociaciones, un concepto
deinterés: laidea de centralizar la informacidn. Desde los distintos enfoques posibles la gestidn
de lainformacién es fundamental.

Fray Bentos, la ciudad en la que se inscribe el patrimonio sobre el que se trabaja, se contextualiza
en un pais con alto desarrollo en lo que refiere a datos abiertos, gobierno electronico, acceso y
uso de internet, y, por sobre todo, estd casi completamente cableado con fibra éptica y dispone de
cobertura 4G en casi la totalidad del territorio. Se podria entender esto como un contexto principio
para hablar de smart city, o por lo menos, de las implicancias en la dimensién cultural asociadas a
este concepto, como es brindar un sistema con base tecnoldgica que permita mayor acceso y difu-
sion del patrimonio cultural a través del uso intensivo de TiC, como refiere Bonete Vizcaino (2016).

Moédulo 3. Productos y desarrollos a partir de la gestion de contenidos digitales
mediante software libre. Gestion y desarrollo de subproductos a partir del trabajo
con software y metadatos

Una breve descripcion de este mddulo nos permite concluir la visualizacion de esos procesos
de interaccidn y la construccidn del territorio por medio del uso de las nuevas tecnologias de
la informacidn.

Generacidn de colecciones y subcolecciones digitales de contenidos del Museo de la Revolucién
estructurados de tal forma que representen la estructura fisica del frigorifico y el paisaje in-
dustrial en general. La posibilidad de generar un arbol de colecciones mediante el software™

10 Plugin Tree (hitp://omeka.org/add-ons/plugins/collection-tree/).

112 Universidad de la Republica



permite que los visitantes del repositorio en su proceso de navegacion vayan tomando una idea
general del paisaje y los espacios implicados.

El proyecto contempla, para una segunda, instancia hacer uso intensivo de la base de da-
tos obtenida y de los potenciales del software, para el desarrollo de lo que podemos llamar
subproductos.

a.  Explotard la construccion modulary la posibilidad de descarga que habilita el softwa-
re, asi como el uso de licencias creative common para propiciary posibilitar la reutiliza-
cién de contenidos para la elaboracién de objetos de aprendizaje y objetos educativos
digitales (0DE) en el dmbito de la educacion primaria y secundaria, en tanto muchos
contenidos se asocian a los programas curriculares de estos.

b. Realidad aumentada en el paisaje industrial reutilizando los contenidos del mismo
repositorio, para mayor conocimiento y apropiacién de quien visita el lugar.

. Aplicaciones y turismo. Para una etapa més avanzada del proyecto, se prevé enlazar
el repositorio a aplicaciones relacionadas al sector de turismo en Uruguay como una
forma de colaborar con la visualizacion y el posicionamiento del Paisaje Industrial Fray
Bentos como un destino turistico en el interior del pas.

Nuevo ecosistema de informacion y comunicacion:
nuevas formas de difundir el patrimonio

Una premisa que se intenta explorar con la descripcion y el andlisis del presente proyecto es
aquella que resumimos en la siguiente ecuacion: un nuevo ecosistema de informacién y comu-
nicacién es igual a nuevas formas de hacer difusion del patrimonio.

Desde una perspectiva general y tedrica podemos decir que el ecosistema informacional' en el
que se instalan estos proyectos se caracteriza por la convergencia e hibridacién de distintos sof-
tware y tecnologias y practicas en cuyo seno se produce un remix profundo, teniendo presente
los planteos de Manovich (2008). Estos procesos de hibridacidn y convergencia que caracterizan
al ecosistema se ven favorecidos en gran medida por la naturaleza digital de los medios que la

11 Se toma el concepto tedrico introducido por Neil Postman en el afio 1968, el cual aborda a los nuevos medios a
partir del uso de la metéfora ecoldgica como representacion del contexto en el que se utiliza dicho medio.
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habitan. A grandes rasgos, si se toma al mismo autor esta naturaleza digital se puede caracte-
rizar a partir de cinco elementos: representacién numérica o digital (codificacion binaria, que
permite la recodificacion, lo que implica facilidad de manipulacion), modularidad (se confor-
ma a partir de varios objetos medidticos), automatizacion (procesos automatizados mediante
software), variabilidad (circula en varios medios) y transcodificacién (cultural e informatica). Si
tomamos el proyecto especifico que presentamos y nos detenemos en el software y en los pro-
cesos que se realizan se puede observar claramente cémo se puede representar o asociar con
estos elementos referidos por Manovich (2003). Especificamente en lo que refiere a los circuitos
de informacién de patrimonio cultural, arquitecténico e histérico y sus formas de difundir -al
observar otros casos y teniendo en cuenta los estudios especializados al respecto de repositorios
digitales o banco de datos relacionados a patrimonios— podemos destacar que se caracterizan
por un gran desarrollo del trabajo con metadatos, con el desarrollo de varios esténdares inter-
nacionales de descripcidn o catalogacion de objetos culturales cada vez més especificos segun
el tipo de objeto que se describe, como una manera de extraer la mayor cantidad de datos per-
tinentes e identificadores para permitir una mayor manipulacion por el software de gestion de
metadatos u otros cddigos asi como permitir el intercambio de informacidn con otros sistemas
de informacién de la red.

Otros aspectos que hacen a este ecosistema en relacion con el patrimonio y con los repositorios
es la utilizacién de software que trabaja con xml u otros lenguajes que permiten el acceso y la
utilizacién desde maviles u otros sistemas y posibilitan su reutilizacion desde otras aplicaciones.
De alguna manera esto nos conecta con la comunicacion M+M (mdquina con maquina) que ha
permitido expandir la red de informacién digital que hace a la dimension informacional de las
ciudades y los territorios, entendido como un componente que hace a la ciudad inteligente.

Siguiendo con esta comunicacién maquina-maquina y la automatizacion de procesos implica-
da, la utilizacion del protocolo 0AI-PMH por parte de un software como Omeka favorece el surgi-
miento del fendmeno de los agregadores de contenidos. Un claro representante de esto en el
dmbito del patrimonio cultural es Europeana.' Estos actian como grandes bancos de datos que
se alimentan de otros sistemas que se han abierto para la cosecha de sus metadatos mediante
este tipo de protocolos. En este sentido, los flujos de informacién que hacen a laimagen cultural

12 Disponible en http://www.europeana.eu/portal/es.
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y al patrimonio en general tienen en su direccion un condicionante cibernético que transforma
los conceptos de accesibilidad, visibilidad y difusion de la informacién.

A partir de esta breve caracterizacion del ecosistema podemos referir a tres elementos que se
presentan en estos ecosistemas y que funcionan como ejes fundamentales del proyecto y ayu-
dan al presente abordaje: el acceso, la interoperabilidad™y la reutilizacion.

Cuando nos referimos a accesibilidad, el concepto que interesa es el que hace referencia a la
disponibilidad de los recursos para su acceso, descarga, copia, distribucién, impresién y enla-
zado de sus metadatos. El elemento diferencial respecto a los sistemas convencionales es que
los metadatos estan normalizados y son recolectables a través de procesos automatizados, fa-
cilitando su reutilizacion sin ninguna barrera financiera, técnica o semantica (Cerdd, 2015). En
este concepto se agregan elementos a la definicion desarrollada inicialmente por la declara-
cion de la Budapest Open Access Initiative,' que nos permite visualizar lo que referimos como
acceso en términos de smart city, en la que la interoperabilidad de los sistemas es fundamental
no solo para garantizar el acceso a las personas desde varias tecnologias distintas: un celular,
una tablet o una Pc, sino que otros sistemas-mdquinas puedan acceder y reutilizar los datos
para otras finalidades.

La perspectiva (tecndcrata) de smart city es insistente sobre la efectividad del hecho de persequir
a partir de la gestion de la informacion en las operativas mas basicas de los sistemas que hacen
a una ciudad (transporte, turismo, seguridad, etc.) y su desarrollo econémico y sociocultural.
La efectividad en la operatividad y el desarrollo de cualquier sistema tiene como requisito el
flujo constante de informacion en forma bidireccional y circular para permitir los procesos de
retroalimentacién que garantizan su constante autorregulacién y funcionamiento (retomando
el origen cibernético de este tipo de perspectiva o relatos que en su forma pura retrotraen a la
cibernética de Norbert Weiner de los afios cuarenta).

13 En Wikipedia (n. d.) se sefiala «Europeana es el portal del patrimonio cultural europeo que comenzé con dos
millones de objetos digitales y cuya coleccién alcanzo los 29 millones de documentos en el afio 2013»y tiene
como uno de sus objetivos «... agregar contenido cultural europeo para construir una fuente abierta y confiable
del patrimonio europeo, representante de la diversidad cultural europea.

14 El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IE€e) (1990) define interoperabilidad como la habilidad de dos
0 més sistemas o componentes para intercambiar informacién y utilizar dicha informacién.

15 La declaracion sefiala que el acceso abierto brinda la posibilidad de que el usuario pueda leer, descargar, copiar,
distribuir e imprimir literatura erudita que esté disponible de forma gratuita en internet (Budapest, 2002).
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El ecosistema de informacidon de lo patrimonial referido antes replica estas légicas y funcio-
namientos hoy asociados a las smart cities. A modo de ejemplo, no es sustentable que una
aplicacion orientada al turismo de la misma ciudad vuelva a digitalizar, describir (metadatos)
y conformar una base de contenidos digitales referidos al Patrimonio Anglo cuando puede
reutilizar los contenidos o metadatos de estos de forma automatica en tanto la base de conte-
nidos digitales mencionada es abierta y de acceso libre.

Implementar proyectos relacionados al patrimonio cultural que puedan conectarse y estar en
concordancia con este ecosistema atravesado y construido por el cddigo, la digitalizacién avan-
zada y los sistemas inteligentes tiene condicionantes de orden cibernético (sistema de comu-
nicacién de las maquinas) donde los elementos acceso, reutilizacién e interoperabilidad son
fundamentales para obtener cierta operatividad y efectividad o sustentabilidad para hablar en
términos de smart city en su perspectiva tecndcrata.

Consideraciones finales

El desarrollo de las tecnologias de digitalizacion y de los softwares para gestion de objetos cultu-
rales y conformacion de colecciones, su disponibilidad a un costo reducido y su facilidad de uso
fue determinante para cumplir los objetivos del proyecto propiciando el acceso y la apropiacion,
para motivar de alguna manera el ejercicio de la ciudadania cultural y el desarrollo cultural
general de la comunidad.

Las caracteristicas del software utilizado que se abordaron se consideraron fundamentales en la
implementacion de este tipo de proyecto si se pretende brindar acceso en los términos actuales,
asi como posibilitar los ciclos de reutilizacion de los datos y contenidos recogidos.

Al analizar el acceso y la reutilizacion en los términos planteados, se entiende que tanto la vi-
sibilidad como el impacto de estos proyectos pueden presentar un condicionamiento desde el
orden del cddigo. A modo ilustrativo, este imperativo de orden cibernético (de las maquinas y
sus sistemas de comunicacion) se puede ejemplificar a partir de las siguientes situaciones: a)
si un conjunto de datos no estd estructurado en un esquema XML u otro lenguaje que permita
la interoperabilidad, no solo no podré ser accedido desde un mévil, sino que no podra ser inte-
grado a otras aplicaciones y quedard fuera de ciclos de reutilizacion que dan valor agregado, o,
tomando nuestro caso, b) si un repositorio digital no es realizado con un software que pueda tra-
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bajar con protocolo 0AI-PMH Harvester no podrd ser recogido por otros agregadores o integrarse
a los canales y flujos por donde circula y se hace visible la informacidn cultural.

Las vinculaciones visibilizadas con respecto a las smart cities desde una perspectiva amplia son
evidentes; el concepto de inteligente asociado a la ciudad implica la existencia no solo de siste-
mas de gestion y almacenamiento de informacién, sino una vinculacién de la informacién con
el espacio o el territorio en donde esta no solo representa dimensiones asociadas a la memoria
y la cultura, sino que la conforman. También desde esta perspectiva podemos entender que un
repositorio realizado con este tipo de software contribuye a la referida eficiencia en el uso de
la informacion y los recursos asociados a la convivencia en un territorio, lo cual define a estas
ciudades en el contexto de las Tic, en tanto permite la utilizacion y la reutilizacion de la informa-
cion por el mismo sistema de informacion generado como de los distintos actores vinculados a
este en los distintos niveles de relacionamiento con la informacién y los espacios (productores,
gestores y usuarios de esta informacién), ademds de permitir la reutilizacion por parte de otros
sistemas. Como Ultima consideracidn, se sefiala la relevancia que tomé configurar el proyecto
como una experiencia interdisciplinaria en la cual se vincularon distintas dreas del conocimien-
to como las ciencias de la informacidn, la arquitectura y la ingenieria. En tal sentido, se considera
necesario reproducir experiencias de este tipo.

Debate

El motivo del presente estudio no se limita a una descripcion del proyecto a modo de compartir
con la comunidad las politicas de metadatos, contenidos y acceso a los datos, asi como la des-
cripcién de las distintas etapas transitadas en su implementacién (lo cual tiene un gran valor
por motivos practicos), sino que pretende poner en discusion y ser un punto de partida para
profundizar en la exploracién de los alcances de estas herramientas y proyectos asociados al
cddigo abierto en el contexto de la digitalizacién, en tanto habilitan a multiples comunidades,
mediante su accesibilidad y bajo costo, a los procesos creativos para difundir, apropiarse y resig-
nificar el patrimonio cultural, arquitectdnico e histérico que las identifica.

Con estas ideas y exploraciones se busca motivar la reflexién sobre la dimension cultural de las
smart cities, al introducir la figura del patrimonio y la cultura en relacién con los proyectos de
optimizacién de ciudades que encarna generalmente este concepto.
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Resumen

El cometido de esta publicacion es presentar los resultados de los trabajos realizados en el mar-
co de la propuesta de intervencidn para la conservacion de las fachadas del Palacio Salvo, cuyo
propésito es el reconocimiento de las condiciones y el estado situacién de dafios, destinada a
proponer un plan de restauracién y mantenimiento del edificio.

En este articulo expondremos una parte del trabajo, la que se refiere al relevamiento y la gra-
ficacion de las fachadas, que estd dentro de un trabajo mas general que implic el mapeo ex-
haustivo de dafios en lamamposteria de fachada del edificio. Se producen una serie de procesos
que se retroalimentan mutuamente entre obtencion-captura de la forma y la fabricacion o con-
figuracién fisica (Atomos-Bits-Atomos), que transitan entre la informacién computacional y los
posibles resultados materiales.

Palabras clave

Relevamiento, Palacio Salvo, drones, patologias, patrimonio, fabricacion digital
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Introduccion

En 2019 la Fabu celebrd un convenio con la administracion del Palacio Salvo S. A. con el objetivo
de hacer un diagnéstico del estado de situacién de sus fachadas. El equipo fue coordinado por
la arquitecta Gianella Mussio y se conformd con docentes del Instituto de la Construccién, el
Instituto de Historia de la Arquitectura, el Departamento de Informatica Aplicada al Disefio de
la FADU (Deplnfo) y docentes de las facultades de Ingenieria y de Ciencias dentro del dmbito de
la Udelar.

El objetivo central de nuestra participacidn fue hacer un relevamiento y la posterior graficacion
de las fachadas que permitiera mapear los dafios, ya que no existian gréficos fieles de estas.
Cabe mencionar que los gréficos existentes contenian el proyecto del edificio, pero, en defini-
tiva, no fueron los gréficos de la construccién final, y mucho menos los del estado actual de las
fachadas, que, como se sabe, han sufrido modificaciones a lo largo de los afios. Es decir, que al
comienzo del proyecto no se contaba con gréficos actualizados de las fachadas, que es el espacio
en el cual se centra este trabajo. El edificio fue despojado de una buena parte del ornamento
original por lo que era necesaria una elaboracion completa de planos de fachadas a partir de
un relevamiento exhaustivo que a la vez relevara los distintos dafios. De esta manera, el releva-
miento es a la vez el registro de la forma y de los dafios a mapear, un registro de la arquitectura
desde su composicién expresiva y formal al tiempo que registro de alteraciones en la forma que
puedan ser objeto de intervencién y también de dafios o patologias en tanto deterioro de esta.

El trabajo es altamente relevante si tomamos en cuenta sus dimensiones: se trata de uno de los
edificios més grandes del pais y que fuera en su momento el mas alto de la region. Es también
uno de los iconos de Montevideo que reside en la memoria colectiva de todo montevideano
con una indiscutible presencia en el skyline de la ciudad y que tiene un valor patrimonial impor-
tante. Sin ninguna duda, es al tomar en cuenta estas condicionantes que surge la necesidad de
generar un diagndstico del estado de situacion del edificio que posibilite promover estrategias
tendientes a la recuperacién y el mantenimiento de la edificacion y sus fachadas.

Metodologia

Atomos bits atomos
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Registro

El proyecto surge como consecuencia de la necesidad de relevar, reconocer e identificar las
condiciones fisicas de las fachadas del edificio, ademés de generar un soporte grafico donde
mapear su estado de situacion (patologias). El objetivo final es elaborar un diagndstico del es-
tado de conservacién y, a la vez, generar graficos de fachadas veraces que se transforman en las
fachadas oficiales del edificio. Este trabajo demandd la utilizacién de instrumental poco con-
vencional, pero cada vez méas empleado, de captura y registro de la forma, como los aparatos
voladores no tripulados o drones (también conocidos como UAv, Unmanned Aereal Vehicle o
RPAS, Remotely Piloted Aircraft Systems) aprovechando su capacidad de registrar la volumetria a
través de videos de alta resolucién que escrutan la totalidad de las fachadas, sobre todo aquellos
lugares de dificil acceso. Cabe destacar que el relevamiento edilicio mediante fotografia aérea a
baja altura es relativamente nuevo debido al auge que estos aparatos han tenido en los Gltimos
afios. También existen antecedentes en los que se han utilizado globos de pequefio tamafio
para hacer registros de indole similar, pero los drones tienen una versatilidad mayor dado su
porte pequefio y la posibilidad de desplazarse en el espacio casi sin restricciones.

Se descart6 el uso de escdner 3D Idser de tipo LIDAR en virtud de utilizar tecnologia de escaner
por fotogrametria. Esta consiste en obtener una malla tridimensional a partir de maltiples ima-
genes tomadas en un momento acotado en el tiempo, de manera de que todas las imdgenes
tengan una misma situacion de luz.

El drone hace un recorrido en zigzag paralelo a la fachada, que registra su totalidad en una
secuencia de tomas de video frontal a su plano, generando un recorrido de columnas contiguas.
De dicho video se extraen fotogramas que permiten reconstruir una imagen general de la facha-
da. Esta imagen es, en definitiva, un mosaico de imagenes de alta definicién que no solo per-
mite reconstruir la geometria, sino que es en si misma un relevamiento visual de las patologfas.
Las imdgenes que conforman el mosaico son numeradas de manera que se puede identificar
a qué sector de fachada pertenece cada una, y de esta manera establecer una correspondencia
entre el gréfico y laimagen.

En una primera etapa se seleccionan aquellas imagenes que permitan la reconstruccion total
del volumen. Mediante una rectificacion fotogréfica de los planos de fachadas se posibilita la
creacion de recaudos graficos, que son los soportes en los que documentar el relevamiento
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de las condiciones generales de las fachadas y su estado de conservacion (CAD 2D) y el reco-
nocimiento de patologias y alteraciones. En este sentido tanto las alteraciones sufridas por
el edificio como la incorporacién de aberturas o su supresién en distintos puntos del edificio
son considerables.

El relevamiento fotografico comprende diversas escalas, desde la global en la que se toman
imdgenes a una distancia que permita capturar la totalidad del edificio hasta la fotografia de de-
talle. Las imégenes tomadas a distancia se realizaron a diversas alturas ya que se debe compen-
sar la deformacién perspectiva que supone un edificio de cien metros de altura. Por esta razén
se tomaron a tres alturas distintas desde el Edificio Ciudadela. En este caso se trata de imagen
tomada con cdmara fotogréfica en lugar de drones, a nivel de calle, a media altura y a nivel de
azotea. Por Ultimo, se utilizd un registro fotogréfico tomado desde el mar a una distancia lejana
respecto de la costa, para corroborar alturas.

Toda esta informacion fotografica complementa los recaudos gréficos preexistentes al estudio,
como planos histdricos tanto del proyecto como relevamientos hechos luego de la construccién.
Tal es el caso del relevamiento del Ing. Eduardo W. Copetti, de 1964.

Respecto de los planos originales del proyecto, estos conllevan la dificultad de que el edificio
ha sufrido modificaciones de considerable magnitud en su fachada, por lo tanto, la utilidad de
dichos planos es relativa, por ejemplo, se pueden inferir ejes de simetria, no tanto el detalle de
molduras, etc.

Una segunda seleccién mas exhaustiva de imdgenes es destinada a la generacién de un modelo
volumétrico a partir de técnicas avanzadas de fotogrametria digital. Si bien la utilizacién de
estas técnicas se centraba en el campo de la topografia y la cartografia, incluyendo métodos de
estereofotogrametria, el desarrollo de nuevas herramientas digitales posibilita avanzar sobre el
registro de la forma 3D a partir de fotografia mediante la obtencién de una nube de puntos. El
proceso de fotogrametria digital, mds conocido como escaneo fotogréfico 3D mediante structure
from motion multi-view stereo (StM-mvs),2 permite utilizar un sistema no invasivo y de bajo

1 Una nube de puntos es un conjunto de vértices descritos en un sistema de coordenadas tridimensionales tipo
xvz en el que ademas de la informacion espacial, para el caso de SfM y algunos LIDAR, se acompafia cada vértice o
punto de una descripcién colorimétrica en el modelo RGB.

2 skM se refiere al proceso de encontrar la estructura tridimensional de un objeto a través de analizar sefiales de
movimiento local en el tiempo.
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costo (una cdmara fotografica y un software adecuado) para registrar una diversidad de objetos
y de tamafios y materiales, aunque se deben tener ciertas previsiones al momento de realizar
los registros fotogréficos, como, por ejemplo, abarcar la totalidad de la superficie al fotografiar el
objeto, procurando que exista un solape de las imégenes entre las tomas (fotos). La generacion
de modelos virtuales 3D obtenidas por SfM logra definir la composicién del color en valores RGB
en la nube de puntos, lo que permite restituir la textura original.

Asi, al cotejar, complementary aumentar la informacién obtenida en la construccién de recau-
dos graficos, estos se complementan con un relevamiento métrico que el equipo del IC hizo
en algunos puntos accediendo a diversos puntos del edificio. Esta informacién permite tanto
corroborar como dimensionar diversos elementos fotografiados. De esta manera es posible
reconstruir cada una de las fachadas del edificio de manera fiel y actualizada, al cruzar la
informacién recopilada, el relevamiento fotografico in situ, el anélisis de planos originales, el
mosaico obtenido mediante la composicién de imdgenes y la posterior rectificacién fotografi-
ca (frontalizacion), con la intencién de elaborar los graficos de las fachadas.

Analisis compositivo

El edificio presenta una estructura compositiva compleja tanto en su desarrollo vertical como
horizontal. Esto motivé un estudio minucioso de las imagenes que permitiera establecer reglas
claras al momento de generar los gréficos. Se reconocié una légica compositiva de las fachadas
compleja, dada, por un lado, por la utilizacién de ejes verticales de simetrias, como vemos en
la Figura 6, los cuales se disponen con un ritmo que aparenta ser regular y simple, pero que
un anélisis algo més detallado permite reconocer una organizacién a partir de ejes principales
y subsidiarios. Un segundo elemento organizativo son ejes horizontales, con lo cual se genera
una clara organizacion vertical tripartita, base, desarrollo o fuste y remate, reconociendo una
serie de divisiones principales y secundarias en horizontal. La combinacién de estos ejes ho-
rizontales y verticales permite modular las fachadas mediante una matriz, caracterizando los
niveles del edificio.
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Modelado y fabricacion

Luego de obtenidos los graficos de todas las fachadas se produjo un modelo 3D sélido (Figura 7)
cuyo objetivo es permitir la fabricacién de una maqueta a escala 1:200 del edificio con impresién
3D. Se cierra de esta manera el circulo registro de la forma-modelado-materializacion. Este modelo
esvolumétricoy no posee atributos sobre el espacio interior ya que no se hizo un levantamiento de
este; el tnico espacio modelado cubierto es la pasiva que da a la plaza Independencia.

Resultados
Impresién 3D

Del trabajo se derivan dos productos inmediatos que son, en primer lugar, los graficos en s
mismos de las fachadas plaza Independencia, avenida 18 de Julio, Andes y en el caso de la torre
también la fachada interior. Y en sequndo lugar, un modelo 3D de la envolvente, es decir, sin
informacién del interior del edificio, sino de la volumetria exterior, que se utilizara en la reali-
zacién de una maqueta en impresion 3D a escala 1/200 (Figura 8, y cuatro maquetas a escala
1/500 con mayor grado de sintesis, Figura 9).

Existe un resultado intangible que es la experiencia y el conocimiento generado, que se puede
traducir en los procedimientos aplicados que se van refinando conforme se desarrollan esta cla-
se de proyectos. En este caso se combinan imdgenes del mismo objeto a diversas escalas, dado
su gran tamafio, para definir una geometria altamente compleja por la variedad de elementos
a registrar y por lo inaccesible que resultan algunos lugares del edificio.

Esta técnica, que no es novedosa en si misma, presenta particularidades por el valor patrimo-
nial, por la gran escala que supone y por el importante grado de singularidad que cada ele-
mento posee, es decir, cada ornamento, moldura o ventana es casi (nico, lo que supuso un reto
importante de analisis geométrico.

Existe, por lo tanto, un resultado que podemos considerar como de recuperacién de la historia
en el que se pone de manifiesto un procedimiento compositivo de ejes y ritmos en horizontal
y en vertical de claro cardcter clasico, pero exacerbado al limite dada la escala del edificio y su
situacion en la trama urbana.
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Debate

Comprendemos que participar de proyectos en los que el dmbito de actuacién intenta poner
de manifiesto los valores patrimoniales procurando contribuir en la recuperacién de edificios
representativos e icénicos «se refiere no solo a las grandes creaciones, sino también a las obras
modestas que han adquirido con el tiempo una significacion cultural» (1IcoM0S, 1964, art. 1),
por lo que desde el DeplInfo de la FADU pretendemos favorecer la incorporacién de novedosas
tecnologias apropiadas para diversas tareas, lo que promueve la construccion y el afianzamiento
de ese imaginario colectivo, valores intangibles caracteristicos de nuestra sociedad, cumpliendo
las funciones de investigacion y, sobre todo, de extension universitaria, tareas intrinsecas a las
funciones docentes de la Udelar. «La conservacion y restauracion de monumentos constituye
unadisciplina que abarca todas las ciencias y todas las técnicas que puedan contribuir al estudio
y la salvaguarda del patrimonio monumental» (icomos, 1964, art. 1.

La consolidacién de las técnicas de registro, modelado y fabricacién en el dmbito del disefio
a partir de dispositivos informaticos en cada una de estas etapas, a saber, registro mediante
imagen envolvente via drones, modelado digital 2 y 3D, obtencién de modelos 3D por escaneos
fotogramétricos y fabricacién por impresién 3D es, en la era de la cuarta Revolucién industrial,
un paso enorme en nuestro medio. Nos coloca en un punto en el que, en un futuro, quizas
no muy lejano nos permita fabricar elementos arquitecténicos a escala 1:1 ya sea mediante
posicionamiento de piezas a través de robots o impresion 3D, como ya se realiza, aunque sea de
manera experimental en la region, por ejemplo, en Chile.

La concrecién de proyectos de investigacion del Institute for Computational Design and
Construction-University of Stuttgart (ICD/ITKE) constituye un caso emblematico.

Ya existen ejemplos de edificios cuasi totalmente fabricados por una maquina y montados en el
taller mediante el sistema steelframing, como es el caso de las construcciones de Uruframe en
nuestro pais. El reto es extender la fabricacion a otras tecnologias no secas como la mamposteria
o el hormigén.
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Figura 2. Imdgenes Salvo. Fuente: Marcelo Payssé
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Figura 3. Proceso de dibujo, planos de fachada. Fuente: Marcelo Payssé
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Figura 4. Malla 3D por medio de SFm. Fuente: Marcelo Payssé
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Figura 5. Aplicacién de textura con procedimiento SFM. Fuente: Marcelo Payssé
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Figura 6. Andlisis compositivo geométrico. Fuente: Marcelo Payssé
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Figura 7. Modelado para impresién 3D. Fuente: Marcelo Payssé
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Figura 8. Impresidn 3D esc. 1/200, material PLA. Fuente: Marcelo Payssé
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Figura 9. Impresion 3D esc. 1/500, material PLA. Fuente: Marcelo Payssé
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UN CODIGO GRAFICO
Cien proyectos de arquitectura

Alejandro Folga
afotocopias@gmail.com
Fernando Garcia Amen
efe@fadu.edu.uy

Resumen

Este articulo presenta los resultados del desarrollo de un sistema de implementacion de codifi-
cacién gréfica que fue creado para producir una serie de diagramas integrados en una platafor-
ma de guia digital preexistente (www.plexo.edu.uy). El objetivo de este sistema de codificacion
es, entre otros, presentar una seleccion de cien proyectos arquitectonicos de diferentes partes
del mundo, para que sirva de guia en un viaje académico de estudiantes de arquitectura. Los
dibujos fueron hechos por estudiantes avanzados que estaban tomando un curso de pregrado.

Palabras clave

Investigacién-ensefianza, arquitectura, codificacion gréfica

Introduccion

Este paper presenta el desarrollo y laimplementacion de un sistema de codificacion gréfica que
fue disefiado especificamente para producir diagramas de una seleccién de cien obras arquitec-
tonicas de diferentes lugares del mundo. El dibujo de los diagramas se llevé a cabo mediante
un ejercicio pedagégico hecho con estudiantes avanzados que cursaban una asignatura electiva
de la carrera de arquitectura. Esta asignatura se realizé en el marco del Proyecto Académico
Plexo-Territorios ladicos, rector del viaje de arquitectura de 2018. El resultado del ejercicio se
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integrd en una plataforma digital preexistente (www.plexo.edu.uy) que sirve de guia en el viaje
académico realizado por los estudiantes de la Facultad de Arquitectura (FADU) de la Universidad
de la Republica (Udelar) en Montevideo, Uruguay.

Otramanera de presentar nuestro trabajo es decir que su objetivo general fue desarrollar un ejer-
cicio pedagdgico con estudiantes de arquitectura que realizarian un viaje académico. Mediante
este ejercicio se buscé trascender la mera repeticién de los dibujos originales, para promover el
desarrollo de lecturas conceptuales (analiticas o sintéticas) de cada caso estudiado. Entendidos
de esta manera, los graficos suponen un nuevo aporte a la actividad académica del viaje, ya que
proponen miradas proyectuales o lecturas explicativas de los ejemplos representados. En ese
sentido, podemos decir que el objetivo particular del trabajo fue la construccién de un codigo
grafico propio capaz de reinterpretar y valorar obras arquitecténicas que posteriormente serian
visitadas por los estudiantes que habian hecho los dibujos.

Como antecedentes de este proyecto de ensefianza investigacién debemos mencionar el traba-
jo realizado por Plexo (Amén, Alvarez, Portillo y Buzé, 2015) y la aplicacién Némada, creada por
estudiantes de arquitectura (Mora, 2016).

Metodologia

La metodologia que implementamos se desarrollé en tres partes. La primera parte implicé una
investigacion previa sobre los codigos gréficos utilizados en distintas publicaciones de arquitec-
tura. La sequnda parte requirid la definicion de un protocolo de dibujo mediante una serie de
pautasy criterios comunes. La tercera parte consistié en desarrollar un ejercicio con los estudian-
tes encargados del redibujo digital (formato cap).

Investigacion previa

El objetivo de la primera parte del trabajo fue reflexionar sobre los conceptos gréficos a partir de
los cuales se redibujarian las cien obras elegidas. Esto implicé que el equipo docente llevase a
cabo una breve investigacién exploratoria’ sobre diferentes publicaciones y webs dedicadas a

1 Sobre lasinvestigaciones exploratorias Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista Lucio (1997) nos dicen
que estas se efecttan «cuando el objetivo es examinar un tema o problema de investigacion poco estudiado o que
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recopilar, presentar o estudiar graficamente obras de arquitectura: guias, manuales y trabajos
analiticos sobre proyectos.

De todos los casos estudiados los mas interesantes son aquellos que no se plantearon la mera
repeticion de los dibujos originales, sino que se proponian trascenderlos o reinterpretarlos. Para
lograr estos objetivos dichas publicaciones incorporan recursos graficos que permiten el andlisis
o la explicacion proyectual de los edificios.

Apartirde la revision bibliografica destacamos tres publicaciones? que resultaron los principales
referentes para el desarrollo de nuestro propio cédigo gréfico:

e French (2008). Vivienda colectiva paradigmatica del siglo xx.

e Ferndndez Per, Mozas y Ollero. (2013). 10 historias sobre vivienda colectiva: analisis
gréfico de diez obras esenciales.

*  Ferndndez Per, Mozas y Arpa (2009). HoCo: Density, Housing, Construction & Costs.

Los tres casos utilizan el dibujo técnico para estudiar ejemplos de vivienda colectiva. Uno de los
recursos que estas publicaciones tienen en comdn es el uso de dreas con relleno de color para
sefialar algunos sectores en las plantas o en los cortes. Este recurso permite analizar la organiza-
cion programatica de los edificios, destacando los espacios colectivos con respecto a los privados
(ver ejemplos de estos libros en las figuras 1,2y 3).

Claramente se trata de un criterio gréfico-analitico que depende de las ideas que se desean
comunicar. En este sentido, es conveniente mencionar aqui la justificacion del dibujo analitico
que Elena Mata Botella (2002) incluye en la introduccidn de su tesis de doctorado.

no ha sido abordado antes» (p. 13). En ese sentido, Dankhe (1986) establece que los resultados de los estudios
exploratorios «en pocas ocasiones constituyen un fin en si mismos, por lo general determinan tendencias, identi-
fican relaciones potenciales entre variables y establecen el 'tono’ de investigaciones posteriores més rigurosas.
Las cursivas son del autor. (Citado en Hernandez et al., 1997, p.13). En ese sentido, nuestro trabajo cumple con
las pautas para definirlo como investigacion exploratoria.

2 También debemos mencionar el libro de Peter Eisenman (2010) Diez edificios candnicos. Este libro aporté una
pauta grafica definitiva para nuestro trabajo. Se trata de dibujos que incorporan un solo color para analizar pro-
yectos. Pero los dibujos de esa publicacién tienen un caracter muy diferente al trabajo que nosotros proponiamos,
por eso nos referiremos principalmente a los tres libros sobre vivienda.

o
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Cuando se analiza graficamente, es cuando se hace patente la capacidad del dibujo para ser selec-
tivo frente a una realidad mucho més compleja. Es por esta capacidad de seleccion del dibujo que
nos permite acercarnos més a la esencia que a la apariencia de los objetos.

Alineados con estos objetivos, en lugar de repetir los dibujos preexistentes nos propusimos
generar nuevos graficos. Asumimos que una forma de producir esta innovacion era mediante
diagramas® a partir de los cuales pudiésemos plantear una mirada analitica sobre los ejemplos,
a lavez que realizdbamos una sistematizacion de las obras estudiadas.

Hacia un nuevo cédigo

En el libro Cddigo Grdfico (Ferndndez etal., 2011) se establece la importancia que la codificacion
grafica tiene para la comunicacién de proyectos:

Si partimos del concepto de cddigo —«sistemas de signos y de reglas que permiten formular y
comprender un mensaje»—y abordamos las definiciones de signo —«objeto, fenémeno o accién
material que natural o convenientemente representa y sustituye a otro objeto, fenémeno o se-
fial»—y de regla —«lo que se debe obedecer o sequir por estar asi establecidon (p. 34)- compren-
deremos la necesidad por parte del dibujante-arquitecto-comunicador de conocer y manejar un
cédigo gréfico.

Por lo tanto, para generar un codigo, definir sus signos y explicar sus reglas antes debemos esta-
blecer qué es lo que queremos comunicar. En ese sentido, luego de hacer un primer andlisis de
los casos que se iban a dibujar, tomamos una serie de decisiones metodolégicas para definir el
tipo de diagramas que produciriamos.

A diferencia de las publicaciones usadas como referentes —que tratan sobre vivienda colectiva
modernay contemporanea— las obras que nosotros debiamos dibujar abarcan un amplio aba-
nico de programas y tipos arquitectdnicos, ademas de que pertenecen a diferentes momentos

3 Josep Maria Montaner (2014) opina que los diagramas contemporéneos «tienen sus raices en la voluntad
humana de sistematizar y objetivar, en una aspiracion a la abstraccion que busca una certeza fiable de partida»
(p. 20). Ademés, distingue claramente entre los diagramas que sirven para representar una «lectura analitica
de la realidad» y los que «sirven para proponer y proyectar (p. 10). En este trabajo utilizamos la primera de las
interpretaciones.
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historicos. Por ello partimos de problematizar* la codificacion. Entendimos que en lugar de ge-
nerar un cédigo cerrado era conveniente plantearlo como un cédigo abierto. Es decir, al inicio
del trabajo nuestra codificacién no estaba totalmente definida, sino que solo se planteaban
algunas pautas gréficas basicas.

Las decisiones tomadas en esta etapa nos permitieron generar una primera versién del c6digo
grafico, que posteriormente fue presentada a los estudiantes y puesta a prueba mediante el
ejercicio. En esa instancia nuestro c6digo seria sometido a un primer ajuste para adaptarse me-
jor a los casos estudiados.

Sintesis de los graficos

Dado que el trabajo estaba destinado a una plataforma disefiada para teléfonos inteligentes,
nuestros graficos debian adecuarse al reducido tamafio de pantalla de estos dispositivos. Acorde
a esa condicionante, el nivel admisible de detalles debia atenuarse y simplificarse. Por ello nos
impusimos una restriccion: realizar solamente geometrales en diédrico (plantas, cortes y facha-
das) evitando asi las axonometrias y las perspectivas. De esta forma se simplificaba el trabajo a
la vez que se obtenian dibujos de una mayor homogeneidad grafica.

Por otro lado, era preferible que los estudiantes dibujasen cortes y plantas,® pues son piezas
que permiten un mayor grado de abstraccién con respecto a las fachadas. Ademés, por ser mas
conceptuales expresan mejor las relaciones entre diferentes espacios, y por lo tanto resultan
més adecuados para generar diagramas.

Usos del color

Para conseguir mayor unidad entre los diferentes graficos definimos un reducido espectro cro-
mético que consistié en no usar mas de dos colores por dibujo. A su vez, esa paleta limitada de-
bia ser compatible con las pautas gréficas de la plataforma digital preexistente. Esto determing

4 Por problematizar se entiende poner en cuestion un tema determinado para poder analizary discutir los aspectos
que plantean mayor complejidad.

5 Aunque si se dibujaron algunas fachadas, por lo general consideramos que lo que aporta una fachada es mas facil
de sustituir por una fotograffa.
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que en cada grafico se utilizaran colores que se correspondieran con los cuatro bloques en que
se divide el recorrido del viaje académico.®

Las condicionantes anteriores llevaron a definir tres reglas que los dibujantes debian cumplir.
La primera regla planteaba que en cada dibujo solo podian utilizarse los colores que caracte-
rizaban al bloque de viaje al que pertenecia la obra. La sequnda regla era que los colores que
caracterizan a cada bloque se podian aplicar con dos diferentes grados de saturacién: pleno
(100 % de opacidad) y medio (60 % de opacidad). La tercera regla permitia, ademds de los dos
colores por bloque, dos valores de gris (gris 254 y gris 253 en el cddigo AsCil correspondiente a
AutocAD) que eran comunes a todos los bloques del viaje. En resumen, a partir de estas reglas
cada estudiante podia utilizar ambas variantes del color caracteristico del bloque, o tenia la al-
ternativa de usar uno de los colores del bloque y uno de los grises.

Ejercicio con estudiantes

La ultima parte del trabajo consistié en el redibujo digital, mediante la técnica de calcado de
gréficos existentes en programas CAD, de una serie de cien diferentes obras de arquitectura. Para
eso desarrollamos un ejercicio didéctico con estudiantes que cursaban una asignatura electiva
que formd parte de la curricularizacion’ del viaje académico y surgié como propuesta del equipo
director® encargado de la organizacion del viaje. Por lo tanto, el grupo de estudiantes que hizo
el ejercicio estaba directamente relacionado con las guias de viaje y podiamos suponer que
también tenfa un genuino interés en realizar esta actividad.

6 Tomando como referencia el cédigo Ascil utilizado por el software Autocab, los colores de saturacién plena que fueron
adoptados para cada blogue son: Bloque 1, color 94; Blogue 2, color 140; Bloque 3, color 200y Bloque 4, color 30.

7 La curricularizacion del viaje de estudios (entendido como una experiencia fundamental para los estudiantes
de arquitectura) implica complementarlo con asignaturas electivas que permiten a los estudiantes obtener
créditos académicos a la vez que se generan productos concretos que aportardn conocimientos a su propia
experiencia en el viaje.

8 Segun el reglamento del grupo de viaje de arquitectura, cada afio se realiza una convocatoria en la que se postu-
lan diferentes equipos docentes de la FADU. Uno de estos es elegido como Equipo Docente Director (EDD). En 2018
el EDD estuvo compuesto por: Raul Buzo, Angel Armagno, Fernando Garcia Amen, Gabriela Barber, Pablo Canén,
Alberto De Austria, Jimena Abraham, Serrana Robledo, Laura Vizconde, Roberto Langwagen, Juan Pablo Portillo y
Marcelo Payssé.
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Nuestro mayor desafio fue organizar a un amplio grupo de estudiantes para dibujar un mas
amplio conjunto de edificios respetando un cédigo grafico comun a todos los casos. Esta con-
dicionante implicé la definicion de un protocolo de uso de herramientas digitales (templates,
formatos de entrega, manejo de archivos, etcétera).

Objetivos pedagégicos del ejercicio

En el articulo «Representacién técnicar, Inmaculada Lopez Vilchez (2011) plantea tres funciones
basicas para las que una representacion puede servir: «para conocer, para ver y mostrar, para
produciry fabricar» (p. 158).

En nuestro caso resultan pertinentes las funciones primera y segunda. En ese sentido, podemos
definir tres objetivos que orientaron el ejercicio académico:

e Propender a que los estudiantes comprendan mejor las obras que luego visitaran,
porque redibujar arquitectura es una forma de conocer lo dibujado o de profundizary
acrecentar el conocimiento que ya se posee.

e Presentar los edificios de manera didactica. Dado que los dibujos estan destinados a
una gufa para estudiantes de arquitectura, nuestro trabajo constituia un aporte para
todo el grupo de viaje.

e Proponer un posible recorrido de las obras y de los espacios. Como los dibujos se
integrarian a una guia de viaje resultaba vélido pensar en ellos como un apoyo a la
experiencia del visitante.

A partir de lo anterior se consolidé el requerimiento de plantear una lectura proyectual de los
edificios, de manera que los gréficos enfatizaran o destacaran algun aspecto notable de cada
proyecto. Un listado, no exhaustivo, de posibles lecturas comprenderia: andlisis espaciales y
compositivos, organizacion estructural, definicion tipolégica, vinculos contextuales, etcétera. En
definitiva, cada dibujo debia pensarse como un diagrama cuya funcion era presentar las ideas
de los proyectos.

Para cumplir con estos cometidos se instd a los estudiantes a elegir los dibujos que resultasen
més representativos, es decir, aquellos que mejor comunican las ideas y atributos proyectuales
de cada obra.
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Etapas del ejercicio

Etapa 1. Presentacion

El ejercicio comenzd con una clase tedrica y colectiva en la que se presentaron los objetivos
del trabajo, las pautas para realizar los graficos y los diferentes formatos de entrega.’ En esa
primera instancia asignamos'® los cien edificios a los 51 estudiantes inscriptos en el curso. Esto
implicé que cada estudiante debia hacer los graficos de dos edificios diferentes. Luego de esta
clase, como instancia previa a la tarea de dibujar, los estudiantes realizaron una busqueda de
informacidn sobre los proyectos que les fueron asignados (textos, anélisis, fotograffas y graficos)
para asi conocerlos y entenderlos.

Etapa 2. Sequimiento docente

La segunda etapa implicé un proceso de sucesivos ajustes, para lo cual definimos una serie
de instancias semanales de correccién. Para coordinar el numeroso grupo de estudiantes que
participd del ejercicio contamos con un equipo docente multicatedra (docentes del EDD prove-
nientes de diferentes dreas académicas de la FADU) que se encarg6 de hacer el seguimiento de
los estudiantes y controlar el avance de los dibujos.

Etapa 3. Ajuste final e implementacidn

Luego de que los estudiantes culminaran con el trabajo asignado, el equipo docente coordina-
dor fue responsable de procesar todos los graficos para poder incluirlos en las guias digitales.
Esta tarea implicé hacer algunos ajustes minimos en los dibujos entregados.” Por ejemplo, se
normalizaron tamafos de texto, se agregaron simbolos de referencia (escala gréfica y simbolos
de norte) y se ajustaron los colores de relleno (solo en aquellos casos en los que no se respeté
el cddigo establecido).

9 Los formatos de entrega fueron tres: una version impresa y dos archivos (DWG y PDF).

10 Por lo general es preferible que los estudiantes elijan los casos para conseguir un mayor compromiso con el
trabajo. No obstante, nosotros optamos por repartirlos de manera aleatoria ya que disponiamos de poco tiempo
y las obras eran numerosas.

11 En esta tarea participd activamente Ana Maria Lopez.
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Resultados

Finalmente, 27 estudiantes culminaron el ejercicio y se confeccionaron 54 dibujos en total. En
las figuras 4 y 5 presentamos una seleccién de algunos de los gréficos que evaluamos como los
més adecuados en funcién de los objetivos planteados. La figura 4 muestra graficos de plantas
(realizados por los estudiantes Claudia Bonari, Clara Lagarriga, Paula Miller y Mathias Cristiano
respectivamente) y la figura 5 muestra cortes y fachadas (hechas por los estudiantes Ana Clara
Sica, Sebastian Ibarra, Mathias Cristiano, Ignacio Fontén y Anifrid Fernandez).

El producto final de este trabajo —es decir, la produccién de geometrales interpretados y valora-
dos para la comprensién funcional, concisa y veloz del observador- se integrd a la plataforma
general del viaje en diferentes formatos: como parte del contenido de las guias interactivas de
viaje, como insumos de la aplicacion Némada, previendo geolocalizacion y posicionamiento,
pero, sobre todo, como producto final de una actividad de reflexion y pensamiento sobre una
serie de edificios icénicos, antes de su visita.

Discusion

Como evaluacién general del trabajo consideramos que por tratarse de un proyecto que de-
sarrolla ensefianza e investigacion en paralelo la experiencia fue doblemente provechosa. En
lo relativo a la investigacion, el mayor aporte fue la definicion del propio cédigo gréfico y la
produccion de una serie de dibujos originales, generados especialmente para formar parte de
las guias. En relacién con la ensefianza, el principal aporte del trabajo consistié en desarrollar
un ejercicio pedagdgico al mismo tiempo que debiamos coordinar un numeroso grupo de di-
bujantes trabajando con una consigna coman. En definitiva, se trata de una investigacién sobre
|a representacion grafica y también, de una actividad diddctica en la que ambas partes estan
mutuamente imbricadas y se retroalimentan.

Evaluacion pedagégica

La evaluacién primaria de la metodologia pedagégica implementada nos sugiere que el ejerci-

cio presentd una complejidad excesiva para algunos estudiantes. A pesar del buen nivel obte-
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nido en la mayoria de los trabajos, no podemos desconocer que una proporcion significativa de
los inscriptos no logré completar el ejercicio. Por diferentes razones el 47 % de los estudiantes
abandond el curso, lo que nos lleva a cuestionar la didactica aplicada.

Por otro lado, debemos reconocer que algunos de los gréficos que si fueron entregados no apor-
tan una mirada significativa del caso estudiado e incluso pueden llegar a mostrar una lectura
confusa o engafosa. A pesar del significativo empefio puesto por los estudiantes —y del co-
rrespondiente apoyo que estos recibieron por parte del equipo docente- no todos los edificios
consiguen buenos resultados al hacerlos pasar por el tamiz de la codificacion.

Consideramos que uno de los principales factores causantes de dicho problema fue el esca-
so tiempo de que disponiamos para realizar el trabajo, aunque no podemos obviar que este
conflicto también puede estar relacionado con la exigencia de incluir por lo menos un color
para cumplir con la codificacion. Esta obligacién pudo llevar a algunos estudiantes a producir
dibujos en los que el uso del color resulta un recurso forzado. Por ello, una de las conclusiones
que extraemos de esta experiencia es que los recursos graficos no siempre resultan pertinentes
ni tienen validez universal.

Portodo esto, consideramos que el sistema de codificacién requiere de algunos ajustes. Cuando
el viaje académico haya culminado estaremos en condiciones de hacer una evaluacién del des-
empefio de la plataforma. Los resultados definitivos sobre su aprovechamiento podran ser men-
surados cuando se tengan registros de uso, niveles de satisfaccion y feedback general de los
estudiantes a partir del uso de esta herramienta. Para esa instancia nos hemos propuesto rea-
lizar una revision completa del cédigo y plantear adaptaciones de cara a las posibles ediciones
futuras de las gufas.

A pesar de todos los inconvenientes antes mencionados, debemos recalcar la importancia de
este tipo de actividades, pues se trata de un trabajo que explota algunas de las potencialidades
inherentes de este particular viaje de estudios.

Sin duda el mayor aporte del trabajo fue para aquellos que cursaron la asignatura electiva, dado
que el ejercicio de generacién de diagramas fortalece los criterios de andlisis y facilita el aborda-
je de la arquitectura como objeto de estudio. En definitiva, el ejercicio individual realizado por
cada estudiante complementa su preparacién para el viaje académico. No obstante, ademas de
contribuir a la formacién de aquellos estudiantes que cursaron la asignatura, el objetivo mas
ambicioso de este trabajo fue producir un resultado que trasciende a los participantes del curso
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y se colectiviza a todo el grupo de estudiantes que viaja. Por estas dos vias nuestro trabajo per-
mite una mejor preparacién del viaje como evento académico y experiencia fundamental para
el conocimiento de la arquitectura.

Docencia e investigacion

Con referencia a la relacion entre ensefianza e investigacion, el profesor Porfirio Morén Oviedo
(2003) reclama un docente doblemente formado: en la disciplina y también en pedagogia.
Este perfil o encuentra en aquellos que denomina docentes-investigadores, pues son quienes
«ensefian lo que investigan y hacen de su préctica docente objeto de estudion (p. 18).

En ese sentido —y volviendo a lo planteado en la Introduccién- entendemos necesario defender
esta modalidad de trabajo en la que se produce una clara retroalimentacién entre ensefianza e
investigacion universitarias. En definitiva, nuestra investigacion estuvo pensada para generar
una herramienta diddctica que pretende una mejora de la ensefianza y, por otro lado, el ejercicio
pedagdgico se integré como herramienta en la realizacién de una investigacion sobre codifica-
cion gréfica."

Docencia y extension

Consideramos que la principal contribucion metodoldgica de este trabajo fue la definicion de
un protocolo de dibujo que, en una instancia posterior, puede extrapolarse a un mayor universo
de estudio, e incluso podria ser aplicado en otras investigaciones pedagdgicas.™

Por tltimo, en la medida que la plataforma digital puede ponerse a disposicion de otros inte-
resados (incluso por fuera de los grupos de viaje) se trata también de un proyecto de extension
universitaria. De esta manera nuestra experiencia completa el circulo virtuoso de la integralidad
universitaria (Kapldn, 2012). Esto nos vincula con las tecnopoliticas ~tema central del Sigradi
XXI-en tanto la tecnologia de las guias digitales permite un crecimiento de la informacién y del
conocimiento sobre arquitectura.

12 También podriamos invertir el orden de estas dos oraciones coordinadas y el resultado sequiria siendo vélido.
13 Estamos pensando en disefiar un ejercicio didactico (con estudiantes avanzados de cursos de proyecto de arqui-
tectura) en el que ensayen la aplicacién de una codificacién especifica en diversas escalas de edificios o proyectos.
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Figura 2: 10 historias sobre vivienda colectiva: Analisis grafico de diez obras esenciales. Fuente: Fernédndez Per, Mo-
zas, y Ollero (2013)
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Figura 3: HoCo: Density, Housing, Construction & Costs, Fernandez Per, Mozas y Arpa. Fuente Alejandro Folga (2009)
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Figura 4: Plantas de diferentes edificios realizadas por los estudiantes del curso
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Figura 5: Cortes y fachadas de diferentes edificios realizados por estudiantes del curso.
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Resumen

En la actualidad, el disefio asistido por computadora en arquitectura va més alla de la simple
representacion de planos para convertirse en un modelo digital holistico que implica elemen-
tos conectados en sistemas en los que es posible simular su funcionamiento. En este contexto
surgen interrogantes sobre cudles son las herramientas y destrezas que debemos dominar en
las disciplinas del disefio. Este articulo se centra en una serie de reflexiones en torno a la in-
corporacién del disefio asistido por computadora, y mas especificamente Building Information
Modeling (8IMm), en |a era de la cuarta Revolucién industrial, a la ensefianza de la arquitectura.
Se parte de una experiencia concreta en la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo (FADU)
de la Universidad de la Republica, de la que derivan algunas reflexiones que surgen de la ex-
periencia y de los resultados obtenidos, buscando aportar al debate que se generaentornoala
forma de proyectar, pensary representar arquitectura.
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Introduccion

«Durante las Gltimas décadas, el desarrollo del uso de metodologias digitales para la genera-
cién de forma ha sido vertiginoso» (Miret, 2015, p. 3).

Enlaactualidad estamos en un momento de profundos cambios en la forma que interactuamos
con el mundo. La robética, el internet de las cosas, la fabricacion digital, los smartphones y otras
grandes innovaciones promueven que autores como Klaus Schwab (2016) estén hablando de
la cuarta Revolucién industrial. Desde la arquitectura, estos nuevos factores de la contempora-
neidad aportan al desarrollo efervescente de oportunidades en la forma de afrontar el proyecto
arquitectonico. Sin embargo, alineado con estas cuestiones, surgen nuevas interrogantes y re-
flexiones, que oscilan entre el optimismo y laincertidumbre en toro al quehacer del arquitecto.

En la década del setenta la cibernética se introduce en la discusion del dmbito arquitectonico
generando debates y reflexiones sobre la disciplina (Ortega, 2009). Las Tic han cambiado la
forma de vivir, pero también la forma de proyectar. En el contexto local estos cambios se em-
piezan a manifestar con distintas lineas. Luego de cien afios de la existencia de la Facultad de
Arquitectura y la carrera de arquitectura, nuestra facultad se consolida como un conjunto de
disciplinas en torno al disefio en las que la arquitectura no es ya la tnica carrera dictada. Este
cambio conlleva la inauguracién de un nuevo plan de estudios (2015) que persigue acortar la
extension de la carrera de grado que en la actualidad es relativamente larga (para promover la
realizacién de cursos de posgrado) y actualizar la curricula del arquitecto. Uno de los aspectos
mas relevantes en este cambio es la manera de ensefiar la representacién de la arquitectura,
que antes implicaba el dictado de una serie de cursos especificos a tal fin que ahora se integran
en la ensefianza de proyecto, cambio que en nuestra facultad involucra una catedra mdltiple y
por tanto muchas maneras de ensefiar la representacion, ya no como algo independiente, sino
como parte del quehacer del proyecto arquitectdnico.

Luego de varios afios de la introduccion de herramientas BIM (Building Information Modeling),
en 2017 se instala a nivel nacional la discusién acerca de esta metodologia con la realizacién de
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encuentrosy la conformacion de la versién local del BIM Forum. La discusién apunta a que el BIM
se convierta en un estdndar en la construccion debido a sus grandes ventajas en todas las fases
de disefio (conceptual y detallado), en la construccién y en el mantenimiento de edificios al
posibilitar el aumento de la productividad, la calidad del entregable y la variabilidad (Borrmann,
Kénig, Koch y Beetz, 2018). Algunas de sus grandes ventajas radican en la posibilidad del traba-
jo colaborativo entre las distintas partes interesadas en el proyecto mejorando la coordinaciény
la eficiencia en el dibujo en la fase de disefio ya que los cambios se realizan en una de las vistas
del modelo y se actualizan en todas las demés evitando posibles errores al reingresarlo manual-
mente, y también se pueden identificar interferencias entre las distintas partes que conforman
el modelo y asf evitar conflictos (Borrmann et al., 2018).

Circunscripta en la metodologfa Bim, la parametrizacién es uno de los nuevos procesos de di-
sefio en el que la informatica manipula volimenes de datos imposibles de procesar de forma
rapida por la mente humana. Se busca incorporar los conceptos de componente, parametro,
objeto dindmico, complejidad y concepto de parte y ensamblaje como idea de fabricacion
mds que la idea de construccion en la ensefianza de arquitectura. Todos los objetos poseen
parametros facilmente editables que varian segun el objeto. Los parametros de los objetos
pueden personalizarse con técnicas de modelado avanzado con herramientas de programa-
cién visual como Dynamo.

Metodologia

La condicion de contemporaneidad de estas nuevas formas e interrogantes es tal que tanto en el
medio local como en los estudios de arquitectura y a nivel curricular se estdn incorporado estas
herramientas en forma incipiente. En consecuencia cabe preguntarse cuéles son las herramien-
tas que debemos dominar en las disciplinas del disefio en la contemporaneidad y cémo deben
serincorporadas a la curricula.

En lo que respecta a este articulo, buscamos aproximarnos a algunas de las posibles respuestas
entorno a laforma en que impactan las nuevas tecnologias, desde la parametrizacién y la meto-
dologia BIM, en la practica y en la educacién de la arquitectura, basandonos en una experiencia
desarrollada en la FaDU de la Udelar. De esto derivan algunas reflexiones que surgen de la ex-
periencia y de los resultados obtenidos, buscando aportar al debate que se generaentornoala
forma de proyectar, pensary representar arquitectura.
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El curso «BIM Avanzado para Arquitectura» aborda la inclusion del paradigma BIM desde una
perspectiva global, esto es, a nivel de diferentes disciplinas como arquitectura y estructuras e
instalaciones, asi como la incorporacién de herramientas de disefio mediante algoritmos' que
buscan la automatizacion a nivel del profesional en el modelado. El abordaje de la programa-
cién para generar plugins que permitan realizar calculos, el desarrollo de modelos de instalacio-
nes tales como Sanitaria o Estructuras o el desarrollo del disefio generativo? mediante Dynamo
son algunos de los tépicos més importantes. Asimismo, se hace hincapié en el modelado de
componentes complejos que son potencialidades en el modelado Bim.

Las nuevas herramientas BIM en el disefio

Debemos aclarar que BIM se sustenta en procedimientos de disefio arquitecténico, manejo y
documentacion de la informacién mediante relaciones y vinculos paramétricos. La diferencia
sustancial con otras herramientas digitales basadas en el manejo de pardmetros reside en que
es una metodologia hacia la conformacién del hecho arquitecténico; es mucho mds que un
conjunto de datos y valores o un cimulo de recaudos de representacion del objeto arquitectoni-
co. En definitiva, la sumatoria de partes, dispositivos, elementos y estructuras y la planificacién
temporal del proyecto del edificio permite una completa interconexion de todos los elementos
que componen el modelo, de forma tal de posibilitar la correcta coordinacién entre dreas y flu-
jos de trabajo. Sumado a esto, incorpora la sistematizacién de trabajo colaborativo aportando
flexibilidad en el disefio del proyecto general, de modo que se establece asi una triada bésica
conceptual: simulacidn-parametrizacién-colaboracion/interoperabilidad como condicién taxati-
va del modelado BIM, 0 més correctamente, metodologia BiM.

Como disefiadores debemos extender y ampliar nuestra visién en la incorporacién de progra-
mas digitales en la practica y en la ensefianza de la arquitectura, ya que estos programas son
cada vez mas sofisticados, potentes y versétiles en las nuevas posibilidades de disefio. La meto-
dologia Bim implica un modelo holistico (Whole Building Model) del proyecto de arquitectura,

1 Unalgoritmo es una secuencia de pasos consecutivos que permiten obtener un resultado, generalmente median-
te un cédigo de programacion, como si se tratase de una receta.

2 El disefio generativo permite mediante herramientas de programacion de alto nivel (lenguaje cercano al habla-
do) el desarrollo de disefios dindmicos o también familias de disefios que cambian conforme se modifican ciertos
pardmetros de entrada.
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es decir, una descripcion completa del edificio. Segtin el grado de modelado puede adquirir
otras dimensiones en el flujo de trabajo BIM como 4D (cuando se integra el factor tiempo), 5D
(cuando se integra la estimacién de costos) o 7D (cuando se integra el ciclo de vida del proyecto),
por ejemplo. Por tales razones este Whole Building Model trasciende lo que es una herramienta
de representacion, para conformar procesos de mayor complejidad. Esta cualidad puede dificul-
tar la integracién de estos procesos en el acto creativo del proyecto.

La transformacién de la arquitectura contemporanea estd intrinsecamente ligada a diversos fac-
tores tales como los procesos evolutivos digitales, los avances en los procesos productivos en
la industria de la construccién, el desarrollo de nuevos materiales y la simulacién de modelos
arquitecténicos. En este contexto surgen dos posibles ventajas: se libera la produccién de la
rigidez de la estandarizacion dando lugar al impulso proveniente de la fabricacién digital y la
variabilidad (Carpo, 2009), y se potencian nuevas organizaciones formales y funcionales del
proyecto de arquitectura.

La unién intrinseca entre arquitectura y herramientas digitales en términos actuales es indisolu-
ble, entendida como una relacién de trabajo conjunto. Pero cabe interrogarse si la arquitectura
debe depender de las Tic (tecnologias de la informacién y de la comunicacidn). «La importancia
que tiene el uso de la tecnologia en esta carrera tan compleja se refleja en la facilidad que puede
brindar un tipo de software al realizar un trabajo de manera répida y sencilla, las Ticy la arquitec-
tura actualmente son uno solo» (Herndndez, 2016: 36).

¢Cudl es lainnovacién pedagdgica que pueden conllevar estos nuevos procesos en la ensefian-
za de la arquitectura? La ensefianza de la arquitectura vista en su doble condicién: las formas
de hacery de pensar proyecto; la primera condensada en los talleres y la segunda en la teoria
de la arquitectura y los problemas que plantea la contemporaneidad. El gran desafio es la hi-
bridacién académica por la cual se logren aunar estas dimensiones en la ideacién del proyecto.
La incorporacién de TiC a través de las herramientas digitales en los procesos de disefio se hace
cada vez mas imprescindible en el desarrollo de posibilidades y métodos. Se hace necesario
definir lineas de investigacion en didacticas, no solo en la comunicacion y en la representacion
de la propuesta proyectual acabada, sino efectivamente en los procesos de conformacién del
proyecto y su disefio como proceso integral.

Estos procesos didacticos conforman un campo de conocimiento propio de desarrollo e investi-
gacion en los resultados de arquitecturas formales, como en las metodologias didacticas esen-
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ciales en la formacion de grado. Cambiar la forma de hacer y pensar el proyecto, incorporando
factores de la contemporaneidad como son las aplicaciones de software propios de la disciplina,
podria potenciar la innovacién pedagdgica en la ensefianza de la arquitectura.

La condicién de contemporaneidad de lo digital en estas nuevas formas de hacery pensar, en el
medio local y a nivel curricular, es una realidad, asi como la incorporacién de estas herramientas
en forma incipiente es iremediable al existir una diversidad de factores que accionan la utiliza-
cién de estas herramientas.

El debate de estas interrogantes no debe estar supeditado al accionar de independientes, par-
ticulares o privados (hoy por hoy indirectamente esté cayendo en su esfera); por el contrario,
la oportunidad de acompafiar los nuevos métodos de idear y realizar arquitectura, las nuevas
realidades materiales y las nuevas metodologias productivas, ademds de otros componentes
de disefio, debe ser una tarea de los &mbitos de formacidn. Esta discusion cae en la esfera de la
responsabilidad universitaria y, en consecuencia, de la facultad y sus talleres de proyecto, que
deberén desarrollar e implementar respuestas a los nuevos escenarios.

La academia deberfa tener una participacion pujante en el desarrollo de metodologias proyec-
tuales, mediante el uso de estos instrumentos, y proponer debates sobre la yuxtaposicién entre
el hacer y el pensar a partir de los nuevos horizontes tecnoldgicos y, por ende, nuevos linea-
mientos didacticos de actuacion.

Nueva forma de crear, nueva forma de pensar:
la experiencia del curso BIM Avanzado para Arquitectura

El curso «BIM Avanzado para Arquitectura» se propone como curso de posgrado, educacién per-
manente y grado avanzado, con una duracion total de 40 horas aula, con un formato presencial
y la entrega final de un trabajo critico-reflexivo por parte del estudiante. Este trabajo puede
ser elaborado por duplas de estudiantes. Los destinatarios de este curso fueron egresados y
estudiantes avanzados de la carrera de arquitectura. Se parte de la premisa de que los estudian-
tes inscriptos dominan las tecnologias de software orientadas al paradigma BiM como Revit de
Autodesk, en un nivel bésico, de forma tal que se pueda dar un salto en la profundidad del uso
de la herramienta.

164 Universidad de la Republica



Se trazaron como objetivos la creacién de componentes complejos como la creacién de familias
anidadas (familias dentro de familias, por ejemplo, un componente cerradura que forma parte
de otro componente puerta), el trabajo en equipo colaborativo o la creacion de pardmetros per-
sonalizados, asi como el disefio algoritmico o modelado generativo. El concepto de componente
que estamos utilizando es el de archivo rfa de revit, que permite cargar un elemento dentro del
modelo edilicio tal como una abertura. En este Gltimo caso se trata de utilizar herramientas de
programacion visual para generar modelos complejos morfoldgicamente.

Por otro lado se abordan herramientas como el andlisis energético, MeP (instalaciones de me-
canica, eléctrica y sanitaria por sus siglas en inglés) y modelado de estructuras que permiten
avanzar hacia la generacion de un modelo edilicio completo.

La metodologia BIM estd cambiando el concepto de modelo 3D de un modo tal que este ya no
se concibe para un propésito particular, como sucedia en el pasado, sino que ahora se concibe
como un modelo holistico y su fin es para multiples requerimientos (por ejemplo, aplicado al
andlisis energético). Este concepto también se conoce como Whole Building Model, modelo
completo o descripcién completa. Si antes un modelo era, por ejemplo, pensado exclusivamen-
te para cdlculo estructural o para visualizacion, ahora ese mismo modelo se orienta hacia todos
los objetivos de forma simultdnea. En Revit es posible modelar la albaiiileria, la estructura, las
instalaciones, el modelo energético y el modelo econdmico, ademds del modelo visual.

El curso supuso cuatro instancias de analisis de diversas herramientas:

Disefio generativo

El disefio generativo es un método para generar formas relativas a partir de la modificacién de
las variables que las definen, o, en palabras de Lars Hesellgren, con una mayor referencia hacia
la disciplina, pero también desde una endogamia confusa; el disefio generativo no es disefiar
un edificio, es disefiar el sistema que disefie un edificio. En este sentido, la computadora apare-
ce no como herramienta para representar, sino para pensar la arquitectura, algo conocido como
Computational Design Thinking (Terzidis, 2006).

Laincorporacién de Dynamo y la capacidad de trabajar con una metodologia de disefio genera-
tivo nos permite modelar de manera compleja masas conceptuales o partes constructivas sobre
la base del archivo por categorias en Revit, participando de un nuevo proceso de disefio en el
que debemos descomponer nuestros sistemas de ideas y decisiones.
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Tal como se puede leer en La Nueva Ciencia de las Ciudades (Batty, 2013), ya referenciado en
los estudios sobre generadores primarios (Darke, 1979), la importancia de entrar en el proceso
de disefio a través de estos instrumentos radica en que no nos veriamos limitados por las capa-
cidades de un tipo de herramienta y su lenguaje, pudiendo ademds obtener las conclusiones
complejas propias del cdlculo computacional.

En esta unidad tematica se dedicaron ocho horas aula para ejercicios practicos. En la modalidad
de clases tedrico-practicas se implementaron ejercicios de disefio arquitectdnico. Se apoyd des-
de lo tedrico con un abordaje de lo paramétrico y su evolucién en la historia de la arquitectura.
Asimismo se han implementado cursos previos en formato taller para disefiar y fabricar objetos
arquitectdnicos efimeros o permanentes. Estos cursos también son un antecedente para la for-
macion de una maestria en fabricacién digital.

Interdisciplinariedad y anélisis

Exploracién de metodologias Bim (flujos de trabajo, trabajo colaborativo y disefio conceptual
que permite el disefio volumétrico, pero parametrizado) en dicho proceso. Aqui se pone énfasis
en el trabajo en equipo (colaboracidn), se aborda la complejidad desde el trabajo con archivos
vinculados, opciones de disefio y el desarrollo de componentes complejos (familias cargables).
En este dltimo punto se profundizé en el desarrollo de componentes anidados en varios ejem-
plos que buscan potenciary optimizar el trabajo. También se trabajé en el desarrollo del modelo
completo, esto es, no solo la arquitectura, sino también las instalaciones y la estructura. De esta
manera el desarrollo de componentes que contienen informacién no exclusivamente geomé-
trica, sino también de consumos y flujos, permite luego analizar el funcionamiento del edificio
dindmicamente desde el punto de vista de dichas instalaciones. En el caso de la sanitaria es
posible analizar y dimensionar didmetros de tuberias en funcién de flujos y consumos. Lo més
importante de BIM es el trabajo colaborativo (Kymmell, 2008), pues la colaboracién de los dis-
tintos actores involucrados a lo largo de toda la existencia del edificio se basa en estandares
que permiten modelary modificar la informacién de una representacion digital de una serie de
caracteristicas fisicas y funcionales del edificio.

e Seincorporaron herramientas desarrolladas por el equipo docente mediante cddigo
c# (codigo de programacién) como plugins para Revit en tanto herramientas de estu-
dio energético para potenciar el andlisis sobre sustentabilidad.
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e laincorporacién de herramientas desarrolladas localmente con plugins para el sof-
tware de modelado 3D Sketchup. Se trata de una experiencia externa a la facultad,
pero que desarrolla plugins para trabajo con Sketchup y Steel Framing. Los desarrolla-
dores participaron en el curso como invitados.

Resultados

El principal aporte del curso estd en el hecho de abordar un fenémeno de por siimportante en
la agenda del debate: como trabajan el Bimy la fabricacion digital en forma conjunta.

En la ensefianza se introduce una herramienta de disefio de arquitectura como es el modela-
do conceptual combinado con el disefio algoritmico. Esta estrategia de disefio se incorpora a
otras iniciativas recientes similares que se centraron en Rhino+GrassHopper. En esta oportu-
nidad se utiliz6 Dynamo+Revit, el diferencial es que se introduce una herramienta asociada
al paradigma Bim.

Asimismo se proponen una serie de reflexiones tedricas por parte de los estudiantes en el mar-
co de los trabajos finales de curso junto a modelos de familias que realizaron. Se inicia asi un
debate sobre BIM que consideramos de valor en este sentido. A partir de los trabajos entregados
surgen algunos puntos a mencionar.

En cuanto a la aplicacion de Bim en la construccién:

Es cierto que si bien hay un panorama optimista en la efectividad de los procesos de la me-
todologia BIM, hay cierta inercia al cambio por parte de los actores en la implantacion de la
metodologia en el entorno de la construccién. Se requiere de gran conocimiento para poder
implementar BIM de manera correcta.

Hay multiples plataformas y multiples actores que intervienen que pueden o no manejar los
mismos softwares. BIM es mas que saber operar con Revit o ArchiCAD; implica tener conoci-
mientos de gestion de proyectos, y las figuras del Bim Manager y del Project Manager son de
vital importancia.

Aunque es posible trabajar BIM casi exclusivamente desde un solo programa, la verdadera efi-
ciencia se crea cuando se cruzan las plataformas y se maximiza la compatibilidad y el potencial
de cada software especifico.
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Uno de los mayores desafios a nivel nacional es la falta de personal capacitado, por lo cual se
hace necesaria una mayor capacitacién, que puede representar una inversion importante a la
interna de las empresas.

Sivemos el ciclo de vida de los edificios podriamos definir tres etapas: antes de la construccién,
durante la construccién y después de la construccién. En otras palabras, etapa de disefio, etapa
de construccidn y etapa de operacién y mantenimiento. El uso de BIM aparece en todo el ciclo.

Setiene que podertrabajar con protocolos que garanticen comunicacién y la legibilidad a través
del tiempo.

En cuanto al diseiio, surgen otra serie de reflexiones

La base del disefio paramétrico es la generacién de geometria a partir de la definicion de una
familia de pardmetros iniciales y la programacion de las relaciones formales que guardan entre
ellos. Consiste en la utilizacién de variables y algoritmos para generar un arbol de relaciones
mateméticas y geométricas que permitan no solo llegar a un disefio, sino generar todo el rango
de posibles soluciones que la variabilidad de los pardmetros iniciales nos permita.

El modelado paramétrico es una de las razones de ser de la metodologia BIM. Es precisamente
donde este sistema demuestra su potencial y principal diferencia con un sistema CAD 0 un mo-
delo convencional, ya que los parametros afiaden dinamismo y flexibilidad al proceso.

BIM es ahora la nueva manera de crear, compartir y manejar el diseio del edificio a través del
proceso completo de este.

Hace algunos afios irrumpié en el medio el concepto de disefio paramétrico, que se identifica
por su vanguardismo con formas imposibles creadas a partir de algoritmos y complejas herra-
mientas informdticas provenientes de industrias como la aerondutica.

La variabilidad de la forma (aunque compartan una matriz algoritmica) con las posibilidades de
modelado complejo al combinarse con la fabricacién digital no implican mayores costos en la
produccién en serie no estandar (Carpo, 2009).
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Debate

Las herramientas de fabricacién digital (routers cNC, cortadoras laser e impresoras 3D) junto a
las herramientas de disefio asistido se han impuesto en nuestra casa de estudios a medida que
también se han ido incorporando a la industria a nivel nacional, como se expuso en el presente
articulo. En el campo académico estas herramientas de hardware y software estan incorporan-
dose con més fuerza a nivel de estudios de posgrado, dada la estructura de planes de estudios
que se viene afirmando.

En el caso de las herramientas BIM existe una gran cantidad de usuarios, tanto estudiantes como
profesionales de distintas disciplinas que demandan formacién de alto nivel. Es indudable que
estas experiencias asi como la profundizacién de herramientas de programacion visual aportan
en el actual proceder del arquitecto y en otras disciplinas, hibridando roles y procesos. En las
temadticas de los trabajos presentados por los alumnos se pudo apreciar que existe una preocu-
pacién creciente en el uso BIM. También la aparicién de aplicaciones y plugins a nivel nacional
que colaboran en la industria de la construccién y la fabricacién digital dan cuenta del rumbo
que estd tomando nuestra profesion y su ensefianza.

Sin duda la integracidn de las tecnologias de modelado-captura, escaneo 3D y fabricacién digi-
tal integradas en los procesos de gestion de la informacién BIM es un desafio que ain debemos
afrontar. Estamos convencidos de que el profesional de la industria de la construccién, no solo
arquitectos, sino disefiadores en general y fabricantes-constructores deben dominar estas tec-
nologias, y en este sentido adaptarse a las nuevas formas y posibilidades que se estan incorpo-
rando en el dmbito internacional en pos de la eficiencia en la construccion, pero también en su
contribucién al abanico de posibilidades creativas que se abre en las formas de hacer el proyecto
de arquitectura.
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Figura 1. Disefio de elementos estructurales con Dynamo Revit. Utilizacion de Dynamo para el trabajo con sistemas
de componentes adaptativos (estructurales). Fuente: Juan Portillo
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Figura 3. Disefio generativo en Revit desde Dynamo. Fuente: Juan Portillo
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Figura 4. Disefio de elementos con Dynamo Revit. Fuente: Juan Portillo

Figura 5. Variabilidad paramétrica. Fuente: Juan Portillo
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Este volumen redne buena parte de la produccién realiza-
da por el Laboratorio de Visualizacion Digital Avanzada
(ViDiaLab) y por el Laboratorio de Fabricacion Digital
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Informatica Aplicada al Disefio (Deplnfo) en 2018 y 2019.
Se trata de la tercera parte de la coleccion FOLDERS, que
dio inicio con el bienio 2014-2015, continué con el bienio
2016-2017 y concluye con esta edicidn, que cierra un
ciclo. El Deplinfo, que vio la luz en el afic 2000, concluyé

sus funciones en 2020, producto de la reestructura interna
de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo. Este
final marca el cierre de un ciclo, pero también una gran
oportunidad de desarrollo: la concrecién del Centro de
Integracién Digital, un @mbito en el que se expresaran de
modo transversal las pulsiones de lo digital en todos los
ambitos de la disciplina del disefio.
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