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"LA COMPUTADORA EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS ARQUITECTONICOS".
‘"Diéeﬁq;gfqyitéctéhico y Computadoras".

INTRODUCCION GENERAL:

¢ f'E1 punto de partida que me ha trafdo a la exploracién del te-
 mé:'ﬁLé‘Computadora en la resolucidn de Problemas Arquitectdéni-
cos" se remonta a mi conviccidn de que la Arquitectura tiene co-
mo obligacidn necesaria estar renovdndose permanentemente y que
para ello, las tecnologias rdpidamente cambiantes deben calibrar
se en busca de esa renovacidn que permita al arquitecto dar una
respuesta satisfactoria a los nuevos problemas que ante é1 se
presentan.

La Computadora es un tecnologia nueva y por lo mismo, un tan-
to desconocida entre quienes no les corresponde usarla directa-
mente, es decir, entre quienes estdn alejados de las labores de
los profesionales en las Ciencias de la Computacidn. Sin embar-
go, esta tecnologia tan nueva ha invadido muchas Zreas del que-
hacer humano, lesde los juegos electrdénicos, hasta aplicaciones
comerciales y cient{ficas en casi todas las profesiones, inclu-
yendo por supuesto la Arquitectura, en donde a pesar de ello con
tinda un desconocimiento general de la ayuda que esa maquina pue
de ofrecer al arquitecto y de los apoyos que el arguitecto puede
buscar en ella misma.

Tomando este desconocimiento y esta expectativa como retos
que debemos superar, para permitir asi que se produzca la renova
cidén de la Arquitectura, en cuanto a lo gue la tecnologia de com
putadoras se refiere, inicié una investigacidn que me permitiera
obtener las bases para el presente trabajo de Tésis.

Al sintetizar lo expuesfo aqui, se debe decir: que hay en
pridctica numerosas actividades relacionadas con las laboves ar-
quitectdnicas que estén siendo procesadas por computadora; cue
siendo ¢l Disefio Arquitescidnico el coficio neilo del Arquitecto;
gue el Disefio Arquitectdnico no ha sido procesado adecuadaments
por computadora; y que sin embargo todos los arquitectos intere-

zados en el tema dudamos acerca de la obtancidn de un disefio ar-



quitecténico, todas estas consideraciones consiguieron que en es
te presente trabajo se enfocara con especial atencién el tema
del Disefio Arquitecténico y su relacién con las computadoras.
Hay que advertir que no se trata de buscar aplicaciones de la
computadora en el disefio, pués caerfamos en el peligro de buscar
le uso a una herramienta solo porque la tenemos a mano; en cam-
bio, se trata de explorar los procesos de disefio, analizar sus
métodos y ver sus complejidades, para luego observar las aproxi-
maciones que se han tratado de desarrollar con la ayuda de la mi
quina, evaluarlas y posteriormente ir definiendo un proceso de
disefio que por sus caracteristicas requiere (y no "requiera"),
del apoyo de la computédora para ayudar al arquitecto en la bis-
queda de una solucidén satisfactoria de disefio.

la organizacidn del documento se subdividié en cuatro capitu-
los, as{:

En el Capitulo I se hace una descripcidn general de la compu-
tadora, cuyo objetivo es recopilar en una forma clara y concisa
las funciones de la computadora, sin entrar en aplicaciones espe
cificas; ésto para permitir al arquitecto una introduccién sobre
" 1la mdquina, en caso de no conocerla. Es un enfoque dirigido al
no técnico en computacidn y por lo tanto se evita el uso de pala
bras técnicas en inglés, que adn no han tenido una traducciédn
aceptada en general.

En el Capitulo II se trata la labor del arquitecto, principal
mente en el disefio arquitectdnico, y el apoyo que le ofrece la
computadora. El objetivo es dar una visién general sobre los cam
pos arquitectdnicos en los que se ha aplicado la computadora y
en los que se ha querido aplicar "a la fuerza", aclarando una
confusién generada por la traduccién del inglés del "Computer-Ai
ded Architectural Design". Por otro lado, se pretende analizar
tecnolégicamente al disefio arquitectdnico y sus diversos proce-
505 generales para tener una visién global de las aproximaciones
que se han hecho alrededor del mismo, con el fin de definir la
postura del disefiador ante una posible resolucidn de su trabajo

auxiliada por computadora.




En el Capitulo III_se,estudia'el cambio cualitativo que suce-
de entre 1la computadora tradicional, es decir aquella que manipu
la informacidn numérica, alfabética y simbdlica; y la computado-
ra que manipula informacidn grdfica, y lo que ello representa pa
ra la labor del arquitecto. El objetivo es dar a conocer las di-
versas opciones, en cuanto a modos de usar la computadora en un
despacho arquitectdnico, con mayor profundidad en los sistemas
dé graficacidn y asi definir cual es la tecnologia de computado-
ras que le corresponde usar al arquitecto.

En el Capitulo IV, luego de una sintesis de lo visto en los
capitulos anteriores, se hace una aplicacién tedrica a los siste
mas modulares en prefaﬁricacién. Esto, como producto del andli-
sis de los procesos de disefio. El objetivo es definir un plantea
miento respecto al tipo de proceso de disefio que al pensar del
autor de este trabajo, necesita del apoyo de la computadora en
su resolucién.

Posteriormente se definen las conclusiones del trabajo y se
anexa un apéndice con material complementario al tema de la té-
sis.

Con todo ello se pretende cumplir los siguientes objetivos:
1. Dar a conocer al arquitecto que no ha conocido ni a la compu-

tadora ni a sus funciones, estos conceptos; para lograrlo se

adopta un enfoque diddctico en los textos que por tratarse de
compilaciones asi lo requieren, y un enfoque de exposicidn en
los textos de andlisis y conclusiones del autor.

2. Permitir al arquitecto ubicar la funcidn de la computadora en
la resoclucidén de sus tareas profesionales, esclareciendo las
verdaderas capacidades que posee el denominado: "Disefio Arqul
tectdnico Auxiliado por Computadora" en el Disefio Arquitectd-
nico mismo.

3, Definir cuales procesos de c¢dmputo, especialmente en grafica-
cidn, deben integrarse al desarrollo normal de la Arquitectu-~
ra como tecnologia que le pertenece por derecho propio.

4. Proporcionar al arquitecto una gufa para una instalacidn com-

putacional en su despacho.



5. Permitir allautor'de‘éste trabajo marcar el punto de inicio
que le proporcione la capacidad de introducir el conocimiento
“de 1as computadoras y su rol en el campo arquitecténico, en
las Facultades de Arquitectura.

El contenido y alcance de este trabajo encuentra una limitan-~
te en el paso de los planteamientos tedricos a los ejemplos pric
ticos, principalmente porque el equipo que ha de implementar un
planteamiento de andlisis de sistemas, debe ser multidisciplina-
rio y no existe tal equipo en este trabajo. Sin embargo se elabo
raron varios programas de cémputo, los que se anexan al final de
la presente tésis, y que representan la aplicacidn de los plan-
teamientos hechos en ella.



CAPITULO 1
¢ QUE ES UNA COMPUTADORA ?

1.1.  ESTRUCTURA BASICA
.Uﬁa combutadora es una miquina electrdnica procesadora de da-

"tos, cuyas funciones generales principales son dos: '

i) En un veinte por ciento, aproximadamente, es un dispositivo
de cdlculo que realiza operaciones numéricas.

ii) En un ochenta por ciento, aproximadamente, es un dispositivo
que manipula informacién concerniente a diversas A4reas, como
Control, Comunicacidn, Reconocimiento de Patrones, Manejo de
datos, etc,

El proceso de funcionamiento general es:

1. Registro de la informacidn, ésto es: se dan las instruccio-
nes.

2. Elaboracidén de la informacién mediante la ejecucidén de opera-
ciones aritméticas y 1égicas, ésto es: ejecuta las instruccig
nes. '

3. Recuperacidn de la informacidén para el usuario, ésto es: se
obtienen los resultados.

"Se ejecutan"

| P
"Se dan las ‘ MEMORTA l "Se obtiene
instrucciones" ‘ ‘ " el resultado"
UNIDAD DE i { UNIDAD DE
. PROCESADOR
ENTRADA CENTRAL (, SALIDA
e
| UNIDAD |
l ARITMETICA Y f
LOGICA

Esquema de la Estructura Bisica de la Computadora.
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1.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA COMPUTADORA
' Tas caracter{sticas son:

Gran velocidad para manlpular la infbrmacién y resolver pro-
blemas aritméticos y 1dgicos.

Gran exactitud en la resolucién de problemas.

Resuelve problemas que prdcticamente son imposibles de solu-
cionar sin su ayuda, o que tardarian demasiado tiempo en resol-
verse.

Consta de elementos de entrada de la informacién, un procesa-
dor central, dispositivos de almacenamiento o memoria y elemen-
tos de salida de la informacidn procesada.

Una computadora solé hace lo que el hombre harfa si tuviera
tiempo; no es inteligente, aunque si se puede decir que presenta
algunos tipos de formas de inteligencia, tales como: d90151on N
evaluacidn.

1.3. CLASIFICACION DE LAS COMPUTADORAS
la computadora se puede ver desde diferentes clasificaciones:
1.5.1. De acuerdo a los tipos de computadoras, es decir la
forma como operan:
1.3.1.a. Analdgicas,
1.3.1.b. Digitales.
1.3.2. De acuerdo a su estructura y funcionamiento:
1.3.2.a. Estructura Fisica.
1.3.2.b. Estructura Ldgica.
1.%2.3. De acuerdo a su tamafio, capacidad y velocidad:
1.3.3.a. Macrocomputadoras.
1.3.3.b. Minicomputadoras.
1.%3.3.¢. Microcomputadoras.(x)
1.3.%3.d. Computadoras de bolsillo.
1.3.3.e. Calculadoras programables,

(%) Comercialmente 1llamadas "computadoras personales" o de "es-
critorio" ("desk-top").



1.3,133‘ Tipos de Computadoras de acuerdo a la forma como operan.

: 1 3 1 a.k’;COmputadoras Analdgicas:

"Son llamadas as{ por la forma en que representan los datos,

: estable01endo analogia entre situaciones fisicas y situaciones
;matematlcas. Operan con datos en forma de variaciones continuas

de cantidades fisicas, tales como: presién, temperaturas, volta-

- je, revoluciones, corriente, etc.; tienen la ventaja de poder

aceptar directamente datos de los instrumentos de medicidn sin
necesidad de convertirlos a un tipo de simbolos o cddigos, lo

" que permite procesar informacidn a gran velocidad y tener un pro

ceso continuo. No requieren dispositivos de almacenamiento.® (1)

La computadora analdgica opera midiendo cantidades; su uso eg
t4 restringido a 4reas cientificas y no tiene desarrollos comer-
ciales. -

El enfoque analdgico se basa en la divisidn de la unidad en
"n" partes. As{ pués, los conjuntos de los niimeros reales y el
de los nimeros racionales son analdgicos, y con ellos ejecuta
las operaciones.

1.3.1.b. Computadoras Digitales:

El concepto se origina a partir del término "digito" o "dedo"
¥a que la computadora digital escencialmente opera contando in-
formacidn que incluye niUmeros, letras y otros simbolos en forma
codificada y representada por componentes electrdénicos de dos es
tados "O" y "1", que conforman el Sistema Binario.

Toda informacidn que se introduzca al computador deberd estar
representada con caracteres binarios.

La computadora digital es la mds popular y es la que conoce-
mos en términos generales como "computadora"; es por lo tanto,
la mdquina sobre la gque trataremos en esta tésis.

Como ya se anotd, es el sistema binario la base de operacidn
de la computadora, asi que a continuacidn siguen unas generalida
des sobre dicho sistema:

(1) Mirafuentes: "Disefio Grifico por Computadoras" pp.5.
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- SISTEMA BINARIO: si nos remitimos a los némeros que manejamos
a diarib;"fénemOs'que{'ﬁn'ndmero éxpresado en el Sistema Decimal
“se dice que estd representado en baseb10,'1a que estd compuesta
por el conjunto de dfgitos: .

" Base 10 = 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 denominado: "Cuerda de dfgi-
tos del Sistema Decimal". o

Ejemplo: el nimero 124 en base 10 se representa: 124,40 ¥ estd
conformado por la posicidén de cada digito asi:

100 = 1 x 102 = 1 x 100 = 100
20=2%x10' =2x 10= 20
_4=4x100=4x_1=_4
124 Cviidi el 124

Eprrotrqﬁladé;ipn némero que estd expresado en el Sistema Bi-
nario'sg“dice.Quekesté representado en base 2, la que estd com-
puesta por ‘el conjunto de digitos:

Base 2 = 0,1 que es la "Cuerda de digitos del Sistema Bina
rio", y conforma los caracteres que "entiende" electrdnicamente
la mdquina, y como tal se ha denominado: "Lenguaje de Mdquina"
al traducir todos los numeros decimales, las letras del alfabe-
to y los caracteres especiales (Comas, paréntesis, etc.), a codi
ficacidén de Ceros y Unos.

Ejemplo: (111011)2 es un nimero expresado en el sistema bina-
rio, cuyo valor en el sistema decimal serd:
= (1x 25) + (1 x 24) + (1 x 23) + (0 x 22) + (1 x 21) + (1 x 20)
(1x%2) + (1 x16) + (1 x8) + (0) + (1 x2) + (1 x1)

32 + 16 + 8 + 2 + 1

(59) 10

En computacidn se usan otros sistemas numéricos, tales como:
Octal: base 8 = 0,1,2,3,4,5,6,7

Hexadecimal: base 16 = 0,1,2,3%,4,5,6,7,8,9,4,B8,C,D,E,F

Pero es el sistema binario el fundamental con que opera la com-

i}

i}

putadora por ser el apropiado al tener dos posibles estados O y
1, que en los circuitos electrdénicos se traducen en ausencia de
determinada cantidad de corriente y presencia de ella, respecti-

vamente.



Estructura y funcionamiento. ,
Ta computadora estd formada por dos grandes P rtes: la Estruc
tura Fisica y la Estructura Ldgica.

1.3.2.a. Estructura Fisica:

Estid conformada por el equipo o maguinaria de un sistema com-
putacional. Son los equipos mecdnicos, electromecdnicos y elec-
trénicos dirigidos a los procesos de:

1. Captacidén de Informacién.

2. Obtencidn de Resultados.

3. Realizacidén de Operaciones Aritméticas y Ldégicas.

4, Almacenamiento de la Informacidn.

Todos ellos en conjunto reciben el nombre inglés de “"Hardware",
que aqui denominaremos: "Estructura Fisica",

Los dispositivos que permiten los procesos nombrados, son:

1. En la Captacidén de Informacién; y
2. En la Obtencién de Resultados:

Los dispositivos que permiten introducir la informacidn al

computador y los que permiten la obtencidn de resultados del

mismo, ¥ gque se conocen como “"Unidades de Entrada" los prime-
ros, y como "Unidades de Salida" los segundos, pueden ser en-
tre otros:

a. Lectoras de Tarjetas (unidad de entrada):

Es una miquina que a través de sensores fotoeléctricos lee
la informacidn gue se ha escrito en las tarjetas. Una tar-
jeta estd conformada por un cartdn organizado en 80 colum~
nas y 12 renglones, en la que se escribe la informacidn
por medio de perforaciones que se le hacen en una maquina
llamada "Perforadora de Tarjetas". Dichas perforaciones
obedecen a un cdédigo preestablecido para cada nimero, le-
tra o simbolo que se desee o requiera escribir; y ese cddi
go 1o perfora la miquina al teclear en ella el caracter a
escribir.

b. Lectora y Perforadora de Cinta de Papel:

Al igual que las tarjetas, consiste en perforar una cinta

El



de papel de acuerdo a un cdédigo de perforacidén, para alma-
cenar informacién y luego transmitirla al computador.
Unidad de Cintas Magnéticas (u. de entrada/salida):
Trabaja en la misma forma que una grabadora casera de cin-
ta y puede almacenar gran cantidad de'informacién, bién
sea para introducirla a la computadora o la que ya ha sido
pfocesada. La cinta generalmente tiene 13 mm. de ancho y
7%0 mts. de larga. Se le considera como el medio mis bara-
to de almacenaje de informacién, sin embargo es mis lento
que otros, como los discos, debido a que si, por ejemplo,
se estd trabajando al comienzo de la cinta y se requiere
una informacidn que estd al final de ella, tendria que es-
perarse al enrollamiento de la misma.

Unidad de Discos (u. de entrada/salida):

Conserva el mismo principio de almacenamiento de la cinta
magnética, ¥y es un disco metdlico con un material magnéti-
co a ambos lados en el gue se almacena informacidn que pue
de ser escrita y/o leida por medio de unas cabezas escritp
ras y/o lectoras.

La informacién se escribe en "pistas" concéntricas y se lo
caliza luego por ellas mismas y por el "sector" del disco.
El sector es un arco de la pista.

Hay una cabeza lectora/escritora por pista; ésto significa
que es muy rdpida la forma de localizar o escribir cual-
quier informacidn.

Segdn su tamafio y dureza hay discos duros y blandos.

Los discos pueden ser fijos o removibles; en el disco fijo
se guarda la informacidén que siempre se requiere que esté
presente en la computadora; en los removibles estd la in-
formacidn que es usada temporalmente y que solo se requie-
re presente en la computadora cuando se va a usar precisa-
mente esa informacidn.

la organizacidn de varios discos, generalmente cuatro, en
una sola unidad, se conoce como "Pack", Es Util cuando la
cantidad de informacidn a almacenar sobrepasa la capacidad

de un disco sencillo.
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e. Impresoras (u. de salida):

-~ Impresora de Linea: permite obtener los resultados de :

un proceso por medio de un paﬁel impreso. La impresidn
se hace de acuerdo a las instrucciones que se le hayan ‘
dado al computador, por medio del programa correspon- '
diente.
Para la obtencidn de grdficas impresas inicialmente se
usaron las impresoras de linea, principalmente en dibu-
jos de ingenieria en los que se indicaban los resulta-
dos de cdlculo o se ilustraban vigas estructurales.

-- Impresoras Trazadoras: son impresoras que permiten la
obtencidn de resultados grificos. Hay dos tipos princi-
pales de trazadoras: Trazador de Tambor y Trazador de
Base Lisa. :
El trazador de tambor es una mdquina desarrollada por
L. Kilpatrick en 1960, en la cual un tambor rotatorio y
un 1dpiz realizan los movimientos en las direcciones X
¥ Y respectivamente. E1 papel gira sobre el tambor que
puede rotar hacia adelante o hacia atrds y el 1ldpiz pue

P
i
i
'
1
t

de moverse de derecha a izquierda; asi, combinando los
dos movimientos se producen dibujos a cualquier &ngulo, E
aunque generalmente se limitan a 16 direcciones de 1i- %
neas para optimizar su trabajo. Los dibujos pueden con- i
tener 1lineas de espesores diferentes mediante el cambio
de plumas en el trazador. Debido a que los trazadores

de tambor dibujan sobre rollos continuos de papel, el
ancho méximo estd determinado por el ancho del tambor y
la longitud prdcticamente es ilimitada. E1 trazado de
lineas diagonales y de circulos se aproxima mediante sg
cuencias de incrementos rectos cortos, ésto los limita
bastante en la produccién de perspectivas.

El trazador de base lisa fué desarrollado simultdneamen
te por H.J. Gerber; trabaja mediante el movimiento del
1ldpiz en direcciones X y Y sobre una base plana en don-
de estd el papel en forma estdtica. La dimensidn del di
bujo que produce estd determinada por la dimensidn del
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mismo trazador. También acepta cambio de plumas y ésto
se puede hacer manualmente o automatizado a través del
programé de dibujo. Se pueden trazar 1ineas rectas hori
zontales, verticales y diagonales; las lineas curvas se
siguen aproximando por pequefios segmentos rectos.
Impresora Electrostdtica: en ella el dibujo se realiza
imprimiendo pequefios puntos a distintos intervalos a lo
largo de una hoja de papel; también produce resultados
alfanuméricos y dibujos a medios tonos.

Terminales Alfanuméricas Interactivas (u. de e/s):

Teletipos: producen copias en papel de los registros de
entrada y salida. Se usan para introducir, modificar y
dar de baja programas; editar archivos y conducir didlg
gos interactivos.

Terminal de Pantalla: es una unidad que permite tanto
introducir como sacar informacidn de la computadora. Ia
informacién se despliega en la pantalla en forma anflo-
ga a un televisor, trabajando por medio de rayos catddi
cos. La informacidn puede consistir en letras, ndmeros
y simbolos.

Terminales Graficadoras Interactivas (u. de e/s.):

Son terminales de pantalla y el objetivo es 1la ficil manis
pulacién de dibujos a través de ellas; las hay de tres ti-
pos principales:

Del tipo "Refrescamiento": es similar a un televisor
méds un teclado y su nombre lo debe al hecho de que la
informacién grifica que despliega debe redibujarse en-
tre 16 y 30 veces por segundo para evitar la intermiten
cia; la cara de la pantalla es una superficie revestida
de fésforo que emite luz al ser tocada por un rayo eleg
trénico, y debido al uso de baja persistencia fosférica
el dibujo debe refrescarse constantemente con el rayo
electrénico, manejade por los datos almacenados en la
memoria. Esta pantalla es limitada en cuanto a la com-
plejidad del dibujo, porque la lista de instrucciones
estd guardada en la memoria principal de la mdquina,
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siendo ella muy limitada, y también debido al refresca-
miento mismo. La gran caracterfstica de ser interactiva
ofrece la ventéja de remocidn de dibujos o partes de
ellos; la traslacidén de dibujos a través de la panta-
1la; la rotacidén; la amplificacidn de los mismos; ete.

-~ Del tipo "Almacenamiento": son pantallas que tienen una
alta persistencia fosférica en el tubo de rayos catddi-
cos 'y ésto origina el que una vez que se ha dibujado
una linea en la pantalla, permanece alli sin requerirse
el refrescamiento, generando con‘ésto la ventaja de deg
plegar dibujos muy complejos sin intermitencia. Sin em-
bargo, no perﬁite el borrado de partes de un dibujo y
para hacer modificaciones debe borrarse todo el conteni
do de la pantalla y redibujarlo con la modificacidén. El
borrado de la pantalla produce un resplandor verde desa
gradable y el redibujo puede demorarse unos minutos.

-- Pantallas Combinadas: la fdbrica Tektronix desarroilld
en 1976 una pantalla que combina los sistemas de refresg
camiento y de almacenamiento, en la que las lineas pue-
den dibujarse y retenerse como en las pantallas de alma
cenamiento y también es posible dibujar lineas que son
visibles, pero con tan baja intensidad que no son rete-
nidas; ésto permite el movimiento de partes del dibujo,
mientras el resto forma un fondo.

Hay otros tipos de pantallas, usando rayos laser y otros

medios, mas no tienen aplicaciones en arquitectura. Ademis

de las pantallas existen los dispositivos interactivos pa-
ra comunicar los datos y las gréificas a la computadora,
ellos son los dispositivos de seleccidén y posicionamiento
que permiten al usuario indicar un punto particular desplge

gado en la pantalla, por ejemplo para borrar una linea e

indicar que sea esa precisamente; para dibujar una linea

indicando los dos puntes de unidn; para reposicionar un
elemento llevdndolo a través de la pantalla; etc.

Dispositivos de Seleccidn y Posicionamiento:

-- Fotopluma: es un tubo que seflala a la computadora cuan-
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do se coloca sobre una 1fnea en la pantalla; incorpora

“luz a través de una fotocelda que al tocar la porcién
de ‘la pantalla hace que se refresque esa porcidn del

- desplegado, por lo que solo trabaja en pantallas de re-
frescamiento. Se usa para sefialar puntos sobre 1ineas
en la pantalla.

-~ Pequefio Digitalizador: es una tableta rectangular cuyas
posiciones corresponden a las posiciones de la pantalla
y en la que se sefialan los puntos de interés por medio
de un 1ldpiz especial; desde la tableta se digitan los
puntos o lineas hacia la pantalla en la que aparece un
cursor manejado por el digitalizador.

-~ Palanca de Mando: permite al usuario mover un pequefio
cursor o ejes X,Y sobre la superficie de la pantalla,
para sefialar puntos; y es una pequefia palanca que puede
moverse libremente en las dos dimensiones sefialadas.

~- @ran Digitalizador: permite la colocacidn o trazado de
un dibujo grande. El usuario trabaja directamente sobre
el digitalizador, trazando o seleccionando los puntos
del dibujo existente para introducir sus coordenadas;
ésto se hace con un esferografico conectado al digitali
zador y éste Ultimo a la pantalla.

-~ Vara Lincoln y Esferdgrafo Doble: son dispositivos que
permiten introducir representaciones tridimensionales.

3. En la realizacién de operaciones aritméticas y 1égicas:

Este proceso lo realiza la "Unidad de operaciones aritméticas
y 18gicas", que es una de las partes fundamentales del Proce-
sador Central de la computadora.
Dicha unidad, como su nombre lo indica, realiza todas las ope
raciones que son:

~~ Aritméticas (+,-,x%,%)

-- Légicas (y, no, o, mayor que, si... vaya

a..., etc.)

Esto 1o hace a través de un gran nimero de circuitos integra-
dos que estdn dispuestos de tal forma que cada operacidn o

instruccidn la ejecuta un circuito determinado. Estos circui-
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tos se héceﬁ a'partir de grandes tableros metélicos de 6x3
»mts., en 1os que se imprime silicio; luego, mediante un lava-
‘do se: e11m1na la parte metdlica no impresa y asi se obtienen
 1os que se :denominan "sumadores".
Un- conJunto de sumadores conforma una compuerta 1égica; una o
varias compuertas 18gicas se alojan en un "chip".

De ‘acuerdo a la organizacidn interna de la o las compuertas
18gicas en un chip y de acuerdo a si las variables de entrada
son 1 y/o 0, se obetndrd un resultado determinado 1 & 0. Un
resultado 1 denota existencia de determinada cantidad de co-
rriente ¥y un resultado O denota ausencia de tal cantidad de
corriente y por lo tanto se denominan "Estados Fisicos".

El manejo de los Estados Fisicos se rige por el Algebra de
Boole; y su aplicacidn directa en circuitos electrdnicos es
la que reglamenta la construccidén 1dgica de los chips.

Para cada operacidn aritmética y/o 1égica existe un chip que
contiene las compuertas 1d8gicas que permiten su realizacidn.
Las compuertas 18gicas basicas son : AND, OR, NOT que reali-
zan las operaciones bdsicas: and, or y not.

Operacidn{ Diagrama Tabla Representacidn de
Bésica de de las compuertas
Circuitos Verdad 18gicas
J:d// X Y e ——x
X Y IZ 00 o
AND T 01 — .
l 1o Do =
11 il =

XY

T

OR : 01
—_— Y 10

T~ 1 11

Nor | = X

X ! W =

Descripcién gréfica de las operaciones ldégicas bdsicas.
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~:Lé"combinéciéﬁ de las compuertas l14gicas, usando la salida de
7una como’ una ‘de las entradas de otra, y empleando muchas com-
puertas organlzadas en diferentes secuencias puede llegar a

conformar clrcultos de gran complejidad que ejecutan aritméti
‘ca’ blnarla. 0.

Combinacién de

compuertas 1dgicas para
realizar una operacidén
determinada:

4., En el Almacenamiento de la Informacidn:

En upa computadora, se encuentra dentro del procesador cen-
tral la Unidad de Memoria principal, cuya funcidén es retener
informacidén para uso posterior.

Como ya se vid, en la definicidn de "Computadoras Digitales"

es el sistema binario = 0,1 , el conjunto de caracteres que

entiende electrdénicamente la computadora; asi pués, la infor-
macidn que guarda en la memoria estd compuesta por digitos bi

narios que se denominan bits (del inglés:‘"binary digits")
Un bit, 1 8 0O,

es la minima unidad de almacenamiento en una
computadora.

La memoria estd formada por circuitos integrados denominados
"banderas" que pueden representar Unicamente los dos estados
fisicos que corresponden al 0 y 1 binarios y en las que se al
macena un bit de informacién.

Los bits de una memoria estdn organizados en conjuntos de "X"
bits, cuya variacidén estd de acuerdo al tamafio de la computa-
dora. Estos conjuntos se denominan: "Palabra de la computado-~
a' y el nimero de bits que contiene se 1lama: "Longitud de

la palabra". Asi, se puede decir que las memorias estdn forma
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das por ‘palabra cuya longitud es de: 8 bits, 16 bits, 32

- bits, 48 bits, etc., dependiendo de cada computadora en parti
cular. !

Cada palabra es, en principio, una localidad de la memoria en
la que se almacena un dato, y su longitud determina la capaci
dad de almacenamiento de cantidades. Es a la palabra a lo que
tiene acceso el programador de la computadora, y por lo tanto
se dice que es direccionable, es decir, que cada elemento de
informacidn se almacena y se localiza en una celda determina-
da de la memoria, y esta celda tiene una "direccidn" que per-
mite identificarla. ’ )

A medida que va siendo mayor la longitud de la palabra, caben
en ella un mayor nimero de caracteres, asi que para no desper .
diciar una palabra escribiendo en ella un nombre o cualquier
caracter alfabético, o valor numérico que ocupe solo unos
cuantos bits de ella (requiriéndose también en tal caso, un
mayor numéro de palabras), se ha dividido la palabra en gru-
pos de, generalmente, 8 bits gue reciben el nombre de "Byte"
cada uno. _

El Byte (8 bits) se ha tomado como la medida que expresa la
cantidad de memoria que tiene la computadora y en é1 se reprg
genta cada caracter o valor numérico por medio de unos y ce-
ros a lo largo de los 8 bits que lo componen.

Existen varios cddigos que representan cada caracter y valor
numérico con unos y ceros, de formas diferentes, dependiendo
de si el Byte estd formado por 4,6,7 u 8 bits.

El Byte mds utilizado es el de 8 bits, pués por un lado es un
nimero que subdivide exactamente las palabras de 8, 16, 32 ¥y
48 bits, conformando en cada una de ellas: 1,2,4 y 6 Bytes
respectivamente; por otro lado, 8 es un nimero que mediante
la combiancién de unos y ceros permite la representacidén de
28 . 256 caracteres, los que son suficientes para representar
los nimeros del 0 al 9, las letras del alfabeto, los caracte-
res especiales (+,x,#,&,8$,%,(),etc.), y cualquier otro simbo-
lo. El cbdigo que maneja los Bytes de 8 bits es el "EBCDIC"
("Expanded Binary Coded Decimal Interchanged Coded").
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La Memoria Principal se denomina asi porque fiscamente solo
' puédé almacenar cierta cantidad de informacién medible en By-
tes; por lo tanto, existen otros dispositivos denominados "de
almacenamiento masivo" que conforman la "Memoria Virtual" de
la computadora. Dichos dispositivos son los discos, cintas y
"packs" que ya se describieron como unidades de entrada/sali-
da en "Captacidn de Informacidn" y "Obtencidn de Resultados".
Resumiendo y complementando, las unidades de medicidn de la
capacidad de memoria de una computadora son:
7 bit: Unidad minima de informacidn.
1 Byte: 8 bits (otros: 4,6,7 bits).
1 Palabra: Conjunto de 8,16,32 § 48 Bytes; dependiendo del ta
maiio de la computadora.

KByte: 210
dir la capacidad de memoria de la computadora. Ej.: la
Burroughs 6-700 de la UNAM tiene 1024 K de memoria; és
to significa que tiene 1024 x 1024 = 1048576 Bytes, de
8 bits cada uno.

Bytes = 1024 Bytes. Es la unidad empleada para me-

1.3.2.b. Estructura Légica:

Hasta aqui se ha dicho que la computadora manipula informa-
cidn, la que internamente estd represntada por ceros y unos; aho
ra bién, se debe ver en que consiste dicha informacién. En térmi
nos generales la informacidn que procesa una computadora se divi
de en:

1. Instrucciones para gque realice una tarea determinada.
Esto se conoce con el nombre de Programacién.

2. Datos, con los que debe llevar a cabo las instruccio-
nes antes ordenadas.

Esta parte de una instalacidén computacional se conoce como
Yestructura Légica" o "Software". La Estructura Légica de una
computadora estd formada por les programas, o conjuntos de ins-
trucciones, que estdn escritos en un lenguaje apropiado a la Es-
tructura Fisica ("Hardware"), de la computadora.

La Programacidn dentro de una computadora se divide en:

a. Sistema Operativo: se puede definir como el programa o progra
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mas que controlan y supervisan la actividad de la computadora

logrando que la operacidén total de la misma sea eficiente. Re

side, parte en la memoria principal y parte en algin disposi-
tivo de almacenamiento masivo, generalmente en disco.

El Sistema Operativo es un programa que trae cada computadora

desde la fdbrica; y tiene, entre otras, las siguientes funcio

nes:

-- Asigna recursos de tiempo y memoria para los usuarios, per
mitiendo asf que trabajen en la computadora varias perso-
al mismo tiempo.

-~ Identifica a los usuarios mediante una clave.

-- Lleva estadisticas de los procesos realizados.

-~ Distingue internamente las unidades de entrada y salida,
manejando el concepto de memoria virtual; concepto que co-
mo ya se vid, agranda la memoria real.

-- Reconoce el orden establecido dentro de un programa por me
dio de Tarjetas de Control o Instrucciones de Control; gra
cias a las cuales identifica el inicio del programa, el
lenguaje utilizado, el nombre del programa y el del usua-
rio, el final de las instrucciones, el comienzo de los da-
tos y el final tanto de los datos, como del programa.

Subprogramas Intrinsecos: son pequefios programas que, tal co-

mo su nombre lo indica, vienen intrinsecos en la computadora;

puds son valores fijos que un usuario pudiera requerir al
efectuar cdlculos, tales como: logaritmos, elevaciones a po-
tencias "n", raices cuadradas, funciones trigonométricas,
etc. Para utilizarlos basta con llamarlos sin que se requiera
efectuar su programacidn.

Lenguajes de Alto Nivel, Programas y Compiladores: hasta hace

algunos afios quien queria comunicarse con la computadora de-

bia aprender el lenguaje codificado en unos y ceros gue ella
entiende electrdnicamente y que se denomina Lenguaje de Migui
na. Actualmente se usan otros lenguajes llamados de Alto Ni-
vel y que son generalmente un conjunto de instrucciones en in

'glés, con las que una persona llamada "Programador" realiza

un programa de cdmputo, gue no es oira cosa sino el organizar
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tales instrucciones con el fin de poder resoclver un problema

determinado.

Los lenguajes mds conocidos y usados son:

-- Basic (del inglés: "Beginner's All-purpose Symbolic Ins-
truction-Code; afio: 1965). Es un lenguaje sencillc, orien-
tado a la realizacidén de operaciones aritméticas y utiliza
¢ién de funciones y rutinas matemdticas en una gran varie-
dad de aplicaciones en problemas generales. Por su simpli-
cidad es muy f4cil de aprender y es muy usado actualmente.

-~ Portran (del inglés: "Fdérmula Translator"; afio: 1954). Len
guaje orientado a la resolucidn de problemas cient{ficos
que involucren un gran ndmero de cidlculos y operaciones 1§
gicas. Por medio del uso de rutinas matemiticas se obtie-
nen resultades con una mayor precisién que en otros lengua
jes. Permite manejar nmimeros éomplejos y funciones.

-~ Algol (del inglés: "Algorithmic Language"; afio: 1957). Len
guaje orientado a problemas algoritmicos, o sea aguellos
que incluyen un conjunto de reglas que determinan la se-
cuencia de las operaciones a seguir para resolverlos; ta-
les reglas deben ser: finitas, definidas con exactitud, te
ner un elemento de entrada, tener un elemento de salida o
resultado y ser efectivas.

-- Cobol (del inglés: "Common Business Oriented Language";
afio: 1959). Lenguaje orientado a problemas administrativos
y comerciales; facilita la creacidn de bancos de informa-
cidn y sistemas de control comerciales y administrativos.

-- Pascal (afio: 1970). Lenguaje orientado a la resolucién de
problemas algoritmicos.

—- PL/1 (del inglés: "Programming Language 1"; afic: 1960). Es
un lenguaje que se cred con la intencién de poder progra-
mar cualquier clase de aplicacidn con é1; combina las ca-
racteristicas de otros lenguajes.

~-- Otros: APL, LISP, SNOBOL, JOSS, etc.

Utilizando uno de estos lenguajes, de acuerdo al tipo de md-

quina que se use y al problema por resolver, el usuario o pro

gramador elabora las instrucciones que ha de seguir la compu-
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tadora. Estas instrucciones una vez ordenadas conforman el
"Programa Fuente". Ahora bién, para que la computadora entien
da dichas instruéciones se requiere traducirlas a Lenguaje de
Mdquina (unos y ceros); para ello existe en la memoria princi
pal un "Programa Compilador", que es el traductor, pués gene-
ra un programa en Lenguaje de Mdquina correspondiente al Pro-
grama Fuente escrito en un lenguaje de alto nivel. El progra-
ma traducido se conoce como "Programa Objeto":

Progr, | PROGRAMA Progr,
A

USUARIO - COMPILADOR MAQUINA
Fuente Objeto

El Programa Fuente y el Programa Objeto son el mismo programa
pero en etapas diferentes de desarrollo.

Rutinas de Utilerfa, Paquetes de Biblioteca y Ensambladores:
en el trabajo diario de un sistema computacional hay labores
que se repiten una y otra vez; para evitar el estar elaboran-
do cada vez las instrucciones que permiten la realizacién de
tales labores, se hacen unos programas cortos denominados "Ru
tinas de Utileria"; existen rutinas que ya vienen incorpora-
das desde el fabricante de la miquina (e).: rutinas para la
resolucidn de ecuaciones simulténeas), y es posible también
gue el propio usuario elabore rutinas que le ayuden en su tra
bajo.

Cuando las rutinas ya no son solamente una ayuda para la resg
lucién de un problema, sino que en su totalidad ellas consti-
tuyen la férmula o secuencia para la completa resolucidn del
problema, se denominan "Paquetes de Biblioteca" o mds comin-
mente "Paquetes", y a veces llegan a ser tan grandes que casi
constituyen un lenguaje; algunos especialistas en computacién
los denominan "Lenguajes especializados". Algunos conocidos
son: SIMULA y DYNAMO, para la simulacién de procesos; STRESS,
para andlisis estructural; SPSS y BASIS, son paquetes de ruti
nas estadisticas; TEMPO, para problemas de investigacidn de
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operaciones y programacién matemitica; SYMAP, para hacer ma-
pas; IMGRID, paquete de modelos‘pgra'la planeacién urbana y
regional; ete.

Tanto las rutinas, como los paquetes estdn escritos en un len
guaje parecido al de alto nivel, pero mds cercano al Lenguaje
de Migquina; se usan nemdnicos, tales como; MLT: multiplica;
DIV: divide; SUB: substraiga; etc. Estos nemdénicos deben tra-
ducirse también a Lenguaje de Mdquina (cddigo binario). La
traduccién estd a cargo de un programa que estd en memoria,
l1llamado "Ensamblador", puesto que "ensambla" en la memoria la
traduccién que hace del pagquete originaljy

Q
(o] e}
RUTINAS | S | PROGRAMA |,
o o)
---------- SN g -
€3 ENSAMBLA ;ﬁ MAQUINA
PAQUETES | 8 | DOR. B3,
' ' RCpes

1.3.3.  Clasificacién de las Computadoras de acuerdo a su tama-
~ ' 'fio, capacidad y velocidad.

1.3.3.a. Macrocomputadora:

Es la computadora de mayor tamafio; se considera macrocomputa-
dora o maxicomputadora a la miquina que posee hasta 8000 KBytes
de memoria central y con palabras de hasta 48 bits, en los que
almacena cuatro caracteres de informacidén. La velocidad de' proce
samiento es superior a 4 millones de instrucciones por segundo.
Entre sus pricipales caracteristicas se destaca la de interco-
nexidn con otros computadores, formando asi redes extensas de
ellos.

1.3.3.b. Minicomputadoras:
Ia alta tecnologfa permitid la reduccidén de los componentes
de la computadora y el aumento del poder de almacenamiento; asi
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se desarrollaron pequenas computadoras que pueden trabajar en mu
‘chas apllca01ones' se han denominado "minicomputadoras" y en ge-
neral tienen la misma organizacién interna de las grandes mdqui-
nas, as{ por ejemplo la Unidad Central estd construfda a partir
de circuitos integrados, pero con restricciones de velocidad y
otras facilidades.

 La memoria es menor, hasta 1 KByte. Puede tener varios proce-
sadores que realizan hasta 4 millones de instrucciones por segun
do. La palabra es de 16 bits. Admite la conexién de equipos peri
féricos y ejecuta multiprogramacidn.

1.3.3.c. Microcomputadoras o Computadoras Personales:

Es una computadora cuya unidad central estd construida alrede
dor de un circuito microprocesador en un solo compartimiento, en
torno al cual estédn los dispositivos de comunicacién tanto de en
trada, como de salida de la informacidn.

La memoria no es superior a 1/2 KByte y la velocidad del pro-
cesador no es superior a 2 millones de instrucciones por segun-
do. Solo admite monoprogramacién y la palabra es de 8 bits.

Se le ha llamado "personal" por sus caracteristicas compactas
y de uso individual.

1.3.3.4. Computadoras de Bolsillo:

Al construirse mds y mds elementos de circuitos en una sola
diminuta pieza de siliedn, se han elaboradoe cada vez computado-
ras mds pequefias, que si bién son muy limitadas en memoria y ve-
locidad, sirven en aplicaciones sencillas, con la utilizacidn de
un lenguaje de alto nivel, Basic casi siempre,.

Realizan hasta mil operaciones por segundo y tiene hasta 300
localidades de memoria. Admiten la conexidén de cintas de "casse-

tte" para almacenamiento de programas.

1.3.3.e, Calculadoras Programables:
Permiten el procesamiento de operaciones matemidticas y en fun
cién de ellas se programan y no con lenguajes de alto nivel. So-

lo almacenan hasta 100 ndmeros y son dtiles en tareas sencillas.
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o cAPINIO 2
LA TABOR DEL ARQUITECTO Y EL APOYO QUE PUEDE OFRECERLE LA COMPU-
TADORA.

2.1, INTRODUCCION

El tema de las aplicaciones de la computacidn en las labores
cotidianas de la Arquitectura, o si se quiere ver como el de la
resolucidén de los problemas inherentes al desempefio de la Arqui-
tectura a través de la computadora, ha venido siendo un tema de
gran interés por parte de los arquitectos, por un lado; y por
otro, centro de gran expectativa casi siempre por el desconoci~
miento general que hay alrededor del mismo,

La presente tésis pretende ubicar el sitio actual de la compu
tadora en el trabajo del arquitecto, desmitificando la creencia
de buena parte de profesionales del 4rea acerca de la pérdida de
la creatividad humana al auxiliarse de una computadora, ¥y que en
general son quienes desconocen los principios y funciones de la
misma. Por otra parte, se busca darle al computador su verdadero
sitio y magnitud para quienes, por el contrario con los anterio-
res, se han entusiasmado tanto con dicha miquina que pretenden
usarla sin una justificacidn muy clara en todas las dreas arqui-
tecténicas. Y finalmante dar a conocer, las capacidades y apoyos
que en una computadora encontrard un arquitecto en su trabajo,

en el supuesto caso que no haya tenido oportunidad de conocerlas.

La computadora es ante todo una herramienta de aplicacidn va-
riada. Como toda herramienta puede usarse bién o mal; un buen
uso de cualquier herramienta en general es aquel que proporciona
un resultado esperado y que sin ella no hubiese sido posible ob-
tenerlo, o quizds hubiese sido muy dificilmente obtenido en tér-
minos de tiempo, costo, esfuerzo, etc. Con la computadora sucede
lo mismo, puede usarse bién o mal; se usa bién cuando quien al
encontrarse con un problema complejo comprende que su resolucidn
le demandaria tal cantidad de esfuerzos que al final se conside-
rarian desperdiciados si hubiese sido posible haberlo resuelto a
través de la computadora y no lo hubiese hecho asf, y ante este
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razohamiento plantea el problema a la miquina en los términos
‘que ella maneja para asi obtener un resultado mds rdpido y segu-
ro. Se usa mal una computadoré en muchas ocasiones, por ejemplo,
cuando el problema que se resuelve es mds fécilmente soluble por
otros medios; cuando por el contrario se desperdician ciertas ca
pacidades propias de la mdquina y se acude a otros medios menos
eficaces para resolver determinados aspectos del problema; etc.
Pero de entre los malos usos, uno destacado y por desgracia muy
comin es el de pretender usar la computadora por el solo hecho
de usarla y entonces se cae en la bisqueda de problemas para
plantedrselos a la miquina. Esto, a nivel investigativo es vdli-
do como proceso de bisqueda de avances de la ciencia, pero en el
nivel de aplicacidn la herramienta-computadora tiene hasta el
presente una muy variada gama de funciones que por muy complica-
das que llegasen a ser, de todas formas serfan funciones que el
hombre podria asumir si tuviera el tiempo requerido para ello;
en cambio lo inverso no es vdlido, es decir la computadora no o}
dria asumir todas las funciones humanas. Visto desde este dngulo,
se hace mal uso de la computadora cuando ante un problema a re-
solver se antepone el deseo de utilizarla sin que se esté seguro
de comprender la magnitud y complejidad del problema. "Este es-
fuerzo para enfocar un problema de tal manera gque un computador
pueda resolverlo, deforma nuestra visidén del problema. Nos permi
te considerar inicamente aquellos aspectos del problema que pue-
den ser codificados y en la mayoria de los casos éstos son los
mds banales y los menos significativos." (1)

Hay en general una mistica alrededor de la computadora que ha
generado comentarios fantasiosos acerca de sus funciones y capa-
cidades. Se pueden observar claramente las siguientes actitudes
o posturas de los profesionales de la arquitectura ante la compu
tadora:

-- Expectativa: se da con el arquitecto que nunca ha conocido
las funciones de una miguina computadora y quien desea saber

{1) ch. Alexander, "La Estructura del Medio Ambiente" pp. 11.
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las p051b111dades que- ella tendrla n

bores arquitectdnicas. ; i - »

“—- Rechazo: se presenta esta’ actltud entre quienes venfen la com
putadora una amenaza a su- futuro'y creen que la mdguina los
reemplazari en la labor de disefio.

También adopta una actitud de rechazo quien se siente degrada
do al trabajar junto a la mdguina.

Estas actitudes se dan por 1o general también por un descono-
cimiento de lo que hace y puede hacer la miquina, de lo que
hace y puede hacer el hombre y de lo que pueden hacer juntos.

-- Abuso o Mal Uso: aunque hay muchas formas de usar mal una com
putadora, enfatizamos la ya sefialada: el deseo de procesar un
problema por computadora sin haber comprendido la magnitud
del mismo. Es tratar de ser "computdlogo" antes que arquitec-
to y obtener un resultado arquitectdnico satisfactorio en
aras de una pretendida autoridad dada por la computadora.

—- Buen Uso: se usa bién la computadora al utilizarla como herra
mienta indispensable en el logro de una solucidén a un proble-
ma, cuando tal solucidn no se logra con mayor eficiencia por
otros medios diferentes.

2.2. LOS PROBLEMAS INHERENTES A LA ARQUITECTURA

Con los grandes adelantos logrados en materia de sistemas com
putarigados se han ido estudiando e instrumentando sus diversas
aplicaciones en todos los campos del guehacer humano. En el cam-
po concerniente a la arquitectura se han disefiado sistemas de
cémputo que proporcionan una ayuda en la resolucidn de ciertas
tareas, sin embargo la bdsqueda de aplicaciones de la computado-
ra en labores arquitectdnicas debe ser un trabajo de laboratorio
e investigacidn concerniente a los profesionales de las ciencias
de la computacidn, aunque por supuesto basados en las experien-
cias arquitectdnicas; idealmente debe ser un trabajo de equipo
_de ambas profesiones

La prdctica profesional del arquitecto debe girar su dngulo
de visidn ciento ochenta grados respecto de quien busca aplica-
ciones. Es decir, el arquitecto debe dejar de ver a la arquitec-
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tura desde la postura del profesional en computacién, para defi-
'nirsé como arquitecto y desde ahi ver a la computacidén. El arqui
tecto debe ésperar a encontrarse con un problema que por su com-
plejidad, repetitividad, etc., sea mds f4dcilmente resuelto con
ayuda de la mdquina computadora gue por medios manuales; porgue
si el profesional practicante asume la posicidn del investigador
termina por acomodar los problemas enconirados, de tal forma que
la computadora pueda resolverlos, cayendo en la situacidn de vol
ver codificables los problemas a como dé lugar, pasando por alto
los aspectos que no podrian codificarse. Y al final obtener una
solucidn aparente alejada de una mejor soluciéf que hubiese teni
do en cuenta todos los factores: codificables y no codificables.

2.3, LOS PROBLEMAS CODIFICABLES Y BIEN ESTRUCTURADOS

Ahora, cémo conocer cudles problemas son por entero codifica-
bles o cudles en parte o en su totalidad no son codificables, es
en si mismo un problema complejo.

Ia definicidn matemdtica de problema puede ayudar a esclare-
cer esta situacidn: "Proposicidn dirigida a averiguar el modo de
obtener un resultado, conociendo ciertos datos". El modo de ob-
tencidn del resultado es el vehiculo que proporciona la solucidn
del problema; es el mecanismo que basado en la 1ldgica o en la ma
temdtica da una respuesta al problema. El modo involucra el con-
cepto de Algoritmo (nombre proveniente de Al-Kuuarizmi, matemdti
co del siglo IX), o sea la "secuencia lineal de operaciones para
obtener un resultado de un problema dado". El resultado puede
ser tanto la solucidn del problema, como el establecimiento de
que dicho problema no tiene solucidn, si es el caso. Lios datos
son las cantidades o agentes en que se basa el "modo" (algorit-
mo), para dar el resultado especifico a cada problema, al proce-
sarlos de acuerdo a2l mecanismo 14gico o matemdtico.

Asi puds, un problema gue bajo un andlisis de este tipo con-
tenga un resultado, un modo 18gico o matemdtico para obteneric y
unos datos que se procesan, es un problema algoritmico y por lo
tanto codificable y serd problema potencialmente apto para ser
resuelto por la computadora. Pero ésto no es todo, pués debe ha-
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ber otras consideraciones como la amplitud, relevancia, compleji
~dad, repetltiv1dad 'y otras caracteristicas que debe tener un prg
blema que “aproveche al méximo las capacidades de 1la miquina.

“Por ‘otro lado, los problemas a solucionar deben ser "bién es-
'truétufados", es decir que permitan identificar la solucidn me-
diante una prueba. Asi pués, si se obtienen varios resultados,
solo serd solucidn aquel resultado o resultados que cumplan un
requerimiento dado.

Cabrfa aqui entonces preguntar: ;qué problemas codificables y
bién estructurados se encuentra el arquitecto en el desempefic de
su tarea, y de tal complejidad que la ayuda de una computadora
serfa una opcidn vdlida y quizds necesaria?

Antes de llegar a una respuesta seria conveniente ver de una
forma muy general lo que se ha hecho respecto a la solucién de
problemas arquitectdnicos por medio de las computadoras.

2.4, ANTECEDENTES EN EL USO DE LA COMPUTADORA EN LA RESOLUCION
DE PROBLEMAS ARQUITECTONICOS

1950: Década en que se introdujo la computadora comercialmente
en aplicaciones tales como cdlculos cientificos y produc-
cién de listas de pago.

1963: Ivan Shuterland del MIT, realizd un sistema que 1lamé:
"SKETCHPAD". El equipo consistia en una pantalla conectada
a una computadora, un teclado y un ldpiz especial llamado
fotopluma. Se usé principalmente para disefios de ingenie-
ria, manipulando los dibujos desplegados en la pantalla,
en la que podia dibujar arcos, circulos, lineas rectas,
etc.; todos los elementos gridficos se podian almacenar y
luego mediante una orden repetirse cuantas veces fuese ne-
cesario.

1964; La IBM produjo un sistema que denomind DAC-1 "Disefio Aumen
tado por Computadora", cuyo uso principal fué para el dise
flo de automdviles. ILa caracteristica principal era su inte
ractividad.

1506: Christopher Alexander did a conocer su libro "Ensayo sobre

la sintesis de la forma" en el que describe un método cuan
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titativo y sistemdtico de disefio arquitecténico. (Cuantifi

,:]can@o;loléuantificable del disefio). Este método lo progra-

o 'fméién una mdquina computadora IBM 7090.
1966
© 7116 un sistema similar al Sketchpad pero dirigido hacia

William Newman, del Colegio Imperial de Londres, desarro-

“aplicaciones arquitectdnicas.

“El proceso consistfa en almacenar en la computadora elemen

:j970ﬁ

1970

tos constructivos predefinidos (muros, ventanas, puertas,

_entrepisos, etc.), que el usuario seleccionaba y ensambla-

ba para finalmente obtener un plano. Autom&ticamente se ob
tenfan las 4reas de los espacios, un listado de los elemen
tos predefinidos-usados, los cdlculos de pérdidas de calor

de la estructura y los niveles de iluminacidn natural y ar
tificial.

Nicholas Negroponte del MIT produjo un sistema integrado
que 1lamdé URBAN-5, Utilizando una pantalla graficadora, un
teclado y una fotopluma, colocaba en la primera los elemen
tos predefinidos que estaban en un mend (de elementos pre-
definidos), hasta lograr el disefio deseado. Al estar termi
nado se almacenaba; se podian producir evaluaciones automi
ticas de tipo estructural, de desempefio ambiental, etc.
Era interactivo; mds tarde se le aumentd la capacidad de
reconocer algunos trazos de esquemas hechos a mano por el
arquitecto y a partir de ellos realizar un dibujo correcto.
EN ADELANTE: Se desarrollaron muchos otros sistemas, algu-
nos muy conocidos como 0XSYS, CEDAR, HARNESS, CARBS, etc.;
casi todos se especializaron en un solo tipo de edificios
como hospitales, escuelas, oficinas postales, etc.

Con ellos y con muchos otros se hicieron intentos por opti
mizar el disefio arquitectdénico en tériminos de eficiencia
en circulacidén, pérdida y ganancia de calor y costo, con
la obtencidén de todo tipo de documentacién.

Sin embargo muy pronto decayd el dnimo en la aplicacidn de
la computadora en arquitectura, por varias razones: el ar-
quitecto se did cuenta que al usar la computadora se reque
ria mucho esfuerzo en la consecusién de datos que quizds
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“no. estaban arsu alcance (dlseno de vigas, pérdidas de ca-
 j1or’ etc ), y'que al motlvo central de la arquitectura, es
~decir, al dlseno arqultecténlco no se llegaba; ante ésto,
‘ 1os costos de los equipos mo-incentivaron a los arquitec-

“tos a adqulrlr una miquina que empez$ a ser de dudosa apli

cacidn.

ACTUALMENTE:
Por un lado, han disminuido los costos de las computadoras

a niveles tales gque muchas oficinas de tamafio medio, in-
clufda la del arquitecto, podrian adquirir una minicomputa
dora o rentar su uso. Por otro lado, el poder de dichas mé
quinas ha aumentado.

Los arquitectos contindan esperando noticias sobre los apo
yos que la mdquina podria ofrecerles en la actualidad; con
tindan también las investigaciones para tratar de lograr
mds aplicaciones.

Mientras tanto cada dia mds despachos de arquitectura se
"aventuran" bién sea adquiriendo una mdquina o rentdndoia
para dirigirla hacia la resolucidén de problemas especifi-
cos (dibujos, perspectivas, listados, contirol de obras,
contabilidades, etc.).

Queda sin embargo en el aire el disefio arquitectdnico como
parte fundamental en la arquitectura; podrd o no resolver-

se por computadora?

2.5. CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO ARQUITECTONICO COMO PRO-
BLEMA Y SU POSIBLE RESOLUCION POR MEDIO DE COMPUTADORAS

Aungue el oficio del arquitecto se ha extendido a todos los
campos del urbanismo y la construccidn, es el disefio arquitectd-
nico la base de la que se desprenden todas las demds ocupaciones
y es en escencia el verdadero oficio del arquitecto; los demis
estédn destinados a realizar dicho disefio.

As{ pués, debemos considerar en esta tésis la posibilidad de
realizacién del disefio arquitectdnico a través de las computado-
ras, como un tema importante dentro de ella.

Ya se vid como luego del auge en la bisqueda de aplicaciones
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de la computadora al disefio arquitecténico y a la arquitectura
en general, decayd muy pronto ese entusiasmo al encontrarse que
dicha midquina no representaba la revolucidn en el disefio; algu-
nos autores acreditan este hecho a la falta de estructura fisica
("hardware"), adecuada para resolver los problemas de disefio (2);
mientras otros consideran que es el proceso de disefio mismo el
que no permite su procesamiento por computadoras (3).

El procesco de disefio "o sea el proceso de invencidn de cosas
fi{sicas que exhiben un nuevo orden fisico, una organizacién y
una forma nuevas, en respuesta a la funcidn" (4), es un proceso
que han tratado de conocer en su totalidad todos los disefiadores
en general; muchos tedricos dedicados a esta investigacidn han
profundizado en é1 obteniéndose consecuentemente varias teorias,
que podemos clasificar en la siguiente forma general:

2.5.1. Procesos de Disefio.
En un marco general podemos observar dos actitudes en el pro-
ceso de disefio:

2.5.1.a. Proceso Inconsciente:

Se produce cuando se crean objetos sin que nadie los haya di-
seflado especificamente.

Christopher Jones lo denomina como una "evolucién natural' en
la que los objetos se diseflan poco a poco como producto del mis-
mo uso.

Christopher Alexander lo ve como el "ajuste gradual de una
forma a su funcidn o contexto".

El proceso inconsciente de disefio se asocia con el Disefio
Pragmdtico, que se basa en un continuo proceso de ensayo y error.

(2) Gero S., John: "Computer Applications in Architecture"

pp. 252-253.
(3) Ch. Alexander: "La Estructura del Medio Ambiente" pp. 14-15.
(4) Cch. Alexander: "Ensayo sobre la sintesis de la forma"

pp. 9.
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2.5;1,b. Proceso Consciente:

Se realiza cuando el disefiador se dedica a la creacién de ob-
jetos para un fin determinado; puede darse a varios niveles:
1. Procedimientos Generativos:

Basados en que las soluciones a los problemas de disefio se odb

tienen mediante el estudio de problemas similares ya resuel-

tos, de los que se toman las partes escenciales constituyen-

tes (de la solucidén), se listan las alternativas de cada par-
te y se toman combinaciones diferentes de esas alternativas,

que vienen a ser soluciones potenciales del problema nuevo.

Como es éste un método de buisqueda de soluciones se conoce co

mo método Heuristico, definido como un método de tanteo en el

que cada intento de solucién se calibra y se ensayan solucio-
nes mejores del mismo hasta que se alcanza una solucién acep-
table dentro de unos limites previamente definidos.

Los procedimientos generativos de disefio pueden darse:

a. Por Analogia, cuando se disefian formas basadas en formas
naturales.

Al representarse el objeto grdficamente o mediante un mode
lo tridimensional se hace una analogia "icénica".

Se relaciona intimamente con una actitud empirica del dise
fio que tiende mds a estimular y deleitar los sentidos de
los usuarios.

b. Por Cédnones, cuando se disefia por medio de medidas y pro-
porciones y se utiliza un dibujo o un simbolo para repre-
sentar al objeto. '

Se relaciona intimamente con la actitud racionalista del
disefio que tiende a crear una arquitectura completa y auto-
consciente como sistema, generalmente en términos candni-
cos; se usan las nuevas matemdticas, tales como: grafos,
drboles, circuitos, topologia, etc.

2. Procedimientos Analiticos:

Pretenden deducir las soluciones aceptables de un problema,

directamente, y sin una exploracidén de ensayo y error.

La técnica analftica mds simple es el andlisis no dindmico,

el cual consiste escencialmente en evaluar las fdrmulas y ve-
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rificar las reglas relativas a las situaciones fijas (ej.:
costos de construccidn, instalaciones eléctricas, calefac-
cién, acistica, etc.)

Una técnica mds poderosa es el andlisis dindmico o simula-
cién, mediante el cual se analizan las actividades en progre-
so o cambiantes (ej.: nimero de personas en un saldn a varias
horas del dfa).

Se usan técnicas de Investigacidén Operativa como la Programé-
cién Iineal, los Métodos de Transporte, los Andlisis de Redes,
las Teorias de Colas, los Modelos Aleatorios, etc.

Elliot y Cross (5), -ubican al disefio inconsciente dentro de
la sociedad preindustrial y al disefio consciente dentro de la so
ciedad industrial en la gque se caracteriza el "disefio por dibujo"
ya sea analdgico o candnico. El disefio por dibujo reconoce la im
portancia y poder del dibujo a escala, como medio y método poten
cial en el proceso. Jones y Alexander consideran que el disefio
por dibujo ya no es adecuado pués "lograr en unas horas sobre
una mesa de dibujo lo que antes se hacfa a través de modificacio
nes hechas por generaciones, es un esfuerzo que esti por encima
de la capacidad del diseflador promedio" ({dem 5).

Posteriormente dichos autores plantean la existencia de una
sociedad posindustrial que tuviera su propio proceso posindus-
trial de disefio y que serfa el "disefic de sistemas" (y no de uni
dades), en el que el disefiador crea innovaciones en los sistemas
en lugar de limitarse a modificaciones del producto; serfia un
"pensar antes de dibujar" o "decidir lo que deberia disefiarse"
en un proceso abierto en el gque participe la comunidad.

Han surgido muchas aproximaciones al proceso de disefio y sin
embargo ninguna conclusidén ha tomado el cuerpo general de profe-
sionales dedicados al disefio, respecto a cudl descripcidn cumpli
ria todos los requerimientos involucrados en un proceso de dise-
flo; y cada dfa surgen nuevos métodos de disefio que intentan apro
vechar al mdximo las nuevas técnicas; sin embargo adn no se ha

(5) Elliot/Cross: "Disefio, Tecnologfa y Participacién" pp.93-115.
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hallado la descripcidén satisfactoria del total de relaciones in-
ternas que ocurren en el disefiador al concebir una forma; pués
si bién, muchas consideraciones, casi siempre de tipo matemdtico,
pueden llevar al disefiador a definir ciertos aspectos de la for-
ma, siempre quedan factores que Unicamente la decisién personal
puede llegar a definir; y ain, cuando se tratan de cuantificar
esos factores resulta que al final la fcrma que va definiendo al
disefio en cada etapa, se concibe, si bién muy justificada a ve-
ces, de todas maneras subjetivamente.

2.5.2. Disefio Arquitecténico Auxiliado por Computadora.

Los intentos hechos por varios arquitectos de disefiar con ayu
da de la computadora han sido en general ingenuos, puesto que al
analizar sus procesos y resultados se observa que solo se ha tra
tado de optimizar un solo factor, como las circulaciones que es
el caso mds comin. (Métodos analiticos de disefio).

Por este hecho y también debido al alto costo del equipo, se
relegd el intento de disefiar arquitectdnicamente a través de la
computadora solo a aplicaciones experimentales.

A pesar de ello, existe dentro del argot de las cliencias de
la computacidn lo que se denomina:

CAD: {del inglés: Computer-Aided Design), Disefio Auxiliado por

. Computadora.

CAAD: (del inglés: Computer-Aided Architectural Design), Disefio
Arquitecténico Auxiliado por Computadora.

CAM: (del inglés: Computer-Aided Manufacturing); Produccidn de
Manufaturas Auxiliada por Computadora.

El primero y el tercero son sistemas gue ayudan al disefiador

principalmente en los campos de:

- Industria automotriz y ferroviaria.

~ Industria electrdnica.

- Ingenieria Civil.

- Biologfa.

- Fisica.

- Matemiticas. Su aplicacidn es efectiva puesto que los proble-
mas de disefio son en todos los casos problemas bién estructurados.
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E1 "CAAD", por el conirario no perﬁite actualmente la produc-
cidn automdtica de disefios arquitecténicos, debido a las comple~
jidades mismas de dicho proceso (adn sin dilucidar), y menos im-
portante, por ahora, por la falta del equipo fisico adecuado, ¥y
se debe considerar a nivel investigativo.

Al leer publicaciones inglesas y estadunidenses sobre el
"CAAD", el lector desprevenido puede llegar a querer encontrar
en ellas las férmulas para "disefiar por computadora", o ain més
para que "la computadora disefie"; y es que en tales paises tie-
nen una definicidn méds amplia de la palabra "disefio", respecto a
la que conocemos y manejamos los arquitectos latinoamericanos.
Es mds amplia en el sentido de lo que cobija en si, sin ser nece
sariamente mejor. Asfi pués, al leer esas publicaciones nos encon
tramos con que el "disefio arquitectdnico auxiliado por computado
ra" que se estd llevando actualmente en la préctica, se refiere

" a muchas de las labores que le corresponde hacer al arquitecto
en su trabajo; labores que ciertamente tienen origen luego de
que un disefio estd concebido, o incluso labores que facilitan la
definicidén de un disefio, pero que en nuestro argot latinioameri-
cano no constituyen parte del disefio arquitectdnico.

Tales labores son por lo general muy bién desempefiadas por la
computadora; y aqui se puede contestar la pregunta acerca de si
habrfa en arquitectura problemas codificables y bién estructura-
dos tales que una computadora pudiese solucionar. La experiencia
ha demostrado que si existen tales problemas y se puede decir
que la computadora cumple una ayuda efectiva en labores como:

"En la etapa de Investigacidn:

-~ Estudios de Factibilidad:

Andlisis de factibilidad econdmica.

Andlisis de los tipos de alojamientos.
—-- Programacidn:

Estructuracidn del problema.

Andlisis de los datos activos.

Proyeccidn de las necesidades.

Produccidn de listados del programa.

Andlisis de circulaciones y Diagramas de agrupamiento.
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En la etapa de Esquema Bdsico:
—- Planeacidn del Sitio: o
Mapa del sitio. :
Andlisis de inclinacidn del terreno:
Andlisis de drenajes.
Andlisis de cortes y rellenos.
Andlisis de vistas.
Andlisis de accesibilidad.
Andlisis de mapeo general.
Plano sintesis del sitio.
-- Sintesis del Disefio Esquemdtico:
Plano general del piso.
Sintesis espacial tridimensional.
-- Anflisis de Costos y Desarrollo de las Propuestas:
Verificacién de cumplimiento con lo estipulado.
Andlisis de circulacidn.
Cémputos estructurales preliminares.
Cémputos de ganancia de calor.
Cémputos de pérdidas de calor.
Andlisis de asoleamiento y sombreado.
Cémputos de iluminacidén natural.
Cémputos de iluminacidn artificial.
Cémputos de transmisidén de sonidos.
Cémputos de tiempos de reverberacidn.
Estimado preliminar de costos.
-~ Presentacidn:
Esquemas de plantas, elevaciones y secciones.

Trazado de perspectivas.

En la etapa de Produccidn de Documentacidn:

~~ Disefio de Detalles:
Datos de reintegro del edificio como producto.

Produccidn automdtica de detalles.
Seleccidén y dimensionamiento de los miembros estructurales.

Disefio de detalles de los sistemas mecdnico y eléctrico.

Detalles de redes de ductos y tuberias.
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-~ Costos: : : e
Generacidn de 115tas de cantidades.
Estimados de listas de cantldades.’

Andlisis de costos.

-~ Produccidn: A
Generacidn de documentos.
Generacidn de especificaciones.
Trazado de dibujos de trabajo.

En la etapa de Supervisidn de Construccién:
-~ Andlisis de Rutas Criticas.
-~ Diagramas de Precedencia.
—-- Control de Costos del Proyecto.

En las Funciones de Direccidn:
—- Costos del Trabajo.
-~ Punciones de Tiempo y Pago.(contabilidades)
—- Pacturacidn. " (6).

E1l "CAAD" ha utilizado principalmente los procedimientos ana-
1{ticos de disefio, en los que se busca probar una solucidén para
costos de circulacidn, por ejemplo; o para otros criterios obje~
tivos luego de que el arquitecto ha producido un disefic que toma
en cuenta la mayor cantidad de factores intuitivos.

La intencién de crear una simbiosis hombre-mdquina es muy bue
na; sin embargo solo se han logrado optimizar partes de un dise-
flo y no el logro mismo del disefio. )

Los métodos analiticos son muy Utiles para solucionar casos
especificos dentro de un problema general de disefio y como tales,
permiten al final la obtencidén de un disefio adecuado a necesida-
des cuantificables.

También se han desarrollado procedimientos generativos de di-
sefio auxiliado por computadora, como excepciones, pero no han te
nido mds acogida que la que hace posible la creacidén de elemen-

(6) Mitchell: "Computer-Aided Architectural Design" pp. 76-78.
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tos constructlvos 11m1tados a los componentes constructivos da-
"dos por el 51stema espe01flco, sin. p051b111dad de hacer generali
* zaciones a partir de ellos. '

En op1n16n del autor de este trabaao, es el procedimiento ge~
nerativo de disefio el que puede brindar una clara opcién de dise
fio auxiliado por computadora, para la solucién de problemas de
disefio generales, es decir no para arquitectura "hecha a la medi
da", sino para su desarrollo industrializado.

2.6, CONCLUSION

Partiendo de la premisa aceptada generalmente por los arqui-
tectos, de que el disefio arquitectdnico es un tipo especial del
proceso de resolucién de problemas, del que adn no hemos esclare
cido sus complejidades, ni las relaciones internas, del disefia-
dor, que van a crear una forma, podemos afirmar que no es posi~-
ble disefiar un todo de una forma racional y objetiva; sin embar-
go si hay partes de un disefio arquitectdénico que pueden medirse
Yy cuantificarse y como tales son susceptibles de ser trabajadas
por medio de las técnicas de investigacidn operativa més apropia
das y a través de la computadora con métodos analiticos de dise-
fio.

"Los problemas de disefio contienen: objetivos inicialmente
desconocidos y también conocidos; tanto criterios subjetivos co-
mo también objetivos. Y la resolucidn de los problemas de disefio
implica: tanto descubrir como solucionar problemas, un esfuerzo
subconsciente y un esfuerzo consciente, tanto acciones esponté-
neas como planificadas". (7)

Existen muchas investigaciones y literatura sobre programas
de computadora que se aplican a problemas especificos dentro de
un problema general de disefio (ver cita 6), generalmente se apli
can a problemas tan particulares de disefio, que se pueden consi-
derar como motivadores de la arquitectura hecha a la medida; y
es hora de cuestionarnos acerca de esta arguitectura personal cu
Yo fin es el de solucionar un problema de climatizacidn a un gru

(7) Elliot/Cross: "Disefio, Tecnologia y Participacién" pp. 130.
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po muy redu01do de personas, mlentras que la demanda de servi-
01os de toda clase, y a todos 1os nlveles no es discutible; ni
51qu1era falta cuantlflcarla Wara demostrar que es tan alta que
“la” tecnologla que actualmente ofrece la industria de la construc
¢idn no-la satlsface. :

',"N0~se va a alojar a la poblacién adicional que ha de nacer
"de ‘aquf a fines de siglo, aplicando los métodos actuales, y mu-
cho menos a quienes ya pululan sobre el planeta, la mayoria de
los cuales tiene albergue inadecuado o carece de é1 por comple-

to" (8).

Una alternativa ya en préctica es la industrializacidn de la
construccién y la prefabricacién, bajo un enfoque de sistemas.
La prefabricacidn revoluciondé los procedimientos constructivos e
impuso en ellos un sistema generativo de disefio; los edificios
asi, estdn formados por elementos componentes que al ensamblarse
producen la forma de los mismos. Ahora, cabria preguntar: gqué
va primero, la forma para deducir los componentes, o son los ele
mentos los que dan las formas? Es un problema de disefio arquitec
tdnico que tiene en realidad esas dos opciones, pués el disefio
de un edificio con elementos prefabricados tiene tanto disefio de
elementos componentes deducidos, como formas que surgen de otros
elemeritos componentes.

La concepcidén de un edificio compuesto por elementos prefabri
cados no estd eliminando las complejidades intrinsecas del dise-
fio mismo, pero al ubicar las alternativas de ensamble de compo-
nentes como un sistema generativo de disefio se le entrega al di-
sefiador una técnica de disefio que le brinda una seleccién tan am
plia como él mismo no hubiese disefiado por métodos tradicionales.

Es en este momento en el que la computadora puede llegar a ser
una herramienta dtil para el arquitecto en su oficio de disefia~
dor; lo ayuda a listar las alternativas de disefio y a encontrar
las soluciones potenciales al problema de disefio por medio del
método heuristico, y asi encontrar la solucidn satisfactoria a
todos los requerimientos de disefio.

(8) Paterson: "Métodos de Informacidn para Disefio" pp. 11.
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CAPITULO 3

LOS SISTEMAS DE GRAFICACION AUXILIADA POR COMPUTADORA, EN Eﬁ
DESPACHO DEL ARQUITECTO.

3.1. UN NUEVO CONCEPTO

Los términos "Computadora" y "Sistemas de Cémputo" conllevan
generalmente el concepto de procesamiento de informacidn de tipo
tanto alfabdtico, como nimerico; asi se ha establecido la mdqui-
na computadora como herramienta para la elaboracidn de textos y
para la realizacidn de operaciones aritméticas y 1légicas. Sin em
bargo, para el arquitecto, la computadora estd tomando otra cua-
lidad que estd revolucionando el concepto mismo de la miquinaj
este cambio estd dado por el mismo oficio del arquitecto como di
seflador en primer lugar, y posteriormente por la necesidad de ex
presar el resultado de su trabajo en forma grifica.

Ia tecnologia de la computadora aplicada a los procesos de di
sefio aerondutico y estructural, principalmente, han generado to-
da una serie de dispositivos que permiten visualizar los resulta
dos gréficamente, ademds de utilizar las capacidades de cdlculo
originales de la computadora. Estas facilidades son las que han
permitido la manipulacién de grdficas por medio de la miquina y
su aplicacidn en todo proceso que las utilice, ya sea en el 4rea
del disefio industrial o el disefio arquitectdénico.

Este cambio de la computadora, que podriamos denominar como
"tradicional™, es decir de la computadora que hace operaciones y
manipula informacidn, hacia la computadora que manipula datos
que pertenecen a expresiones grdficas y que finalmente dibuja,
es algo que ha venido ocurriendo y estd ocurriendo actualmente,
y es un cambio tecnoldgico que corresponde explorar y explotar
al. arquitecto. Podriamos asegurar que la "computadora que dibu-
ja" es la computadora del arquitecto; sin dejar por ésto de apro
vechar las demds aptitudes de la mdquina para otros procesos.

La utilizacidén de un sistema gréfico auxiliado por computado-
ra debe ser parte integrante de un sistema generativo de disefio
auxiliado por computadora, que es el procedimiento de disefio que
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unrdiseﬁador y una computadora pueden efectuar juntos. Ya hemos
visto algunas consideraciones sobre los sistemas "CAAD", en este
capftﬁlo veremos las organizaciones que puede adoptar un centro
de cémputo en el despacho del arquitecto, haciendo énfasis en
los sistemas de graficacidn, y dentro de ellos, principalmente
se tocard el tema de la manipulacidn de dibujos bajo el concepto
de datos almacenados en la méquina, para su uso posterior,

3.2, LOS CENTROS DE COMPUTO

Las oficinas y despachos de cualquier 4rea, que ha llegado a
la conclusibén de usar una computadora en el desempefio de las la-
bores que les son propias, adaptan por lo general un espacio fi-
sico para albergar el equipo de cémputo que van a utilizar; este
espacio se ha denominado cominmente "Centro de Cémputo".

El centro de cdmputo puede contener desde un archivo de datos
¥y quizds tarjetas solamente, hasta toda una instalacidn computa-
cional con todos los dispositivos al alcance del usuario; y ésto
es porque bién puede alquilarse el tiempo de computadora en una
oficina dedicada a ello, o bién puede trabajarse en una mdquina
propia adquirida por el despacho, si es que la demanda de uso de
la miquina lo justifica.

La primera consideracidn dentro de la instalacidn de un cen-
tro de cdmputo es el tipo de mdguina a usar. Las macrocomputado-
ras tienen muchas ventajas: gran poder de cdmputo, posibilidad
de manejo de miltiples usuarios a la vez, con miltiples progra-
mas (multiprogramacidén); gran velocidad; etc. La desventaja prin
cipal para un despacho mediano o pequefio, es el costo. Actualmen
te con el advenimiento de las minicomputadoras y microcomputado-
ras ya puede pensarse en comprar la mdquina propia del despacho.

Ahora, en qué momento se debe decidir el uso de la computado-
ra en el despacho?

Es claro que para automatizar el procesamiento de informacién
del tipo que fuere, debe tenerse en primer lugar organizada y
después sistematizada.

BEsto significa que los métodos manuales que preceden a la
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implementacidn de los sistemas computarizados deberdn cumplir ta
les'requisitds de organizacién y sistematizacidn; muchos siste-
mas de cémputo fracasan porque quienes los han concebido han que
rido también organizar a las empresas a las que iba a servir la
mdquina; y ese no es el oficio del experto en computacién; é1 de
be tomar en cuenta en cada proyecto los objetivos de la empresa,
lag caracteristicas de los recursos humanos, la estructura orga-
nizacional, el nivel de sistematizacidn de las actividades y fi-
nalmente las necesidades de automatizacién operativa, de control
y planeacidn actuales de la empresa, para partir de ahi hacia
las aplicaciones automatizadas.

Existen centros de asesoria en organizacidn, sistemas y compu
tacidén que pueden encargarse de todo el trabajo, desde los estu-
dios de factibilidad para automatizar las funciones de la empre-
8a, pasandc por la sistematizacidn, estructurando las distintas
4dreas de la empresa, hasta la supervisién del centro de cémputo,
junto con el desarrcllo de sistemas o programas de cdémputo para
lograr la automatizacidn; dichos centros de asesorfa tienen en
su personal profesionales capaces en cada una de tales dreas.

El personal del centro de cdmputo no tiene porque ser especia
lizado en computacidn o sistemas, sino que puede ser el mismo
que llevaba anteriormente las operaciones organizadas y sistema-
tizadas en forma manual, luego de una capacitacidn en el manejo
de la mdquina.

En la manipulacidn de informacidn gréfica, la sistematizacidn
que debe preceder a la automatizacidn habrd de consistir en una
adecuada organizacidn de los archivos de:

-=- Planos.

-- Elementos estdndar de planos.

-- Materiales y productos de construccidn.
—- Especificaciones.

-- Detalles Estdndar.
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3.3. ~BASES DE DATOS

Un cdncepto bésico para entender y llevar a cabo la organiza-
cién.de un centro de cémputo en el despacho arquitecténico, es
el de las bases de datos. Una base de datos es una organizacién
. y”estructuracién de los datos, de tal manera que se pueden rea-
grupar y utilizar muy fécilmente de acuerdo a lo que se desee de
ellos.

Una estructura de érbolvpuede ser el ejemplo mds claro de da-
tos organizados, para formar una base de datos. Luego de tener
estos datos en la memoria de la computadora, pueden clasificarse

de acuerdo a necesidades varias.

RAIZ
O NS N NVAN

A DD DN A DD DA DDA A DA DD

Nombre Diréccidn Teléfono

Estructura de &rbol que ejemplifica la organizacidn de los da-

fos, en una base de datos.

Ejemplos de clasificaciones:

-~ Una lista de clientes cuya direccidén corresponda a una zona
determinada.

-~ Una lista de los clientes 1,3,5 y 9 con todos sus datos.

-- Ete.

En general lo que se busca en una base de datos es la facili-
dad de accesar los datos ya sea aleatoriamente o en algin orden
predeterminado como: )

-~ Descripcién del elemento “"n",
-- Atributos del elemento "n".
-~ Elementos que poseen el atributo "a".

-- Elementos que se relacionan de forma "x" con el elemento "n".
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-- Relacién existente entre los elementos "m" y "n",
-- Etc. h , S

En la resolucidn de problemas arquitectdnicos hay una gran va
riedad de bases de datos que pueden usarse, ya sea en los campos
de administracién (personal, tiempos, etc.); en la informacién
téenica; o en la descripcidn simbdlica de un edificio, que es la
base de datos mds interesante en el presente trabajo, ya que el
enfoque primordial hacia el disefio arquitectdénico asi lo requie-
re.

Al concebir a un edificio como una coleccidn de elementos cu-
yas propiedades se pueden identificar mediante una notacidn, se
puede pensar en la descripcidn total del edificio en la memoria
de la computadora mediante una base de datos que permita su recu
peracién partiendo de una o varias de las propiedades sefialadas
en el acceso a ella.

Un edificio puede describirse mediante:

-- Formas geométricas abstractas, por ej.: circulos, cuadrados,
cubos, etc.

-- Elementos funcionales, por ej.: cuartos.

-- Componentes fisicos, por ej.: columnas, vigas, losas, etc.

Y todos y cada uno forman los datos de descripcidn del edificiog

a todos ellos pueden referirse atributos tales como: geométricos

(dimensiones), fisicos (peso), econdmicos, etc.

El medio de almacenamiento de las bases de datos es la memo-
ria, como ya se dijo, y puede ser tanto en la memoria principal,
como en la virtual. Los datos guardados asi, adquieren una direg
cidn, que al ponérsele un nombre con solo declararlo en el pro-

" grama, la computadora los accesa. Para cada una de las memorias

-uxisten diferentes estructuras de datos:

3.3.1. Almacenamiento de Datos en la Memoria Principal.
Se usan estructuras tales como:

1. Arreglos: son una sucesidn de palabras o valores individuales
que se identifican por el nombre y el nimero de casillas que
requiere, ya sea unidimensional, bidimensional o tridimensio-
nal. También hay arreglos jerdrquicos.
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./[7;1 oy /1/71//
n
I
i
xE1o) %(10,15) x(10,15,8)
a) (b) (c)

St

v2)(3,3)

x(2,3)(3
(d)

ARREGLOS: (a)Unidimensional.
(b)Bidimensional.
(c)Tridimensional.
(d)Jerdrquicos.

2. Listas: son una secuencia de {tems de informacidn, en la que

cada localidad posee el dato mismo y a continuacidn la direc-

cién en memoria del siguiente ftem en la secuencia 1dgica.

Dato Indicador

A

2 [5]
s 1]

Datos organizados en
una estructura de

lista: (a)Secuencia 1§

4 Inicio
5197

6 [ Irinl
T 1T
s T ]

o[ T6]
10 [T

(a) (b)
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-3

4.

Arboles: son una secuencia de {tems de informacién organiza-
dos jerdrquicamente. (a)

]

P ———
[ H
' I H
""1’ ——— ke
e T H
b L
_.i-_f'_‘ I SN
1 M 1
' ¢
E (a) «—T :]-_'1
c)
- N
| t ¥ (d)
a (e)
Otras estructuras: -- Listas de dos vias. (b)

-~ Listas multiconectadas. (c¢)

-~ Anillos (secuencias circulares). (d)
-- Redes. (e)

-- Etc.

3.3.2. Almacenamiento de Datos en la Memoria Auxiliar.

Los datos almacenados en cintas o discos magnéticos se jerar-

quizan de la siguiente manera:

1.

2.

Item: es un dato indivisible de informacién (ndmero, palabra,

" valor 1dgico).

Campo: es la unidad de almacenamiento de un {tem y consiste
en los bytes necesarios para representar el dato.

Registro: es una serie de campos relacionados con un identifi

cador comin. Ej.: longitud, altura, 4rea, etc.
Archivo: es una organizacidn de registros con una estructura
1égica comin y se identifica con un nombre ¢ nimero,

Base de Datos: es la organizacidén de archivos relacionados.
(mis ampliamente este término significa cualquier organiza-
cién coherente de informacidn).
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34 _TIPOS DE PROCESAMIENTOS DE DATOS
Ba51camente hay dos formas de utilizar una computadora para
: resolver problemas caracter{sticos en un despacho arquitecténi-

‘;-- Procesamiento en Lote o "Blogue" (ésta es una traduccidn
 particular del autor, del inglés: "Batch").

~- Procesamiento de Tiempo Compartido.

3.4.1. Procesamiento en Bloque.

- Es una forma de presentarle a la computadora un problema como
un solo bloque de informacidn; la computadora toma el problema,
lo procesa y al final entrega el resultado del mismo. El usuario
no toma parte en las efapas intermedias de resolucién del proble
ma y ésto lo caracteriza como un procesamiento no interactivo.

Puesto que se le pueden entregar a la miquina varios proble-
mas a resolver, uno tras otro, incluso de diferentes usuarios,
ella los resuelve por turnos o colas de problemas; el sistema
operativo de la computadora es el encargado de controlar dichas
colas asigndndole a cada usuario y a cada problema el tiempo y
la memoria disponibles para ellos.

El ejemplo cldsico del procesamiento en blogue es el desarro-
1lado por la computadora cuando se le presenta un problema por
medio de tarjetas perforadas. En ellas se incluyen tarjetas de
control (que indican a la miquina donde inicia el programa de
instrucciones, el lenguaje utilizado, el nombre del programa y
el del usuario, el final de las instrucciones y el comienzo de
los datos), las tarjetas de instrucciones (el programa en sf), ¥y
los datos especificos a ese problema a resolver. Al tener este
paguete de tarjetas se introducen a la lectora, la que transmite
la informacidn a la computadora y luego que ha corrido el progra
ma en el turno asignado, imprime los resultados.

Actualmente este proceso se hace cada vez mds frecuentemente
a través de una pantalla con su teclado; en donde cada rengldn
escrito equivale a una tarjeta, aunque se conserva la idea bdsi-
ca de procesar los programas por blogues.

El sistema de procesamiento en blogque es apropiado para la re

solucidén de muchos tipos de problemas, principalmente aguellos
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‘que se caracterizan por tener una sola forma de solucidén a tra-
vés de una o varias férmulas de resolucién muy definidas.

En la resolucién de problemas arquitecténicos es utilizado en
aplicaciones discretas bién definidas, tales como: la produccién
de una perspectiva a partir de una descripcidn digitalizada de
un edificio; o para clasificar una lista de cantidades, etc.

Aunque se puede accesar una minicomputadora en forma de blo-
que, caracteristicamente este procedimiento se hace utilizando
los servicios de una oficina que venda tiempo de cémputo, en don
de por lo general poseen miquinas grandes para poder dar servi-
cio a numerosos usuarios a la vez. Es ésta una opeidn favorable
ya que la inversidn del despacho arquitectdnico en cémputo, es

‘mfnima; la oficina que renta la miquina hace las grandes inver-
siones de capital en equipo, mantenimiento y personal; el usua-
rio solo paga el tiempo que usa la mdquina.

Asi las cosas, un centro de cémputo de un despacho arquitectd
nico podria consistir en un programador con sus paquetes de tar-
jetas y un archivo para ellas; cada vez gque hubiese un problema
por someter a la miquina, se irfia a la oficina que la renta y se
correrfa el programa ya escrito en las tarjetas por medio de las
perforaciones. Una segunda opcidn dentro del procesamiento en
bloque, seria tener cintas magnéticas en lugar de tarjetas; y
una tercera: discos magnéticos. La desventaja de un sistema 1lle-
vado asf, es que cada vez que el usuario necesite usar la miqui-
na debe acudir al lugar donde ella esté.

Para subsanar esta dificultad, se instala una terminal en el
despacho arquitectdnico y a través de una linea telefdnica se
transmite y recibe informacidén de la computadora, la que permang
ce en la oficina que da el servicio. La terminal puede consistir
en una pantalla con su teclado, o en una impresora con su tecla-
do; la comunicacidn con la computadora a través del teléfono es
posible gracias a un dispositivo denominado "Modem" (neménico de
"Modulador-Demodulador"), que convierte la sefial eléctrica de la
terminal, en sefial acdistica que puede viajar hacia la computado-
ra; a la llegada de dicha seflal, otro modem demodula la seflal

acdstica en sefial eléctrica para que la computadora pueda inter-
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. 'pretarla; -el camino contrario, es decir de la computadora hacia
_el usuario, funciona de la misma forma.

Un método sencillo que se usa para el itrabajo bajo procesa-
miento en bloque, es: el arquitecto realiza un esquema bésico
del edificio, a mano alzada sobre un papel cuadriculado; a par-
tir de dicho dibujo, un programador lo translada a un lenguaje
de alto nivel, realizando el programa de dibujo. Los datos que
describen al edificio se organizan en una base de datos; el pro-

‘grama recolecta toda la informacidén que hay en dicha base de da-

tos (la que permanece en el sistema de almacenamiento de la mé-
quina), y solamente cuando se han introducido todos los datos ha
ce el dibujo de salida. Es éste un método lento, "alin mds lento
que los métodos manuales de dibujo" (1)}, pués desde la misma re-
coleccidn de datos, midiendo dimensiones, asignando coordenadas
a cada punto del esquema, etc., es muy propenso a errores ya que
muy fécilmente se pueden olvidar lineas o dar una dimensidn incgp
rrecta, y el usuario solo los percibird al revisar el dibujo lug
go de que ya ha sido terminado y entonces tendria que hacer las
correcciones y de nuevo volver a correr el programa.

La ventaja principal es que es el método de dibujo auxiliado
por computadora mds barato, siempre que no se cometan muchos
errores Yy no haya necesidad de repetir las corridas de los pro-
gramas.

El dibujo de salida se puede hacer en una pantalla graficado-
ra; sin embargo tiene la desventaja de tener que partir el dibu-
jo en secciones pués las dimensiones de la pantalla casi nunca
permiten un acomodo aceptable del mismo; entonces, se usa la pan
talla, principalmente, para hacer en ella una primera corrida y
poder ir revisando el dibujo final antes de tratar de obtener
una copia dura en papel, proporcionada por la impresora trazado-
ra.

La capacidad de dibujo automatizado que poseen las computado-
ras a través de sus dispositivos graficadores y trazadores, es
la cualidad que parece haber atrafdo en mayor cantidad a los

(1) Reynolds: "Computer Methods for Architects"™ pp. 69.
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~ arquitectos interesados en el tema. Una computadora puede reali-
‘zar- dibujos de planos arquitecténicog a partir de elementos pre-
definidos almacenados en la memoria y esta capacidad se ha utili
zado ampliamente.

Andlogamente a la produccién de dibujos bajo este procedimien
to, puede pensarse en la elaboracidn de disefios de edificios in-
dustrializados en los que todos sus elementos componentes son co
nocidos; ésto se lograria mediante diversos sistemas modulares,
al realizar el ensamble de tales elementos. Al pensar en un sis-
tema modular que permita una combinacidn muy amplia de componen-
tes, tal que escape al método manual de tanteo el ndmero de al-
ternativas de ensamble de los elementos, se puede afirmar que la
computadora es una herramienta efectiva en la produccidn de disg
fios arquitectdnicos alternatives, quedando en poder del disefia-
dor la imposicidn de restricciones y la seleccidén de la solucidn
que mds las satisfaga. Claramente, éste seria un procedimiento
generativo de disefio dentro de un sistema cerrado de prefabrica-
cidn.

Regresando al dibujo automatizado, actualmente se pueden rea-
lizar las siguientes funciones:

-- Dibujo de planos arquitectdnicos.

~- Almacenamiento y dibujo de elementos predefinidos (puertas,
ventanas, paneles, etc.), que podrdn usarse en contextos dife
rentes.

-- Subdivisidn de un dibujo en secciones y posterior acoplamien-
to de las mismas en combinaciones diferentes.

—— Escalamiento tanto de elementos predefinidos, como de dibujos
terminados.

-- Repeticidn parcial de planos con posibilidad de modificar la
parte que es diferente al primero.

-- Produccién de diversos tipos de perspectivas.

~-- Copias de cuartos enteros, de blogues o departamentos.

-~ Reflexidn de elementos o dibujos en planos simétricos, en los
que solamente se reguiere dibujar una mitad.

~- Dibujo y almacenamiento de detalles.

-- Colocacidn de textos dentro de dibujos.
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-~ Edicién de cantidades de materiales, a partir del dibujo ter-
© ominado, | Coes

~- Trabajo de dibujos sobre redes.

== Bte,

‘Tos sistemas no interactivos de dibujo se subdividen en siste
mas bidimensionales y tridimensionales, correspondientes a los
conceptos utilizados en el dibujo manual. Hay una subdivisién in
termedia llamada de dos dimensiones y media, y son aquellos sis-
temas en los que una vez que se tiene la planta de los dibujos,
tan solo con dar la dimensidén de altura se obtiene la proyeccidén
vertical del mismo dibujo, y viceversa,

3.4.2. Procesamiento de Tiempo Compartido.

Se le conoce como Procesamiento de Tiempo Compartido o Proce-
samiento Interactivo, porque al mismo tiempo que acepta un nime~
ro simultdneo de usuarios hace gque la miquina mantenga un didlo-
go continuo con ellos por medio de un dispositivo terminal inter
activo, como podria ser una pantalla.

Se aplica en problemas en que el usuario debe tomar decisio-
nes que dependen de un primer procesamiento de la informacidn;
asi el usuario participa en la elaboracidén de la solucién final
satisfactoria.

Dependiendo del tamafio de la mdquina pueden trabajar desde 2
hasta 50 usuarios a la vez.

También puede accesarse a través de un modem y un teléfono,
sin embargo la opcidn mds popular para el procesamiento interac-
tivo es la de usar una minicomputadora propia del despacho, pués
casi todos los programas responden a necesidades especificas del
mismo.

El procesamiento interactivo tiene mayor aplicacién en los
procesos de disefio ya que permite el incremento en la posibili-
dad de decidir en el momento en que se hace; y puede aplicarse
con gran ventaja en la manipulacién de informacidn grifica.

Al usar los servicios de una oficina que rente tiempo de com-
putadora, solo se necesita una terminal.

Cuando el propio despacho posee su minicomputadora, se le
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acondicionan "puertos de entrada/salida" que son dispositivos
que permiten el uso compartido e interactivo de la mdquina.

La forma mids elemental para comunicarse con la computadora,
para instruirla acerca de un dibujo, es a través de un teclado,
por medio de palabras comando que pueden llamar a elementos pre-
definidos que estén almacenados en la memoria de la computadora,
0 también para afiadir textos a un dibujo.

Otra opcién de comunicacidn son las funciones-llave, gue son
teclas que'no estdn asociadas con ningdn caracter en particular
¥y que pueden programarse para tener cualquier significado que el
usuario desee, por ejemplo: incremento de escala. Hay una limita
cidn en el uso de funciones-llave pués generalmente hay hasta un
midximo de 12 disponibles en el teclado y si hay mds acciones por
ejecutar deben teclearse con comandos,

Una forma muy usada para iniciar acciones es el uso de un me-
ni. Un memi es una lista de alternativas que pueden seleccionar-
se por medio de un indicador posicional (fotopluma por ej.); la
lista puede escribirse en la pantalla en la que se toca una de
las alternativas con el indicador, o también puede oprimirse la
tecla correspondiente a la letra o nimero de tal alternativa e
inmediatamente se inicia la accidn indicada por la misma.

El concepto de seleccidn de elementos predefinidos es muy im-
portante ya no solamente en la elaboracidn de dibujos, sino tam-
bién en los procesos generativos de disefio, pués al concebir un
sistema de elementos componentes prefabricados para edificios,
almacenados en la memoria, con solo llamarlos bién sea a través
de comandos, funciones-llave o mends, se pueden ensamblar en la
pantalla en las formaus convenientes a la funcidn que van a desem
pefiar. Un almacenamiento asi se hace por medio de las adecuadas
bases de datos.

Los mends pueden contener alternativas de submemis, los que a
su vez pueden subdividirse o iniciar acciones. Las principales
acciones pueden ser: borrar, redibujar, escalar, trasladar, ro-
tar, reflejar, etc. dibujos o partes de ellos; sefialar puntos
predefinidos; indicar una posicidn; etc.

Al usar un gran digitalizador puede hacerse un mend sobre su
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superficie, que permita 1a»gréfidééién'de’dibujos especiales y
no comunes {logotipos, por ej.)- Ei’digitalizador tiene la venta
Ja de proporcionar una visidn general del plano a todo momento;
es el mejor sistema para poner una copia de un dibujo existente,
dentro de la computadora.

En cuanto al trabajo con las pantallas graficadoras interacti
vas, cuando se trabaja con pantallas de almacenamiento se hace
una red modular, bién sea de puntos o de lineas, sobre la que.el
usuario especifica dos puntos con el indicador posicional y apa-
rece luego una lfinea entre ellos; si la 1linea estd fuera de 1la
red, deben teclearse las coordenadas correspondientes. Pueden in
dicarse 1ineas de espesores diferentes, &sto se hace desenfocan-
do el rayo de luz. Para posicionar y transformar elementos prede
finidos en las pantallas de almacenamiento, no se puede arras-
trar el elemento a través de la pantalla pués al hacerlo gueda
una gran mancha, asi que deben posicionarse desde un principio
en su sitio final con mucho cuidado, ésto se logra asignando a
cada elemento una referencia con dos lineas de la red, la que de
be estar desplegada en la pantalla. La transformacidén de elemen-
tos (rotacidn, escalamiento), debe hacerse antes de ordenar la
graficacidn y se hace por medio de un comando, una funcidn-llave
o un meny.

Al trabajar con pantallas de refrescamiento, una linea dibuja
da en ella puede moverse o cambiarse de longitud dinémicamenfe,
si es necesario. E1 dibujo de lineas rectas se hace cominmente
madiante el método de la "banda eldstica", llamado asi porque da
el efecto de estar estirando una banda entre dos puntos; el dibu
jante primeroc localiza el punto inicial con una fotopluma y a me
dida que va moviendola aparece una linea estirdndose entre el
punto inicial y la fotopluma. Para indicar espesores de lineas,
se hace por medio de variaciones en los brillos de las mismas.
Con estas pantallas es posible arrastrar un elemento predefinido
hasta su posicidn final y también puede usarse una red modular;
y se pueden hacer todos los tipos de transformaciones.

El dibujo de circulos y arcos en ambas pantallas no es muy di
recto, a no ser que la computadora posea un bit extra del circui
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te llamado "bit generador de arcos", el que permite el dibujo di
recto de 1fneas curvas; si no tiene este bit, las 1fneas curvas
tienen que aproximarse por medio de pequefios segmentos rectos y
por lo mismo es conveniente disponer que todas las curvas sean
elementos predefinidos, pués de otra forma es diffcil borrarlas
o moverlas si fuese necesario.

3.5. PROCESAMIENTO DE DATOS GRAFICOS Y DESCRIPCIONES GEOMETRI-
CAS DE EDIFICIOS EN LAS BASES DE DATOS
La informacidn gréfica de un edificio se almacena en la memo-
ria de la computadora mediante las estructuras de datos, en las
que se registran las formas, dimensiones, localizaciones, etc.,
del mismo.
Un edificio puede verse como:
1. Un ensamble de componentes fisicos, como columnas, vigas, lo-
sas, etc.
2. Como superficies limitadas, como muros, pisos y cielos rasos.
3. Como lineas limitadas haciendo vértices e intersecciones de
superficies, como en el dibujo tradicional.
4, Como volumenes cerrados funcionales, como cuartos.
5. Como bloques de construccién abstractos, como mddulos cuadra-

dos o cdbicos.

Seglin la forma de ver el edificio, segin el tipo de edificio
vy segin su forma, se puede representar geométricamente de diver-
sas formas:

3.5.1. Descripcidn Geométrica en Redes.

Se basa en el concepto de disefio de los edificios sobre redes
modulares rectangulares, triangulares, hexagonales, etc. y que
puede realizarse en dos o tres dimensiones. Para ello se usan va
rios tipos de redes:

1. Redes Cuadradas y Rectangulares: la representacidn se hace
considerando que cada celda contiene un bit de informacidn

16 0, que gréficamente es negro o blanco, respectivamente.
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(a) (o)

(c) (a)
Representacidén de un circulo mediante Redes
Cuadradas: (a)16 bits. (b)64 bits.

{c)256 bits. (d)1024 bits.

Las redes pueden ser de dimensiones constantes o variables.
Son variables cuando se requiere graficar objetos con formas
iguales, pero de dimensiones diferentes. En este caso la repre-

. 7 Lo . . 7 y
sentacidon con la minima dimensidn es la que se almacena, trazan-
do una red que tendrd el mismo nimero de celdas en los demds ob-
. ' . e . . .
jetos aunque varie la dimensidn; luego se codifican numéricamen-
te como un arreglo de 2 dimensiones con unos y ceros, y se iden-

tifica por medio de vectores de dimensionamiento.

Almacenando la dimensidn
minima (a), se obtiene
la transformacidén (b),

mediante los vectores de

H an
'‘m

7 di . . to:
. Rk
e Y = (57 10).



2. Entramados Cdbicos: las formas tridimensionales se pueden re-
presentar mediante arreglos tridimensionales de enteros.

Una figura tridimensio-
nal (a), se almacena
bajo su representacién
minima (b); se hacen
gsecciones de €sta, y

se codifican mediante
bits de informacidn (c),

en donde 1 § 0 equivale
a negro o blanco, res-
pectivamente,

N

NN
NN\

7

Y

)

\

3. Redes de Paralelogramos no ortogonales: el paralelogramo se
describe por medio de los pardmetros X,Y,8. La variacidén del
dngulo & permite el giro de las formas a cualquier orienta-
¢idén que se requiera.

.
SVANANANANANAN
Las redes de paralelo- \\’ \\ \\ \\ \\ \\ \\
gramos no ortogonales, \\_4>\ \\, \\ \\ \\ \X
permiten la translacidn de \\_,\\ \\ \\ \\ \\, EX
ot do tou dimmaos e AN N NN\

contienen.
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4, Formas generadas a partir de las Redes: el ensamble de formas
disefiadas sobre redes‘genera nuevas formas y mediante un pro-
ceso generativo, la computadora hace todos los ensambles que
se requieran:

-- Polyomino: es un ensamble de cuadrados conectados poxr los

lados.
0 [ o 1 O
Los nueve polyo~
minos compuestos
— F; ‘ ;j por cuatro o me-
J nos cuadrados.
- L L

-- Poliamono: es un ensamble de tridngulos equildteros conec-
tados por los lados.

—- Polihexa: es un ensamble de hexdgonos regulares conectados
por los lados.

-- Policubos: es un ensamble de cubos conectados por los la-
dos.

-~ Ete.

3.5.2. Descripciones en base a representaciones Poligonales y
Poliédricas. '

Bajo esta descripcidn de las formas (edificios), se almacenan
las 1lineas limitantes entre las formas y los espacios.

Los puntos se almacenan mediante las coordenadas, en forma de
vectores renglén: X,Y : bidimensional y

X,Y,2 : tridimensional.

La linea recta se define por sus puntos extremos y se repre-
senta como una matriz 2x2 que contiene 2 pares de coordenadas
que especifican los puntos finales, asi: X1 Y1

X, Y
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Los poligonos se definen por 1ineas que comienzan y terminan
en el mismo punto; y la representacién también es una matriz en
la que las primeras coordenadas son iguales a las Ultimas.

T 2 SRS
Xy
RS
6 3 X4 Y4 Representacidn
X5 Y5 Poligonal.
5 4 X Yg
X X, Y
7 T

Los polihedros, debido a gue sus caras son poligonos se pue-
den representar por una matriz con los diversos puntos que repre
sentan a cada cara. Resulta informacidén redundante pués hay coor
denadas comunes a 2 § 3 caras.

Representacidn
Matriz con los puntos

Poliédrica.

de cada cara:

1,2,3,4
5,8,7,6
1,4,8,5
2,1,5,6
3,2,6,7
4,3,7,8
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2.5.3. Otras descripciones,

Existen otros tipos de descripciones de formas, y por lo mis-
mo de edificios, que pueden usarse en el almacenamiento de los
datos gréficos de los mismos, tales como:

1. Descripciones Topoldgicas: basadas en la descripcidén de figu-
ras por medio de puntos y lineas de borde, que pueden defor-
marse y transformarse en otras figuras. Una representacidn
asi se hace por medio de grafos y por ello pueden explotarse
en su desarrollo las teorias de Grafos, Grafos Duales, Diagra
mas de Smith (circuitos), etc.; en ellas, por loc general, se
considera a los planos de piso como dreas seccionadas interna
mente en nuevas dreas y siendo las relaciones de éstas las
que definen nuevamente el plano de piso.

2. Transformaciones Geométricas sobre matrices de puntos: al te-
ner las descripciones de los edificios por medio de matrices
de puntos, se pueden hacer las transformaciones necesarias,
tales como:

-- Escalamiento.

~-- Traslacidn.

-~ Rotacidn.

-~ Reflexidn.

Todas ellas pueden hacerse en los espacios de dos o tres di-

mensiones, y se basan en el concepto de que cada punto (X,Y)

se transforma en un nuevo punto (X', Y'), y asi las relacio-

nes entre X y X', y entre ¥ y Y' se pueden expresar por medio
de ecuaciones, las que relacionadas con las matrices de pun-
tos originales dan como resultado la transformacién requeri-
da. (%)

3.6. VISUALIZACION

Se conoce con este término la produccién de perspectivas por
computadora. El1 primer punto a considerar es que debido al alto
costo de su produccién y recoleccidn de datos, la visualizacién
debe ser una herramienta de trabajo para el logro de un buen di-

&) Desde 3.5. sintesis de Mitchell: "CAAD" pp.155-221.
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sefio y no elemento de presentacién final del disefio, pués no se

pueden lograr muchos detalles en el dibujo. La forma ideal de

trabajo es la de producir varias perspectivas diferentes en base

a unos mismos datos, para as{ poder considerar un costo efectivo.
Las principales funciones que pueden hacerse son:

-~ perspectivas transparentes.

-~ perspectivas opacas.

~-- perspectivas a medios tonos.

-~ perspectivas en color.

~- caminar alrededor del edificio {secuencias).

—-- perspectivas dindmicas (animacidn).

-~ gombras producidas ﬁor los edificios, en diferentes dfas y ho
ras.

-- perspectivas de interiores.

-~ etc.

La informacién en la computadora se almacena en forma de nime
ros, por lo que la representacidén de una figura tridimensional
se hace con las coordenadas espaciales de cada esquina de 1los ob
jetos, junto con la informacién que conecta los puntos.

Las lineas curvas se aproximan por pequefios segmentos rectos
¥y las superficies curvas se aproximan mediante pequefias caras
planas.

Cuando los detalles minimos son repetitivos se pueden repre-
sentar por medio de reflexidn.

Un método muy usado en la recoleccidn de datos es el almacena
miento de elementos predefinidos, tales como cajas, cilindros,
pirdmides, etc.; cada elemento puede escalarse, y en forma inde-
pendiente en cada eje si se desea o puede reflejarse en casos de
simetria.

Los elementos pueden ensamblarse uno tras otro para formar di
bujos complejos que también pueden almacenarse luego como nuevos
elementos predefinidos.

Se puede usar un digitalizador para introducir las coordena-
das de una planta y dos elevaciones de un edificio, la mdquina
encuentra la unidn de los puntos en el espacio y produce las
perspectivas.
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3.7. RECONOCIMIENTO DE ESQUEMAS

Todos 1los procedimientos de graficacién citados hasta aquf,
requieren procesos complicados para permitir a la computadora co
piar las imdgenes visuales humanas. Ningin dispositivo da la li-
bertad que posee la mano del disefiador dibujando con 1dpiz y pa-
pel.

Tratando de facilitar una accidén tal por medio de las computa
doras, se han construido miquinas que trabajan con la ayuda de
un sistema Sptico, similar a una cémara de televisidn, que le
sirve de ojo y gque pasa por encima de caracteres y esguemas, los
identifica y luego realiza el trazado de ellos en una forma co-
rrecta.

Estos sistemas adn estdn en investigacidén, puesto que no se
han podido resolver los problemas de ambigliedad que se presentan
cuando toma un caracter o esquema por otro ‘similar en forma pero
no en su significacidn.

Cuando un sistema tal sea perfeccionado y totalmente facti-
ble, podremos considerar a la computadora como un verdadero dibu
Jjante, pués la idea es que el argquitecto trace un esquema a mano
alzada y luego lo someta al mecanismo Sptico de la computadora,
para que ella luego trace un plano acabado.

Actualmente, el reconocimiento de esquemas se hace colocando
el elemento a ser reconocido sobre una red cuadrada; las celdas
de la red que quedan intersectadas por las lineas del esquema se

iluminan. En la memoria de la mdquina hay archivos de plantillas

patrdn que describen los elementos graficos mis comunes contra
los que se prueba el esquema. Bl programa de cdmputo selecciona
la plantilla que mds se acerca a la descripcidn dada en la red;
aunque no considera al esquema como a un todo, sino como un con-
junto de elementos discretos y ésto también ha dificultado la
aplicacién de esta técnica.

También se han desarrollado sistemas que permiten el reconoci
miento de perspectivas dibujadas a mano alzada, pero como no ad-
mite mds que lineas paralelas y perpendiculares ain no se ha po-

dido aplicar en arguitectura.

61



" CAPITULO 4
UNA .APLICACI'ON‘,A L0S SISTEMAS MODULARES EN PREFABRICACION.

4.1, . INTRODUCCION

Al tener un panorama sobre las caracteristicas y funciones de
la computadora; sobre la labor del arquitecto y el apoyo que le
ofrece la computadora; y finalmente, sobre los sistemas de grafi
cacién tomados como tecnologfa de computadoras que le es propia
al arquitecto, podemos ahora reunir todos estos conceptos para
elaborar una aplicacidén de ellos, que sintetice el planteamiento
de esta Tésis. ’

Partiendo del andlisis de los procesos de disefio, se puede
afirmar que es el de Disefio Generativo el proceso que permite agc
tualmente su completo desarrollo por métodos cuantitativos, al
consistir bdsicamente en la generacién de formas a partir de
otras elementales. Si revisamos este concepto en el contexto de
la actual tecnologia constructiva, se llega de inmediato a la
tecnologfa de la industrializacién y prefabricacidn; puesto que,
permite conceptuar la conformacidén fisica de un edificio a par-
tir de elementos predefinidos y repetitivos. Conjuntamente encon
tramos en esta tecnologia la alternativa en la bidsqueda de una

"solucidén a los problemas deficitarios en servicios comunitarios,
especialmente en vivienda.

Teniendo pués tal esquema, se presenta la computadora como la
herramienta md&s adecuada para el arquitecto en la bisqueda de sg
luciones de disefio, bajo el concepto de proceso generativo; y es
asi que este capftulo retoma todo lo hasta aqui descrito para ha
cer una aplicacidn que sea conjuntamente el planteamiento.

4.2. PLANTEAMIENTO

La inquietud acerca de la labor del arquitecto en las solucio
nes a los grandes problemas deficitarios de vivienda en América
Latina, junto con otra disciplina: la computacién, me llevaron a
pensar en cual seria el aporte que la tecnologia de la computadp
ra podria ofrecer en la solucién a tal problema.
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De inmediato surge necesariamente el aspecto del disefio arqui
tectdnico, que aunque se irate del problema de vivienda solamen-
te, sigue siendo el problema del proceso de disefio arquitectdni-
co en general y su posible desarrollo automatizado.

Puesto que para el presente trabajo no interesa exponer los
diversos intentos y logros obtenidos en la realidad, en el pro-
blema de falta de viviendas, sino explorar la potencialidad de
una solucién buscada en la simbiosis disefiador-computadora, se
han dejado de lado aunque no desconocido, el estudio de intentos
tales como autoconstruccidn, "pies" de casa, cooperativismo, fi-
nanciamientos diversos, etc.; puéds, en sintesis, no se intenta
estudiar aqui el probleéma de la vivienda en general sino el enfo
que particular del disefiador que utiliza una computadora para
atacar el mismo problema.

Ya se planted que los métodos tradicionales de disefio y cons-
truccidn nunca llegardn por si solos a solucionar el problema de
la vivienda; y es por ésto que la ya mencionada potencialidad de
la computadora en la bisqueda de soluciones, bién merece su and-
lisis y estudio.

La computadora es una parte fundamental de la tecnologia mo-

‘derna y la tecnologia debe tender a satisfacer la demanda de ser

vicios para la que fué ideada y asi justificar su utilizacidn.
Al considerar al disefio como "el arreglo de componentes de di
versas escalas" (1), en el que tales componentes son un conjunto
finito de variables, podemos afirmar que todos los edificios tie
nen elementos componentes tomados tanto de la produccién artesa-
nal (tabiques, tejas, etc.), como de la produccidén industrializa
da (puertas, ventanas, acabados, etc.), y podriamos hablar enton
ces de una normalizacidn de componentes en los disefios arquitec-
ténicos, sin tener en cuenta si ello se buscé o no en la solu-
cidn dada; continuando con tal orden de ideas, podria sugerirse
la elaboracidn de listas de materiales y productos constructivos
organizados bajo clasificaciones de uso, propiedades, etc. Con
tales listas se conformarfa un archivo de todos los materiales

(1) Paterson: "Métodos de Informacidn" pp. 33.
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y prbdquos dtiles para cada tipo de necesidad a satisfacer me-
diante el disefio arquitecténico, es decir para cada tipo de edi-
ficio. Si nos imaginamos la generacién de disefios reuniendo las
partes componentes de los edificios actuales, a partir de los ar
chivos que contienen las listas de tales componentes y condicio-
nando los disefios al cumplimiento de requerimientos dados, como
las necesidades de los usuarios y los datos climatolégicos a los
que deben responder, quizds se obtenga una gran cantidad de dise
fios inaceptables desde otros puntos de vista, ya sea estético,
econdmico y hasta de simple congruencia. Pero, €sto solo estaria
demostrando que los componentes de las listas de materiales y
productos no fueron pensados para frabajar todos juntos en condi
ciones aleatorias, sino para solucionar una necesidad particular
en el edificio, adaptdndose a los elementos adyacentes de una ma
nera previamente sefialada. Este experimento tedrico permitiria,
por otro lado, concebir soluciones potenciales de disefio que tal
vez nunca hubiesen pasado por la mente de un disefiador y ésto ya
nos permitiria pensar en lo que podria suceder si todos los ele-~
mentos de este "rompe-cabezas" hubiesen sido planeados para ar-
marlo de "n" formas, es decir dentro de un sistema cerrado de
prefabricacién que permitiera una flexibilidad de ensamblaje tal,
que proporcionara una gran variedad de formas de disefio.

Podria objetarse que un sistema tal propiciaria la monotonia
vy entonces, al respecto bién cabe la siguiente cita: "si cada
componente de un edificio se rediseflara constantemente, esto re-
sultaria tan confuso como un libro en el que cada palabra fuera
de nueva creacidn....... Se sabe generalmente que las pequefias
poblaciones y ciudades tradicionales tienen un gran atractivo y
al mismo tiempo mucha variedad. De aqui se puede deducir que la
variedad equivale al atractivo. Por otra parte, las grandes ciu-
dades tienen calles y avenidas principales llenas de edificios
caracteristicos y repetitivos, y dentro de estos patrones recono
cibles es donde se encuentra la variedad. Puede haberse reconoci
do tradicionalmente que & los programas de creacidn de patrones
les resulta dificil reproducir, a tan gran escala, los complica-

dos disefios que dan variedad a las pequefias poblaciones, mien-
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tras gue a pequefia escala resulta fécil. Por estas y otras razo-
neS'éé,hav:edurrido a través de la historia a un alto grado de
~ uniformidad" (2). A
; Y es que los sistemas industrializados que se utilizan en ge-
neral, estén basados en concepciones dimensionales y modulares
tan limitadas que solo pueden producir prototipos limitados de
edificios y es ésto 1o que ha generado mucha de la monotonia de
los edificios basados en elementos normalizados y prefabricados.
Entonces, es claro que el problema de la monotonia y la adap-
tacidn de un sistema industrializado a los requerimientos del
usuario parte desde la base misma de los conceptos dimensionales
¥y modulares que se.usen, pués ellos generan los elementos compo-
nentes y éstos generan las edificaciones. Por esto mismo, ahora
entraremos en algunas consideraciones relativas a la coordina-
cién dimensicnal y modular.

4.2.1. COORDINACION DIMENSIONAL Y MODULAR

"Ia coordinacién dimensional es una técnica de racionaliza-
cidn, normalizacién y ordenamiento 18gico de medidas que tienden
al mutuo acoplamiento de los elementos de la construccidn de tal
manera que sea posible un ajuste directo en obra que no requiera
mayor acabado y que, ademds permite un empleo repetitivo e inter
cambiable de los elementos.

La coordinacidn modular es una manera de coordinar dimensio-
nalmente los elementos de la construccidén y los edificios mis-
mos, refiriendo todas las medidas de éstos a una unidad dimensio
nal bdsica, llamada mdédulo." (3).

El estricto apego a la definicién de un mddulo bdsico y a la
produccidn de elementos prefabricados miltiplos ¢ submiltiplos
del mismo, ha frenado en cierta forma el desarrollo de la indus-
trializacién de la construccidn, pués el ensamblaje de los ele-
mentos componentes solo permite lograr las dimensiones miltiplos
o submiltiplos del mddulo sin posibilidad de lograr una dimen-

(2) Paterson: "Métodos de Informacidn" pp. 33 y 34.
(3) Ceballos L.: "La Prefabricacién y la Vivienda pp. 35.
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éién que no pertenezca a tal rango. Esto trae como consecuencia
una limitacidén en las posibilidades de ensamblaje y consecuente-
mente en el disefio; ¥y ask, para cada proyecto que pretenda utili
zar alta tecnologia industrializada deben disefiarse y fabricarse
todos los componentes 8in posiblidad de usar un solo disefio base
(del sistema modular), a partir de una coordinacién dimensional
y modular flexibles.

Tradicionalmente la industrializacién de la construccidn se
ha basado en el mddulo cidbico de Bemis:

—sEgpacio Modular 1x1x1 dm.

$9s
y g ga L Cuadrfcula Modular 1x1 dm.
g ,
ﬁ;,‘aﬁ’er*MOdulo de disefio vertical 1x2 dm.
V’é;gv Mddulo de disefio horizontal 3x1 dm.
J
ﬁ,;g
D

v

FEl mddulo bidsico que lo compone es el cubo de 1 dm3 Yy a par-

tir de é1 se escoge el mddulo de disefio conformado por diferente
nimero de médulos bdsicos en las dimensiones X, Y, Z; pero siem-
pre conservando en cada una de ellas el médulo bisico elegido.
Esto da como consecuencia que al hablar de una dimensidn dada so
lo se permita el uso de una sola medida repetida una tras otra,
¥y a veces se permite la subdivisidn de ella a la mitad, pero no
mds alld, pués en la prefabricacidén de componentes ésto signifi-
carfa la fabricacidn de muchos elementos y ello, claramente iria
en contra de la misma normalizacidn de la industrializacidn que
se estd buscando. Y es que en la prdctica el concepto de modula-
cién se ha limitado a repetir un médulo "n" veces, restringiéndg
se asf el logro de dimensiones que no corresponden a la suma de
un médulo tras otro.
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Un sistema asi estd formado por el mddulc bdsico "a" que al
tomarse 1,2,3, etc., veces d4 los diferentes mddulos dée disefio
en cada una de las tres dimensiones; ésto serfa muy dtil si en
la préactica real se pudiera trabajar con elementos medibles en
decfmetros, que es la unidad del médulo bésico, y asi se obten-
drian todas las medidas incrementadas en 1 dm. consecutivamente.
Pero, en realidad se trabaja con dimensiones de metros.

Esto condiciona al disefilador a conformar espacios modulares
que solamente pueden variar de "a" en "a", cuyo valor generalmen
te nunca es menor a 1 metro, pués el ensamblaje de elementos pe-
quefios dificultaria tanto el disefio, como la produccién y monta-
je de los mismos, principalmente en grandes proyectos, y también
porque una de las premisas de la industrializacidén de edificios
es la creacidén de un ndmero limitado de elementos para tener, co
mo ya se dijo, un nimero finito de variables.

Ante esta situacidn, debe buscarse un sistema modular que a
base de pocos elementos componentes 1ogre.una gran flexibilidad
en el incremento de un mddulo tras otro, para asi por un lado,
cumplir con los requerimientos de la prefabricacidn; y por el
otro, dar al disefiador un sistema que le permita hallar muchas
soluciones potenciales y no que le imponga una como sucede ac-

tualmente; generando finalmente, una variedad real.
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Numerosos intentos con combinaciones de nidmeros, tales como
la serie doble (1,2,4,8,16,...), la serie triple (1,3,9,27,...),
la serie aditiva o de Fibonacci (1,2,3,5,8,13,21,34,55, . 00.000.),
el Modulor de Le Corbusier, etc., surgidos de diferentes motiva-
ciones, han brindado diferentes tipos de modulaciones, las que
sin embargo no permiten la consecusién de una dimensién que no
se halle dentro de tales series de nimeros.

En Inglaterra, en 1968, P.H. Dunstone didé a conocer su "Combi
nacién de nimeros", la que extrafiamente no ha tenido mayor difu-
sidn, y que se basa en el uso de 2 § 3 elementos componentes,
los que mediante su mutua combinacidn permiten el logro de todas
las medidas modulares (con incrementos muy bajos), a partir de
un ndmero que é1 denomind "MNimero Critico". Por ser de gran inte
rés para esta Tésis, haré una explicacidén general de tal siste~
ma, como parte del planteamiento,

4.2.2, DEFINICION DEL PLANTEAMIENTO
Por creer el autor de este trabajo, que la "Combinacidn de nd
meros" de Dunstone, es un sistema modular que cumpliria con los
requerimientos de flexibilidad que necesita un disefiador, consi-
derando una aplicacidén hacia el disefio arquitecténico; y que es-
tas posibilidades de aplicaciones que posee, ain no han sido ex-
ploradas ni mucho menos explotadas, se basa en el mismo, para el
planteamiento de un sistema de prefabricacidn que mediante el ma
nejo de un nimero muy reducido de elementos componentes, permita
un manejo tan amplio de soluciones potenciales, que al final y
como asunto ya previsto, se requiere el auxilio de la computado-
ra en la formacidn de tales soluciones potenciales.
El planteamiento pués, se basa tanto en conceptos del autor
citado, como en conceptos del autor de esta Tésis:
"Existen tres reglas bdsicas para obtener una buena combinabi
lidad:
1. Emplear dimensiones bajas. Entre mds cerca esté de la
unidad, mayor serd la combinabilidad.
2. Emplear dimensiones préximas entre si. Cuanto mis cer-
ca se encuentren entre si las dimensiones de los ele-
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mentos, en términos generales se combinardn mejor.
3. Evitar factores comunes. E1 empleo de valores de dimen
siones qué no sean primos entre si anula su potencial
de combinacidn." (4).
El médulo representativo que planteo es también un médulo cd-
bico cuyas dimensiones cumplen las tres reglas anteriores y que
al combinarse permiten el logro de todas las medidas moduladas a

Se habla de medidas moduladas porque los incrementos que se
logran entre dos medidas consecutivas, una inferior y otra supe-
rior, son en base a la unidad adoptada (1 mm., 1 dm., 10 mts.,
etc.), y a partir del nimero critico todos los incrementos en
tal unidad se obtienen mediante la adecuada combinacidn de los
elementos.

(4) Ceballos L.: "La Prefabricacidn y la Vivienda" pp. 43.
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“Bdsicamente es un sistema modular apoyado en el principio ma-
temético de que un ndymero cualquiera estd formado por la combina
cidn de 2 § 3 nlmeros primos combinados entre s{ hasta lograr
tal nimero.

Asi, si pensamos que las dimensiones horizontal y vertical de
un edificio conforman la fachada del mismo, ¥y si nos restringi-
mos a la dimensién horizontal, se puede formar con tres elemen-
tos constituyentes, pero todos de igual altura, que podrian ser:
puertas, ventanas y muros. S5i cada elemento se estandariza dimen
sionalmente en base al sistema que se estd planteando, se puede
entonces lograr el cubrimiento de cualquier medida de fachada su
perior al mimero critico y medida en el sistema modular.
Ejemplo: Con dos tamafios componentes el nimero critico se halla
mediante la férmula N.C. = (a-1) (b-1).

Suponiendo una fachada con elementos de 3 y 5 metros en la dimen
sidn horizontal y con altura uniforme:

N.C.= (3-1) (5-1)

N.C.= (2) (4)

N.C.= 8

Significa que a partir de 8 metros se logrardn todas las dimen-
siones con incrementos de 1 metro cada vez, combinando los ele-
mentos de 3 y 5 metros; abajo de 8 metros se conseguirdn otras
medidas, pero no cada metro (en este caso: 3, 5 y 6 metros.)
Asi: 9 se conforma con 3 médulos de 3 mts.

10 se conforma con 2 médulos de 5 mts.

11 se conforma con 2 médulos de 3 mts. y 1 mddulo de 5 mta.

12 se conforma con 4 mdédulos de 3 mts.

13 se conforma con 2 médulos de 5 mts. y 1 mddulo de 3 mts.

W N~ DN

14 se conforma con 3 médulos de % mts. y 1 mddulo de 5 mits.

U W U W WU N

15 se conforma con 3 médulos de 5 mis.;
también con 5 mddulos de 3 mts.
ete.
Para el caso de tres tamafios componentes hay diversas formas
de obtencidn del nidmero critico:

Cuvando son tres mimeros consecutivos y el primero es par:
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Si- los ndmeros 2,3 y 4 repfesentan tres paneles de 2 dm., 3 dm.
y -4 dm., el nimero critico 2 significa que a partir de 2 dm., se
logrardn las medidas incrementadas en 1 dm. cada vez, mediante
la combinacién de tales paneles.

Cuando son tres numeros consecutivos y el primero de ellos es

impar:
N. C. = éig:ll ;  Ejemplo: 3,4 y 5 metros.
N. C. = égg:l.). = _éég)ﬂ- = —g— = 3 metros.

Combinando las medidas 3,4 y 5 metros se obtendrdn todas las me-
didas en metros, mayores o iguales a tres metros.

Cuando se trata de tres ndmeros cualquiera no necesariamente
consecutivos, el cdlculo se complica y Dunstone plantea una mane- ‘
ra grifica para hallar el nidmero critico. Una vez obtenido, se {
presenta el problema de cubrir determinada dimensidn por medio de
los elementos cuyas medidas corresponden a los tres nidmeros seleg
cionados. A medida que sea mayor la dimensidn a cubrir, son mayo-

res las posibilidades de combinacidn que se presentan y algunas
escapan al método de tanteo, por lo que el mismo Dunstone conti-
nud elaborando las grdficas que dan con exactitud la cantidad y
calidad de combinaciones posibles de tres elementos para lograr
una dimensidén dada.

Es un proceso muy complejo y lento; ésto se multiplica por 3 !
al aplicar este sistema en las tres direcciones X, Y, 2%, pués en
cada una se pueden manejar elementos componentes diferentes.

De este concepto se puede pasar al manejo de volUmenes modula-
res conformados por los elementos componentes del mddulo cdbico,
cuyas posiciones en cada coordenada pueden combinarse y formar
cada vez un mddulo cibico diferente.

Las posibilidades de combinacidn se incrementan a tal grado,
que se hace imposible manejar esta informacidn por métodos de
tanteo o gréficos; es decir, no se puede manejar bajo métodos ma

nuales.
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“Tres dimensiones diferentes

en cada coordenada.

Mediante un sistema generativo, la computadora puede almace-
nar cada elementc componente y generar las combinaciones facti-
bles para 1, 2 6 3 coordenadas a partir de 2 & 3 elementos compo
nentes en cada una de ellas.

las posibilidades dé aplicacidn de este sistema modular en el
disefio son tan amplias como nunca se han tenido en ningdn siste-
ma industrializado. Si en un sistema tradicional de disefio, con
materiales tradicionales, se puede hablar de la flexibilidad pro
porcionada por el tabique, gue permite la variacidn de espacios '
en dimensiones minimas, un sistema modular como el descrito per-
mitird incrementos de la misma proporcidn que los dados por el
tabique, con la ventaja de estar utilizando 2 6 3 elementos com-

ponentes de grandes dimensiones.

4.2.3, AUTOMATIZACION DEL SISTEMA MODULAR DE DISERO

La computadora debe ser la herramienta en la bisqueda de la
solucidén més adecuada al problema especifico de disefio y no debe
imponer soluciones. Visto desde este 4ngulo, la computadora geng
ra soluciones potenciales que cumplan las restricciones y reque-
rimientos impuestos por el disefiador.

El sistema computarizado bdsico debe funcionar independiente-
mente de las dimensiones modulares de un proyecto especifico, es
decir debe aceptar las dimensiones que el diseflador desee utili-~
zar y no estar restringido a un solo sistema cerrado de prefabri
cacidn; as{ por ejemplo, pueden concebirse dentro de un solo pro
yecto de vivienda, dreas disefiadas a partir de elementos produci
dos por fdbricas diferentes, pero que han partido todas del mis-
mo sistema modular y dimensional.
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La aplicacidn de este sistema estd prevista, por ahora, para
obras pequefias, principalmente vivienda, para aprovechar sus ca-
racter{sticas prefabricadas de autosoporte. (Aunque la estructu-
ra puede funcionar en dimensiones diferentes a las dadas por 1los
elementos componentes)

La utilizacién de la computadora se hace necesaria, pués en
casos que pueden parecer tan sencillos como hallar la combina-
cidn de tres elementos en una sola dimensién, a partir de cierta
medida, generalmente muy baja, el método de tanteo no funciona y
el método grdfico se vuelve lento y aburrido.

As? pués, se plantea la elaboracidn de un sistema de cdmputo,
interactivo y generativo, que pueda dialogar con el disefiador
hasta llegar a una solucién satisfactoria. Aunando a ello la po-
sibilidad de graficacidn y trazado de planos se completaria el
sistema.

En los anexos de esta Tésis se exponen ejemplos de los progra
mas de cémputo desarrollados por el autor de la misma. Tales pro
gramas se basan en el manejo de hasta tres médulos en los espa-
cios de una y dos dimensiones, que establecen el punto de parti-
da para la elaboracién de disefios arquitectdnicos, bajo procedi-
mientos generativos, en tales espacios.
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CONCIUSIONES.

"La computadora en la resolucidén de problemas arquitecténicos”
fué el titulo seleccionado para este trabajo como motivo para ex
plorar la capacidad de esta nueva tecnologia de computadoras en
manos de un arquitecto enfrentado a problemas que debe resolver.

Puesto que un tema asi es muy amplio y se corre el riesgo de
perderse en aplicaciones computarizadas ya de sobra utilizadas y
comprobadas, quise particularizar en un tema de gran expectativa
y actualidad: el disefio y la computadora.

Una tercera jerarqufa, necesaria para enfocar ain mds los
planteamientos me 1llevé al problema de la modulacidn, visto des-
de los procesos de disefio y construccidn.

Todo ello como labor del arquitecto, me 1llevd a la realiza-
cidén de todos los enunciados planteados en este trabajo, los gue
se pueden resumir y concluir de la siguiente manera:

La ubicacidn del arquitecto al usar la tecnologia de la compu
tadora es la primera gran conclusién. El arquitecto en su profe-
sidén generalmente no investiga sino que aplica conocimientos y
experiencias; por lo mismo, no es funcidn del arquitecto en su
préctica pfofesional asumir el papel de investigador en computa-
cién para encontrar los problemas arquitectdnicos que sean aptos
para plantedrselos a la mdquina. Ya al comienzo del trabajo plan
teé el giro a ciento ochenta grados respecto de una posicién asi;
posicidn que por desgracia es muy comin entre los arquitectos
atrafdos por la mdquina. ¥ es que la computacidn es una trampa;
una vez que se ha cafdo en ella no se puede salir, o mejor, de-
biera decir: no se quiere salir; y este deseo puede distorsionar
la forma de enfrentar esta situacidn. Entonces, el papel del ar-
quitecto frente a la computacién, es verla desde la esquina de
la Arquitectura y aprender a detectar los problemas que pueden
ser mejor resueltos por la méquina ¥y no pretender resolverlos io
dos y cada uno a través de la computadora por el solo hecho de
tenerla al alcance. Una vez detectado un problema asi, el traba-
jo interdisciplinario con el experto en computacidn permitird

llegar al objetivo: resolver tal problema mds eficientemente que
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por cualquier otro medio. Asi, tanto se aprovechan las capacida-
des del arquitecto, como del computdlogo y de la miquina de una
manera dptima.

El disefio arquitect6nico en general, es un tipo especial del
proceso de resolucidn de problemas, que mieniras mantenga sin es
clarecer sus complejidades y las relaciones internas del diseila-
dor al crear una forma, es claramente un tipo de problema no es-
tructurado ni bién definido y por lo mismo no es apto para ser
tratado por computadora, actualmente; y ésta es la segunda gran
conclusién. Asi que, el arquitecto al aprender a detectar los
problemas que son mejor resueltos por la computadora que por
cualquier otro medio, debe entender al proceso de disefio argui-
tectdnico como el problema de mayor complejidad y entonces estu-
diar cuidadosamente los diversos procedimientos de disefio para
definir aquel o aquellos, si es que los hubiere, que si pueden
recibir un apoyo en la mdquina computadora. La principal dificul
tad se¢ presenta al tratar de incorporar la computadora al mundo
real, en que en algin momento esa realidad debe representarse
(quizds: reducirse?) a una forma binaria y adn no ha podido re-
presentarla.

Tomo aqui una cita de Christopher Alexander: "Una forma tiene
una estructura definida, sustancial y funcional...,.Cuando las
relaciones internas que van a convertirse en forma sean mejor co
nocidas, serd inconcebible considerar al computador de otra mane
ra que un simple medio. Es un invento maravilloso, casi milagro-
gso. Como mds comprendamos la naturaleza compleja de la forma y
la naturaleza compleja de la funcidn, més necesitaremos la ayuda
del computador cuando decidamos crear una forma" (1).

Cuando el andlisis, la sintesis .y la evaluacidn de la informg
cidn requeridos para llegar a una solucidn Sptima de disefio sean
tan claros y sean totalmente conocidos como en el "disefiador co-
mo ordenador-caja de cristal" que plantea Christopher Jones, se
podrd plantear un disefio totalmente racional y cuantitativo y en
tonces la computadora serd herramienta dtil, necesaria y quizds

(1) Ch. Alexander: "La Estructura del Medio Ambiente" pp. 14-15.
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imprescindible en el proceso'deidiséﬁOTQuéiahdra conocemos como
tradicional. i '

Sin embargo, nos encontramos con métodos modernos de construc
cidén industrializada que operan bajo sistemas de coordinacidén di
mensional y modular que contienen un alto grado de racionalidad
en el disefio. El profesor inglés D.H. Matthews, experto en siste
mas de coordinacidén dimensional en la prdctica constructiva, di-
ce: "El tema es complejo porque no puede tratarse de forma sepa-
rada a los procesos de disefio. E1 tiene que relacionar los reque
rimientos del usuario, la planeacidn de edificios, los métodos
de construccidn y los componentes." (2), siempre refiriéndose a
la coordinacidn dimensional. Al congiderar un sistema de prefa-
bricacién que mediante el uso de pocos componentes permita una »
gran variabilidad en su ensamblaje y con ésto dar una gran flexi
bilidad en el disefio, se estdn dando los elementos de un sistema
generativo de disefio. E1 proceso de seleccidn de elementos puede
hacerse por tanteo o grificamente; sin embargo ésto acarrea una
gran demenda de tiempo en su elaboracién y por ésto se acude a
la computadora como medio para llegar a la definicidn cuantitati
va y cualitativa de los elementos componentes. Se puede concluir
que el proceso de disefio generativo si admite su elaboracidn con
la ayuda de la mdquina.

Por otro lado, la tecnologia rara vez se asocia con los pro-
blemas sociales. Detrds de la arquitectura estd el problema so-
cial de la vivienda; el que por otro lado, nada mds puede dejar-
se nombrado en este trabajo y en lo que al arquitecto correspon-
de se vislumbra el desarrollo tecnoldgico y su utilizacién en re
lacidn a la vivienda. La conclusidn al respecto se concreta en
la determinacidn de que ningdn sistema tradicional de disefio y/o
construccidén logrard satisfacer la demanda en viviendas en Amé-
rica Latina. La alternativa es la tecnologia y una prdxima a no
sotros en tiempo y experimentacidn es la Industrializacidn de la
Construccidn, de tal forma, que no por tratar de solucionar un
problema, genere los que actualmente propicia la prefabricaéién:

(2) Matthews: "Course on Planning and Building" pp. 1.
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uniformidad, monotonfa, pocos prototipos realizables a partir de
los elementos componentes, etc. Ademds, los sistemas de prefabri
cacidén destinados a la vivienda son pocos y mas abundantes son
los que tienen soluciones a los problemas de grandes estructuras
destinadas a usos diversos. El sistema propuesto permite su uti-
lizacidn en soluciones de vivienda y su combinabilidad con siste
mas de prefabricacidén ya en uso (ej.: vigueta y bovedilla); pués
su flexibilidad en las variaciones dimensionales permite el cu-
brimiento de cualquier medida cuya variacidn no sea menor a diez
centimetros, para hacer del sistema un sistema préctico con po-
cos componentes. El uso de la computadora en la seleccidn de los
elementos y su combinatoria aporta una segunda tecnologia al ser
vicio de la bisqueda de soluciones al problema de la vivienda.

El sistema planteado estd abierto al uso de todos los tipos
de materiales que permitan su prefabricacién. El uso del sistema
puede desarrollarse en 1, 2 6 3 dimensiones, segin el caso. El
més complejo es el trabajo con unidades volumétricas totalmente
moduladas y cuya conformacidn obedece a dimensiones bdsicas del
mismo sistema (ej.: unidades de cocina, bafios, etc.), que pueden
ensamblarse en el mismo sitio de obra. La computadora puede tra-
bajar con estas unidades volumétricas,

Es totalmente factible la aplicacidn de otros desarrollos de
problemas arquitecténicos especificos, en el sistema (instalacig
nes, costos, estructura, ruta critica, etc.).

El uso de la computadora como herramienta en la expresidn gri
fica es algo que le pertenece de por si al arquitecto; recono-
ciendo el cambio cualitativo entre los conceptos de manipulacién
de informacidn textual y numérica, a manipulacidn -de informacidn
gréfica. E1 dibujo en la computadora se convierte en un problema
codificable y bién estructurado.

Teniendo pués todo este panorama, podemos decir que el argui-
tecto, como modificador de espacios buscando con ello satisfacer
las necesidades humanas de climatizacidn y vida social requeri-
das para poder realizar todas las actividades que nos hemos im-
puesto, es el guia que debe llevar hacia el logro de tales acti-
vidades, de una forma satisfactoria. Durante siglos el arquitec-
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to ha trabajado como artista y como cientifico. Esta dualidad 1le
permite explorar por miltiples caminos la solucién a los proble-
mas que se le presentan. Dentro del Programa de Maestrias en Ar-
guitectura, corresponde al Area de Tecnologfa explorar el método
cientifico y con ello la utilizacidn de las tecnologias que pue-
de desarrollar o apropiarse. Dentro de éstas se inclujen las
asignaturas de Métodos Cuantitativos de Disefio, Investigacidn de
Operaciones y Computacién Electrénica; ha sido este conjunto de
materias las que motivaron la seleccién del tema de Tésis, seleg
cidn que se propuso explorar la tecnologia de computadoras y su
relacidn con la Arquitectura.

Fl arquitecto tanto ha desarrollado tecnologfas, como se ha
aproﬁiado de aquellas que le proporcionan un apoyo en el desempe
fio de su labor. Al estar frente a la computadora, el arquitecto
ha adoptado diversas posiciones; algunas no han significado nin-
gin logro, otras han tenido resultados satisfactorios, pués al
apoyarse mutuamente hombre y mdquina, se han obtenido aplicacio-
nes que auxilian de muchas formas la tarea arquitectdénica, prin-
cipalmente en problemas especificos, cuantificables, codifica-
bles y bién estructurados. Sin embargo al observar las aproxima-
ciones que se han hecho respecto al proceso de disefio y su reso-
lucién por medio de computadoras, se concluye su ingenuidad en
la mayoria de los casos, puesto gue se han tratado de llevar pro
cesos analiticos automdticos de disefio, que carecen por- supuesto
de los factores no cuantificables que influyen en la Wisqueda de
un disefio y que por sus caracteristicas no son codificables; és-
to, de por si anula la obtencidén de una respuesta satisfactoria.

Por otro lado, la Arguitectura como responsable de dar solu-
cidn a los grandes problemas de demanda en todo tipo de edifi-
cios y especialmente en vivienda, debe buscar las férmulas que
le permitan acercarse a tal solucidn. Una de ellas es la Indus-
trializacién de la Construccidén, la que conlleva los conceptos
de Prefabricacién y Coordinacidén Dimensional; y principalmente
gque se sitda dentro de los procesos generativeos de disefio. El de
sarrollo de la Construccidén Industrializada ha trafdo consigo
tanto soluciones, como problemas de los que se puede citar la mo

8
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notonfa principalmente, al analizar las causas de ello se define
 que:és el sistema de coordinacién dimensional y modular el que
la origina. Ante &sto, encontramos en el sistema de Combinacién
de Ndmeros de Dunstone, una técnica que al mantener el sistema
industrializado de construccién, evita el problema sefialado, per
mitiendo tal mimero de combinaciones de elementos que se requie-
re de algin método auxiliar para encontrarias., La computadora es
la herramienta que puede ayudar en tal labor, y as{ ya podemos
hablar de un Sistema Generativo de Disefio Auxiliado por Computa-
dora, tomdndolo tanto en el proceso mismo de disefio, como en la
produccidn de planos y demds informacién grdfica con que se ex-
presa el arquitecto.

La sintesis que se deriva de todas las conclusiones enuncia-
das, es que la computadora si tiene una gran participacidén en la
resolucién de problemas arquitecténicos. Particularmente en el
Disefio Arquitectdnico, la ayuda se refiere a los Sistemas Genera

~tivos de Disefio; y debido a la estrecha relacidén de éstos dlti-
mos con los Sistemas de Prefabricacidn, se puede definir una re-
lacidn inmediata entre Computacién y Prefabricaci:én.. La Computa
dora es asi una herramienta que nos permite el logro de innumera
bles alternativas formales, que guiadas por las restricciones im
puestas por el disefiador, y bajo un sistema de prefabricacidn,
nos definird la forma que puede adoptar la solucidn arquitecténi
ca a un problema dado. '

Asi pués, el arquitecto puede tener en la computadora un auxi
liar en su trabajo; primero, en la generacidn de disefios; y lue-
go, en la expresién de los mismos; tomando de esta forma a la mi
guina como una tecnologfa que si le corresponde conocer, explo-
rar y apropiar. '
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ANEXO0S

Los anexos estdn conformados por varios programas de cémputo, que fueron desarrollados en
las instalaciones del Programa Universitario de Cémputo y de la Divisién de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Arquitectura, de la Universidad Nacional Auténoma de México,

La Estructura Pfsica (Hardware), utilizada fué:

- Computadora Burroughs B-7800.

-~ Terminal Alfanumérica Adds.

~ Terminal graficadora Tektronix.

- Trazador (Plotter), Tektronix.

La Estructura Légica (Software), utilizada fué:

- Programas en lenguaje Fortran,

- Subrutinas para graficacidn en equipos Tektronix.

Los programas se desarrollaron con base a 1los planteamientos hechos con respecto a los Sig
temas Generativos de Disefio; asi, los programas estdn orientados hacia el disefic y grafica
cidn de distintos tipos de espacios unidimensicnales y bidimensionales, por medio de reti-
culas moduladas en base al concepto de la combinatoria de hasta tres mdédulos que conforman

una dimensién dada.

El primer programa, aunque no es graficador, es la base para todos los programas de grafi-
cacién, ya que a través de &1, se seleccionan los mddulos A,B,C y la dimensidén a cubrir
con tales médulos. El resultado de este programa es una lista de la cantidad de combina-
ciones que existen para llenar la dimensidn D.



Los gsiguientes programas, que son los de graficacidén, incluyen en su primera parte al pro-
grama descrito anteriormente, para asi poder seleccionar directamente la modulacidén que

se desea graficar. Al comunicarle a la miquina cual es la combinacidn seleccionada, se
transfiere el control a la terminal graficadora, la que dibuja el resultado correspondien-
te.

Por las limitaciones fisicas de la pantalla, es recomendable que los médulos se seleccio-
nen a partir de una decena como unidad minima. Si no se requiere el resultado grdfico, y
se estd corriendo el programa "Combi", sf{ es posible comenzar con el nimero 1 como unidad

minima.

También se incluyen dos anexos mds, que consisten en la graficacidén de una fachada; y fi-
nalmente, en el trabajo de animacién de una perspectiva.

Las aplicaciones que se pueden derivar de los programas desarrollados, son tantas como la

imaginacidn lo permita. Algunas de ellas son:

- Disefio de espacios, en base a elementos prefabricados ya determinados (disefio generativo)

- Disefio Urbano; tomando a los mddulos como lotes.

- Disefio de losas de piso.

- Ampliacidn de las capacidades del disefio sobre redes. Por ejemplo: ampliacidn del traba-
jo de "Redes y ritmos espaciales" de Rafael Leoz. (ver bibliografia)

-~ Transfiriendo el concepto a espatios tridimensionales, se puede disgefiar generativamente
cualgquier elemento tridimensional, dentro del sistema modular.



ANEXO No. 1 : "PROGRAMA COMBIM,

Este programa es el desarrollo computarizado del sistema de modulacidn de tres unidades,

que cubren una dimensidén dada.

Como se vid en el Capitulo 4, pags. 68-73, el sistema de combinacidn de mimeros planteado,
se basa en la modulacién conformada por 2 4 3 tamafios componentes, los que a partir de un
nimero determinado, ndmero critico, y mediante su combinacién, permiten el cubrimiento de
cualquier nimero o medida modulada; es decir, que esté en las mismas unidades de los médu-

los componentes.

El desarrollo del programa de cdmputo, es una colaboracidn del Maestro en Arquitectura
Francisco Reyna Gémez, quién es el Director de esta Tésis.
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ANEXO No. 2 : "PROGRAMA LINEAS",

Este programa, luego de correr la primera parte, cuando ya tiene los mddulos A,
By C, y la dimensién D, solicita la combinacidén seleccionada. Al comunicarla a
la mdquina, grafica inicialmente una recta horizontal de dimensidn D, y a par-
tir de las coordenadas X,Y. Luego, regresa el curgor a la misma coordenada y di-
buja un segmento vertical que cruza a la recta D en tal punto; continda dibujan-
do segmentos verticales similares, distanciados entre si, de acuerdo a:

I veces el mddulo A

J veces el médulo B

I veces el médulo C, hasta completar la dimensién D de la recta horizontal.

E1l resultado final es una recta horizontal D, con marcas o divisiones entre los
médulos lineales que la conforman.

Pardmetros de la gréfica: Valor mdximo de D = 1013 unidades.
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ANEXO No. 3 : "PROGRAMA SECUENCIAS".

La primera parte del programa define los mddulos A, B y C; y la dimensidén D, Al
comunicarle la combinacidn seleccionada, el programa dibuja dos lineas horizonta
les paralelas, de dimensidn D y separadas entre si por la distancia H. A conti-
nuacidén dibuja las rectas verticales, que unen a las anteriores, separadas entre
s{ de acuerdo a la siguiente modulacidn: I veces el mddulo 4,

J veces el médulo By ‘

L veces el médulo C, hasta llenar la di
mensidén horizontal D.

El resultado final es una secuencia de médulos A,B,C que llenan la dimensién ho-
rizontal D, con una altura H. ‘

Pardmetros de la grédfica: Valor mdximo de D = 1013 unidades.

Valor méximo de H 649 unidades.
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ANEXO No. 4 : "PROGRAMA CUADROS".

LIuego de correr la primera parte, y de seleccionar la combinacién I,J,L de médu-

los A,B,C, el programa grafica las rectas
radas entre si, modularmente asl: I veces
J veces
L veces
gién vertical D. Luego, dibuja las rectas

horizontales con dimensiones D y sepa-
el médulo A,

el médulo B y

el médulo C, hasta completar la dimen-
verticales tomando los mismos médulos

anteriores y bajo la misma combinacién seleccionada, hasta completar la dimen-

gidn horizontal D,

El resultado final es una reticula cuadrada, de dimensiones D x D, cuyos médulos

obedecen a la forma descrita.

Pardmetros de la grifica: Valor mdximo de D = 649 unidades.
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ANEXO No. 5 : "PROGRAMA MODULOS".

Este programa se compone de tres partes:
En 1la primera parte se definen los mddulos A1, B1, C1 y la dimensidén D1, que se
van a utilizar en el eje Y; y se selecciona la combinacidn a graficar en tal eje.

En la segunda parte, se definen los médulos A,B,C y la dimensidn D, que se van a
utilizar en el eje X; y se selecciona la combinacidn a graficar en tal eje.

En la tercera parte, se grafica asi: primerc dibuja las rectas horizontales de
dimensién D, separadas modularmente unas de otras, de acuerdo a:
I1 veces el mddulo A1,

J1 veces el mddulo B1 y -
L1 veces el médulo C1, hasta completar la dimensidn vertical D1. Luego, dibuja

las rectas verticales de dimensidn Di y separadas unas de otras de acuerdo a:
I veces el médulo 4,

J veces el médulo B y
L veces el médulo C, hasta completar la dimensidn horizontal D.

El resultado final es una reticula rectangular de dimensiones: D horizontal y
D1 vertical, cuyos médulos reticulares obedecen a la forma ya descrita.

Pardmetros de la grdfica: Valor miximo de D = 1013 unidades.
Valor mdximo de D1 = 654 unidades.
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GRAFICACION DEL PROGRAMA MODULOS

DIMENSION
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ANEXO No. 6 : "PROGRAMA FACHADAS".

La primera parte es similar a los anteriores programas, en la que se definen los
médulos A,B y C, ¥ la dimensidn horizontal D. Se selecciona la combinacidn a gra
ficar. El programa solicita el mimero de niveles para el eje Y, y la dimensidn '
de cada uno de ellos; al comunicarle tales datos a al pantalla, comienza la gra
ficacidn; primero, dibuja las N lineas horizontales de dimensién D, separadas en
tre s{ por la distancia IN; continda dibujando, ahora, las lineas verticales, mo
dularmente, asi: I veces el mddulo 4,

J veces el médulo B y

L veces el mdédulo C,vhasta completar la dimensidén horizontal D.
Inmediatamente grafica unas ventanas en todos los médulos A, una en cada nivel.
El resultado final es una fachada, en forma de reticula, de dimensiones: D hori-
zontal y Y1 vertical. (Y1 es el resultado del producto: N x IN). La secuencia de
médulos en el sentido corresponde a la modulacidn seleccionada; y los "mddulos"
en el sentido vertical, tienen todos un valor constante IN.

Pardmetros de la gridfica: Valor mdximo de D = 1013 unidades.
Valor mdximo de Y1 = 649 unidades.
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ANEXO No. 7 : "PROGRAMA EJERCICIO/1".

Este programa consiste en la graficacién de una fachada general, como ejercicio y aplica-

cidén de los programas de disefio generativo,

El estudio de los mddulos que conforman la fachada, did como resultado la seleccidn de dos -
médulos en el sentido horizontal, y de cinco niveles en el sentido vertical. Los demds ele
mentos graficados, se desarrollaron especificamente para este programa.



SR

[EP TN




ANEXO No. 8 : "PROGRAMA DE PERSPECTIVAS".

Ia generacidén de perspectivas es de gran atraccidén para el arquitecto que desea utilizar
la computadora en su trabajo. Este programa desarrollado para la presente Tésis, es una
colaboracién del Maestro en Arquitectura Francisco Reyna Gémez, quién es el Director de 1la
misma. .

Consiste, en visualizar un edificio dado, desde diferentes dngulos visuales y diferentes
alejamientos, produciendo asf una animacidn respecto del volumen del edificio.

La capacidad de animacién que posee este programa, lo convierte en una herramienta de es-
tudio en el disefio volumétrico.
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