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A cada estudiante de los ciclos 2019 a 2021, que
con su entusiasmo y curiosidad nos permitio abrir
nuevos caminos y resultados.






PROLOGO
DEVELADORES DE ESTRATEGIAS

Javier Fernandez Castro
Director del Instituto de la Espacialidad Humana
Universidad de Buenos Aires

Para el diverso y amplio colectivo de aquellos que nos dedicamos
al oficio de proyectar, desde y para estas regiones australes, la noti-
cia de un nuevo trabajo del grupo coordinado por Lucas nos plan-
tea la urgente, ineludible y feliz tarea de aprehenderlo.

En nuestro medio suelen abundar las mostraciones des-
criptivas y pocas veces criticas de obras recién concluidas, cons-
tituyendo un repertorio de imdgenes que satura indiscriminada-
mente cerebros, impresos y redes. En cambio, escasean los relatos
acerca de la propia prictica del proyectar que las origind, los
materiales manipulados y las estrategias adoptadas que siempre
estdn por detrds del resultado. Ya el maestro Paulo Freire (2002)
nos confesaba aquello de:

...siempre estuve convencido que detrds de todo producto
cultural existen densas tramas de sentido, maltiples razones
de ser. Serd por lo que, a lo largo de mi vida, me han interesa-
do tanto las circunstancias de su generacién como los objetos
producidos en si. Este doble interés me ha acercado a com-
prenderlos mds acabadamente.

Pretendemos, siguiendo al gran pedagogo latinoamericano,
ser productores conscientes en la busqueda permanente de per-
feccionamiento.

Nos ha tocado pertenecer a una generacién que a fuerza de
crisis proyecta, construye, gestiona, ensefia e investiga: todo a la
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vez y sin otro prejuicio mds que la necesidad de critica. Por lo tan-
to, nos urge y define el no quedar satisfechos con las apariencias.
Nunca renegaremos de las imdgenes, nuestros puntos de partida y
llegada, pero siempre querremos saber ademds lo que existe entre
medio, esto es ni mds ni menos que el querer dominar lo més aca-
badamente posible sus procesos productivos.

La investigacién proyectual acude entonces en nuestra ayu-
da para abrirnos las puertas de la fibrica que permanecia a la reta-
guardia del local de exhibiciones, permite develar instrumentos,
materias primas, procedimientos y, si porflamos en estos esfuer-
zos, hasta sentidos. Aqui aparecen dos rutas bésicas, ambas transi-
tadas brillantemente por este equipo:

* Construir un repertorio novedoso y ordenado, a partir
de clasificar su diversidad desde un posicionamiento ex-
plicito, tomando lo construido como dato desde el cual
develar su génesis.

* Experimentar con los procedimientos de base para com-
prender sus potencias y limitaciones, sumergiéndose en las
l6gicas de diversas estrategias proyectuales como generado-
ras de forma.

Se trata en esta dualidad sinérgica de partir del objeto para
develar sus causales o desde los procedimientos explorar los posi-
bles objetos. Dos vias complementarias 0 mejor aiin concurrentes
en el afin de asir los extensos y variables contextos de la préctica.

Textos precedentes del equipo, liminares precisarfa con
justificada admiracién, nos han propuesto una “Estereotomia
y Topologia” (Peries, 2016) sobre la arquitectura regional re-
ciente, uniendo al cuidado repertorio un obsesivo afén clasifica-
torio de operaciones morfoldgicas fundantes, abonando el pri-
mer camino. Alli lo construido es el dato desde el cual develar
las estructuras ocultas.



Aqui en “Morfogénesis” se da vuelta la premisa. No se tra-
ta de develar lo ya presente sino de los modos de hacer emerger
lo aun ausente. La realidad aparece entonces no sélo como un
dato a complejizar sino como una construccién. Se nos recuerda
la abierta posibilidad, lo procedimental cobra protagonismo y
muestra sus cartas. En definitiva, se explora una de las esencias
de lo proyectual, cémo pensar y hacer presente algo que no es-
taba en el mundo.

En este afén todo es licito, todo vale, y el recurrir a otros
saberes es mds que bienvenido. La aguda distincién entre trans-
disciplina y tras-disciplina que introduce los trabajos permite
tomar desprejuiciada, licida y lddicamente en metdfora no-
minaciones y categorfas de otras disciplinas para traducirlas en
procedimientos proyectuales. Es la bienvenida “disciplinariedad
cruzada” mentada en el titulo.

Desde la ya incorporada y patrimoniada geometria como
saber de organizacion y generacidn, hasta la exploracién de iso-
morfismos varios con la fisica, la geografia, la biologfa, y/o incluso
la teorfa de juegos, se permiten aqui desarrollos inéditos y sugeren-
tes, que demuestran que ha valido la pena y la alegria transitarlos
en permanente apertura procedimental.

Y hablando de procedimientos, qué mejor que someter una
exploracién proyectual a sus multiples interpretaciones en ejerci-
cios de grado. He aqui los mds que interesantes resultados.

El procedimiento de explorar los procedimientos, el meta-
procedimiento que hace concurrir investigacién y ensefianza sin
prejuicio, permite enriquecerse mutuamente superando com-
partimentaciones burocriticas y epistémicas entre nuevos y vie-
jos paradigmas.

Sélo asi se produce conocimiento, confiando las hipdtesis
iniciales al conjunto para que las apropie, reversione y supere. Para
que florezcan las “mil flores” y en ese ida y vuelta, en la iteracién
también mentada en los trabajos, se vaya puliendo el método.
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No faltardn los que desde una posicién auto percibida como
“correcta” criticardn la ausencia de variables contextuales en estas
busquedas. Contestarfa que no es su objetivo. E irfa mds lejos atn.
Afirmarfa que no hay abordaje posible de los contextos para los
proyectistas sino es desde y para las formas, algunos de cuyos pro-
cedimientos generadores bien sabemos hace tiempo que no sur-
gen s6lo de sitio y programa, sino orgullosamente también desde
sus l6gicas internas que debemos necesariamente dominar.

Preferiremos siempre esta actitud sincera y reveladora a la
letanfa de ocultar caprichos en sesudos textos sociales. Va siendo
hora de que nuestras disciplinas se hagan cargo sin culpa y con
orgullo de que partes de nuestros procedimientos tienen légicas
internas subyacentes que les son propias y no vienen de prestado
desde otros campos del saber.

¢Qué tarea mds revolucionaria que la que llevan a cabo estos
develadores de estrategias? Nos estin empoderando con nuevas
herramientas, estin poniendo a nuestro alcance caminos de explo-
racion de los que en estos ejemplos seleccionados se vislumbran
prometedoras continuidades y extensiones. A transitarlos en casa.
Gracias por todo esto. Seguramente don César Naselli nos sonrie
desde algtin lugar complacido por estas nuevas picardias.



INTRODUCCION

Lucas Peries

Este libro forma parte de los resultados del trabajo integrado de
investigacién cientifica y ensefianza universitaria, desde la imple-
mentacién de la experimentacion proyectual como recurso de
articulacion. En tal sentido, la prictica de investigacién' se pro-
duce en vinculacién directa con la de educacién, por medio de
ensayos proyectuales y validaciones hipotético-deductivas. Las
actividades se realizan en el 4mbito de la carrera Arquitectura de
la Universidad Nacional de Cérdoba; Facultad de Arquitectura,
Urbanismo y Disefio.

La temdtica que se aborda afronta la relacién especifica entre
los érdenes geométricos y la generacién de la forma arquitectdni-
ca, con intenci6én de aportar herramientas generativas que partici-
pen de modo activo durante el proceso de ensenanza y aprendizaje
de la morfologfa. A partir de la busqueda en otros campos discipli-
nares, de aquellas leyes y principios que favorecen el desarrollo de
trazados geométricos, el enfoque metodoldgico de transferencia
de conocimientos o disciplinariedad cruzada es lo que posibili-
ta un acercamiento concreto y original a las relaciones expuestas
-cuestion que se desarrolla en el capitulo 1-.

1 Investigacién titulada: “Ordenes geométricos y disciplinariedad cruzada en
la generacién de la forma arquitecténica contemporinea”. Director: Perfes, L.
Codirectora: Barraud, S. Investigadores: Berezovsky, J.; Colombano, N.; Coria,
A; Cuevas, L.; Mattio, N.; Merlo, C. Proyecto con subsidio SeCyT-UNC, pe-
riodo 2018-2022.
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La investigacién es de cardcter cualitativo y el disefio me-
todoldgico es bibliogrifico, exploratorio y experimental. En una
primera instancia, se transita por una fase documental desde la
busqueda y clasificacién de casos multidisciplinares. Y en una se-
gunda instancia, el trabajo se sittia en el marco de la investigacién
proyectual, en la cual se indaga para generar conocimientos me-
diante el uso del propio proyecto y su proceso de generacién, des-
de la transferencia y experimentacién de los principios detectados
en la instancia predecesora.

Las précticas experimentales se realizan en el marco de la cd-
tedra de Morfologia II B, bajo la direccién de quien suscribe y la
codireccién de Silvina Barraud. Es objetivo de la propuesta peda-
gdgica y del proyecto cientifico aunar ensefianza e investigacién
en un sistema simultdneo y reciproco de produccién y retroali-
mentacion. El conocimiento se genera en ambos 4mbitos, en dis-
tintas instancias del trabajo, lo cual permite concentrar esfuerzos
y enriquecer resultados. Tal como expresa Pokropek “...se aprende
a hacer proyectos proyectando” (2020: 115), y del mismo modo,
se aprende a investigar investigando. Con relacién al vinculo en-
tre el ejercicio proyectual y la investigacién-creacién Pava-Gémez,
Betancur-Villegas y Pdez-Calvo plantean que “...dichas nociones
deben estar articuladas de manera tangible para dar cuenta de la
tensién que posibilita su determinacién” (2018: 90). Por otro
lado, esta configuracién didéctica se opone al modelo cldsico de
transmision de dogmas y repeticion de ejercitaciones con respues-
tas preestablecidas, razén por la que se afronta la experimentacion
proyectual en los procesos de ensenanza y de aprendizaje.

El trabajo aborda distintas lineas de conocimiento prove-
nientes del estudio de fenémenos naturales, mecdnicos y com-
portamientos humanos en juegos o deportes, desde las disci-
plinas base: biologfa, fisica, hidrologfa, matemdtica, medicina y
meteorologfa. Como modalidad operativa, para el abordaje de las
teorfas y sus logicas de orden, en referencia a las distintas lineas
temdticas que se afrontan desde el cruce disciplinar, cada una de
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ellas estd a cargo de integrantes del proyecto. Quien coordina un
subequipo trabaja de modo concentrado a una temdtica -desde la
realizacion de estudios y pricticas especificas- junto a un grupo de
estudiantes y colaboradores que realizan adscripcién -tanto a la
cdtedra como al proyecto de investigacién-. Estas lineas temdticas
son las que constituyen los capitulos venideros, bajo el titulo de
su propia denominacidn.

Al tratarse de un contexto universitario masivo, en cada ciclo
anual se trabaja con diez comisiones integradas por un promedio
de 50 estudiantes. El estudiantado participa co-investigando, en
didlogo y trabajo conjunto, con una metodologfa que se aborda
desde la observacién directa y el registro de los fenémenos y proce-
sos que acontecen. Ante la presentacion de las distintas temdticas
-como base conceptual- y las consignas de trabajo -como base ope-
racional-, se desarrolla el planteamiento colectivo de hipétesis de
trabajo, para experimentar en relacién con ellas, desde la bisqueda
de respuestas y comprobaciones. Esta estrategia cientifico-pedagé-
gica que entremezcla saberes, segun el sentido que le confiere la
conceptualizacién de la “disciplinariedad cruzada”, permite cons-
truir conocimiento desde la propia experimentacién en las aulas,
las cuales se convierten en taller-laboratorio. El rol de la participa-
cién estudiantil es clave, cuestién por la cual al final de cada ca-
pitulo se incluye la seleccion de resefias de aquellas producciones
mds representativas de cada linea de estudio.

La posibilidad de compartir en el formato de libro el cono-
cimiento producido entre 2018 y 2021 -periodo de infortunio
planetario con relacién al estado pandémico y las dificultades
que acarrea para las précticas universitarias, particularmente en
las asignaturas de cardcter proyectual- se orienta a hacer extensi-
vos los resultados y con sentido diddctico para quienes afrontan
el desafio de la morfogénesis, no sélo en la arquitectura, sino en
cualquier 4rea del extenso territorio del disefio.
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CAPITULO 1
DISCIPLINARIEDAD CRUZADA!

Silvina Barraud, Lucas Peries

Esta publicacién apunta a exponer una investigacién que explo-
ra principios de orden alternativos a los que se emplean habi-
tualmente en la ensefianza de la morfologfa arquitecténica. Con
el trabajo se procura, tal como expresa Litwin, ...avanzar en una
construccidn tedrica que permita analizar las propuestas de en-
sefianza habituales desde otra mirada” (2016: 203). En ese mar-
co, resultan de interés las estructuras conceptuales y técnicas que
se alojan en campos de conocimiento externos para su traspaso
ala disciplina propia. La atencién se centra en: fisica, matemadti-
ca, biologfa, medicina, hidrologfa y metereologia. El sentido de
explorar en estas disciplinas se orienta a identificar patrones con
potencial para su ensayo y sistematizacién por medio de practi-
cas que favorezcan la indagacién y contribuyan a la generacién
morfoldgica. La busqueda de antecedentes trasciende los co-
nocimientos recientes. Se considera oportuno revisar casos del
pasado, particularmente aquellos que pueden actualizarse para
aportar claves inéditas al contexto disciplinar particular.

En cuanto a la metodologfa, el desafio propuesto, se abor-
da mediante el enfoque de la disciplinariedad cruzada, uno

1 Este capitulo es una adaptacién del articulo cientifico “Trasdisciplinariedad en
la ensefianza e investigacién de la generacién de formas arquitectdnicas” desarro-
llado por el mismo equipo autoral y publicado en el volumen 5, N° 3, de la revista
cientifica Projetar: Projeto e Percepgio do Ambiente, septiembre de 2020.
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de los mis recientes en el tejido de las relaciones disciplinares.
En 1970 Piaget aborda el término “transdisciplinar” y desde
entonces se han definido siete escalas como alternativas y po-
sibilidades de relaciones disciplinares: transdisciplinar, inter-
disciplinar, polidisciplinar, pluridisciplinar, multidisciplinar,
interdisciplinar y monodisciplinar. Desde finales de la década
de 1980 emerge el concepto de “disciplinariedad cruzada”, el
que recientemente es definido por Margery-Bertoglia (2019)
como un acto que implica que una disciplina sea “vista” desde
la perspectiva de otra.

La disciplinariedad cruzada

La disciplinariedad cruzada o unidireccional, como la califican
Di-Castri y Hadley (1986), deriva del término en lengua ingle-
sa: crossdisciplinarity. El mismo carece de traduccion literal en
espafol, por lo que se opta por aplicar el prefijo tras-, con su sig-
nificacién “a través de” y se propone la expresién “trasdiscipli-
nariedad”, en distincidn de transdisciplinariedad, que emplea el
prefijo trans-, con significado “al otro lado de”. A partir de esa
primera disgregacién clarificadora, los términos pueden diferen-
ciarse del siguiente modo:

Trans-disciplina significa que la solucién a un problema,
en los campos cientificos y proyectuales, resulta de la genera-
cién y establecimiento de axiomas y métodos que se utilizan
de modo conjunto por distintas disciplinas, con relaciones de
construccién aunada, con un punto de vista epistemoldgico,
con razones y objetivos tnicos, los que orientan los esfuerzos
de sus participantes -con procedencia o no de dmbitos acadé-
micos- sobre un tema comdn. Se trata, por ejemplo, de la ac-
cién conjunta de profesionales de la arquitectura, la biologfa
y la geologia para la realizacién de un estudio de paisaje. Un
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equipo transdisciplinario es holistico y busca relacionar las dis-
ciplinas en un todo coherente y unificado. Nicolescu define a
ese proceso como: “Transgresion jubilosa de las fronteras entre
las disciplinas, sobre todo en el campo de la docencia, para su-
perar la pluri y la interdisciplinariedad” (1996:11). La misma
permite sortear la fragmentacién del conocimiento, mds alld
del enriquecimiento de las disciplinas con diferentes saberes
(multidisciplina) y del intercambio epistemoldgico y de méto-
dos cientificos de los saberes (interdisciplina). Su valor reside en
la interpretacién de una disciplina desde la perspectiva de otra;
esto refiere a que involucra la conjuncién de conocimientos y
métodos, a partir de una sintesis de sus enfoques. Esta teoria
es producto de la reflexién filoséfica renovada por los descu-
brimientos de la fisica cudntica desde los albores y a lo largo
del siglo XX, asi como, mds recientemente, por el advenimien-
to de las nuevas ciencias de la informacién y el desarrollo de la
teorfa general de sistemas a partir de la segunda mitad del siglo
pasado. Se trata de un “proceso reflexivo en marcha e inacaba-
do” (Sarquis y Buganza, 2009: 44). El reto de la transdisciplina
“...es romper la realidad fragmentada por la disciplinarizacién
del saber, para crear un corpus de conocimiento que trascienda
cualquier disciplina” (Sdnchez-Yustos, 2014: 13).
Tras-disciplina significa que la solucién a un problema,
en los campos cientificos y proyectuales, resulta del cruce o uti-
lizacién de axiomas y métodos de una disciplina por parte de
otra, con razones y objetivos diferentes sobre un tema de inte-
rés que pueden tener en comun o no, como un modo de inter-
pretacién o reinterpretacién con motivo de un objetivo disci-
plinario especifico. Se emplea para realizar fundamentaciones
sobre los aspectos de un problema en una disciplina, desde los
términos de otra. Se trata, por ejemplo, de la accién de profe-
sionales de la arquitectura para realizar un estudio disciplinar
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desde los axiomas de la geologfa. Un equipo “trasdisciplinario”
es reduccionista -como anténimo de holistico- y puede ser mo-
nodisciplinar, busca producir conocimientos a través de sabe-
res que se han desarrollado previamente en otras disciplinas. La
construccion por disciplinariedad cruzada parte del andlisis de
un objeto de conocimiento general y establece, a partir de este,
la posible concurrencia disciplinaria para la produccién de
conocimiento propio. Se refiere a un proceso de trinsito que
articula, integra y relaciona conocimientos que trascienden los
andlisis especializados o particulares al mismo campo de cono-
cimiento. En este marco conceptual, las disciplinas acttian en
términos de atravesamiento y de medio para, “a través de” de-
terminado conocimiento externo, desarrollar la generacién del
conocimiento interno. Con este enfoque cultural y cientifico
se observan las actuaciones y las interacciones entre los distin-
tos saberes, en la transferencia de conceptos y experiencias de
una disciplina a otra.

La disciplinariedad cruzada es caracterizada por De-Pablos-
Pons como “...puente de trinsito entre diferentes compartimen-
tos del saber, que posibilita un conocimiento mds abarcador por
ser interactivo” (2006: 84). Por otra parte, el concepto conlleva
un acercamiento con base en una postura de fuerzas (Torres-San-
tomé: 1994); y a partir de ello la posibilidad de comunicacién
no es equilibrada, ya que determinadas fuerzas se presentan de
modo dominante sobre las otras y las traccionan. La disciplina
que genera el cruce asume la traccion de las demds y define ese
“trdnsito”, en determinadas circunstancias, a partir de niveles
previos a la interdisciplinariedad. También en la linea de la “tras-
disciplina” Arnaud, Maniez y Renner (2012) refieren a la idea
de blend, término inglés que puede ser traducido como “mezcla
o combinacién”. En esa direccién se produce mixtura de cate-
gorfas conceptuales, leyes, instrumentos, herramientas y técnicas
para la generacién de conocimiento integral.
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La disciplinariedad cruzada en arquitectura

En cualquier arte [y en la arquitectura], los medios de rege-
neracién deben ser externos. Casi siempre proceden de fuera
del 4mbito de la alta cultura y son remotos en el espacio y
en el tiempo. Los impulsos renovadores, cuando no de una
apelacién directa a la naturaleza, proceden del arte arcaico.
(Mufioz, 2010: 11)

Con la cita introductoria de este apartado comienza el libro
La mirada del otro, de Mufoz (2010). Y se la recolecta con la in-
tencién de expresar el propésito y sentido preciso de renovacién
que se persigue con el abordaje de la “trasdisciplina” en el cam-
po de ensefianza de la morfologfa arquitecténica. Quintanilla y
Vidal plantean que “un investigador determinado se considerard
especialista en un campo cientifico en particular, pero para traba-
jar en esa drea necesita dominar y poder utilizar métodos y resul-
tados provenientes de varias disciplinas diferentes” (2000: 54).2

La complejidad actual requiere abordar y valorar los fe-
némenos de manera interconectada, con perspectivas amplias,
y la morfologfa arquitecténica no es ajena a la necesidad de
incorporar esta visién, mientras como disciplina también es
parte de la conformacién de otras. En lo que respecta especi-
ficamente al campo de la morfologfa, Doberti describe la rela-
cién entre forma e interdisciplina y plantea que: “La morfolo-
gfa primera se ocupa de la 16gica de la conformacién, se centra
en ella y sélo atiende a los escalones necesarios para alcanzar la
forma” (2008:108). A esa morfologia, especificamente, la ca-
racteriza como “filoséfica”. El autor también expone que “la
forma es generadora de las disciplinas y posibilitadora de la

2 Traduccién del autor. A given researcher will consider himself to be a spe-
cialist in a particular scientific field but in order to work in that area be needs
to master and to be able to use methods and results coming from several diffe-
rent disciplines.”
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interdisciplina, asi como habilitadora de la penetracién de los
limites” (Doberti, 2008:109).

En la historia de la arquitectura, principalmente desde
el siglo pasado, se reconocen multiples antecedentes del dm-
bito educativo que exploran la transferencia de saberes en el
desarrollo del proceso de disefio. La Bauhaus (1919-1933), la
Escuela de Artes y Oficios de Basilea (1944-1964) o el Institu-
to del Disefio de la Universidad Catdlica de Cérdoba (1990-
2015) son tres ejemplos representativos y vanguardistas que
produjeron aportaciones paradigmadticas, cada cual con su
impronta. En el medio profesional también se desarrollan pro-
cesos proyectuales con influencia en conocimientos multidis-
ciplinares, tanto de modo racional y consciente como desde la
intuicién creativa. Existen profesionales que involucran rela-
ciones con otros campos del saber, a partir del establecimiento
de figuras metaféricas, por analogfas o desde la transferencia
de métodos o técnicas precisas. La arquitecta Banchio (2012),
en su trabajo final de posgrado, estudia antecedentes relevan-
tes de la cultura arquitecténica: Peter Eisenman y el vinculo
con las artes pldsticas en el proyecto de la Casa VI Cornwall,
desde el arte conceptual; Steven Holl con la musica en la Casa
Stretto, desde la musica para cuerdas, percusion y celesta; Toyo
Ito con la biologfa en la Mediateca de Sendaz, desde la algolo-
gfa y Herzog & de Meuron con la fotografia para el Museo de
Young, desde la edicién de imagen digital. En todos estos casos
de relevancia internacional, se trata de trabajos en los que se re-
conocen précticas concretas de transferencia disciplinar y con
desarrollos proyectuales paradigmaiticos, desde la instancia de
morfogénesis a la obra construida. Al mismo tiempo, aportan
configuraciones de singular y original morfologfa.

Estos antecedentes son inspiradores de las 16gicas de trabajo
que en este libro se exponen, como resultado de la investigacién
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aunada a la ensefianza. La tarea profundiza en el estudio del pro-
yecto y la generacién de su forma, en experiencias diddcticas con
estudiantes del segundo nivel de la carrera de Arquitectura. Tal
como plantea Litwin: “Investigar en el aula presupone llevar a
cabo un proceso de construccion tedrica que permite a los do-
centes realizar una reflexién mds profunda sobre las actividades
que se promueven, sus consecuencias y sus implicaciones” (2016:
203). En este caso, las implicancias atafien al proceso proyectual
arquitectdnico. Estos trabajos son de transferencia y de retroali-
mentacion directa a la investigacién y se complementan con los
conocimientos “trasdisciplinares”. Se trabaja a partir de un acer-
camiento al método fenomenoldgico. Se destaca la observacion de
los sucesos y fenémenos que transcurren durante las acciones de
experimentar y proyectar.

La experimentacion proyectual

La investigacion tiene su transferencia y puesta en practica des-
de la experimentacién proyectual en el contexto académico.
“Experimentar en circunstancias proyectuales consiste en con-
firmar o refutar hipdtesis, al igual que en el método cientifico
cldsico; en este caso, mediante el ejercicio, la prueba, el ensayo
y el estudio del proyecto y su proceso” (Perfes, 2017: 535). Al
respecto, interesa la realizacién de ensayos que transfieran los
principios detectados en los saberes de las distintas disciplinas
para la lectura y decodificacién en patrones geométricos, los
que resultan del entendimiento de hechos o fenémenos botdni-
cos, neuroldgicos, ceraunoldgicos, hidrogrificos, matemiticos,
mecdnicos y acusticos. En la figura 1 se presenta la estructura
de relaciones disciplinares que se estudia. Este mapa expone el
abordaje desde las dreas disciplinarias generales hasta la clasifica-
cién de los patrones que se aplican.
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Figura 1. Mapa sintesis de relaciones disciplinares y clasificacion de patrones geométri-

cos. Peries, 2022.

A continuacidn, se resefian las lineas temdticas de estudio. A los
efectos de simplificar su tratamiento, algunas de ellas se agrupan
por relacién de afinidad o similitud.

Sistemas de ramificacion

En primer lugar, se abordan los sistemas de ramificacién. En ellos
convergen de modo asociado saberes provenientes de la hidrologfa,
meteorologfa, medicina y biologfa, que devienen del estudio de
formas o fendmenos naturales. Los sistemas de ramificacién se ma-
nifiestan en la naturaleza por medio de estructuras de crecimiento
con ldgica ramificada e interesan, de modo particular, los sistemas
de rayos eléctricos la (ceraunologfa), sistemas neuronales (neurolo-
gfa), sistemas vegetales (botdnica) y sistemas hidricos (hidrografia).
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La transferencia de estos principios a la prictica experimen-
tal se desarrolla por medio de la observacién directa de los fené-
menos o por medio de im:igenes, como herramientas sustitutas.
La deduccién y comprensién de cada sistema permite realizar
codificaciones abstractas, desde la representacion de estructuras
geométricas, que se despliegan por medio de lineas de distintos
grosores y se extienden en diversas direcciones.

Cinematica y cimatica

En segundo lugar, se acude al campo del conocimiento externo de
la fisica, a partir de sus ramas cinemdtica y cimdtica, que resultan
coincidentes en el estudio de fenémenos periddicos. La cinemdti-
ca, enmarcada en la fisica mecdnica, se enfoca en el estudio de las
distintas trayectorias de movimientos de los cuerpos en el espacio,
sin atender a las fuerzas que los producen. La cimdtica, correspon-
diente a la subdisciplina fisica actstica, se enfoca en el estudio de
los principios de cardcter sonoro y éptico que afectan a la materia.
El sonido, como fenémeno periédico, transmite vibraciones en for-
ma de ondas mecdnicas a través de la materia, las que se hacen visi-
bles. Como aplicacién de estos principios en las experimentaciones
proyectuales, y a los fines diddcticos, para el caso de cinemadtica se
emplean péndulos simples cargados con sustancias liquidas o sdli-
das de granulometria fina -tintas y sales-, que trazan trayectorias de
movimientos sobre superficies planas. Los movimientos oscilato-
rios pendulares y giratorios representan trayectorias con diversidad
y complejidad geométrica, que se delinean en soportes de papel.
Por otro lado, y en referencia a la cimdtica, se realizan ensayos
con altavoces, sobre los que se disponen superficies planas -rigidas
o eldsticas- para contener sélidos de granulometria fina o liquidos
viscosos. Si bien estos sucesos no se producen de forma idéntica, lo
hacen de manera permanente en estado de vibracién u oscilacidn,
lo que permite registrar figuras -por medio de fotografias- que re-
velan patrones como resultado de las variaciones de frecuencias.
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Teoria de Juegos

Como otra linea de exploracién, se presenta la Teorfa de Juegos,
que corresponde a un drea de la matemdtica aplicada, encargada
del estudio de las estructuras formalizadas de los juegos. Se enfoca
en los aspectos concernientes a la toma de decisiones como res-
puesta al planteo particular de cada partida o jugada. Las estra-
tegias y acciones participan como variables determinantes de las
estructuras geométricas que representan el desarrollo de los juegos
-sus traducciones a esquemas-.

En cuanto a la experiencia académica, se plantean ejerci-
cios con sustento en esta teorfa para la generacién de trazados
reguladores. Por un lado, se aborda el andlisis de partidos depor-
tivos o juegos de mesa ¥, por otro, se realizan juegos con reglas
acordadas que se disefian de modo especifico para la experimen-
tacién e involucran el accionar fisico del grupo de estudiantes
en un campo espacial. Esto permite la modelizacién desde el
registro de las trayectorias de movimiento que se generan a par-
tir del accionar ladico. La particularidad en cuanto a la repre-
sentacién es que la misma se produce de modo simultineo a la
ejecucion del juego, por medio de cintas que materializan las
trayectorias de quienes participan. Otra particularidad reside en
la construccién sincrénica y a escala real del espacio de juego.
De ese modo, las estructuras geométricas se convierten en he-
rramientas de andlisis e indagacion relacionadas con las perso-
nas -sus dimensiones, proporciones, escalas, tiempos y tipos de
movimiento- desde su origen.

Traslado de saberes como medio de produccion

En base a las lineas temdticas resefiadas se desarrollan ensayos
que apuntan a indagaciones en los multiples campos discipli-
nares. Los principios generativos que se estudian y los patrones
geométricos que se experimentan se consideran posibilitantes
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alternativos de indagacién y generacién morfoldgica, que par-
ticularmente aportan principios ordenadores en las instancias
iniciales de los procesos de disefio.

Dentro de la estructura cldsica del proceso de disefio, dividi-
da en tres fases o subprocesos, A- proceso de ideacidn o invencién
del objeto de disefio, B- proceso de proyectacién o materializacion
profesional del objeto de disefio y C- proceso de materializacién
o construccién del objeto de diseio -como obra arquitectdnica-
(Naselli, 1999), la exploracién se restringe en la primera de las ins-
tancias planteadas. Ese subproceso de ideacién que, tal como lo
define Naselli, “...implica la traduccién de las formas expresivas
de la ideacidn, imdgenes y conceptos, prearquitecténicos y estas a
formas de apariencia y significados arquitecturales...” (2013: 55).
La fase sefialada emprende la instancia anterior al desarrollo por-
menorizado de un proyecto, permite gestar y prefigurar la forma
para su posterior evolucién proyectual. Esa gestacion e incluso
configuracién, en este caso, estd orientada por el traslado de sabe-
res caracterizado como ejercicio “trasdiciplinar”.

Cada una de las distintas experiencias de las lineas temdticas
expuestas -en términos de técnicas y de herramientas empleadas-
obtiene como producto preliminar imdgenes captadas por regis-
tro fotogréfico, representacion grifica (dibujo) o como resultado
del mismo proceso generativo de naturaleza grifica -aquellos ensa-
yos que operan con tintas-.

De la lectura interpretativa de las mismas se identifican le-
yes o principios de los fendmenos naturales o mecdnicos que se
sintetizan en patrones generativos y se decodifican en estructuras
geométricas. Estas estructuras posteriormente evolucionan como
trazados reguladores, al incorporar una légica de ordenacién. Se
pueden reconocer diversos tipos de trazados segun la estructura
de la que provengan y de las acciones procedimentales que se apli-
quen. Tal como se expone en el siguiente capitulo: “Orden geomé-
trico complejo y trazados reguladores”.
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Lo expuesto, hasta aqui, describe las instancias en las que
se opera con representaciones bidimensionales. El procedimien-
to que prosigue plantea el desafio de abordar la tridimensién. La
accién de tridimensionalizar se sustenta en la utilizacién de leyes
de crecimiento, concepto que distingue dos componentes en con-
juncién: “crecer” que segin la RAE implica “recibir aumento por
afiadidura de nueva materia”; y “ley” que refiere a “cada una de las
relaciones existentes entre los diversos elementos que intervienen
en un fenémeno”. Por lo tanto, una ley de crecimiento conjuga
reglas que regulan las relaciones y acciones que posibilitan que
diversos elementos constituyan un todo organizado y superador
del aporte de cada una de las partes; enmarcado en un sistema de
dimensiones y proporciones. Se replican los principios del patrén
generador y la estructura geométrica o se explora una ley o meca-
nismo, con légica homdéloga, que permite producir el crecimiento
del trazado regulador en las tres dimensiones espaciales. Se opera
de modo simultineo con modelos fisicos y representaciones gréfi-
cas -digitales y analdgicas-.

En las etapas subsiguientes emergen aproximaciones a la
espacialidad arquitectdnica, las que se producen en sintonia con
los principios generativos y acarrean las condiciones de sus axio-
mas y métodos. Los trazados reguladores se mantienen presentes
para orientar y otorgar precision a las acciones que superponen,
yuxtaponen, encastran, sustraen o extienden figuras y elemen-
tos; aquellos que de modo progresivo prefiguran los arquetipos
arquitecténicos primarios -muro, techo, suelo, puerta, ventana-.
El desarrollo proyectual conlleva la configuracién de los limites
espaciales, desde el disefio material de las envolventes. Con este
accionar, de condicidn evolutiva, la espacialidad adquiere forma
como protoarquitectura, para alcanzar la instancia de cierre del
proceso de ideacién. Los procedimientos conllevan diversificacio-
nes ligadas a las intenciones e intereses de cada estudiante como
personalidad creadora.
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Como resultado de estas experimentaciones proyectuales se
presentan coincidencias asociadas a las condiciones determinadas
por los traslados disciplinares, y disidencias relativas a las direccio-
nes de los procesos de disefio personales. En ese aspecto se valora
particularmente la amplitud y diversidad de propuestas que emer-
gen desde objetivos y pautas comunes, las que se presentan en los
siguientes capl'tulos.
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CAPITULO2
ORDEN GEOMETRICO COMPLEJO
Y TRAZADOS REGULADORES'

Lucas Peries

Encontrar el orden de las formas naturales estd en la esencia de
la geometria misma. La geometrfa es una interpretacién humana
de la naturaleza, un modo cultural de simplificar y comprender
la realidad. Al respecto, Quaroni manifiesta que el raciocinio hu-
mano, al estudiar los procesos de crecimiento animal, vegetal y
mineral “... ha sido capaz de ‘reconocer’ ciertas formas simples,
hallando relaciones particulares entre ellas y en el interior de
ellas, es decir, construyendo los sistemas de ldgica matemdtica
que se llaman geometrias” (1977: 139). En los campos del dise-
fio, el procedimiento analitico de la forma natural para derivar en
esquemas o figuras geométricas se invierte, porque generalmente
los procesos proyectuales se inician desde la geometrfa como he-
rramienta para producir formas.

Alsina y Trillas plantean que “la geometria forma parte de
la sintdctica de la arquitectura y le ha aportado técnicas notables
para describir, comunicar y calcular, que no deben confundirse
con el resultado final” (1984: 16). La sintaxis gramatical es defini-
da como la coordinacién y secuencia de los elementos que com-
ponen un lenguaje, las relaciones, reglas y principios que dirigen
la combinatoria de constituyentes -las palabras o morfemas y sus
secuencias-. Desde principios del siglo XIX se reconoce la relaciéon

1 Este capitulo deriva de la ponencia “Ordenes geométricos complejos en la cons-
truccién de trazados reguladores”, presentada por el autor en las VII Jornadas de
Investigacién “Encuentro y Reflexién” organizadas por FAUD-UNC en 2018.
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entre sintaxis lingijistica y sintaxis arquitectdénica en la teorfa de
Durand -sobre la composicién por partes-, que determina a la
propia composicién como sintaxis siguiendo reglas andlogas a las
de la lingiifstica. Al hacer referencia al lenguaje arquitecténico,
las funciones sintdcticas -las relaciones de combinacién y orde-
nacién- estarfan reguladas por la geometria. Pero la geometria en
arquitectura por sf sola no produce nada, tiene que ser concretada
en forma y materializada.

El orden geométrico habilita y arbitra la generacién de la
forma artificial, un planteamiento que ha sido y es un tépico fun-
damental en todos los campos del disefio. Sobre este tema abunda
la literatura especializada, como por ejemplo los trabajos de Gom-
brich (1979), Ghyka (1983), Dé6czi (1996), Elam (2001) o Espaiiol
(2001). En algunos casos se trata de estudios con cardcter técni-
co en relacidén con la matemdtica y en otros priman los andlisis
de productos del disefio o el arte, e incluso de formas naturales
como ejemplificaciones de reglas ordenadoras. La clave comun de
estos antecedentes se encuentra en el tratado de 16gicas y princi-
pios geométricos de indole cldsico o euclidiano. En 2006, Borja
Ferrater publica Sincronizar la geometria: fuentes ideogrificas. El
libro incluye el capitulo Geometria en el tiempo, en el que se edita
una antologfa de proyectos arquitecténicos enmarcados entre la
segunda y tltima década del siglo XX; se incluyen aquellos casos
que proponen geometrfas alternativas a los postulados de la ar-
quitectura moderna. Redes, mallas, pliegues, reticulas, superficies
regladas y desarrollables, algoritmos y sistemas paramétricos cons-
tituyen el catdlogo. En el trabajo aparecen esquemas, diagramas o
trazados geométricos precisos como componentes clave y dispara-
dores de las propuestas proyectuales.

Los trazados reguladores se detectan como una constante
en el disefio urbano-arquitecténico, en multiples periodos his-
téricos. El Palacio de Versalles y sus jardines (1661-1692), por
ejemplo, reflejan una regularidad compositiva con particiones
espaciales y ejes visuales de estricta definicidn -caracteristicos del
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canon renacentista-, con un disefio que deriva de un trazado de
lineas y figuras geométricas euclidianas. En el siglo XX, Bernard
Tschumi propone mdltiples capas de informacién con un orden
en niveles superpuestos y relacionados, para generar el trazado
del Pargue La Villete (1982). Propuestas mds actuales como la
paradigmaitica Terminal Maritima de Yokobama (1998) pro-
yectada por el grupo FOA (Farshid Moussavi y Alejandro Zaera
Polo), el proyecto Centro Multifuncional del Castillo de Denia
(2002) de Guallart, el Museo de Riverside en Glasgow (2011) de
Zaha Hadid Architects o el Hyperlane Linear Sky Park (2020)
de Aspect Studios resultan ser casos ilustrativos del tépico trata-
do. En estos referentes se puede identificar el empleo de trazados
geométricos como una prictica vigente y necesaria para aportar
rigurosidad geométrica al disefio arquitecténico desde diversos
repertorios formales. Al respecto, cabe sefialar que las formas
complejas de estos proyectos emergentes en la era digital® pare-
cieran ser aleatorias a simple vista, aunque existen profundos y
rigurosos estudios geométricos sobre los que se sustentan estas
précticas proyectuales.

En los proyectos contempordneos -en términos generales-
los trazados derivan del estudio del entorno construido o de la
ciudad misma, a modo de “entretejido”, y también de analogfas o
imitacién de formas o sistemas de la naturaleza. En los casos que
se estudian en el marco de la investigacion se detecta el trabajo
con tramas, redes y teselas, las cuales se plantean como estructu-
ras de repeticién -regulares, semirregulares o irregulares-, junto a
la posibilidad de realizar deformaciones topoldgicas y superpo-
siciones -como capas de informacién-. También se reconoce la
traduccién de drdenes perceptuales, los que se interpretan como

2 La gran produccién data de la década del noventa a la actualidad, periodo coin-
cidente con la introduccién masiva de los medios digitales como herramientas
operacionales en el proceso proyectual y, posteriormente, en la construccién ar-
quitectdénica desde la propia fabricacién digital.
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sistemas de flujos 0 movimientos y se representan en lineas de
trayectorias. Todas estas estrategias proyectuales implican recur-
sos alternativos y vilidos para construir los trazados geométricos
complejos que accionan y regulan la generacién morfoldgica.
A continuacidn, se presentan los cuatro tipos de estructuras
geométricas de interés y estudio.

Tramas

Las tramas geométricas se hacen presentes en el entrecruzamiento
de lineas, que en una dimensién material pueden corresponder
a los hilos que se cruzan para formar un tejido textil. Claro que,
en las tramas cldsicas, por si mismas, no hay complejidad -si se
pretende desarrollar producciones enmarcadas en un paradigma
contempordneo-, pero se detectan dos modos operativos para la
generacion de trazados complejos: la distorsion y el scaling “esca-
lando”, dado que una estructura geométrica de trama puede ser
alterada o combinada con otras tramas.

La distorsién, que se entiende como alteracién, deforma-
cién, distensién o un estiramiento que se produce en las lineas
constitutivas de una trama -como si se tratara de entidades
eldsticas y flexibles-, tiene el sentido de producir complejidad
geométrica. Se trata de un ejercicio andlogo a las exploraciones
grificas realizadas por Durero en el siglo XVI o D’Arcy en el
siglo XIX, sobre la deformacién cartesiana de la fisonomia hu-
mana y de los animales.

En cuanto al scaling, el mismo responde a un procedimiento
conceptualizado y desarrollado en la década del setenta del siglo
pasado por Eisenman. De manera sintética, se puede definir que
el scaling consiste en la superposicion de tramas con variaciones
de escala y posibles rotaciones o desplazamientos. Este proceder
es flexible y busca romper con los 6rdenes cldsicos a partir de frag-
mentar la ortogonalidad.

36



Figura 1. Distorsion y scaling de tramas. Peries, 2018.

Teselados

Un teselado, o teselacidn, es un conjunto de teselas -agrupacion
de figuras geométricas pequefias- que subdividen o cubren un pla-
no mayor, sin producir superposiciones ni dejar espacios libres. El
trabajo con teselas tiene origenes muy remotos, tanto en técnicas
de mosaicos cerdmicos como con textiles. En la naturaleza se las
puede identificar en estructuras vegetales, por ejemplo, la piel de
algunos reptiles o peces, y en anidaciones animales como los pana-
les de teselacién hexagonal de las colmenas.

En matemdtica, los teselados simples, regulares o monoé-
dricos se producen por la repeticién de poligonos iguales y las
teselaciones semirregulares o no uniformes se generan por la
combinacién de mds de un tipo de poligono. Con el transcurso
de la historia, en el campo matemdtico aparecen estructuras mds
complejas como: la teselacién de Voderberg?, la primera en cons-
truirse como sistema espiral, a partir de un poligono irregular de
nueve lados (enedgono); o la teselacion de Penrose?, aquella que
opera con dos figuras y simetria rotacional, sin producir repe-
ticiones periddicas, superando los patrones repetidos simples.
Cuando los teselados se integran con figuras triangulares apare-
ce el diagrama de Voronoi o la teselacién de Dirichlet’. Ambas
técnicas subdividen un plano en regiones o celdas. El teselado se

3 Propuesta del matemdtico Heinz Voderberg planteada en 1936.

4 Propuesta del fisico matemdtico Roger Penrose desarrollada en la década del 70
del siglo pasado.

5 Métodos desarrollados por los matemdticos Johann Peter Gustav Lejeune Diri-
chlet en 1850 y Georgy Feodosevich Voronoy en 1908.
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construye por interpolacién de puntos y el trazado de las media-
trices de los segmentos conectores. Las intersecciones de las me-
diatrices determinan una serie de poligonos como particiones del
plano, de manera que el perimetro de las celdas sea equidistante
alos puntos circundantes.

Figura 2. Proceso de construccion grafica del teselado de Voronoi. Peries, 2018.

También para las teselas triangulares se emplea el método de
triangulacién de Delaunay®. Esta técnica generativa, maximi-
za el dngulo minimo de todos los tridngulos que producen la
estructura triangular y tiende a evitar las figuras obtusdngulas
-tridngulos que tienen un dngulo obtuso: es decir, que mide
mis de 90°-.

Redes

Otras alternativas para la generacién de trazados geométricos la
encontramos en las redes. Se trata de estructuras de orden topolé-
gico que vinculan nodos con conexiones no jerdrquicas. El interés
en las redes, en diversos contextos de conocimiento, se desarrolla
desde hace varias décadas con la atencién en los sistemas com-
plejos. Tal como lo propone Strogatz (2001), las redes plantean
las siguientes caracteristicas: complejidad estructural; evolucién
o cambio en el tiempo; diversidad de nodos; diversidad de cone-
xiones; alinealidad; metacomplicacién -cuando la dindmica de los
nodos afecta a la fuerza de la conexién-.

6 Boris Nikolaevich Delaunay desarrolla su teorfa geométrica a partir de 1934.
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Los fundamentos de las redes de comunicacién respon-
den a un planteo de Baran’, al desarrollar un sistema de comu-
nicaciones topoldgico para la defensa militar norteamericana.
El autor propone tres alternativas de red partiendo de la misma
cantidad de nodos y establece distintas estructuras, las que de-
rivan de las diversas posibilidades de conexidn: la red centraliza-
da, en la que los nodos se conectan a través de un tnico nodo
central; la red descentralizada, en la que se replica la estructura
centralizada en varias redes menores y conectadas; y la red dis-
tribuida, en la que todos los nodos estin conectados y desapa-
recen los nodos centrales. Otra opcién para la construccién de
redes, a partir de conjuntos arbitrarios de puntos, la encontra-
mos también en el método de triangulacién de Delaunay, que
se resefia en el apartado de teselados.

Figura 3. Esquemas de las estructuras de red de Baran: centralizada, descentralizada,
distribuida. Peries, 2018.

Trayectorias

Cuando la geometria deja de considerarse estitica y se atiende
al movimiento o al crecimiento entran en accién las estructuras
dindmicas. La pardbola, por ejemplo, surge a partir de la obser-
vacién de Galileo (1602) sobre la trayectoria descripta por el
lanzamiento de un objeto. Y una curva sinusoidal se interpreta
como una proyeccién en el plano del camino de un punto que

7 Fundamentos desarrollados por el ingeniero Paul Baran en 1964. Estudios simi-
lares son desarrollados por Donald Davies y Leonard Kleinrock.
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se mueve alrededor de un circulo, con desplazamiento respecto
aun eje direccional.

En la naturaleza, la migracién animal puede ser definida
como el desplazamiento periédico de individuos migrantes de un
espacio geogréfico a otro. La conducta colectiva de grandes ma-
nadas, bandadas, cardimenes o enjambres, entre otras especies
animales, describe distintos patrones migratorios. Estos patrones
pueden ser sintetizados en diagramas geométricos -cuestiones am-
pliamente estudiadas y descriptas por la etologfa-.

También en los sistemas naturales de ramificacién se reco-
nocen diagramas geométricos. Las estructuras de los vegetales, los
rios, los relimpagos o las vias vasculares, operan con progresiones
simples para producir estructuras complejas. El ejemplo caracte-
ristico es la convergencia de tres arroyos formando una corriente,
tres corrientes un afluente y tres afluentes un rio. Estas estructuras
operan tanto por dispersién como concentracién y cualquier par-
te de cualquier dimensién siempre serd superada en ndmero por
la siguiente dimensién mds pequeiia.

En arquitectura, la propuesta proyectual de la arqui-
tecta Hadid®, en su discurso tedrico, reitera los conceptos de
campos de flujos, lineas de fuerzas, sistemas y secuencias de
desplazamientos. Ademds, estudia las pautas de movimiento
generadas por los sistemas de automéviles, trenes, bicicletas y
peatones en los espacios urbanos, cada uno de ellos con sus
propias trayectorias y temporalidades, que son traducidas a
esquemas grificos. Estos registros iniciales, durante el proceso
de ideacién arquitectdnica, adquieren precisién geométrica
para definirse en trazados reguladores que permiten desarro-
llar la configuracién formal.

8 Planteamientos te6ricos y proyectuales desarrollados por Zaha Hadid, publica-
dos a partir de 1992.
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Figura 4. Esquemas de trayectorias para el proyecto MAXXI Roma, Zaha Hadid Archi-
tects, 1999. Redibujo: Peries, 2018.

Precisiones

A partir delos conceptos generales expuestos y los casos resefiados,
con la intencién de ordenar la informacién en un sentido did4c-
tico y orientado a la ensefanza de la morfologfa arquitectdnica, se
define el mapa sintesis de la légica geométrica de construccién de
trazados reguladores, el cual se presenta y explica a continuacién.
Para precisar y adoptar una terminologfa uniforme respecto de las
alternativas reconocidas con anterioridad, se acompaa la argu-
mentacién con un glosario.

Figura 5. Mapa sintesis de la logica geométrica de construccién de trazados regulado-

res. Lucas Peries, 2018.
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Se determinan tres tipos de unidades geométricas elementa-
les, los que se denominan “componentes”, estos son:

* Punto: unidad geométrica abstracta sin dimensidn.
* Linea: unidad geométrica unidimensional.
* Plano: unidad geométrica bidimensional y superficial.

Estos componentes pueden establecer conexiones o unirse
entre ellos de determinado modo especifico, lo cual produce por
resultado una estructura geométrica. Las “relaciones” entre com-
ponentes pueden ser:

* Enlace: unién o conexién de puntos que genera una es-
tructura.

* Cruce: interseccién de lineas que genera una estructura.

* Adyacencia: aproximacién de planos que genera una es-
tructura.

* Sucesién: desplazamiento de puntos que genera una es-
tructura.

Las estructuras geométricas, entendidas como la distribu-
cién y orden légico de componentes, se diferencian en:

* Trama: estructura geométrica compuesta por lineas cruzadas.

*Red: estructura geométrica compuesta por nodos enlaza-
dos.

* Teselado: estructura geométrica compuesta por planos ad-
yacentes.

* Trayectoria: estructura geométrica que representa la suce-
sién de puntos en movimiento.

La seleccién o generacion de estos tipos de estructuras des-

encadena en la construccién de “trazados” reguladores. Los tra-
zados son una estructura geométrica con determinada ldgica
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organizativa y procedimental. Se pueden reconocer diversos tipos
de trazados segtin el tipo de estructura de la que provengan y de las
acciones procedimentales que se apliquen. En esta investigacion
se estudian y definen seis tipos de trazados. En la presentacién de
cada tipo se mencionan personas referentes, dado que la opera-
cién geométrica con la que se interviene, o la l6gica organizativa,
deriva del trabajo desarrollado por las personalidades citadas:

* Distorsion: desequilibrio o torsién de las lineas que integran
una trama para generar trazados complejos, derivado de los
estudios de Durero (aproximadamente a partir de 1500).

*Scaling “escalando”: ampliacién y/o reduccién de tramas
superpuestas con posibles desplazamientos para generar
trazados complejos, derivado de los estudios de Eisenman
(1969).

* Distribucién: unién de puntos por enlaces para generar
trazados complejos de redes, derivado de los estudios de Ba-
rdn sobre las redes de comunicacién (1964).

* Triangulacién: unién de tres puntos por enlaces o unién
de planos triangulares por adyacencia para generar trazados
complejos de redes o teselas, derivado del procedimiento de
Delauney (1934).

* Regionalizacién: circunscripcién de los planos que gene-
ran un trazado teselar complejo, derivado del procedimien-
to de Voronoi (1908).

* Fluxién: sucesion de puntos que fluyen en el espacio y defi-
nen trayectorias para generar trazados complejos, derivado
de los conceptos de Hadid (1992).

Los procesos de construccién tridimensional de estos tipos
de trazados, para la generacion de formas arquitectdnicas, tam-
bién son explorados en esta misma investigacién y su exposicién
aparece en los proximos capitulos.
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CAPITULO 3
RAMIFICACION!

Natalia Maria Colombano y Lucas Peries

Principios generales de los sistemas de ramificacion

Una ramificacién es una derivacién secundaria de algo, que en ge-
neral tiende a disminuir algunos de sus atributos a medida que
esta se produce, manteniendo la condicién de la estructura ori-
ginal. Este concepto se aborda desde la Teoria de la Bifurcacién,
la cual “...asume que los pardmetros varfan lentamente y predice
cémo y cudndo un sistema se torna inestable” (Londofio, Mile-
na, Tost y Angulo-Garcfa, 2011: 109). Ademis, se establece que:
cuando a un sistema se lo somete a diversas condiciones, se puede
observar cémo en el accionar propio aparecen las bifurcaciones.
El concepto de ramificacion se relaciona de modo directo con los
sistemas de crecimiento vegetal, en los cuales una rama es cada una
de las partes que nacen de un tronco o tallo principal y, asi, se pro-
duce el aumento progresivo de elementos. Desde el campo de la
esquemdtica de comunicacion visual, Costa se refiere a la figura
del 4rbol como ideograma y expone:

Dependiendo de la densidad arborescente, los entrecruza-
mientos de ramificaciones pueden llegar a predominar gene-
rando una textura (conforme con la estructura del fendmeno

1 Este capitulo es una adaptacién del articulo cientifico “Sistemas de ramificacién
para la generacién de formas arquitecténicas”, desarrollado por el mismo equipo
autoral y publicado en la revista cientifica DAYA, N°12, 2022.
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representado) y entonces se configura una red. El aumento
progresivo de la complejidad del ramaje deviene en una estruc-
tura mds densa. Asf se transita de un prototipo simétrico con
su eje vertical a una estructura compleja entretejida. Esto indica
que las formas de base no son estdticas sino que se transmutan
para adaptarse a las necesidades expresivas. (Costa, 2019:187)

Los sistemas de ramificacién se abordan, en el marco de la
investigacion, a partir de la observacién detallada de multiples fe-
némenos naturales. La aproximacién al andlisis de estos sistemas
se plantea desde las siguientes disciplinas: hidrologfa, meteorologfa,
biologfa; medicina, mientras que se dejan de lado otros fenémenos
naturales como los fluidos acuosos, volcdnicos, cristalogrificos, en-
tre otros. Desde la revisién de los principios y caracteristicas inhe-
rentes al concepto de ramificacién, se identifican patrones para su
aplicacién €N Procesos generativos de formas protoarquitectdnicas.

Al respecto, es importante sefialar las tres caracteristicas del
principio general de los sistemas de ramificacidn, las cuales se ilus-
tran en la figura 1.

A- Relacién de las partes con la totalidad del sistema.

B- Reiteraciones o combinaciones en los comportamientos
de las unidades estructurales.

C- Actividades ritmicas que contienen combinacién de par-
tes con ejes principales y secundarios.

Figura 1. Principios generales de los sistemas de ramificacion (Brigger, 2021).
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En estas caracteristicas se destaca la relacién de las partes
con la totalidad y las reiteraciones o combinaciones en las uni-
dades estructurales de los sistemas, en relacidn al cardcter de re-
currencia con que se presentan en sus formas al interior de estos.
Ello produce actividades ritmicas, que son propias de cada sis-
tema, estableciendo asf diversos patrones de configuracién para
cada ordenamiento.

A continuacién, se desarrollan los diferentes ordenamientos
de los sistemas de ramificacién que determinan patrones especifi-
cos. Estos pueden definirse como una disposicién de elementos
que se repiten bajo cierto ordenamiento, desde un conjunto de
variables constantes que se pueden identificar dentro de un uni-
verso mayor de datos.

El ordenamiento hidrografico

En los ordenamientos hidrogréficos se estudia el conjunto de
rios que desembocan en un mismo lugar y conforman un sis-
tema ramificado. Para poder realizar una lectura de este fené-
meno se detecta que existen numerosos principios, como por
ejemplo los que caracterizan Garay y Agiiero (2018) al referirse
alas cuencas, relieves, perfiles y drenajes. De este tipo de ordena-
miento se destaca la Ley de Horton y Strahler (1945), un instru-
mento que permite sintetizar la complejidad de las ramificacio-
nes hidrogrificas. Al respecto del ordenamiento, Mantilla, Mesa
y Poveda (2018) describen:

El estudio cuantitativo de redes de drenaje fue iniciado hace
cinco décadas por R. E. Horton (1945), quien propuso un
esquema de ordenamiento para la red de drenaje. Este es-
quema fue revisado posteriormente por Strahler (1952,
1957), quien lo perfecciond resolviendo algunas ambigtie-
dades. Este sistema de ordenamiento conocido como el es-
quema de Horton-Strahler es el mds usado en hidrologia
actualmente. (p.11)
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El planteo de Horton-Strahler se emplea para definir jerar-
quias de ramificaciones en las lecturas hidrogréficas, lo que permi-
te establecer patrones particulares. De esta manera, la ley asigna un
namero de acuerdo con la cantidad de corrientes que convergen
en cada cauce hidrico. A los iniciadores les corresponde el nimero
uno, en donde se unen el nimero dos y asi sucesivamente. Cuan-
do se juntan dos niimeros diferentes prevalece siempre el mayor.
También se asocia este patrén a la ley matemdtica de semejanza,
dado que se observan relaciones de similitud en la “...longitud, la
pendiente, el drea y otras variables...” (Mesa, 2018: 381). Es im-
portante destacar que tales simplificaciones suelen ser de cardcter
estadistico, es decir, siempre existen mdrgenes de variabilidad,
principalmente cuando se trata de fenémenos naturales.

El ordenamiento neurologico

El ordenamiento neuroldgico explora los aspectos generales que
presenta el tejido nervioso y se constituye como un sistema de
relaciones celulares. Al respecto, se conocen dos doctrinas, que
surgen de hipdtesis vinculadas, con relacién a como estd forma-
do el sistema nervioso. En la Teorfa de Golgi (1873) -conocida
como Doctrina Reticular- se considera como una red continua.
En la Teorfa de Ramén y Cajal (1905) -Doctrina de la Neurona-
se postula que existen células independientes que se contactan,
pero no se unen entre si.

A las ramificaciones de las células nerviosas se las conoce
como dendritas. La neurona tipica presenta un cuerpo neuronal
y las prolongaciones, las cuales corresponden al ax6n -por lo gene-
ral, es la prolongacién de mayor longitud, mis delgada y que trans-
mite el impulso eléctrico hacia otras-. Las neuronas se estudian y
clasifican desde el anilisis de sus prolongaciones, de la longitud
del ax6n y de la forma de su cuerpo. Se las define en: Piramidal,
Purknje, Talimica, en Cesto, Estrellada y Granular. Estos son los
tipos de ordenamientos de interés para este estudio.
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Las neuronas Piramidales son multipolares, principalmen-
te situadas en diversas partes del cerebro, se caracterizan por pre-
sentar una forma cénica en el cuerpo de esta y de alli deviene su
nombre. Otro aspecto importante suele ser una ramificacién
abundante de las dendritas y un ax6n largo y ramificado. Una de
las caracteristicas formales de las neuronas Purkinje es que se pre-
sentan de manera ramificada construyendo un drbol denso y den-
dritico, en el cerebro. Las neuronas en Cesto, contienen un inico
gran 4rbol dendritico apical. Las neuronas Estrelladas -suelen ser
las mds abundantes del tejido nervioso- presentan un nicleo en
general esférico y prolongaciones que emergen del cuerpo celular.
Las neuronas Granulares se encuentran en el cerebro en la capa
de células granulosas y las dendritas de estas células se extienden
perpendicularmente a la capa de las mismas.

El ordenamiento ceraunolégico

La ceraunologfa, como subdisciplina de la meteorologfa, estudia
lo relacionado a las caracteristicas de los rayos como fenémenos at-
mosféricos y determina los tipos especificos. Segtin las descripcio-
nes fisicas, los rayos son descargas transitorias de elevada intensi-
dad. La mitad de los rayos ocurre en el interior de la nube y la otra
mitad entre nube y tierra. Se trata de polaridades eléctricas que
establecen tensiones para producir descargas ramificadas. Existen
antecedentes mencionados en el libro Designa como “Patrones de
distribucién” (Martineau, 2016: 10), donde se expone que estos
sistemas pueden distribuirse hacia un drea en comtn, como en la
hidrografia de las cuencas, o expandirse como en el caso de los
rayos. Segin como sea la descarga se presentan tipos de rayos di-
ferenciados, de los cuales son de interés para este estudio los de-
nominados: Nube-tierra, Bifurcado y Perla. El rayo Nube-tierra
es aquel que es visible como una trayectoria que desciende entre
la nube y el suelo. Si en el espacio comprendido entre la nube y la
tierra la descarga es negativa, por lo general ocurren tres o cuatro
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ramificaciones en el mismo rayo; si la descarga es positiva de nube
a tierra, su canal presenta cierta uniformidad y, por lo general, se
produce una tnica descarga de retorno. El rayo bifurcado es a su
vez un tipo de rayo nube a tierra que presenta multiples ramifica-
ciones en su recorrido y el rayo Perla se desarrolla en cadena, asi la
luminosidad del canal se divide en segmentos.

El ordenamiento botdnico

En el ordenamiento botdnico, la histologfa -rama de la biologfa-
realiza el andlisis de la anatomia microscépica e identifica y visibili-
za las estructuras vegetales. Segin Halle (2010), la estructura de las
ramificaciones depende de los distintos aspectos que determinan
el sistema. Como, por ejemplo, la direccién del crecimiento de las
ramas, la posicién de las estructuras reproductivas y si estas son
continuas o ritmicas. “La combinacién de estos rasgos permite
definir muchas arquitecturas diferentes o, mejor dicho, muchos
modelos de arquitectura” (Halle, 2010: 406), en referencia al con-
cepto de botdnica.

Es importante destacar que en los sistemas de ramificacién
aparecen ldgicas de repeticién y periodicidad que generan ritmos
variables propios a cada sistema. Sin embargo, se puede identifi-
car un elemento comun, por ejemplo, el hecho de estar confor-
mados por dos partes: una parte que genera tensién y otra que
vincula a las mismas. Estas tensiones se sintetizan, de modo vi-
sual, con puntos y los vinculos se definen por lineas. Los puntos
(tensiones) son los elementos que, en general, definen las bifur-
caciones y segin como se combinan o repiten generan distintas
l6gicas de recorrido.

Halle tipifica veintidés modelos, relativos a las posibles com-
binaciones. Se propone operar con seis de ellos: Leeuwemberg,
Rauh, Massart, Troll, Attims y Nozeram. Algunas de las carac-
teristicas que presentan estos modelos para Tourn, Barthelemy,
Grosfeld (1999) se pueden sintetizar de la siguiente manera: el
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modelo Leeuwemberg posee un tipo de crecimiento ortétropo, lo
cual implica que su eje y direccién de desarrollo es perpendicular
al suelo; ademds presenta sucesién simpodial -crecimiento en que
la yema axilar reemplaza a la yema terminal que muere cada afio-
con mddulos equivalentes en simetrfa. El modelo Rauh también
presenta el tipo de crecimiento Ortotropo y posee tronco y ramas
morfoldgicamente idénticas con ramificaciones ritmicas. El mo-
delo Massart es plagiétropo, ya que su direccién de crecimiento
es de forma paralela al suelo en eje horizontal y presenta ramifica-
cién ritmica. El modelo Nozeram presenta un tronco ortétropo
simpodial y el crecimiento de los dos tipos de ejes puede, o no, ser
ritmico. El modelo Troll estd constituido por una superposicion
de ejes -se considera un modelo con eje mixto, porque se superpo-
ne el tronco con las ramas- y también es plagidtropo, al igual que
el modelo Nozeram.

Con el propésito de ejemplificar los distintos patrones de ra-
mificacién seleccionados, desde la hidrografia, ceraunologfa, neu-
rologfa y botdnica, se presenta una sintesis gréfica en la figura 2.
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Figura 2. Patrones de sistemas de ramificacion (Elaboracién propia en base a los ante-
cedentes expuestos, con colaboracién de Briigger, 2020).
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Transferencia de los sistemas de ramificacion
a la experimentacion proyectual

A continuacidn, se resefia una serie de ensayos en los que se rea-
lizan indagaciones proyectuales. Los iniciadores para las précticas
de estos surgen de los fendmenos naturales que presentan los siste-
mas ramificados. También se incorporan referencias provenientes
del arte y el disefio industrial, con fundamentos en los mismos
principios. De esta manera se identifica la produccién de artistas y
profesionales del disefio que ponen de manifiesto los conceptos de
flujos, expansion o bifurcacién de la naturaleza y, a través de ellos,
permiten visualizar sus ideas. Son ejemplos representativos las ex-
presiones artisticas de Diana Scherer y, desde el disefio industrial,
los objetos de Wertel Oberfell, los que se resefian en la figura 3 y 4.

Figura 3: Interwoven (Scherer, 2016, 2017).

Figura 4: Mesa Fractal (Oberfell, 2008).
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Estas expresiones creativas permiten una aproximacion
ilustrativa a ciertas préicticas equivalentes a las que se desarro-
llan en el laboratorio proyectual de arquitectura, en el cual los
iniciadores de los ensayos contemplan dos posibilidades de
abordaje: desde la observacién directa para el caso de la botéd-
nica y la observacién indirecta, por medio de representaciones
sustitutas (fotografias) correspondientes a la ceraunologfa, hi-
drografia y neurologfa.

Las actividades se realizan en lecturas individuales que tam-
bién se contrastan de manera grupal en una aproximacién feno-
menoldgica a los sucesos naturales, como se observa en la figura
5. Por un lado, y en actividades de gabinete, se opera mediante se-
ries de fotografias que representan registros documentales de los
fenémenos -aquellos que no es posible contemplar en cualquier
momento (meteorologfa) o que su magnitud escalar dificulta el
acceso (hidrograffa, neurologfa)- y que permiten realizar lectu-
ras interpretativas y deducir los diversos tipos de ordenamientos
que imperan. Las imdgenes son seleccionadas en funcién de los
intereses propios de cada estudiante -culturales, emocionales y
experiencias previas-. En simultineo, se aborda la experiencia en
actividad de campo, desde la observacién directa de elementos ar-
béreos con registros graficos y toma de muestras materiales (por-
ciones de vegetales), las cuales se transfieren al plano bidimensio-
nal por medio de técnicas serigrdficas. Esto permite el andlisis y la
deduccién de ordenamientos.

Por otro lado, se suministra la instrumentacion tedrica para
permitir que se vinculen las deducciones intuitivas con la infor-
macién del conocimiento tedrico multidisciplinar. De este modo,
se logra reconocer y denominar los patrones detectados.

Luego se realiza un proceso de sintesis y construccién
geométrica del resultado que se obtiene en la instancia an-
terior y se construyen trazados reguladores bidimensionales
-huella, rastro o sefial geométrica que ordena y rige la forma-.
Es importante destacar que, si bien los trazados son estdticos,
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derivan de la interpretacién de fendmenos naturales y organis-
mos vivos, que tienen en si mismos comportamientos estruc-
turales, procesos de crecimiento, cambio y dinamismo. Asi lo
plantea Moisset (2003), al referirse a la mirada humana sobre
la naturaleza, para capturar parte de su esencia con relacién al
disefio arquitectdnico.

Por dltimo, los trazados habilitan la construccién tridimen-
sional por medio de operaciones como: repeticién, extensién o
escalamiento de los componentes geométricos (puntos, lineas,
planos). De este modo, se supera la bidimensién con la construc-
cién de modelos tridimensionales, en los cuales se articulan orga-
nizaciones y conﬁguraciones espaciales, con sustento en reglas y
relaciones proporcionales.

Figura 5: Experiencias de observacion y reinterpretacion (Archivo de catedra Morfolo-

gia Il B, FAUD-UNC, 2019).

A continuacién, se exponen ensayos proyectuales que muestran,
de modo préctico, el proceso de evolucién desde el estudio de la
ramificacién como fenédmeno natural hasta la definicién tridi-
mensional o proto arquitectdnica.
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Ramificacion hidrografica - Drenaje2
Experimentacion

Sobre la base de una imagen del fenémeno hidrico se realiza la
distincién entre aquellos cauces que presentan mayor caudal en
relacién con otros. También se divisan los componentes geomé-
tricos principales (lineas curvas), lo que permite realizar una
sintesis gréfica del patrén predominante, correspondiente con
el tipo de drenaje.

Construccion de trazados requladores

En sentido de formar el trazado regulador, se realiza en una pri-
mera instancia una serie de ensayos de composiciones geométricas
bidimensionales. Estos agrupan y repiten de diversas maneras el
patrén inicial. Con posterioridad, se seleccionan los puntos de bi-
furcacién del patrén hidrico y se construye el trazado regulador
por triangulacién.

Construccion tridimensional

A partir del trazado regulador bidimensional, se selecciona un sec-
tor para la tridimensionalizacién, que se desarrolla con la misma
16gica de crecimiento de la triangulacién.

Figura 6. Secuencia de analisis del fenomeno hidrografico.

2 Experimentacién proyectual del estudiante Juan Pablo Cerquatti.
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Figura 7. Ensayos de composiciones geométricas bidimensionales.

Figura 8. Tridimensionalizacion del trazado.

Figura 9. Tridimensionalizacién espacializada del trazado.
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Ramificacidon neuronal en cesto?
Experimentacion

A partir de una fotografia del fendmeno neuronal y con aten-
cién en sus ramificaciones, se detectan los componentes geomé—
tricos (puntos, lineas y planos). En una primera instancia se
identifican las lineas que definen la estructura de la imagen, lue-
go los puntos de bifurcacién (estos definen el patrén neuronal
en cesto) y ademds se determinan las superficies que se producen
entre estas lineas.

Construccion de trazados reguladores

El trazado se ordena a partir de una trama segtin la sucesién de
Fibonacci y se estructura a partir de una red distribuida. Desde
esta estructura geométrica resultante se exploran dos alternativas
de trazados: con la técnica de Voronoi, para lo cual se determinan
sus mediatrices y luego se arma un trazado teselar, y con la trian-
gulacién de Delauney. Desde este tltimo trazado se continda la
exploracién y se realizan alternativas a través de acciones de multi-
plicacidn, giro, superposicién y conexién del trazado original.

Construccion tridimensional

Asi como se plantea el orden bidimensional, se establecen tam-
bién las reglas de crecimiento tridimensional. En esta instancia se
repiten las acciones antes planteadas de entrelazar, atar, repetir, in-
corporando la de escalar mediante la utilizacién de la sucesién de
Fibonacci. Se arriba a la construccidn de modelos tridimensiona-
les a partir de las pautas establecidas de crecimiento. Allf se verifica
la relacidn integral de totalidad y partes.

3 Experimentacién proyectual de la estudiante Mariel Zarak.
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Figura 10. Secuencia de analisis del fenomeno neuronal: |dentificacién de los compo-
nentes geométricos (puntos, lineas, superficies).
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Figura 11. Patrén del trazado regulador detectado.Zarak Mariel 2020.

Figura 12. Puntos y lineas del patron ordenados en una trama segln la sucesion de
Fibonacci - Trazado en red distribuida.

Figura 13. Exploracion de trazado teselar.
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Figura 14. Generacion de trazado en red.

Figura 15. Acciones de multiplicacion, giro, superposicion y conexion del trazado original.

Figura 16. Acciones de multiplicacion, simetria axial del trazado original.
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Figura 17. Logica de crecimiento tridimensional.

Figura 18. Construccion tridimensional.



Ramificacion ceraunologica - Rayo de nube a tierra®

Experimentacion

Se realiza una lectura desde una imagen del fenémeno ceraunolé-
gico de sus componentes geométricos (puntos y lineas). Estos se
ubican en una trama ortogonal modulada que permite ordenarlos
y determinar la estructura del trazado. Responde al patrén identi-
ficado como rayo de nube a tierra.

Construccion de trazados requladores

Se concibe un trazado regulador de red distribuida definido por
los puntos de bifurcacién de las lineas segmentadas de los rayos y
ordenadas previamente en trama ortogonal, como se especificé en
el apartado de experimentacién.

Construccion tridimensional

Para poder abordar la tridimensién, la red distribuida generada
en las dos dimensiones es interpretada en ejes cartesianos (X, Y,
Z). En esta interpretacion, la estructura bidimensional (X, Y) se
rota en su eje Z y, desde esa rotacion, se determinan las alturas de
crecimiento tridimensional. Los puntos finales de los ejes X e Y se
extienden en vertical para determinar el inicio de la tridimesiona-
lizacién. Se consideran distintas alturas ascendentes y descenden-
tes, respecto a una cota de nivel cero del suelo.

4 Experimentacién proyectual de la estudiante Catalina Agiiero.
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Figura 19. Traduccién sintesis desde una imagen del fenémeno ceraunolégico a sus
componentes geométricos (puntos y lineas) en una trama ortogonal que permite orde-
narlos y determinar la estructura del trazado.

Figura 20. Trazado en red distribuida Figura 21 Trazado regulador de red dis-
ordenada previamente en trama ortogo- tribuida.
nal (1,1).
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Figura 22. La red distribuida generada en las dos dimensiones se rota en el eje z
y se determinan las alturas de crecimiento tridimensional.

Figura 23. Tridimensionalizacion Agliero Catalina, 2020 redibujado
por Valentin Briigger, 2021.
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Ramificacion ceraunolégica - Rayo perla®
Experimentacion

Se inicia el proceso de disefio a partir de la interpretacién de una
imagen del fenémeno ceraunoldgico. A continuacién, se detectan
los componentes geométricos (puntos y lineas) y se realiza una lec-
tura de ejes principales. A partir de la sintesis de los nodos encon-
trados se determina una estructura de red, que se condice con un
patrdn tipo rayo perla.

Construccion de trazados requladores

La construccidn del trazado se define desde relaciones de enlaces
para una estructura de red distribuida. Se realiza un andlisis para el
estudio del modo en que esta red compone sus vinculos, a partir
de clasificar los nodos segun la cantidad de enlaces que presenta.
En la figura 27 se reconocen tres grupos.

Construccion tridimensional

El estudio de vinculos previo es utilizado para resolver la construc-
cién tridimensional como légica de crecimiento. Para la misma se
construye un esquema bidimensional de ramificacién, en relacién
ala cantidad de enlaces.

S Experimentacién proyectual del estudiante Edwin Scheffer.
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Figura 24. Lectura del fenémeno ceraunolégico. Deteccion de los componentes
geométricos (puntos y lineas) y lectura de tramos de los segmentos a partir de encon-
trar los puntos de bifurcacion.

Figura 25. Sintesis de los nodos detec- Figura 26. Trazado regulador de red
tados para la elaboracion de la estruc- distribuida.
tura de red.
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Figura 27. Estudio de la construccion de vinculos del trazado regulador.

Figura 28. Esquema de crecimiento ramificado para la construccion tridimensional.

Figura 29. Fotografia de estructura ramificada tridimensional.
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Figura 30. Fotografia del modelo tridimensional.

Ramificacion botanica - Leeuwenberg A’
Experimentacion

La experiencia inicia con el estudio de un registro fotografico de
drboles, desde el que se detectan sus ramificaciones y jerarquias. A
partir de la lectura de grosores de ramas y su disposicién se identi-
fican los componentes geométricos de puntos y lineas para la pro-
duccién de un esquema gréfico bidimensional. Segtn la lectura
grifica responde a un patrén botdnico tipo Leeuwenberg.

Construccion de trazados reguladores

Para la construccién del trazado regulador se determina una es-
tructura de red descentralizada, a partir encontrar los puntos en
donde se producen las bifurcaciones de las ramificaciones,y se
ordena en una trama ortogonal, sintetizando la posicién de sus
ramas con una orientacién angular dentro de la trama.

6 Experimentacién proyectual del estudiante Leandro Rodriguez.
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Construccion tridimensional

Para el crecimiento tridimensional se selecciona una seccién del
trazado que constituye el elemento de base a utilizar en su cons-
truccién. Este se repite multiples veces y se posiciona en semi-
circulo. Asi determinan un primer esquema tridimensional de
espacio tectdnico.

Figura 31. Estudio de jerarquias desde los espesores de las ramas
y de sus componentes (puntos y lineas).
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Figura 32. Trazado regulador en una trama ortogonal.

Figura 33. Seleccion de la sec-
cion del trazado que permite

construir la tridimensionalizacion.

Figura 34. Crecimiento tridimensional repeti-
cion de secciones miltiples agrupadas de manera
semicircular.
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Ramificacion botanica - Leeuwenberg B’
Experimentacion

Desde la imagen de una estructura ramificada de drboles se de-
tectan los componentes geométricos de interés (puntos, lineas,
superficies). También especificamente se indican los puntos
desde los cuales se producen las bifurcaciones y se muestra su
estructura de crecimiento ascendente. Estos aspectos permi-
ten distinguir densidades en funcién de la cantidad de lineas y
puntos detectados.

Construccion de trazados reguladores

Los puntos signiﬁcativos se utilizan para construir una es-
tructura teselar. En una instancia siguiente se reorganizan los
mismos en una trama ortogonal. De este modo, se configura
el trazado teselar en donde se reconocen y mantienen las den-
sidades detectadas.

Construccion tridimensional

Para la tridimesionalizacidn se utiliza el reconocimiento de las
densidades estudiadas. De esta manera se decide que las partes de
mayor densidad crecen en sentido ascendente (desde las aristas de
cada tesela hacia su centro) y de manera descendente en las partes
de menor densidad.

7 Experimentacién proyectual del estudiante Santiago Bertone.
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Figura 35. Analisis de ramificaciones: ldentificacion de los componentes geométricos
(puntos, lineas, superficies).

Figura 36. Estructura teselar a partir de los puntos detectados.
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Figura 37. Graficos de teselacion y de trazado elaborados por el estudiante Santiago

Bertone, 2020, y redibujados por Valentin Brigger, 2021.
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Figura 38. Fotografias de modelo en donde se muestran las acciones de proyectar
puntos hacia arriba y hacia abajo, realizada por el estudiante Santiago Bertone, 2020,

editado por Valentin Briigger, 2021.
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CAPITULO 4
CINEMATICA

Carlos Merlo

El concepto “cinemdtica” proviene del griego Kinema y significa
“movimiento”. La cinemdtica estudia los movimientos prescin-
diendo de las fuerzas que lo producen, es decir limita su estudio
a las trayectorias generadas. El movimiento de los cuerpos ha sido
objeto de interés del desarrollo cientifico y tecnolégico. Los prime-
ros documentos se remontan a mis de dos milenios, asociados con
distintas ramas del conocimiento, como la astronomia, geometria
y filosofia. En el 1600 Galileo Galilei desarrolla los estudios sobre
cafda libre y el movimiento del péndulo que establecen las bases
para una ciencia experimental, la cual comienza con la medicién
precisa del tiempo. El término cinemdtica y el enfoque cientifico
de la disciplina actual son introducidos por Ampere, en un ensayo
sobre la clasificacién de las ciencias que establece los limites del
contenido de esta materia dentro del campo de la fisica mecdnica.

Se considera como uno de los primeros antecedentes a los
estudios realizados por Lissajous (1850) que definen la trayectoria
de un movimiento armdnico, complejo y bidimensional, de ma-
nera visual a través de las denominadas curvas o figuras de Lissa-
jous. En esa instancia, las producciones se realizan mediante un
dispositivo, el cual consiste en un haz de luz que se refleja desde un
espejo sujeto a un diapasén'y se proyecta en una pizarra dispuesta
perpendicularmente. Al proyectarse sobre un plano, el haz de luz

1Dispositivo de acero doblado en forma de horquilla que, al sonar, vibra 440 Hz por
segundo, correspondientes a la nota “la” para regular voces e instrumentos musicales.
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genera curvas o figuras que varfan su forma segun la frecuencia del
sonido, como se ilustra en la figura 1. A partir de esta experiencia
inicial, comienza el desarrollo de otros instrumentos y aparatos,
entre los que se encuentran desde los simples péndulos de tinta o
arena hasta los espirdgrafos y armondgrafos.

Figura 1. Experimento Lissajous: curvas o figuras obtenidas.

El péndulo de arena o tinta es un instrumento simple que cons-
ta de un hilo o cuerda, en cuyo extremo posee un recipiente que
contiene las sustancias y permite plasmar en un plano horizontal
el recorrido o la trayectoria del movimiento pendular. Con el mis-
mo concepto se genera el péndulo esférico de Foucault, que puede
moverse en cualquier direccién en relacién a un plano horizontal.

El espirégrafo consiste en una serie de engranajes o ruedas
circulares que giran unas sobre otras. Los diferentes tamafios y
formas de los engranajes posibilitan desarrollar gran variedad de
trazados y combinaciones. Las curvas que generan -estudiadas por
Leibniz y Newton en el siglo XVII- son de la familia de las hipo-
trocoides y epitrocoides. Se trata de curvas contenidas en un pla-
no que describen puntos vinculados a circunferencias generatrices
que se mueven dentro de circunferencias directrices, tangencial-
mente, y sin deslizamiento.

El armondgrafo es un instrumento mecdnico que utili-
za péndulos para la generacién de figuras lineales mediante el
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movimiento de un elemento estilogrifico con cartucho de tinta
en relacion con una superficie plana. Uno de los péndulos mueve
el estilégrafo a lo largo de un eje y el otro péndulo mueve la super-
ficie de dibujo en un eje perpendicular. Al variar la frecuencia de
los péndulos, se crean diferentes patrones. Los armondgrafos mds
sofisticados, pueden incorporar tres o mis péndulos unidos entre
si y dibujar figuras combinadas.

Figura 2. Péndulo de tinta, Espirografo, Armonégrafo.

Ademis, existen programas informdticos que se desarrollan para
la generacién de modelos de curvas oscilatorias de manera digital
que simulan la combinacién de diferentes tipos de movimientos,
por lo tanto, se pueden explorar trayectorias complejas. Estos pro-
gramas poseen variables de pardmetros como la frecuencia y am-
plitud para generar trayectorias en dos y tres dimensiones.

En el campo de conocimiento de la arquitectura se pueden
referenciar proyectos relacionados con el concepto de movimien-
to en su resolucién formal espacial, como la obra Twist de Zaha
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Hadid (Mildn, 2018) en la que se aplican las trayectorias en la
expresién formal y espacial de la propuesta. Sin embargo, es en
el arte cinético donde se encuentra mayor cantidad de obras de
referencia. Las mismas se categorizan segin el tipo de movimien-
to, por ejemplo: aparente en la obra de Julio Le Parc y real para el
caso de Alexander Calder. En esta iltima linea se rescatan también
como antecedentes de interés las obras de Naum Gabo, en las cua-
les se plantea una relacién entre el movimiento y las trayectorias
(reales o aparentes) que se abordan de manera plistica y aportan
el concepto a la definicién tridimensional de la escultura. Por otra
parte, se reconocen los trabajos de James Nolan Gandy con espiré-
grafos complejos, que resultan de interés para la investigacién en la
etapa de indagacién de las trayectorias de movimiento.

Transferencia de principios de cinematica a la
experimentacién proyectual

Los distintos movimientos de los elementos que conforman los
dispositivos generan imégenes gréﬁcas que se sintetizan en esque-
mas geométricos para su andlisis.

Centralizado

Este tipo es generado por un péndulo simple (dispositivo) en el
cual el soporte grifico no posee movimiento. Las imdgenes resul-
tantes de la accién del péndulo presentan un tGnico centro geomé-
trico definido por la rotacién de trayectorias elipticas en torno a
este. Se reconoce una direccién o gje predominante.

Descentralizado

Generado por un péndulo complejo o armondgrafo (dispositi-
vo) en los cuales, ademds de moverse el péndulo cargado con tin-
ta o pluma respectivamente, posee movimiento el soporte donde
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se generan los grificos. Las imdgenes resultantes de la accién pre-
sentan multiples centros definidos por la rotacién de trayectorias
elipticas. No se reconoce una direccion o eje tnico que predomi-
ne con respecto a otro.

Muticentralizado

Tipo generado por la accién de un espirdgrafo (dispositivo).
En este caso, posee movimiento la pluma estilogréfica y la base
donde se generan los grificos que representan curvas ciclicas. Las
imdgenes resultantes presentan dos o mds centros definidos por
la rotacién de trayectorias ciclicas. No se reconoce una direccion
0 eje Gnico predominante.

Figura 3. Esquemas geométricos y de movimiento.
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En este capitulo se presenta una serie de ensayos proyectuales
que inicia con el andlisis de las imdgenes obtenidas en experimen-
taciones realizadas con péndulos simples, cargados con sustancias
liquidas o sélidas granulares como la tinta o sal fina. Los abordajes
de estas précticas tienen como fin el desarrollo de propuestas de
morfogénesis arquitecténicas con base en principios y légicas pro-
venientes de otras disciplinas.

Los instrumentos utilizados y desarrollados para la vi-
sualizacién del movimiento se consideran de particular inte-
rés en esta propuesta. La imagen grifica de las distintas expe-
riencias determina la base para el abordaje del disefo espacial
en arquitectura. Se analizan las distintas légicas geométricas
existentes en cada una de ellas y son el insumo para el proceso
de disefio en el dmbito de las experimentaciones realizadas en
esta investigacion.

Las experiencias se concentran en reconocer € indagar
por medio de artefactos que posibilitan la visualizacién de
movimientos; esto puede caracterizarse como representar para
entender, clasificar, tabular resultados y traducirlos a matrices
grificas que forman parte del proceso de disefio. Se utilizan
péndulos que disponen de un embudo para su carga con sus-
tancias. Los mismos permiten representar la trayectoria de sus
movimientos sobre superficies planas suspendidas por hilos,
que pueden moverse de forma oscilatoria e independiente al
péndulo, lo que favorece la complejidad geométrica de los re-
sultados grificos.
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Figura 4. Experiencia de campo: trazados pendulares obtenidos con sal, 2019.

Estas experiencias se organizan en tres instancias: en la primera se
experimenta directamente con el péndulo, con cambios de direc-
cién de la oscilacién, interrupcién y reiteracion del movimiento.
Esta instancia plantea un momento inicial de familiarizacién en
el manejo del artefacto y la exploracién de los materiales con los
cuales se trabaja por prueba y error como, por ejemplo, la viscosi-
dad requerida en la preparacién de la tinta. Se experimenta sobre
las variables intervinientes del proceso, tales como la direccién, la
fuerza inicial aplicada o el caudal de sustancia granular y se reco-
noce de qué manera inciden en el dibujo de la trayectoria. Todo el
proceso de experimentacion se registra a través de videos, fotogra-
fias y apuntes grificos.
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Figura 5. Péndulo utilizado en la experiencia. Trazados pendulares obtenidos

con tinta y sal, 2019.

La segunda instancia consiste en el andlisis grafico de las imdgenes
de las trayectorias obtenidas, para identificar los patrones mecdni-
cos subyacentes a través de sus componentes esenciales -el punto,
lalinea, el plano- y las relaciones entre ellos. Se reconocen distintas
estructuras geométricas emergentes de las trayectorias pendulares
para la deteccién de los patrones y la posterior construccién de los
trazados reguladores bidimensionales. La informacién se desglosa
en distintos layers, “capas” que permiten, ademds, la interrelacién
y el andlisis gréfico.

Figura 6. Proceso de generacion del trazado regulador. Estudiante: Lopez-Sivilat Maria

Paz, 2020.

En la tercera instancia se realiza la seleccién de las estructuras
geométricas producidas en la instancia anterior. La operacién
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con una de estas, o mediante la vinculacién de varias, propicia
la generacién de trazados reguladores para el abordaje de formas
protoarquitectdnicas, desde su construccién tridimensional.

Figura 7. Proceso de generacién del trazado regulador. Estudiante: Lopez-Sivilat Maria

Paz, 2020.

Se construyen modelos espaciales para la prefiguracion del espacio
arquitecténico en funcién a los trazados propuestos. Al mismo
tiempo se incorporan otros criterios tales como: jerarquia de ele-
mentos, leyes de crecimiento y escala humana.
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Dentro de los resultados se observan algunos procedimien-
tos que se utilizan de modo reiterado para la generacion de los
trazados, como la superposicién de las trayectorias generadas
por el péndulo o la seleccién y ampliacién de un sector de la
imagen grifica de interés. Se acude también a un proceso de
sintesis o reconocimiento de elementos bésicos y de relaciones
geométricas. Estos procedimientos concluyen con la definicién
de un trazado regulador.

A partir de la experiencia comun se identifica diversidad
de propuestas, en términos del disefio de la espacialidad ar-
quitectdnica. Los ejercicios permiten ampliar la mirada sobre
los procesos convencionales de morfogénesis y determinan un
punto de partida o disparador alternativo. A continuacidn, se
presenta una serie de casos referentes de los procesos aborda-
dos. La mayorifa de ellos parte del andlisis de una misma figura
elaborada con péndulo cargado con sal. La eleccién de los mis-
mos tiene como objetivo principal poder mostrar procesos di-
ferentes y particulares que parten de una misma imagen gréfica.
También se resefia un caso en el que la imagen gréfica se realiza
en la experiencia del péndulo cargado con tinta y su andlisis se
aborda en relacién con las 1égicas de trayectorias particulares
que originan dicha sustancia.

Iteracion tridimensional?

Experimentacion cinematica

El experimento consiste en la utilizacién de un artefacto que
posee dos componentes. El primero es un péndulo configura-
do por un recipiente que contiene una sustancia liquida o s6-
lida granular (masa pendular) que es sostenido por un hilo a

2 Proceso de exploracién proyectual del estudiante Valentin Izquierdo.
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un punto fijo. Este recipiente se mueve libremente en el plano
vertical y posee un orificio en su base que permite la evacuacion
progresiva de la sustancia con la que se rellena. El segundo com-
ponente es un plano horizontal configurado por una plancha
de madera rectangular de 50 x 60 cm que sirve de base para el
apoyo de un soporte gréifico (papel). Esta plancha de madera
estd sostenida en sus cuatro vértices por hilos, por lo que este
soporte también es capaz de oscilar de manera independiente al
movimiento del péndulo (figura 4).

La experimentacién consiste en la carga del recipiente con
sal de granulometria fina. A continuacidn, se aplica una fuerza
horizontal que produce movimiento oscilatorio, al igual que a la
base horizontal. La sustancia que cae sobre la base genera lineas
de trayectorias como registro del movimiento del péndulo, con-
figurando un patrén de tipo descentralizado. A través del registro
fotogrifico se obtiene una imagen de dichas trayectorias, que se
utiliza para la construccién del trazado regulador.

Trazado regulador

El proceso de disefo se inicia a partir del registro cinético, en el
que se detectan unidades geométricas elementales como lineas y
puntos. Al sintetizar la lectura de la imagen, se ordena geométrica-
mente la estructura de trayectorias. Se detectan puntos de interés
dentro de la trayectoria descrita por el movimiento del péndulo,
correspondientes a los cambios de direccién. Mediante la unién
de estos puntos se reconocen dos ejes principales. Los puntos se-
leccionados se disponen sobre una trama regular, mediante la cual
el trazado obtiene precision geométrica. Se propone una sintesis
del trazado conformado por el eje longitudinal de la imagen y dos
tridngulos rectingulos adyacentes al mismo, que conforman un
trazado de triangulacién.
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Construccion tridimensional

Se asigna una altura a los puntos terminales en el eje longitudinal
de los tridngulos rectingulos y se conforman dos prismas de base
triangular. Estos prismas son utilizados como iniciadores de la
construccion tridimensional por medio de acciones de iteracion.

Figura 8. Regularizacion geométrica y reconocimiento de unidades geométricas ele-
mentales a partir de imagen de péndulo de sal. Trabajo del estudiante Valentin Izquier-

do, 2020. Redibujado por Rodrigo Alarcon, 2021.

Figura 9. Analisis geométrico y sintesis. Trabajo del estudiante Valentin lzquierdo,

2020. Redibujado por Rodrigo Alarcén 2021.
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Figura 10. Construccién tridimensional a partir del proceso de iteracion. Trabajo del

estudiante Valentin lzquierdo, 2020. Redibujado por Rodrigo Alarcon 2021.

Segmentacién tectonica®
Experimentacion cinematica

La experimentacién consiste en cargar el recipiente pendular con
sal de granulometria fina y se aplica una fuerza en sentido hori-
zontal. Posteriormente se provoca un movimiento de oscilacién.
Al mismo tiempo, se mueve el soporte horizontal. La sustancia cae
sobre la base y genera lineas de trayectorias que registran el movi-
miento oscilatorio del péndulo formando imdgenes cinemdticas

3 Proceso proyectual desarrollado por el estudiante Francisco Molina.

89



derivadas de esquemas geométricos del tipo descentralizado. A
través del registro fotogréfico se obtiene una imagen de dichas tra-
yectorias, que se utiliza para la construccién del trazado regulador.

Trazado regulador

La imagen cinemdtica obtenida es regularizada geométricamente y
sus curvas son definidas con mayor precisién. Se seleccionan algu-
nas curvas cuyas trayectorias se vinculan grificamente con una tra-
ma ortogonal de base. La trama ortogonal de base posee rigurosidad
geométrica por la proporcién que relaciona los ejes X e Y. Se trazan
circulos en las intersecciones de estos ejes, cuyos centros y didmetros
definen las tangentes de curvas propuestas como base para el trazado
regulador. Se produce la repeticién de las curvas con el mismo crite-
rio de mantener la proporcién de la trama subyacente.

Construccion tridimensional

Se propone una configuracién tecténica, en la cual las curvas son
segmentadas en funcién de mantener el criterio proporcional. El
vinculo se disefia con el siguiente criterio: los segmentos horizon-
tales y verticales se conforman por dos elementos filares paralelos
(varillas de madera de seccidn cuadrada) y los segmentos oblicuos
se conforman por un sélo elemento filar (figura 12).

Figura 11. Abordaje al trazado regulador a partir de imagen de péndulo de sal. Trabajo
del estudiante Francisco Molina, 2020. Redibujado por Rodrigo Alarcén, 2021.
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Figura 12. Segmentacion de la curva y propuesta de vinculo. Trabajo del estudiante

Francisco Molina, 2020. Redibujado por Rodrigo Alarcon, 2021.

Figura 13. Fotografias de maqueta de estudio: tridimensionalizacion a partir del proce-
so de repeticion y escalado del modelo. Trabajo del alumno Francisco Molina, 2020.

Redibujado por Rodrigo Alarcon, 2021.
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Teselado espacial4

Experimentacién cinematica

La experimentacién consiste en la carga del recipiente pendular
con tinta y la aplicacién de una fuerza horizontal oscilatoria. Al
mismo tiempo, se produce movimiento de la base de madera. La
tinta que cae sobre la base horizontal genera lineas de trayecto-
rias que registran el movimiento oscilatorio del péndulo y pro-
ducen imdgenes cinemdticas que conﬁguran un patrén de tipo
descentralizado. A través del registro fotogrifico se obtiene una
imagen de dichas trayectorias, que se utiliza para la construccién
del trazado regulador.

Trazado regulador

En la imagen cinética se detectan los puntos que responden a
las intersecciones de las trayectorias junto a las gotas de tinta
aisladas. Los puntos se disponen con orden geométrico en una
trama de base ortogonal, con légica proposicional. Por medio
de la triangulacién de Delaunay se arriba a la definicién del tra-
zado regulador.

Construccion tridimensional

Se selecciona un sector del trazado regulador y se asignan alturas
para el desplazamiento de los vértices de cada tridngulo. Se confor-
man superficies laminares que comprenden algunos de los tridn-
gulos. Estas superficies permiten la definicién de limitantes como
envolvente espacial.

4 Exploracién proyectual de la estudiante Marfa Paz Lépez Sivilat.
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Figura 14. Construccion tridimensional a partir de imagen de péndulo de sal. Trabajo de
la estudiante Lopez-Sivilat Maria Paz, 2020.

A Figura 15. Construccion tridimensional
a partir de imagen de péndulo de sal.
Trabajo de la estudiante Lopez-Sivilat
Maria Paz, 2020.

Figura 16. Configuracion tridimensional a
partir de imagen de péndulo de sal. Tra-
bajo de la estudiante Lopez-Sivilat Maria
Paz, 2020. »
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Figura 17. Configuracion tridimensional a partir de imagen de péndulo de sal. Trabajo de

la estudiante Lopez-Sivilat Maria Paz, 2020.
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Curvas topolégicas®
Experimentacién cinematica

La experimentacién consiste en la carga del recipiente pendu-
lar con tinta y la aplicacién de una fuerza horizontal oscilato-
ria. Al mismo tiempo, se produce movimiento de la base de
madera. La sustancia que cae sobre la base horizontal genera
lineas de trayectorias que registran el movimiento oscilatorio
del péndulo formando imdgenes cinemdticas de tipo descen-
tralizado. A través del registro fotogrifico se obtiene una ima-
gen de dichas trayectorias, que se utilizan para la construccién
del trazado regulador.

Trazado regulador

En la imagen cinética se identifican unidades geométricas (pun-
tos) en los cuales la trayectoria del péndulo cambia su direccién.
En una instancia posterior se determina que los puntos detectados
se ordenen sobre circunferencias, cuyos centros estdn dispuestos
en el eje longitudinal de la imagen. Mediante el scaling del trazado
cobra resolucidn.

Construccion tridimensional
El trazado es transferido a un plano bidimensional (papel) para

orientar acciones de corte, torsién y curvado y, de ese modo, se
indaga en la configuracién topolégica de la superficie espacial.

5 Exploracién proyectual abordada por la estudiante Milagros Gonzilez.
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Figura 18. Abordaje al trazado geométrico a partir de imagen de péndulo de sal. Trabajo
de la estudiante Milagros Gonzalez, 2020. Redibujado por Rodrigo Alarcon 2021.

Figura 19. Construccién tridimensional y exploraciones de configuracion topolégica.
Trabajo de la estudiante Milagros Gonzalez, 2020. Redibujado por Rodrigo Alarcon
2021.
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Figura 20. Construccidn tridimensional y exploraciones de configuracién topolégica. Tra-

bajo de la estudiante Milagros Gonzalez, 2020. Redibujado por Rodrigo Alarcon 2021.
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CAPITULO 5
CIMATICA

Alvaro Coria

La cimdtica “se encarga del estudio de las representaciones visuales
de las ondas de sonido y los fenémenos periédicos de vibracién so-
bre la materia” (Lega-Lladds, 2015: 124). Este vocablo tiene su raiz
etimoldgica en la palabra del griego kyma, que significa “onda”,
en referencia a las ondas de sonido. En cimdtica no se estudian
los fenémenos vibratorios en si, sino los efectos de las vibraciones
sobre diferentes sustancias. Esta “...se ocupa principalmente de la
demostracién experimental de fenémenos en el rango actstico y
de ultrasonidos inferiores” (Jenny, 2001: 20). Estos efectos de la
vibracién permiten experimentar visualmente aquello que ofmos.

Inicialmente, este fenémeno se conoce como figuras de
Chladni desde finales del siglo XVIII, en referencia a las imdge-
nes de los patrones registrados por Ernst Chladni, quien lleva a
cabo los primeros experimentos. Su denominacién actual se da en
1964, cuando Hans Jenny propone el término cimdtica, que se
aplica desde entonces para referir a este campo de estudio. El men-
cionado autor, a través de sus aportes, consolida esta disciplina
con la incorporacién de equipos y tecnologfas como generadores
de frecuencias que posibilitan realizar estudios con mayor grado
de precisién. Ademds, incorpora otras sustancias a los ensayos de
los efectos de la vibracién y realiza un amplio registro fotografi-
co y filmico de los patrones resultantes. Estos dos autores son los
referentes mds destacados, ya que realizan los aportes de mayor
relevancia, que determinan el inicio y el desarrollo de los estudios
en este campo de conocimiento.
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Figura 1. Secuencia de transicion en figuras de Chladni, resultado de la exploracion en

el Taller Morfologia 2B. Alvaro Coria, 2019.

Antecedentes y desarrollo de la cimatica

Se pueden reconocer diferentes momentos en el desarrollo de la ci-
mitica, en los que es importante destacar como se modifica el abor-
daje de estudio de la misma desde diversas disciplinas. Si bien los
estudios realizados por Chladni dan origen a la investigacién cien-
tifica de la cimdtica, existen registros de imdgenes y patrones reali-
zados por diferentes culturas con anterioridad que dan cuenta del
reconocimiento de los fenémenos periédicos de vibracién sobre la
materia. Estos se constituyen en los primeros antecedentes. Luego
de las primeras investigaciones llevadas a cabo por Chladni enmar-
cadas en los campos de la fisica y la actstica, les suceden nuevos
estudios en fisica, matemdtica y geometrfa. Finalmente, se arriba a
los estudios actuales de cardcter experimental y fenomenoldgico. Se
presenta una breve descripcién de los antecedentes mds relevantes,
momentos y etapas mencionados que se producen en la cimdtica.
Entre las primeras manifestaciones y registros de patrones ci-
miticos se encuentran los relieves tallados en piedra del conjunto
megalitico de los templos Hal Traxien, en Malta -data aproxima-
damente del 3600-2150 a. C.-. Por su parte, en algunos mandalas
se pueden identificar patrones andlogos a los que derivan de los
efectos de la vibracidn sobre el agua, como los que se observan
al hacer vibrar los cuencos tibetanos. También caben mencionar
las figuras talladas en piedra en la Capilla de Roslyn, en Escocia
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(siglo XV), en las que se pueden identificar algunas figuras que
luego son referenciadas por Chladni. En estos ejemplos se pone
de manifiesto no sélo el reconocimiento de ciertos fenémenos ci-
miticos, sino también la utilizacion de los patrones como insumo
para la produccién de imédgenes.

Las primeras investigaciones de esta disciplina se producen
en el campo de la actstica. Si bien estos fendmenos no eran des-
conocidos, es a través del Tratado de acistica de Ernst Chladni en
1808 que cobran notoriedad. El autor desarrolla una explicacién
de los efectos de la vibracién sobre diferentes sustancias, a los que
denomina procesos de formacion nodal -en referencia a los nodos
de las placas en los que la vibracién es nula- y expone diversos es-
tudios sobre los efectos generales de la vibracién sobre la materia.
En esta publicacién se documentan los experimentos que realiza,
los cuales consisten en esparcir sustancias granulares como arena
sobre una placa metdlica, que es sometida en su borde externo ala
friccién de un arco de violin, y debido a la vibracién ejercida por
el arco se producen patrones denominados figuras de Chladni.
En estos experimentos, “dependiendo del dngulo que formaba el
arco con la placa y del lugar en donde se posaban las yemas de los
dedos, la arena formaba figuras regulares a medida que se frotaba
el arco...” (Arango, Escobar y Reyes, 2012: 6). Este hecho le per-
mite a Chladni deducir que, al cambiar la tonalidad o vibracién,
también lo hace la figura. El autor es el primero en registrar y sis-
tematizar dichas imdgenes a través de dibujos. Su investigacién no
atiende sélo a los aspectos visuales, sino que ademds intenta dar
una explicacién a las causas por las que ciertas sustancias manifies-
tan patrones al ser afectadas por las vibraciones del sonido y, para
este fendmeno, desarrolla una ecuacién.

En continuidad con las investigaciones mencionadas, se de-
sarrollan estudios centrados en dar demostracion matemdtica y en
comprender el comportamiento fisico de los efectos de las vibra-
ciones, con el fin de dar explicaciones de sus causas, mds alld de su
manifestaciéon visual. En 1817, Germain encuentra una ecuacién
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diferencial que permite explicar estos fenémenos. Por su parte,
Strutt crea, en 1904, un nuevo procedimiento para medir las vibra-
ciones actsticas: explora los fenémenos modales en profundidad y
las vibraciones de las placas desde la fisica. Luego de estos trabajos,
se llevan a cabo experiencias con énfasis audiovisual que permiten
divulgar y dar a conocer diferentes manifestaciones cimdticas. En-
tre las mismas se encuentran las “Figuras de voz”, realizadas por
Watts-Hughes, quien desarrolla en 1885 una serie de experimentos
a través de un dispositivo denominado eidophone. Este consiste en
una cdmara de resonancia de madera con un extremo abierto cu-
bierto por una membrana de goma, que a la vez se cubre con are-
na, polvo de licopodio. Al emitir el sonido de la voz mediante un
tubo conectado a la cdmara de resonancia, se produce una serie de
patrones. En 1904 publica sus experimentos en el libro Eiddfono;
Figuras de voz: formas geometricas y naturales producidas por vi-
braciones de la voz humana. Ademis, cabe mencionar el trabajo de
Waller, en cuyo libro Figuras de Chladni, un estudio de simetria de
1961 se presenta el andlisis y clasificacion geométrica de las figuras
de Chladni. De esta manera se puede reconocer un cambio en los
aspectos estudiados, inicialmente desde la matemadtica y la fisica,
hacia los aspectos visuales y geométricos.

Transcurren mds de cien afios desde la publicacién del Tra-
tado de aciistica de Chladni, que da origen alos estudios cimdticos,
hasta la publicacién de los libros de Jenny: Cimadtica, estructura y
dindmica de las ondas y vibraciones (1967) y Fenomenos ondula-
torios, efectos vibratorios y oscilaciones armonicas con su estructura,
cinética y dindmica (1974), que marcan el mayor desarrollo reali-
zado hasta entonces en este campo. En estas dos publicaciones, el
autor registra y sistematiza las producciones de los experimentos
empiricos y fenomenoldgicos, sin dar respuesta a las causas fisicas
o matemdticas. Su trabajo busca demostrar la presencia de la vibra-
cién y sus efectos en el mundo natural, paralo cual desarrolla el es-
tudio de los efectos del sonido en diferentes sustancias. Una de sus
aportaciones respecto de estudios anteriores es la incorporacion

102



de fluidos con diferentes indices de viscosidad. Su trabajo también
aporta mayor grado de precision respecto de sus antecesores, debi-
do a la utilizacién de un oscilador piezoeléctrico, dispositivo que
permite generar frecuencias audibles de hasta 20 mil hertz.

En la actualidad, se realizan investigaciones que abarcan un
espectro amplio de experimentaciones. Esto se debe, en gran me-
dida, al empleo de nuevos instrumentos y tecnologfas. Reid realiza
una investigacién en cimdtica mediante la creacién del cymascope,
un instrumento que posee una membrana de pvc que le permite
realizar fotografias de alta definicidon de los patrones. También es
importante mencionar a Lauterwaser, quien desarrolla estudios
de los fenémenos periédicos sobre el agua. En su libro de 2002,
Water sound images, compara las figuras formadas por los efectos
del sonido en el agua con formaciones que ocurren en la naturale-
za, como la morfogénesis de algunos organismos.

Los ejemplos mencionados nos permiten reconocer un pro-
ceso en el desarrollo de la cimdtica, en el cual se producen multi-
ples aproximaciones a estos fenémenos en diferentes momentos
histéricos. Este proceso es abordado desde diversas disciplinas con
distintos intereses, como la fisica, la actstica, la matemdtica y la
geometrfa. También se producen otras exploraciones ligadas a la
musica y, finalmente y a partir de Jenny, investigaciones de caric-
ter fenomenoldgico, centradas en la demostracién experimental
de estos fenémenos.

Fenomenos periodicos triadicos: vibracion, materia y movimiento

En cimdtica se estudian fenémenos periédicos vibratorios, es decir
aquellos cambios que se repiten con cierto grado de regularidad,
en particular los efectos de los movimientos vibratorios del sonido
sobre la materia y los patrones resultantes de dichos efectos. Se tra-
ta de una manifestacién audiovisual, en la que la relacién entre el
sonido y la materia permite experimentar visualmente la impresion
auditiva, a través de patrones que pueden denominarse imagenes
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sonoras. El objeto de estudio de esta disciplina, como lo expresa
Jenny, “...no es formular hipdtesis sobre antecedentes y causas fi-
nales, sino mds bien (...) encontrar métodos para dar una expresion
tangible a esta fenomenologfa” (2001: 20). Nos referimos a fené-
menos peric’)dicos triddicos, ya que en estas exploraciones interac-
tdan fuerzas mecdnicas, el movimiento y la materia. Por esta razdn,
las vibraciones se manifiestan tanto en figuras, como en dinimi-
cay en cinética. Como resultado de esta interaccién se producen
tanto conﬁguraciones estdticas -patrones generados mediante sus-
tancia sélida granulada que permanece cuando deja de actuar la
vibracién-, como dindmicas -formaciones que desaparecen cuando
deja de actuar la vibracién sobre un fluido-. En ambas se manifies-
tan periodicidades, donde a veces predomina la forma y otras el
movimiento. De esta manera, surgen imagenes que se organizan y
revelan patrones con cierto grado de regularidad y también se pro-
ducen configuraciones como un fluido plistico, con alto grado de
complejidad, en las que se dificulta reconocer orden, a simple vista.

Figura 2. Patrones cimaticos con diferentes grados de regularidad en fluido no new-
Eoniano (agua y fécula de maiz) resultado de la exploracion en el Taller Morfologia 2B.
Alvaro Coria 2019.

La forma de los patrones depende de las caracteristicas de dife-
rentes componentes. Tanto la frecuencia del sonido como las ca-
racterfsticas de la sustancia y del medio eldstico a través del cual
interactiian permiten generar un espectro amplio de patrones. El
sonido -entendido como el movimiento vibratorio de los cuerpos
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transmitido por un medio eldstico- determina, segin su frecuen-
cia, el grado de complejidad de las imdgenes. Por su parte, cada
sustancia posee caracteristicas y propiedades que determinan dife-
rentes reacciones ante las vibraciones. De esta manera, una misma
frecuencia que actda sobre diferentes sustancias produce distintas
configuraciones. Respecto de estas manifestaciones de la periodi-
cidad, Jenny plantea que se pueden reconocer en la naturaleza, en
diversos sistemas “...en los que todo existe en un estado de vibra-
cién, oscilacién y pulsacién continuos, ritmos (...) en la forma-
cién repetida de células y tejidos...” (2001: 21).

Los efectos dela periodicidad son estudiados de manera expe-
rimental mediante ensayos que consisten en hacer vibrar mediante
la aplicacién de frecuencias diferentes superficies, membranas o
recipientes, en los cuales aparecen imdgenes que revelan ciertos
patrones. Esto se produce debido a que las sustancias alojadas so-
bre las mismas se desplazan desde los puntos o lineas de mayor
vibracién hacia los de vibracién nula, efectos que se denominan
fenémenos nodales. Tal como lo plantea Lega-Lladés, “los nodos
no aparecen en forma de puntos inméviles, sino en forma de lineas
inmdviles a las que podremos llamar lineas nodales” (2015: 120).
Las ondas mecdnicas, como las del sonido, se propagan a través de
un medio eldstico sélido -generalmente una superficie, membra-
na, placa o recipiente- y producen alteraciones imperceptibles en
su forma. Como consecuencia de esta interaccidn, surgen confi-
guraciones dindmicas en fluidos y se producen imdgenes estdticas
en materiales sélidos granulares.

El principio por el que se producen estas configuraciones
es debido a que se generan regiones de desplazamiento mdximoy
minimo que afectan una cobertura delgada de particulas o liqui-
dos. A partir de estos desplazamientos se originan diferentes fi-
guras, que varfan segin las caracteristicas del medio eldstico -for-
ma y material de la placa, membrana o recipiente-, la amplitud
-volumen e intensidad- frecuencia -vibracién medida en hertz- y
el tipo de sustancia -s6lido granular o fluido-. Por ejemplo, en
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todas las vibraciones sobre una placa circular, las lineas nodales
formadas por arena son diametrales o circulares, tanto regulares
e irregulares dependiendo de la alteracién del sonido.

Figura 3. Equipos utilizados para el desarrollo de la experimentacion cimatica, altavoz con
g quip P P clon i
laca metalica, sal y teléfono celular con generador de frecuencia. Alvaro Coria 2021.

P Y g

De esta manera se establecen ciertos principios de relacién y pro-
porcionalidad entre la frecuencia-amplitud, sustancia y medio
eldstico, con los patrones resultantes. En consecuencia, a mayor
frecuencia mayor serd el grado de divisidn de la sustancia y, por lo
tanto, mayor complejidad en los patrones. También la modifica-
cién del medio eldstico -placas o recipientes-, tanto su materialidad
como su forma, condiciona y modifica los patrones resultantes.

Patrones de movimiento vibratorio

Los tipos se determinan en funcién de las configuraciones que
adquieren las sustancias al ser desplazadas por los movimientos vi-
bratorios. El medio eldstico recibe las vibraciones desde su centro
y esto produce que las placas o recipientes, al vibrar, desplacen la
sustancia desde dicho centro hacia sus bordes.

Estos se organizan en torno al centro desde el que se transmi-
te la vibracién y se ordenan mediante ejes, que pueden orientarse
en mdltiples direcciones. Estos ejes distribuyen y acumulan las
sustancias sobre los medios eldsticos.

Se establecen cuatro tipos de patrones en relacién a la distri-
bucién de la sustancia: central, axial, reticular regular y reticular
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irregular. Ademds, pueden producirse diferentes combinaciones
entre los tipos mencionados. En cada tipo varfa el componente
geométrico a partir del cual se distribuyen y organizan las sustan-
cias. En la central, la sustancia se distribuye en torno al centro, el
punto es el centro de la rotacién. En la axial, la sustancia se dis-
tribuye en relacién a un eje, la linea es el ¢je de reflexion. En la
reticular, la sustancia se distribuye en una superficie, el plano es la
superficie de la repeticién.

Central: poseen un centro en torno al que se distribuye la sustancia
sobre un plano o recipiente. El patrén puede organizarse en dos o
mds ejes orientados en diferentes direcciones, horizontal, vertical y
oblicua. A partir de un punto fijo, centro de la rotacidn, se organi-
zan las lineas o figuras que rotan alrededor del mismo, mediante di-
ferentes dngulos. Las mismas pueden variar su dimensién y forma
0 mantenerse iguales. Su conﬁguracién se produce por rotacion,
en la que sus partes mantienen una relacién de correspondencia
exacta en posicién, forma y tamafo en relacién al centro.

Axial: poseen un tnico eje en torno al que se distribuye la sustan-
cia sobre un plano o recipiente. El eje se orienta en una sola direc-
cién, oblicua, horizontal o vertical. El patrén se organiza como
una sucesion de lineas o figuras ubicadas a igual distancia respecto
de dicho eje. Las mismas pueden variar su dimensién y forma o
mantenerse iguales. En estos patrones se produce una correspon-
dencia exacta en forma, tamafio y posicién de las partes ubicadas
a ambos lados del eje. Por lo tanto, es una configuracién por re-
flexién que posee simetrfa bilateral.

Reticular regular: poseen una o varias figuras a partir de las que
se distribuye la sustancia sobre un plano o recipiente. Se cubre
un plano mediante la repeticién de una figura o por medio del
cruce de lineas que generan una reticula. Las mismas conversan
su estructura formal, aunque pueden variar su dimensién. Su
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configuracién se produce a partir de la repeticién sistemdtica de
una Gnica figura o la combinacién de diferentes figuras.

Reticular irregular: poseen varias figuras a partir de las que se dis-
tribuye la sustancia sobre un plano o recipiente. Se cubre un plano
mediante diferentes figuras o por medio del cruce de lineas. Las
mismas varfan su forma y dimensién. Su configuracién se produce
mediante multiples figuras irregulares.

Figura 4. Esquema de tipos de patrones. Elaboracion propia 2022.
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Transferencia de principios de cimatica a la experimenta-
cion proyectual

A continuacidn, se presenta una serie de ensayos proyectuales en
los que se recurre a la cimdtica como insumo para el desarrollo de
la morfogénesis arquitecténica. En este proceso se puede recono-
cer una secuencia que consta de tres instancias: experimentacion
cimdtica -en la que se generan los patrones de vibracién y el regis-
tro fotografico y filmico del fenémeno cimdtico-; construccion de
trazados reguladores -proceso de andlisis a partir de las imdgenes
fotogréficas del fenémeno cimdtico, para la deteccién de los patro-
nes y la posterior construccién de los trazados- y la construccion
tridimensional -se aplican légicas de ordenamiento gréfico y mo-
délico en tres dimensiones, a partir de leyes de crecimiento para la
produccién de formas protoarquitecténicas-.

Los experimentos consisten en transmitir las vibraciones del
sonido a través de equipos que permiten controlar las frecuencias.
Esto se realiza al hacer vibrar placas, membranas o recipientes
sobre los que se encuentran diferentes sustancias, tanto sélidos
granulares -arena, bicarbonato, sal-, como fluidos con diferentes
grados de viscosidad, -liquidos como agua, alcohol, tinta o fluidos
no newtonianos como fécula de maiz con agua-. Los fenémenos
se registran mediante fotografias y videos. Luego las imdgenes re-
gistradas se analizan y clasifican.

Figura 5. Registro fotografico de patrones cimaticos obtenidos en la experimentacién,
de izquierda a derecha: sal sobre placa metalica, agua con tinta en recipiente, fluido no
newtoniano sobre altavoz. Sergio Benejam 2019.
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Para realizar los ensayos cimdticos se utilizan equipos com-
puestos de tres partes: altavoces -parlantes que permiten trans-
mitir las vibraciones del sonido-; generadores de frecuencia -te-
léfonos celulares y una aplicacién para controlar la frecuencia de
vibracién-, y placas metdlicas o recipientes vinculados a los altavo-
ces -permiten alojar las sustancias que se someten a la vibracién-.
Se requieren por otra parte cimaras fotogréficas para registrar los
patrones generados y se emplea una tabla de registro para sistema-
tizar, ordenar y clasificar los resultados, que permite identificar:
frecuencia, sustancia y medio eldstico de cada imagen.

Los equipos de trabajo se conforman aproximadamente de
10 a 12 participantes, quienes en grupos de dos o tres personas se
distribuyen las siguientes actividades: generacién de los patrones
-manipulacién de los equipos, generacién de frecuencias y control
de la sustancia-; observacién y registro de los fenémenos -mediante
fotografias y videos-; andlisis y clasificacién de datos -sistematiza-
cién de los ensayos mediante una tabla de registro de datos, segin
frecuencia, sustancia y el soporte que contiene la sustancia-. De
esta manera concluye la instancia de experimentacién cimdtica.

Figura 6. Equipos de trabajo en el desarrollo de la experimentacion cimatica. Alvaro

Coria 2019.

En continuidad con la instancia anterior, cada estudiante seleccio-
na una serie de imdgenes cimdticas para luego proceder a su andli-
sis con el fin de detectar patrones. Estos patrones permiten identi-
ficar 1égicas de orden geométrico, habilitantes de la construccién
de trazados reguladores.
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Finalmente se realiza la construccién tridimensional a par-
tir de los trazados reguladores. En esta instancia se proponen di-
ferentes acciones de crecimiento que posibilitan el paso de lo bi-
dimensional hacia modelos tridimensionales. Las exploraciones
pueden desarrollarse directamente mediante la construccién de
modelos materiales o, en algunos casos, a través de la representa-
cién gréfica tridimensional.

Figura 7. Esquema de disciplinas y secuencia del proceso proyectual. Elaboracion

propia 2021.

Sélido excavado!
Experimentacion cimatica

El experimento consiste en aplicar una frecuencia de 1100 hertz
mediante un teléfono mévil con una aplicacién que permite

1 Exploracién proyectual de las estudiantes Lucia Ferreyra y Candelaria Garlot.
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variar con precision la frecuencia. A través de un parlante, que ac-
tia como generador de frecuencia, se transmite el sonido hacia el
contenedor de la sustancia (plancha metdlica cuadrada de 20 cen-
timetros de lado y 2 mm de espesor), sobre la que se esparce una
delgada capa de sal. Las vibraciones provocan el desplazamiento
de la sustancia en el contenedor y se configura un patrén cimi-
tico de tipo axial. A través del registro fotogrifico se obtiene una
imagen de dicho patrén, que se utiliza para la construccién del
trazado regulador.

Construccion del trazado regulador

A partir de la imagen registrada se identifican puntos -distribuidos
con cierto grado de regularidad- y un conjunto de figuras orgi-
nicas que se sintetizan como circunferencias de dos tamanos di-
ferentes. Ambos componentes geométricos se ordenan mediante
una trama modular, cuyas lineas coinciden con la alineacién ver-
tical y horizontal de los puntos; los mismos determinan ademds el
centro de las circunferencias. Se realiza una variacién en la modu-
lacién de la trama, a partir de la cual se modifican los didmetros
de los circulos mediante la aplicacién de scaling y se produce la
interseccién de estos. Por ltimo, se identifican las superficies con-
tinuas de los circulos, las cuales permiten diferenciar la figura del
fondo -coincidente con el cuadrado de la plancha metdlica-.

Construccion tridimensional

Se propone un prisma de base cuadrada, cuya altura responde a
la cuarta parte de los lados de su base. En el interior del prisma
se disponen conos con bases de dos tamanos diferentes y esferas
de cuatro didmetros diferentes, cuyas dimensiones y ordenamien-
to responden al trazado regulador. Estos cuerpos geométricos se
unen para generar un volumen continuo de conos y esferas. A
continuacién, los cuerpos se sustraen al prisma inicial. Tanto la
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forma externa como el vacio interno resultantes son producto de
la accién sustractiva.

Figura 8. Secuencia de construccion del trazado regulador, 2019. Redibujado por

Sergio Benejam 2021.

Figura 9. Resultado del trazado regulador, relacion de superficies

de figura y fondo 2019. Redibujado por Florencia Recio 2021.

Figura 10. Graficos de la secuencia de la construccion tridimensional 2019. Redibujado

por Florencia Recio 2021.
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Figura 11. Forma externa del volumen excavado producto de la sustraccion 2019.

Redibujado por Florencia Recio 2021.

Figura 12. Maquetas fisicas del volumen de cuerpos geométricos y el resultado de la
masa sustraida, 2019.
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Figura 13. Secuencia de cortes relacion lleno vacio e incorporacion de la materialidad,

2019. Editado por Florencia Recio 2021.

Figura 14. Fotomontajes de la prefiguracion espacial, forma interna 2019. Editado por
Florencia Recio 2021.

Tesela tridimensional?

Experimentacion cimatica

Este caso replica el experimento expuesto en el ejemplo anterior.
A partir del registro de la experiencia se obtiene una imagen del

fenédmeno cimdtico, resultante de la utilizacién de una sustancia
granular (sal).

Trazado regulador

El proceso de construccién se realiza a partir del reconocimiento
de los patrones. Primero se identifican figuras triangulares que se

2 Exploracién proyectual del estudiante Leandro Prati.
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repiten con cierta regularidad. Estas son ordenadas mediante una
trama modulada con intervalos alternados -en réplica del patrén
de la imagen-, que permiten definir con precisién los vértices de
cada tridngulo, ubicados en el cruce de las lineas verticales y hori-
zontales. Se proponen circunferencias para definir la curvatura de
los vértices de cada tridngulo. Por dltimo, se plantean variaciones
de los didmetros de las circunferencias que ajustan al patrén y de-
finen tres figuras diferentes, organizadas en una trama.

Construccion tridimensional

El proceso de construccion tridimensional se realiza a partir de la
seleccién de dos de las figuras resultantes del trazado regulador.
Las mismas se vinculan, mediante la unién de sus aristas, y con-
forman un tetraedro. La propuesta de crecimiento se realiza a
partir de una exploracién con modelos materiales, en la cual los
tetraedros -construidos con alambre- se repiten y combinan. Se
define por tltimo una envolvente topoldgica a partir de una tesela
mediante la repeticién de las figuras resultantes del trazado regu-
lador. La misma adquiere tridimensionalidad mediante pliegues
que se adaptan a la configuracién de la estructura tecténica.

Figura 15. Esquemas de la secuencia de construccién del trazado geométrico a partir de
la imagen cimatica 2021. Editado por Florencia Recio.
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Figura 16. Esquemas de la secuencia de configuracion de las piezas tridimensionales

2021. Editado por Florencia Recio.

Figura 17. Construccion tridimensional, estructura tectonica 2021. Editado por Floren-
cia Recio.
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Figura 18. Envolve.ntg t0p_o|6gica de.sple— Figura 19. Recubrimiento de la estructura
g_ada, esquema de indicacion .de la direc- tectonica mediante la envolvente topol6-
cion de los pliegues 2021. Editado por gica 2021. Editado por Florencia Recio.

Florencia Recio.

Figura 20. Relacion de la estructura tectonica y la envolvente topolégica 2021. Editado

por Florencia Recio.

18



Figura 21. Fotomontajes de la prefiguracion, forma externa y forma interna, espacial

interior, 2020.

Figuras Extruidas’
Experimentacion cimatica

En este caso se realizan dos experimentaciones. El primer experi-
mento consiste en aplicar una frecuencia de 100 hertz mediante
un teléfono mévil con una aplicacién que permite variar con pre-
cisién la frecuencia. A través de un parlante que actda como ge-
nerador de frecuencia, se transmite el sonido hacia el contenedor
de la sustancia -recipiente cilindrico metdlico de 15 centimetros
de didmetro- que contiene agua, la cual reacciona a las vibracio-
nes y genera un patrén cimdtico del tipo reticular regular. En el
segundo experimento se aplica una frecuencia de 900 hertz en el
contenedor de la sustancia -plancha metlica cuadrada de 20 cen-
timetros de lado y 2 mm de espesor-, sobre el que se esparce una
delgada capa de sal. Las vibraciones provocan el desplazamiento
de la sustancia en relacién con un eje, por lo que se configura un
patrén cimdtico axial. A través del registro fotogrifico se obtienen

3 Exploracién proyectual de los estudiantes Ignacio Sanmartino y Victoria Gaseuy.
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diferentes patrones en ambas imdgenes, que se utilizan para la
construccion del trazado regulador.

Trazado regulador

Para la construccién del primer trazado, en la imagen (Figura
22) se reconoce una trama regular y se identifican cuadrados
que se corresponden con diferentes mddulos, en relaciones
proporcionales de 1, 2 y 4 respectivamente. Se configura el tra-
zado a partir del scaling mediante la modulacién de la trama
ortogonal decreciente, desde el centro hacia los extremos. En
la construccién del segundo trazado, en la imagen (Figura 23)
se identifican lineas onduladas organizadas a través de ejes de
simetria horizontal y vertical. Las mismas se regularizan por
medio de circunferencias de diferentes didmetros, cuyos cen-
tros se ordenan mediante una trama. Se determinan superficies
comprendidas entre las lineas onduladas a partir de las lineas
horizontales de la trama.

Construccion tridimensional

Se realiza un proceso de construccién tridimensional en dos eta-
pas, mediante la combinacién de los dos trazados. En la primera
etapa y a partir de la trama del primer trazado, se realiza la extru-
sién de los diferentes médulos cuadrados que da por resultado
volumenes sélidos de diferentes alturas. En la segunda etapa se
realiza la extrusién del resto de los mddulos de la trama, lo cual
da por resultado tubos de seccién cuadrada con variacion de altu-
ras. Luego, los tubos se transforman en pirdmides truncadas. Por
tltimo, se aplican curvas en las pirdmides truncadas mediante la
utilizacién del segundo trazado y se plantean rotaciones y cambio
de orientacién en algunos volimenes.
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Figura 22. Secuencia de construccién del trazado regulador, 2019. Redibujado por
Sergio Benejam y Florencia Recio 2021.

Figura 23. Secuencia de construccion del trazado regulador, 2019. Redibujado por
Sergio Benejam y Florencia Recio 2021.

Figura 24. Esquemas del inicio de la secuencia del proceso de construccion tridimen-

sional, 2019. Redibujado por Florencia Recio 2021.

Figura 25. Esquemas de la secuencia de la propuesta tridimensional, 2019. Redibujado
por Florencia Recio 2021.
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Figura 26. Secuencia de cortes, 2019.

Figura 27. Fotografias de los modelos materiales, 2019. Lucas Peries 2019.

Figura 28. Fotomontajes de la prefiguracion protoarquitecténica, forma externa,
propuesta de insercion en el contexto 2019.
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Figura 29. Corte maqueta, definicion de la envolvente, 2019.

Superficie topologica*
Experimentacién cimatica

El experimento consiste en aplicar una frecuencia de 1033 hertz
mediante un teléfono mévil con aplicacién que permite variar con
precision la frecuencia. A través de un parlante que actda como
generador de frecuencia, se transmite el sonido hacia el contene-
dor de la sustancia (plancha metdlica rectangular de 20 x 30 cen-
timetros de lado y 2 mm de espesor) sobre la que se esparce una
delgada capa de sal. Las vibraciones provocan el desplazamiento
de la sustancia, que se distribuye alrededor de un centro y se con-
figura un patrén cimdtico central. A través del registro fotogréfico
se obtiene una imagen de dicho patrdn, que se utiliza para la cons-
truccién del trazado regulador.

4 Exploracién proyectual de los estudiantes Marina Gjurkan y Benjamin Godoy.
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Trazado regulador

A partir de la imagen registrada se identifican figuras elipticas de
diferentes dimensiones, las que se ordenan segtin sus dimensiones.
Se proponen ejes verticales, horizontales y diagonales que permi-
ten regularizar la posicién de estas figuras a partir de sus centros.
Posteriormente, para la construccién del trazado se define una
figura compuesta por dos arcos de circunferencia y una elipse
central de orientacién vertical. La misma se repite y ordena sobre
una trama para determinar el trazado. Se establecen variaciones de
escala mediante relaciones proporcionales.

Construccion tridimensional

Se realiza a partir de la repeticién de unidades que definen el
patrén. Las mismas se materializan con alambre recubierto con
nylon y se vinculan para conformar una superficie igual al traza-
do regulador. Sobre esta superficie se aplican acciones de curvado
que permiten explorar diferentes configuraciones tridimensiona-
les para el desarrollo de la propuesta.

Figura 30. Secuencia de construccion del trazado regulador, 2019. Redibujado por
Florencia Recio 2021.

Figura 31. Esquemas de la secuencia de propuesta tridimensional, configuracién a partir

del curvado de la superficie continua, 2019. Redibujado por Florencia Recio 2021.
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Figura 32. Fotografias del modelo material, 2019.

Figura 33. Corte maqueta, definicion de la envolvente 2019. Editado por Florencia
Recio 2021.
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Figura 34. Prefiguracion espacial exterior e interior, insercion en el contexto 2019.

Editado por Florencia Recio 2021.
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Superficie reglada®
Experimentacién cimatica

Para la realizacién del experimento cimdtico se aplica una frecuen-
cia de 150 hertz mediante un teléfono mévil con una aplicacién
que permite variar con precision la frecuencia. A través de un
parlante que actia como generador de frecuencia, se transmite el
sonido hacia el contenedor de la sustancia (recipiente cilindrico de
metal de 15 centimetros de didmetro), dentro del cual se aloja un
fluido no newtoniano -agua con fécula de mafz-. Las vibraciones
provocan el movimiento de dicho fluido y se configura un patrén
cimdtico reticular irregular. A través del registro fotogréfico se ob-
tiene una imagen de dicho patrén, que se utiliza para la construc-
cién del trazado regulador.

Trazado regulador

En la imagen se identifica una sucesién de puntos, en correspon-
dencia con las crestas de las lineas onduladas que se generan en
el fluido. De esta manera se define una estructura geométrica de
fluxién. Esta se ordena a partir de una serie de circunferencias que
permite definir con precisién la ondulacién de las lineas. Final-
mente, el trazado se completa mediante la repeticidn de lineas de
la estructura geométrica, en una sucesién ordenada a través de una
trama subyacente.

Construccion tridimensional

Se realiza a partir de la rotacién y repeticion del trazado en el
eje vertical. De esta manera se configura una superficie cur-
va continua. Luego se incorpora una sucesion de elemen-
tos filares, que permite organizar una serie de varillas para la

5 Exploracién proyectual de la estudiante Rocio Reynoso.
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construccién del modelo material. En este caso, el proceso se
desarrolla a partir de exploraciones en maqueta, que posibili-
tan obtener diversas configuraciones en continuidad con las
curvas definidas en el trazado.

Figura 35. Secuencia de construccion del trazado regulador, 2020. Redibujado por
Florencia Recio 2021.

Figura 36. Secuencia de construccion tridimensional, 2020. Redibujado por Florencia

Recio 2021.
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Figura 37. Secuencia de la propuesta tridimensional de la estructura tecténica, 2020.

Redibujado por Florencia Recio 2021.

Figura 38. Secuencia de la definicion de la envolvente topoldgica, 2020. Editado por
Florencia Recio 2021.

Figura 39. Resultado de la propuesta de envolvente, definicion de la forma externa,

2020. Editado por Florencia Recio 2021.
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Figura 40. Fotomontajes de la prefiguracion espacial exterior e interior, con insercion

en el contexto, 2020. Editado por Florencia Recio 2021.
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CAPITULO 6
TEORIA DE JUEGOS

Lucas Cuevas y Jimena Berezovsky

Principios generales

La Teorfa de Juegos es la rama de la matemdtica aplicada que abor-
da la toma de decisiones en la resolucién de conflictos a partir del
uso de modelos matemdticos. La matemdtica, como disciplina,
aporta nociones y conceptos que pueden ser utilizados en dife-
rentes dmbitos. Desde la Antigliedad es posible encontrar aplica-
ciones de la matemdtica en la resolucién de cuestiones cotidianas.
Con la evolucién y los avances del conocimiento humano, las mis-
mas se multiplican y aumentan en complejidad.

La formulacién de la teorfa se basa en juegos abstractos (es-
tructuras formalizadas) y el foco de interés reside en su aplicacion
a todas aquellas situaciones cuyas caracteristicas hacen factible
que su andlisis y propuesta de solucién pueda realizarse a través
de la modelizacién de la situacién, como un juego abstracto. Al
respecto, Dulofeu plantea:

Una situacién (confrontacién), inicialmente entre dos perso-
nas (o grupos), en la que hay reglas que determinan jugadas
posibles y en las cuales, mediante la toma de decisiones por
parte de quienes juegan (...), se obtiene un resultado que da
unas ganancias a uno u otro jugador. (2012: 92)

En tal sentido, se plantea que el juego es un tipo de modelo
matemdtico que permite comprender la toma de decisiones y los
modos de interaccién entre quienes las efectdan.
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La Teorfa de Juegos se origina como una herramienta de ani-
lisis en las ciencias econdmicas y, si bien existen antecedentes -estu-
dios llevados a cabo por Ernst Zermelo o Emile Borel a inicios del
siglo XX-, el desarrollo de la teorfa se debe, fundamentalmente, al
trabajo de Von Neumann y Morgenstern (1944) como andlisis y
estudio de estrategias militares durante la Guerra Fria. Su traba-
jo expone un método para hallar soluciones 6ptimas en juegos de
suma cero con dos participantes, en los que las recompensas de
quien gana se equilibran con las pérdidas del otro participante. Los
estudios se centran en juegos de tipo cooperativo, con el andlisis de
estrategias Sptimas en situaciones en las que cada participante pue-
de establecer acuerdos sobre las ticticas mds adecuadas. A media-
dos del siglo XX se produce un notable desarrollo con las primeras
aportaciones de Nash sobre el concepto de estrategia Gptima para
juegos con multiples participantes -planteamiento conocido como
Equilibrio de Nash-, el cual propone que cada integrante ejecu-
te su mejor estrategia y conozca las demds. También en esta época
se aplica en otros campos como la filosoffa y las ciencias politicas,
mientras que en los afios 70 se extiende a la biologfa.

Esta teorifa constituye una herramienta para la comprension
y el entendimiento de la conducta humana frente a la toma de de-
cisiones en situaciones particulares, al simular comportamientos
previstos y estrategias dptimas de cada participante. Las interaccio-
nes estratégicas forman el punto crucial en la Teorfa de Juegos, ya
que algunas veces son usadas intuitivamente por quienes partici-
pan en los conflictos, pero en otras ocasiones, segt’m la experiencia,
se hacen de modo consciente e influencian la toma de decisiones.

En las numerosas y variadas aplicaciones de la teorfa es posi-
ble reconocer dos tipos de situaciones factibles de ser modelizadas
como juegos:

* La primera opcién responde a los juegos no cooperativos,
aquellos en los que existe un conjunto de personas que jue-
gan con sus estrategias y posibles recompensas. La denomi-
nacién no cooperativa deriva de la manera en la que quienes
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juegan llevan a cabo las acciones. Cada participante toma sus
decisiones independientemente, aunque conoce a sus opo-
nentes y las posibles estrategias que tienen a disposicién.

* La segunda alternativa estd basada en el estudio de los jue-
gos cooperativos o coalicionares, los cuales difieren de los
anteriores en el hecho de que, si existe la posibilidad de
obtener algin beneficio de la cooperacién, quienes juegan
pueden llegar a accionar de ese modo.

Las dos formas planteadas contribuyen a que los juegos in-
crementen los procesos de reflexién y pensamiento (Morcillo e
Ilescas, 2012), al poner en evidencia los modos en que las estrate-
gias se adectian seguin el tipo de juego o situacién enfrentada. La
utilizacién de la teorfa como herramienta de andlisis permite iden-
tificar los componentes que estdn presentes en cualquier situacion
que implique toma de decisiones. Estos son:

* Participantes: personas que van a tomar las decisiones en
busca de obtener los mejores resultados posibles.

* Reglas: normas que regulan el accionar de cada juego.

* Acciones: posibles alternativas que cada participante puede
llevar a cabo.

* Recompensas: representan la utilidad o beneficio que reci-
be cada participante al finalizar el juego.

Son estos componentes los que facilitan el abordaje de cual-
quier situacién como un juego, ordenan el andlisis y permiten
preestablecer los posibles desarrollos y evolucién de un suceso.
Otro concepto fundamental de la teorfa es la estrategia, enten-
dida como la planificacién que coordina acciones y recursos
para conseguir una finalidad, teniendo en cuenta las reglas, es-
tructuras e individualidades que cada situacién posee. Si bien no
constituye un elemento particular, la estrategia se convierte en
el modo en que cada participante del juego disefia las posibles
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acciones o conjunto de acciones que le permitird ganar la partida
y obtener las recompensas.

El azar, si bien no se contempla directamente en la Teorfa
de Juegos, puede llegar a convertirse en un elemento relevante
para su desarrollo, al modificar situaciones existentes, incorporar
la imprevisibilidad e influir en la postura de cada individuo ante
el riesgo. Asi surge la idea de estrategia ganadora, un conjunto de
condiciones y situaciones que permiten decidir o reorientar la es-
trategia y sus acciones para obtener la victoria, teniendo en cuenta
todos aquellos factores que pueden influir en los resultados.

Juegos y deportes

Es posible utilizar conceptos de esta teorfa para el estudio de situa-
ciones que implican toma de decisiones en el anilisis de deportes
y juegos. Cada participante sigue un conjunto de estrategias y rea-
liza las acciones que las reglas y las estructuras de cada situacién
le permiten, de modo de vencer a su oponente y obtener asf las
recompensas que la partida propone. En referencia con la resolu-
cién de estas acciones, Dulofeu expresa:

A pesar de la aparente diversidad de este tipo de juegos y
de sus soluciones, las técnicas y los conceptos matemdticos
utilizados son reducidos y corresponden principalmente al
dmbito de la matemdtica (los sistemas de numeracién y la di-
visibilidad) y de la geometria (situaciones de equilibrio, prin-
cipalmente la simetria). (2012: 42)

En toda actividad lddica como en cualquier prictica de-
portiva, las reglas y acciones posibles que permiten su desarrollo
pueden ser traducidas a formas geométricas que se expresan en pa-
trones. En relacién con los juegos y su estructura, Lundy plantea:

Algunas de nuestras primeras experiencias con nameros fue-
ron a través de juegos, canciones infantiles, cuentos y mitos
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culturales (...) Los juegos al igual que los mitos y los cuentos,
pueden contener informacién. Muchos juegos dependen del
ndmero para su estructura y sus reglas. (2010: 52)

A mayor complejidad de la actividad, mayor complejidad de
los patrones que van a generarse en el desarrollo de las partidas. Es-
tas formas geométricas se expresan tanto en los tableros o campos
deportivos, donde se desarrollan los mismos como en las estrate-
gias, acciones y jugadas de ese desarrollo.

Patrones geométricos

Es posible remontarse al desarrollo de la Teorfa de Grafos para
encontrar antecedentes de la traduccién de la probable resolu-
cién de un conflicto y sus escenarios posibles en un gréfico. Eu-
ler (1759) resuelve un problema matemdtico llamado Problema
de los puentes de Konisgsberg mediante la abstraccién grifica del
mismo y da origen asf a esa teorfa. Un grafo es una representa-
cién gréfica que sintetiza una relacién entre los elementos de un
conjunto y estd formado por puntos (elementos del conjunto) y
lineas que unen los puntos (elementos relacionados). Los grafos
se utilizan, principalmente, para plantear y resolver problemas
de optimizacién y hacen alusién a una geometria en la que inte-
resan particularmente las propiedades estructurales de los obje-
tos y no sus dimensiones.

Al combinar la Teorfa de Juegos con la de grafos, se plantea
la traduccidn de las acciones y estrategias de deportes y juegos en
representaciones graficas, presentadas en la figura 1. Estas traduc-
ciones facilitan el entendimiento de las reglas y sus posibles desa-
rrollos, como asi también el planteamiento estratégico, mediante
el estudio de los diferentes escenarios que pueden llegar a aconte-
cer en el avance de las partidas.
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Figura 1. Analisis geométrico de jugadas de ajedrez. Lucas Cuevas, 2021.

Los diferentes tipos de patrones se establecen a partir del andli-
sis de los movimientos de personas y objetos en el desarrollo de
partidas de juegos y deportes. Las acciones se traducen en tra-
yectorias y, segtin las posibilidades de cada partida, aparecen las
individualidades de las mismas.

Los patrones se representan como trayectorias con inicio y
final, con sentido y una o varias direcciones, que generan las dife-
rencias entre los tipos. El sentido expresa hacia dénde se dirige el
movimiento, mientras que la direccién representa el trayecto (la
linea de movimiento). Se plantean asi, tres tipos de patrones:

* Trayecto unidireccional: definido por el movimiento que
realiza un objeto o sujeto en una jugada, de modo continuo
o intermitente, mientras avanza en un sentido y con una
direccién.

* Trayecto bidireccional: definido por el movimiento que
realiza un objeto o sujeto en una jugada, de modo conti-
nuo o intermitente, mientras avanza en un sentido y con
dos direcciones.

* Trayecto multidireccional: definido por el movimiento
que realiza un objeto o sujeto de modo continuo o in-
termitente, mientras avanza en un sentido y con multi-
ples direcciones.
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Figura 2. Patrones lidicos y deportivos. Lucas Peries, 2022.

Por otro lado, es posible establecer otro tipo de traducciones grifi-
cas. Las estrategias, entendidas como planteamientos previos, par-
ticularmente en los deportes colectivos, pueden ser representadas
a través de redes y teselados. Las redes se construyen a partir de la
representacién de quien juega como un nodo y los posibles pases
o circulaciones como lineas o aristas. La construccidn de teselados
constituye otra forma de entender la estrategia. En este caso, cada
tesela representa la superficie a cubrir por cada persona que juega.
Si el foco de andlisis se establece en las acciones posibles, es facti-
ble traducir las mismas a trayectorias o conjuntos de trayectorias.
Asf, al seguir el movimiento de la persona que juega o la pieza del
juego, puede generarse esta estructura geométrica segtin las leyes y
alternativas que el propio juego plantea. Estas alternativas de tra-
duccién se grafican en la Figura 3.

Figura 3. Traduccion geométrica de jugadas y estrategias de fitbol. Lucas Cuevas, 2021.
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La traduccién a esquemas gréficos incorpora también otro com-
ponente: la apropiacion del espacio por parte de quienes juegan,
en el campo o tablero de juego, segtin las reglas y las estructuras
planteadas. Asimismo, estas estructuras geométricas se convier-
ten también en herramientas de anilisis posterior, lo que permite
modificar las futuras estrategias y acciones ideadas para préximas
partidas. De este modo, segtin el establecimiento del foco de an-
lisis en alguno de los elementos que componen el juego (partici-
pantes o acciones) o la estrategia, es posible realizar traducciones
del desarrollo de las partidas en esquemas grificos, como se ilus-
tra en la Figura 4.

Figura 4. Sintesis grafica de patrones resultantes. Lucas Cuevas, 2021.
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Transferencia de conceptos de la teoria de juegos a la expe-
rimentacion proyectual

El inicio del proceso de experimentacién proyectual se realiza
mediante dos alternativas posibles: la realizacién de un juego
-que se genera para el desarrollo de esta actividad- y el andli-
sis de imdgenes estdticas y dindmicas derivadas del registro fo-
tografico o filmico de juegos y deportes. En ambos casos, se
procede a la traduccién de las acciones y estrategias desde la
construccién de esquemas gréficos. Los mismos representan
patrones que configuran cada jugada o expresan situaciones
particulares del desarrollo de las partidas. Mediante estas téc-
nicas, la realizacién de ensayos proyectuales permite transferir
los principios y conceptos derivados de la Teorfa de Juegos en
la generacién de formas protoarquitecténicas.

Figura 5. Desarrollo de juego y esquema de analisis. Lucas Cuevas, 2020.

En primera instancia, la traduccién a esquemas grificos se reali-
za de manera simultdnea a las jugadas, al emplear herramientas
que permitan construir los esquemas en tiempo real, como se
demuestra en la figura 4. Otro aspecto a destacar es la partici-
pacién de quienes juegan como las propias piezas de la partida.
Esto permite incorporar la escala humana y la apropiacién del
espacio como otro elemento a analizar. La actividad se convierte
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asf en una accién interactiva y ludica, con vinculacién directa
a la nocién de jugar. Por su parte, el andlisis de partidas de de-
portes y juegos, si bien carece del cardcter interactivo anterior,
permite una aproximacién con una mirada mds general de las
acciones desarrolladas. La mirada externa y en otra escala permi-
te apreciar la totalidad de manera mds evidente, como se ejem-
plifica en las figuras 6y 7.

Figura 6. Esquemas de analisis de jugadas de ajedrez. Emanuel Ruiz, 2020. Editado por
Jimena Berezovsky, 2021.
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Figura 7. Esquemas de analisis de jugada de fatbol. Mateo Spinelli, 2020. Editado por
Jimena Berezovsky, 2021.

El proceso contintia con la construccién de un trazado re-
gulador que permite establecer una organizacién espacial. Este se
inicia con la geometrizacion de los patrones que surgen del ani-
lisis de imdgenes de juegos y deportes, con la incorporacién de
légicas de ordenamiento que derivan de las partidas. La actividad
continda con la aplicacién de una ley o légica de crecimiento,
que regula un elenco de posibles acciones: repeticién, rotacion,
desplazamiento, progresion, serie, cambio de escala, fractales y
sus combinaciones. De ese modo, se desarrolla la construccidon
de los trazados reguladores como una nueva totalidad y no sélo
como una sumatoria de partes.

Los trazados resultantes incorporan légicas de ordenamien-
to que derivan de la Teorfa del Juego, pero se transforman en un
nuevo elemento que va mds all de la interpretacién de un accio-
nar determinado.
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Figura 8. Construccion de trazado regulador. Facundo Santillan, 2020. Editado por
Jimena Berezovsky, 2021.

Figura 9. Construccion de trazado regulador. Claudia Rojas, 2020. Editado por Jimena
Berezovsky, 2021.

Los trazados reguladores generados se utilizan como herramien-
tas operativas que orientan la exploracién material, a partir de la
incorporacién del concepto y principio de orden. De este modo,
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se produce un proceso de adicién o sumatoria de piezas que, me-
diante la incorporacién de una ley de crecimiento tridimensional
y repeticion o densificacién de elementos materiales, genera mo-
delos espaciales, como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Construccion de modelo tridimensional. Ramiro Capellino, 2020.

Ajedrez: apertura’
Experimentacion

La experimentacién comienza con el anilisis de los movimientos
de una jugada de ajedrez en la fase inicial de una partida, denomi-
nada apertura. Se propone su traduccidn en una serie de patrones
alternativos como: conjunto de trayectorias, red distribuida y tese-
lado. Las posiciones de las piezas y los movimientos de esta jugada
particular se traducen en esquemas de patrones. El resultado en
este caso es un conjunto de trayectos unidireccionales, bidireccio-
nales y multidireccionales.

Trazado regulador

El proceso de disefio contintia con la construccién del trazado re-
gulador. A partir de la seleccién del patrén detectado que deriva

1 Exploracién proyectual de la estudiante Florencia Vasiliauskas.
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de la jugada con estructura de red, se procede al ordenamiento y
regularizacién del mismo mediante la aplicacién de la triangula-
cién de Delaunay. El crecimiento del trazado se realiza mediante
cambios de escala, rotaciones y superposiciones.

Construccion tridimensional

Se procede a la tridimensionalizacién mediante la utilizacién del
trazado regulador, como herramienta ordenadora de una serie de
elementos. Se selecciona un sector del trazado y se genera un elen-
co de piezas tridimensionales de diferentes tamafios. Las mismas
se articulan mediante vinculos siguiendo un orden, establecido
por repeticiones y rotaciones, para la conﬁguracién de una nueva
totalidad. En una instancia posterior se genera una envolvente -de
caricter topoldgico- que responde a las 1dgicas de orden estableci-
das en el trazado regulador.

Figura 11. Analisis geométrico. Florencia Vasiliauskas, 2020. Editado por Nicolas Fer-
nandez, 2021.

Figura 12. Construccion trazado regulador. Florencia Vasiliauskas, 2020. Editado por
Nicolas Fernandez, 2021.
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Figura 13. Trazado regulador. Florencia Vasiliauskas, 2020. Editado por Nicolas Fer-
nandez, 2021.
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Figura 14. Construccion tridimensional. Florencia Vasiliauskas, 2020. Editado por
Nicolas Fernandez, 2021.

Figura 15. Construccion tridimensional y envolvente. Florencia Vasiliauskas, 2020.
Editado por Nicolas Fernandez, 2021.

Ajedrez: jaque mate?

Experimentacion

El andlisis de los movimientos de la jugada que da fin a una parti-
da de ajedrez, el jaque mate, se traduce en esquemas de patrones,
como conjunto de trayectorias y teselados. Al igual que en el caso
anterior, se genera un conjunto de trayectos unidireccionales, bi-
direccionales y multidireccionales.

2 Exploracién proyectual de Marcos Emanuel Rodriguez.
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Trazado regulador

Se genera una estructura de ordenamiento de las trayectorias ana-
lizadas y se utiliza de base una trama ortogonal regular, la cual de-
riva del damero del tablero de juego. Este patron se convierte en
el iniciador de la construccién del trazado regulador. Se exploran
alternativas de acciones: repeticién, traslacién, superposicion y
rotacién para su crecimiento.

Construccion tridimensional

A partir de las intersecciones de un sector del trazado bidimensio-
nal, posicionado horizontalmente (¢jes X e Y), se elevan elementos
filares en el eje Z; luego se materializan diagonales entre los vértices
de estos y las intersecciones horizontales. Se genera asi un armazén
tectdnico que posteriormente contintia creciendo con acciones de
repeticién y rotacién.

Figura 16. Analisis geométrico. Marcos Emanuel Rodriguez, 2020. Editado por Nicolas
Fernandez, 2021.

Figura 17. Construccion de trazado regulador. Marcos Emanuel Rodriguez, 2020.
Editado por Nicolas Fernandez, 2021.
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Figura 18. Trazado regulador. (Marcos Emanuel Rodriguez, 2020. Editado por Nicolas
Fernandez, 2021)

Figura 19. Crecimiento tridimensional. Marcos Emanuel Rodriguez, 2020. Editado por
Nicolas Fernandez, 2021.
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Figura 20. Armazén tectonico. Marcos Emanuel Rodriguez, 2020. Editado por Nicolas
Fernandez, 2021.

Figura 21. Prefiguracion espacial. Marcos Emanuel Rodriguez, 2020. Editado por
Nicolas Fernandez, 2021.

Voleibol?

Experimentacion

Las rotaciones y los pases realizados por un equipo de voleibol,
junto a los movimientos que se generan, se constituyen en el
iniciador del proceso de diseno. Del anilisis de la jugada y con

3 Exploracién proyectual de Oriana Cindric.
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focoen quienes juegan y sus movimientos, se registra una serie
de esquemas, que devienen en patrones de trayectos multidi-
reccionales, representados por conjuntos de trayectorias, redes
y teselados.

Trazado requlador

A partir de los esquemas que surgen del andlisis, se selecciona la
red que representa la ubicacién de quienes juegan y sus movi-
mientos mediante nodos y enlaces, respectivamente, y se procede
a su ordenamiento. Con la utilizacién de un trazado ramificado se
procede a ordenar y reubicar los nodos y los enlaces.

Construccion tridimensional

Como primera instancia de la construccién de la estructura tec-
ténica se construye un médulo conformado por tres teselas y que
responde a la geometria del trazado regulador. Este elemento se
multiplica y se vincula segin dngulos predeterminados a partir de
una ley de crecimiento, mediante repeticiones y rotaciones. Poste-
riormente, se incorporan nuevas piezas de menor escala, que con-
tribuyen a la densificacién del modelo tridimensional. Se genera
una envolvente que responde a las légicas formales establecidas
precedentemente y se vincula a la estructura tecténica mediante
las aristas de la misma.

Figura 22. Analisis geométrico Oriana Cindric, 2020. Editado por Nicolas Fernandez, 2021.
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Figura 23. Construccion de trazado regulador. Oriana Cindric, 2020. Editado por
Nicolas Fernandez, 2021.

Figura 24. Crecimiento tridimensional. Oriana Cindric, 2020. Editado por Nicolas
Fernandez, 2021.

Figura 25. Crecimiento tridimensional. Oriana Cindric, 2020.
Editado por Nicolas Fernandez, 2021.
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Figura 26. Armazén tecténico. Oriana Cindric, 2020. Editado por Nicolas Fernandez, 2021.

Figura 27. Construccion tridimensional y envolvente. Oriana Cindric, 2020. Editado
por Nicolas Fernandez, 2021.

Figura 28. Construccion tridimensional y envolvente. Oriana Cindric, 2020. Editado
por Nicolas Fernandez, 2021.
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Figura 29. Prefiguracion espacial. Oriana Cindric, 2020. Editado por Nicolas Fernan-
dez, 2021.

Fatbol*

Experimentacion

La estrategia de una jugada futbolistica se analiza y se traduce de
manera grafica en patrones geométricos. Se construye una red dis-
tribuida a partir de la posicién de cada participante de un equipo.
Sus posibles acciones se representan como trayectos multidirec-
cionales.

Trazado requlador
La red se ordena a partir de una trama ortogonal regular (modu-
lacién 1-3-1-2-2-1-3-1 en el ¢je X y 1-1-2-1-1-2 en el ¢je Y). El pro-

ceso continta con el crecimiento del trazado regulador mediante

4 Experimentacién proyectual de Juan Carlos Mendez, 2021.
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repeticién de la red ordenada y de la estructura de ordenamiento
que la regulariza.

Construccion tridimensional

Para la construccién de la tridimension se establece una ley de cre-
cimiento que plantea la repeticién y el cambio de escala (en dupli-
cado) a modo de progresién. A partir de un sector del trazado, se
genera una pieza tridimensional, que mediante rotaciones progre-
sivas de 30° y cambio de escala, se produce la estructura tectdni-
ca. En este proceso se produce una repeticién de fragmentos, con
cambio de escala y desarrollo de los vinculos mediante la unién de
los nodos. Posteriormente, se genera una envolvente que refleja las
l6gicas geométricas y de orden ya utilizadas.

Figura 30. Analisis geométrico. Juan Carlos Méndez, 2021. Editado por Lucas Cuevas,
2021.

Figura 31. Analisis geométrico. Juan Carlos Méndez, 2021. Editado por Jimena Bere-
zovsky, 2021.
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Figura 32. Ley de crecimiento. Juan Carlos Méndez, 2021.
Editado por Jimena Berezovsky, 2021.

Figura 33. Construccion tridimensional. Juan Carlos Méndez, 2021. Editado por Jime-
na Berezovsky, 2021.

Figura 34. Construccion tridimensional. Juan Carlos Méndez, 2021. Editado por Jime-
na Berezovsky, 2021.

Figura 35. Construccién tridimensional. Juan Carlos Méndez, 2021. Editado por Jime-
na Berezovsky, 2021.
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Figura 36. Envolvente. Juan Carlos Méndez, 2021. Editado por Lucas Cuevas, 2021,

Basquetbol®
Experimentacion

El proceso de disefio surge del andlisis de la estrategia de una juga-
da de un partido de bdsquet y su traduccién a patrones geométri-
cos con estructura de trayectorias. El movimiento de la pelota en
el campo, mediante los pases de quienes juegan, genera patrones
de trayectos multidireccionales.

Trazado regulador

Un conjunto de circunferencias de diferentes tamaios, posiciona-
das segtin una trama regular, ordena el patrén. Se aplica un pro-
ceso de crecimiento mediante repeticion, traslacién y simetrfa del
patrdn para la generacién de trazado.

Construccion tridimensional

Se selecciona un sector del trazado y se eligen lineas y puntos
como referencia de orden para la tridimensionalizacién. Se es-
tablece una serie de elementos verticales, horizontales y diago-
nales que se organizan y vinculan segin la 1égica del trazado.
También se plantea una trama ortogonal que regula las dimen-
siones de los elementos verticales y horizontales. Finalmente,

5 Experimentacién proyectual de Soffa Capdevila.
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una envolvente, a modo de piel plegada, completa la configura-
cién de la protoarquitectura.

Figura 37. Analisis geométrico. (Sofia Capdevila, 2020. Editado por Nicolas Fernan-
dez, 2021)

Figura 38. Trazado regulador. Sofia Capdevila, 2020. Editado por Nicolas Fernandez, 2021.

Figura 39. Crecimiento tridimensional. Sofia Capdevila, 2020. Editado por Nicolas
Fernandez, 2021.
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Figura 40. Estructura tectonica. Sofia Capdevila, 2020. Editado por Nicolas Fernan-
dez, 2021.

Figura 41. Envolvente topologica. Sofia Capdevila, 2020. Editado por Nicolas Fernan-
dez, 2021.
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Figura 42. Prefiguracion espacial. Sofia
Capdevila, 2020. Editado por Nicolas
Fernandez, 2021.
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REFLEXIONES

Lucas Peries y Silvina Barraud

Este capitulo expone reflexiones, a modo de cierre, con el propé-
sito de precisar practicas potenciales de la exploracién proyectual,
enfocadas en la sistematizacién de 6rdenes geométricos y con
sustento en el traslado disciplinar. Ello se concreta desde los di-
versos contextos de conocimiento que viabilizan la produccién y
estructuracion de la morfogénesis arquitecténica. Al respecto y en
relacién con los capitulos precedentes, se concluye que las aproxi-
maciones a la experimentacién proyectual desde la mixtura de sa-
beres contribuyen a la concrecién de producciones que relacionan
e integran conocimientos, mientras propician la continuidad de
las lineas de investigacidn que se afrontan y, por otra parte, demar-
can aperturas al conocimiento contingente. El abordaje de la pro-
blemadtica del proceso de disefio en el dmbito de la arquitectura,
mediante légicas externas, permite generar instancias proyectuales
alternativas, con nuevos enfoques.

En cuanto alos aspectos metodoldgicos, se rescata particular-
mente la vinculacién permanente entre ensefianza e investigacién,
asociada con el despliegue de ejercicios integrales que conjugan
resultados preliminares de la investigacién, mientras transfieren
saberes al dmbito de la ensefianza de la morfologfa para su ensayo
prictico y para la formacién de estudiantes. Del mismo modo, las
producciones de la experiencia académica se trasladan al proyecto
de investigacion, para su cotejo y establecimiento como construc-
to de conocimiento. Otra de las aportaciones se corresponde con
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el acercamiento de estudiantes al ejercicio investigativo, en el que
desarrollan sus primeras précticas formales. Esto propicia la posi-
bilidad de despertar interés vocacional, tanto en especializacién al
campo cientifico como en la praxis proyectual profesional. Se con-
sidera que cada propuesta se nutre con este enfoque trasdiscipli-
nario y trascultural, tal como exponen Herteg, Pioariu y Popescu,
se “...investigan problemas, se ofrecen y prueban soluciones desde
una perspectiva curricular transversal” (2011: 7).

Con la dindmica “trasdisciplinar” expuesta en esta obra, se
construye un bagaje de informacién maltiple, con caricter con-
ceptual y operacional, que “nutre” el proceso de disefio y realiza
aportaciones singulares. Ese cuerpo de conocimiento se convier-
te en excusa o pretexto para desarrollar pricticas experimentales
creativas y espontdneas, mientras son arbitradas y reguladas por
los c6digos y axiomas correspondientes a cada campo disciplinar
en el que se indague. Todo el fenémeno global que cada partici-
pante desarrolla -como personalidad creadora- se constituye en la
causa y fundamento que desencadena la produccién morfoldgica
y, en simultdneo, aporta en la adquisicién de valores y la forma-
cién de actitudes y aptitudes como profesional del disefo.

Respecto de las exploraciones temdticas, cada linea ofrece
alternativas y posibilidades asociadas con sus condiciones espe-
cificas; por ejemplo, en el caso de los sistemas de ramificacion se
precisan con preponderancia los trazados reguladores con 16gica
de fluxién y distribucidn, asociados con los principios de creci-
miento vegetal, neuronal y de las descargas eléctricas. Esto, a partir
del ordenamiento de las trayectorias y de la vinculacién de nodos
para establecer redes relacionales. En las experiencias que trasla-
dan principios de la cinemdtica, se obtienen estructuras graficas
con 6rdenes geométricos consecuentes con la 16gica mecdnica que
determinan los dispositivos pendulares que las generan. En estos
casos, se plantean estrategias para la construccién de trazados que
apelan con recurrencia a la superposicion de esquemas de trayec-
torias, asi como también a la ampliacién, reduccién de fragmentos
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y desplazamientos de los mismos, bajo el principio de scaling. Las
practicas emergentes de la cimdtica exploran la posibilidad de visi-
bilizar las ondas sonoras y los fenémenos periddicos de vibracién
de materias, los cuales se sintetizan en tramas y se traducen en tra-
zados de distorsion, scaling y fluxién. En las exploraciones basadas
en la Teorfa de Juegos se registra la sucesién de movimientos con
puntos que fluyen en el espacio y definen trayectorias, ya sea por el
desplazamiento de personas como de balones deportivos o fichas
de juegos. Los trazados se resuelven en mualtiples tipos: regionali-
zacién, triangulacién, distribucién y fluxién. Como ponderacion
general de la experiencia, se reconocen diversidad y heterogenei-
dad de alternativas proyectuales, que responden al desafio pro-
puesto y que emergen de la metodologfa implementada.

Con relacién a las disciplinas elegidas para el traslado de
saberes, se evidencia que la metodologfa abordada beneficia la
identificacién de patrones con potencial para su ensayo y sistema-
tizacién, por medio de pricticas de indagacién disciplinar. Se va-
lora, en ese marco, el aporte de la “disciplinariedad cruzada” como
acercamiento de atraccion hacia el campo del conocimiento de la
morfologfa. Se pondera que las particularidades de las experiencias
direccionan e inciden en la generacién de forma arquitectdnica.

Este libro pretende hacer una invitacion a replicar las expe-
riencias expuestas y a encontrar nuevos resultados; pero también,
a animarse para encontrar otras posibilidades aqui no tratadas y
provenientes de campos disciplinares atin no explorados, aquellos
con potencial para su traspaso a los campos del disefio. Con la dis-
ciplinariedad cruzada la puerta estd abierta para “salir a jugar” en
el campo proyectual.
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