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Introduccion

El presente seminario ha partido de una inquietadt@ada hace ya tiempo en
esta escuela de arquitectura; la inquietud de salbgo" acerca de la cultura
espacial de Valparaiso. Se considera que la cuidgpacial va mucho mas alla de
los edificios y los espacios, involucra la vidastéeligada a la experiencia de
habitar, de reconocer y ocupar los lugares, emeadcomo focos de
acontecimientos con una vitalidad particular. Ere entendido, es que interesa
una indagacion acerca de la geometria con querstrggen los lugares, pero a
partir del habitar, por lo que podriamos hablatadbusqueda de una geometria
de los acontecimientos, que dé luces a nuestradaxdi proyectual.

"entiendo la concepcion del proyecto de arquitegtan los argumentos
del discurrir geométrico, paso previo a invocardacesidad de su construccion
material, para que pueda hacerse tangible la idgando la construccion del
lugar, la finalidad ultima del espacio arquitecténi es decir, hacer posible el
habitar del ser en un territorio de belléza

Esta busqueda se realizara en los cerros de Vaparauyas
construcciones y lugares no obedecen a los can@uksionales de organizacion
geomeétrica, Sin0O que en una primera impronta, ptase una serie de
irregularidades de todo tipo. Los procesos pordoales se genera la forma
arquitectonica son dificiles de ser descritos denodo determinista y lineal, por
lo cual pareciera pertinente una aproximaciéon ngsana al enfoque de la
complejidad, una aproximacion que incorpore el distule las irregularidades
geomeétricas, por lo que se planteard la geometaéaf como una herramienta
que permita sustentar un punto de vista de esidadaonstruida. Esto demanda
situar también la geometria fractal dentro de maesimpo arquitecténico, pues
ella trae consigo un acervo de ideas y conceptespgeden tener algun valor

! A. Fernandez; La metrépoli vacia; p.169.



para nuestra investigacion y que es necesario eongara utilizarla
adecuadamente como herramienta.

El trabajo ha sido estructurado en tres grandegea

a)

b)

Una primera parte en que se aborda la generalielagma de realizar
una investigacion de seminario de este tipo, ctemEs en una
exploracion acerca de la experiencia de creaciorurddexto, de
reconocimiento de hipétesis operativas basicas grcamiento a
nociones como realidad, estructura, pensamientoegticidad, que
constituyen la base de la investigacion.

Una segunda parte de marco tedrico, en la cuahteata situar la
problematica dentro del pensamiento contemporaneecgpilar las
nociones necesarias que permitan abordar un praldeguitectonico.

El desarrollo de una problematica arquitectonicaravés de la
conformacién de hipétesis y la implementacién deebpas que
permitan concluir si se encontr6 ese "algo" aceteala cultura
espacial porteia.



Capitulo 1
punto de vista



1. Eltexto como objeto de investigacion

"No me interesa aprender tanto como cambiar mi efent
John Cagé

Es importante aclarar un poco que es lo que essique antes de
comenzar la investigacion, dar cuenta brevementedde se ha abordado la
elaboracion de este seminario. En primer lugasenmvestigara buscando llegar
a una verdad absoluta, ni se tratara de validataoré, sino mas bien de generar
un pensar capaz deistentar un punto de visteerca de la realidad construida en
cuanto Arquitectura. No es tampoco de interés agotacampo de estudio ni
lograr un resultado trascendente, sino mas bietribam con una visién propia a
la apertura de nuevas interrogantes que complemelds caminos de
investigacion ya abiertos por los seminarios denka.

"No tengo intencidn de reducir mi desconcierto (@ale que tampoco
tengo los medios para hacerlo) sino tan solo_sityade comprender el
desbordamiento cuyo objeto es claramente la nad#tectura para nif

En este sentido, lo que importara ya no sera &lr@ounciadoen si de la
investigacion - es decir, su producto o resultadmmo laenunciacionque es la
produccion misma del Texto. Es una manera de eminael mundo de la
investigacién con cierta humildad, sin buscar logrga comprension completa y
acabada de la realidad, sino de aclarar en pattenyanera temporal, un trozo de
ella, a través de la experiencia de su realiza@on,todos los cuestionamientos
que ella implique y con todas las multiples lecti@desplazamientos- que de ella
se desprendan.

! John Cage; documental de Films And Arts presengadel taller de 3° del profesor Juan Luis
Moraga.
2 Roland Barthes; El Susurro del Lrnguaje; p.47.



"El éxito de una investigacion - sobre todo siedual, no depende de su
"resultado”, nocion falaz, sino de la naturalezdleriva de su enunciacion; en
cualquier instante de su proceso, una investigagirede hacer volver el
lenguaje sobre si mismo y lograr asi que ceda ldanf@ del sabio: en una
palabra puede desplazar al autor y al lector"

En este ambito, se puede decir que el objeto desiigacion es en
realidad el Texto, y a través de este es que seeplad una problematica. Una
manera de entenderlo podria ser como teeeesid, como un viaje que no sera
lineal, (como la concatenacion de ideas del discaientifico) la cual se ira
recorriendo "haciendo olas" del modo que sugierehd&d Armstrong en el
siguiente relato:

"Segun tengo entendido, si un marino va en un pedgeefio y la niebla le
impide ver una boya indicadora de su ruta, lo qaeehes describir r@pidamente
circulos pequeiios en el bote, para poder produtgaje suficiente que haga
moverse la boya.

Luego se detiene, presta oido y vuelve a hacdesarito, hasta que oye
la campana de la boya.

Levantando olas encuentra su rumbo.

A menudo, lo que se necesita para dar con estdgadores es la
voluntad de afrontar algunos riesgos de "hacer ‘tlas

Una embarcacion que permanece atracada no comgum riesgo, pero
no llega a ningtn ladd"

! Roland Barthes; El Susurro del lenguaje; p. 106.
2 Roland Barthes; El Susurro del lenguaje; p. 77.
% Marcos Avila; Seminario Arquitectura.



2. Hipotesis operativas

A pesar de que no se trata de hacer un textoifaentes indispensable
precisar la vinculaciéon de la ciencia con la inggstion. Por un lado, sera
necesario recoger conceptos cientificos requepdo®l tema mismo, y por otro
lado, se aceptaran ciertas hipotesis filosoficalm agencia que permitan situar el
punto de vista dentro de la realidad. Ademas elod®étcientifico es una
herramienta que puede guiar el desarrollo de uwesiigacion y conceder una
estructura de presentacion de esta.

Por ciencia entendemas intento de entender las relaciones del hombre
con la naturalezd. Con respecto a su objetivo podemos recoger labnas de
Einstein:

“El objetivo de la ciencia es una comprension tmmpleta como sea
posible de la conexion entre las experiencias s&les en su totalidad y el
logro de ese objetivo mediante el uso de un minienoonceptos primarios y de
relaciones. (Mientras se busca, en la medida deokible, una unidad Iégica en
la imagen del mundo: es decir, una reduccién erelementos l6gicds.

Hipotesis filosoficas de la ciencia

Aunque la ciencia no contiene explicitamente ssimsefiloséficos si se
puede reconocer que la investigacion cientifiegsygpone y controla ciertas e
importantes hipotesis filoséficas, las cuales sierl base de la investigacion.

De esto no se debe inferir que la ciencia necdsita filosofia como base
filosofica, en el sentido que se necesite de ulmsdiia para convalidar las
hipotesis cientificas; no es el caso de que sd#osbdbfo quien tenga la dltima
palabra sobre cuestiones de hecho. No se tratasde la ciencia en la filosofia,

! David Bohm y David Peat; Ciencia Orden Y Creatidfp.26.
2 Albert Einstein; Teorfa de la Relatividad; p.83.
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ni a la inversa, sino mas bien reconocer que amb@ssten mutuamente, y que
cada una parece progresar gracias al apoyo y @iteca de la otra. Ciencia y
Filosofia no son impermeables, la filosofia ha twido parte importante de la
ciencia y a su vez se ha construido a si mismascsnmeétodos, logros y
fracasos. La vision y el entendimiento de las jpales hipétesis (que se
presentan a continuacion, pero que no son las sigjga rigen la investigacion
cientifica) serén decisivas para lograr confornmar ‘ivision de mundo” dentro de
la cual se desarrolle esta investigacion.

“...En primer lugar, la nocion de verdad

factual, o adecuacién de un hecho a una 1. Realisma Aceptacion de que la realidad del mundo exterso
proposicién, contiene la nocién de hecho independiente del sujeto conocedor.

objetivo; soélo la verdad formal, por ser una

propiedad sintactica puede ser independiente de Como la investigacion persigue atrapar un trozéadealidad construida

los hechos. En segundo lugar, cuando se €n cuanto Arquitectura, se considera que estarvisgofundamental para lograr
construye una hipétesis factual para cubrir un una cierta objetividad en la investigacion queaiat caer en la subjetividad de
conjunto de hechos, se presume que los hechosuna observacion a partir del sujeto conocedor ¢dodaconmensurable que se
son reales (actuales o posibles); no se pierde tornaria el tema si se considerara una vision diesdatopoiesis. El concepto de
tiempo en la ciencia en dar razén a hechos autopoiesis desarrollado por Humberto Maturanat@éaana interpretacion de los
inexistentes. En tercer lugar, ya las Procesos cognitivosid como un conocimiento de un mundo objetivo extque
contrastaciones en busqueda de la verdad existe independientemente del observador, sino camo acoplamiento
factual de una hipétesis presuponen que hay estructural del observador como sistema viviente o nicho ecolégi¢d. Esto
algo fuera del mundo interno del sujeto y que implica un relativismo de la existencia de la il que no permite establecer
concordard en alguna medida con la hingun tipo de hipdtesis segln lo planteado porgéunEinstein e introduce una
proposicién en cuestion o discrepara de &lla serie de variables psico-bioldgicas inmanejablas | investigacion. Esto no
Mario Bunge; La Investigacion cientifica; p. 327.  quiere decir que deseche la relacion entre el vader y el objeto, sino que
debemos tener en cuenta que nuestra vision del oremdnantendra siempre en
el ambito de la especulacion, dadas las limitasiode nuestra percepciéon
sensorial y de nuestro propio pensamiento.

“La creencia en un mundo exterior, independientesdggto perceptor, es
la base de toda ciencia natural. No obstante, dgde la percepcién sensorial
s6lo brinda una informacion indirecta de ese muegterior o “realidad fisica”,
Gnicamente podemos captar a esta Ultima por mesbpgculativos. De aqui se

! H. Maturana, El Sentido de Lo Humano, p. 149.
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concluye que nuestras nociones de la realidad disminca podran ser
definidas™.

2. Pluralismo: Aceptacion de que la realidad tiene una “estratu
de varios niveles. Esto permite un mayor acercamien la
realidad, entendiéndola a través de sus partesguga como
totalidad ella sobrepasa la capacidad de entendliondel hombre.

“La ciencia moderna plantea que la realidad, tadngo la conocemos
hoy, no es un sélo bloque homogéneo, sino quevsdeden varios niveles o
sectores, caracterizado cada uno de ellos por unpurdo de propiedades y leyes

propias”.

“La version amplia del determinismo

)

i)

supone que Pueden hacerse una serie de divisiones de estekesi{por ejemplo

la hipotésis de que todos los fisico, bioldgico, psicoldgico, sociocultural) esibdividiéndolos de manera cada
acontecimientos son  segin leyesyvez mas fina, considerando que ninguna de estasicties debe ser tajante y
(principio de legalidad) y rigida, y que los limites entre una y otra se det y modifican constantemente.
La hipotésis de que nada nace de la Es importante considerar que cada uno de estokeside segmentacion
nada ni se sume en ella (principio de de |a realidad debe ser considerado como un enfogeepermita esclarecer el
negacion de la magia). Este punto de vista. Para fijar este punto, viajarenwgicuamente entre la filosofia,
determinismo laxo no restringe los tipos e| arte y la ciencia, como un modo de aproximaadta Arquitectura, sin
de leyes admisibles: admite leyes embargo, no se trata de determinar estos nivelesichos menos la Arquitectura
estocasticas y reconoce la objetividad del misma, sélo se hara el intento de situar el proalem
azar. Lo Unico que niega es la existencia
de acontecimientos que carezcan de ley o 3. Determinismo Ontoldgica negacién de la magia y aceptacion de
no sean producidos por  otros la determinacion de las cosas y de los acontesiose
acontecimientos anteriores.”
La investigacion se dirige a la busqueda de cierd#iables que interactian
entre si para explicar algo acerca de la formait@aiaGnica (por cierto se supone
Mario Bunge; La investigacion cientifica; p. 323. n determinismo mas complejo que sélo relacionasatas). No se consideraran
en ningun caso leyes en un sentido estricto, si@®e Inen hipotesis de caracter
metodoldgico.

! Albert Einstein; Teoria de la Relatividad; p. 73.
2 Mario Bunge; La investigacion cientifica; p.321.
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La aceptacion de las leyes estocasticas permaemposibilidad de
reconocer un ordenamiento de un sistema caoticde@s, que no presenta un
comportamiento erratico y sin explicacion, sino qués bien puede ser estudiado
de manera objetiva.

4. El determinismo epistemolégicoCognoscibilidad: Es la hipétesis
programatica de que toda cosa puede ser conocilaataue
atendamos a ella; que en principio es posible @mnoc
agotadoramente los objetos presentes pasadosrgsutu

“Esta forma de determinismo se abandoné de fagtopsde iure, en la
segunda mitad del siglo XIX, al aparecer la fisiealos campos y la fisica
estadistica.t

A principios del siglo XIX el cientifico francés mupés de Laplace
argumento que el universo era completamente detestari es decir, que deberia
existir un conjunto de leyes que nos permitiriagdpcir su comportamiento, con
tal que conociéramos el estado completo del urovensun instante, por ejemplo,
si supiéramos las posiciones del Sol y los planetasn determinado momento,
podriamos usar las leyes de Newton para calculestabdo del sistema solar en
cualquier otro instante. El determinismo pareceimbw este caso, pero Laplace
llevo esto mas lejos hasta suponer que habia &yeglsres gobernando todos los
fendmenos, incluso el comportamiento humano (emdldo optimismo
Laplaciano). Esta doctrina, se mantuvo como eldignaa de la ciencia hasta los
primeros anos de nuestro siglo, llegando a su fam €l principio de
incertidumbre de Heisenbergel cual demuestra que no se pueden predecir los
acontecimientos futuros con exactitud si ni siquise puede medir el estado
presente del universo de forma precisa.

! Mario Bunge; La investigacion cientifica; p. 324.
2 Stephen Hawking, Historia del Tiempo; Capituloriélipio de Incertidumbre, pag. 81
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5. Formalismo: La autonomia de la logica y la matematica.
La metodologia de la investigacion cientifica eamén o presuponen el
uso de la légica y de las matematicas.

“La logica presupuesta por la ciencia factual no s®o una de las
innumerables teorias logicas posibles (consistgntés la llamada logica
ordinaria bivalente, o de dos valores. Las demasi&s |6gicas son interesantes
por si mismas, pero no se aplican al anélisis dstutso cientifico.™

Esta logica contiene las leyes de identidad y deoméradiccion, asi como
la regla de separacion, o modus ponendo ponens.

La légica bivalente sustenta la metodologia dewastigacion cientifica.
Pero los procesos creativos no necesariamenteier ai lo 16gico bivalente y
como esta investigacion consiste precisamente emekcion de un Texto, no
podemos aceptar en rigor que las cosas no se dyatna Por tal motivo la
investigacién no sera, en un sentido estricto mwastigacion cientifica. Si se
adelantaran ciertas hipotesis, las cuales corrégpan a hipotesis factuales no
cientificag?, pues, aunque éstas partan de los hechos, ncaneceente
seguiran el camino deductivo del método cientifico.

De alguna manera, la investigacion, podria acexcardo que Bunge
denomina peyorativamente como upseudocienciagn cuanto conocimiento
técnico“Es el conocimiento especializado, pero no-cieatifique caracteriza las
artes y las habilidades profesionalés’bero no es menester otorgarle esta ni
ninguna otra clasificacion sino que generar un g@ers través de una
interdisciplinariedad entre varios enfoques, prashdo un texto sin
clasificacién, un texto, que como nos dice Barthgse no pertenezca a natlie

! Mario Bunge; La Investigacion Cientifica; p. 328.
2 Mario Bunge; La Investigacion Cientifica; p. 329.
% Mario Bunge; La Investigacién Cientifica; p. 54.

* Roland Barthes; El Susurro del Lenguaje; p. 107.
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3. Breve acercamiento a realidad

Hasta ahora, hemos siempre concebido la Arqui@como un arte, ese
ha sido el gran supuesto que sostiene nuestro rp@rga y que seguira
sustentando siempre nuestro hacer.

Como se constituye como un arte, no puede serid&fpor o a través de
la ciencia ni de la filosofia. No necesita unaificstcion externa a su propio
ambito, sin embargo, es conveniente para la elaldoradel Texto considerar
niveles externos a ella, dando una vision desdeafuiatentando captar la
totalidad del objeto desde varios enfoques, emisgieda de una complejidad de
pensamiento

“Diferentes tipos de pensamiento y diferentes tigies abstraccion
podrian proporcionar, juntos, una imagen mas pddede la realidad. Todos
tienen sus limitaciones, pero juntos llevan nueswaocimiento de la realidad
mas lejos de lo que seria posible con un solo no&tod

Esto no quiere decir que se pueda recoger ladadadel objeto
materia a través de la interdisciplinariedad taltypues siempre estaremos
sobrepasados por la complejidad de la realidad, cgptaremos que el
conocimiento de ella estara, como dijo Einsteiruemivel especulativo, y que
“que implica que todo conocimiento, solo puede estaun plano conjetural,
nunca llegamos a alcanzar el estado divino del adedo saber: la Episteme (la
verdady?.

Todas estas pretensiones de explicacion del mudedogcreacion de
hipétesis de los hechos se formalizan a travékdglaje, “el lenguaje es el que
ensefia a definir al hombre y no al contratiale modo que podriamos decir que
lo que realmente nos importa no es encontrar gukge de la realidad, sino
buscar un lenguaje para entenderla.

! David Bohm y David Peat; Ciencia, Orden y Credtid; p.18.
2 Esteban Alvarado; seminario Investigaciones sGi@emetrias; p.20.
% Roland Barthes; El susurro del lenguaje; p. 25.
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Leci nest s wne jufie.

Esto no es una pipa
René Magritte.

Esto implica que cada vez que utilizamos el lergyara decir que un
objeto es algo, ese objeto, en rigor, no lo es¢fpio de Korzybsky). Ya que esa
definicion, hipétesis o teoria acerca del objettaid siempre realizada a través
del lenguaje, y no podremos nunca definir su waali Porque el objeto es
siempre mas de lo que queremos decir y no podeswsido completamente
con nuestros conceptos, lo que reafirma su existaigetiva independiente de
nosotros. Ademas siempre existe la posibilidad ue € lenguaje desplace al
autor y al lectdt. En este sentido, podemos aceptar el planteamémntavid
Peat:

“Cualquier teoria del universo deberia contener lafirmacion
fundamental de que “esto no es un univ&rdo

Al respecto podemos pensar en el cuadro esto nmapipa en el cual
queda de manifiesto la incapacidad del lenguajbaberse de la sustancia del
objeto y los posibles desplazamientos de lectuespgeden producirse.

Entonces es importante tener en cuenta que cpdtesis y mas aun, cada
enunciado, es, en este sentido, una abstraccidiadiane inacabada, una manera
por la que el hombre se enfrenta al universo entatalcanzar la realidad.
Realidad que intentaremos alcanzar sélo en pagsjednuestra condicion de
especulacion.

! David Bohm y David Peat; Ciencia, Orden y Credtid; p.17.
2 Roland Barthes; El susurro del lenguaje; p. 106.
® David Bohm y David Peat; Ciencia, Orden y Credtid; p.18.
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4. La nocion de estructura

Si aceptamos que es posible entender nuestro coleotd del mundo a
partir de una lectura de la realidad, entendiénti@eno un contorno autbnomo,
de capas distintas pero igualmente reales, quaantéan como una diversidad
de escritura¥’, debemos preguntarnos cual es el espacio en egjaese puede
realizar, ya que sabemos que no se puede abaradlagiodo el espacio de lo
real. Al respecto Barthes nos aclara:

“...Toda lectura se da en el interior de una estwra (por multiple y
abierta que ésta sea) y no en el espacio presumtgriibre de una presunta
espontaneidad: no hay lectura “natural”, “salvaje’ta lectura no desborda la
estructura; esta sometida a ella, la respeta; prmbién la pervierte”

Segun Pierre Daix el arte es una problematipeopia de la
investigaciéon estructurdl, en la cual se instaura una especificidad, una
inmanenciade la obra de artéaquello que hace precisamente que esa obra sea
arte™ . La validez de la obra ya no depende de la formaue ella nos dé cuenta
de una realidad (historica, psicoldgica o sociaapsino que debe buscarse en su
propia manera de ser, lo que no implica una devdlnade la autonomia
individual o un desprecio por la historia, sino gqoima en consideracion todas las
variantes halladas en el estudio de un fenOmerorditado.

En un primer acercamiento podemos dégure estructura es un modelo
construido en virtud de operaciones simplificadoise permiten uniformar
fenémenos diversos bajo un mismo punto deXist@recisamente lo que se esta
tratando de establecer es ese punto de vista.t8umileacion puede ser aclarada
con el concepto de estructura, cuando la nocidesttactura deja de ser banal. El

! Esteban Alvarado; seminario Investigaciones s@@emetrias; p.20.
2 Roland Barthes; El susurro del lenguaje; p. 42.

% Pierre Daix; Las Claves del Estructuralismo: p.7.

* Pierre Daix; Las Claves del Estructuralismo: p.8.

® Umberto Ecco; La estructura ausente, pag.68
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aporte del modelo estructural para la investigac#s ‘Un proceso de
desbanalizacién, de limitacién de sentido, de apnsion de una emergentia

La nocion de estructura establéea lugar de una fisica de las cosas una
fisica de las relaciones en la que el hombre dejacinarse como referenéia
El uso de la estructura se dirige a constituir bedhentificos independientes del
sujeto observador, para romper la contradiccidnhdenbre como objeto de
estudio y observador simultaneo (la cual es muchs evidente en las ciencias
humanas).

“En una primera aproximacion podemos decir Piaget nos entrega una definicion que plantea etemio de estructura
que una estructura es un sistema de comp algo cambiante, como un sistema de transfoomes; totalidad y
transformaciones, que en tanto sistema implica gtocontrol, definicion de interés, ya que suelesiterarse que las estructuras
leyes (por oposicion a las propiedades de l0s gon estaticas y mas o menos completas en si mismas.

elementos) y que se conserva y enriquece Piaget ademas agrega dee una segunda aproximacion una estructura
mediante el juego de estas transformaciones, sintiene que poder dar lugar a una formalizacires decir un modelo o ecuacion

que estas concluyan fuera de sus fronteras, Ocon un conjunto de reglas que relacionen sus matgstcon las observaciones
llamando elementos exteriores. En una palabra, yq5jizadas.

una estructura implica, en este sentido, los tres

caracteres siguientes: de to1t1alidad, de El concepto de estructura comparte con la arduiteca estudiar las
transformaciones y de autocontrol. caracteristicas que segun Piaget la definen:

Jean Piaget, Ensayo Que sais-je, Las claves del

estructuralismo, p.38. ...un principio de indeterminacion, que hace geeentienda el concepto

de totalidad vinculado a sentido de unidad y noudéario, generado por las
propiedades del habitar.

El concepto de transformacion vinculado a un skEntde cambio
constante e imprevisto, tanto formal como de caalide lugar.

Finalmente el concepto de autocontrol, en el cpalemos leer una regla
de construccion que determina un limite o frontdesese habitar generado desde
sus propias restricciones.

! Pierre Daix; Las Claves del Estructuralismo: p. 17
? Pierre Daix; Las Claves del Estructuralismo: p. 26
% Esteban Alvarado; seminario Investigaciones s@@emetrias; p.30.
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El uso del modelo estructural debe entenderse aamg@rocedimiento
operativo, puesa nocion de estructura no implica ninguna afirméec de
caracter ontolégicy . En este sentido, podemos aceptar la afirmaciéon de

“una investigacion  tiene sentido Bridgman:

solamente si la estructura del campo semiético
es asumida como entidad imprecisa que el
método se propone aclarar (provocando
continuamente sus contradicciones). No tiene
sentido si la estructura establecida por
deduccibn se  considera  “verdadera”,
“objetiva” y *“definitiva”. En tal caso la
semidtica como investigacion, como meétodo,
adquiere tres caracteres negativos:

a) esta terminada en el momento mismo
en que nace.

b) Es un razonamiento que excluye
todos los razonamientos sucesivos y pretende
ser absoluto.

C) no es un método de aproximacion continuo
de un campo disciplinario ni una disciplina
cientifica, sino una filosofia, en el sentido mas
denigrante del término’

“El modelo es un instrumento del pensamiento Utiinevitable, por
cuanto nos permite pensar en cosas que no nosasoiigres en términos de
cosas que nos son familiafés

El modo de recoger el modelo estructural debe @moauna herramienta
gue ayude a ir precisando el tema, pero por apamiones. Considerarlo como la
estructura objetiva del campo de estudio, no pefenitabrir el tema, lo
presentaria ya terminado en su inicio.

Para utilizar correctamente el modelo estructunaésnecesario creer que
su eleccion esta determinada por el objeto, sir® agusuficiente saber que ha
sido elegida por el método. La utilizacion de lawetura para la formacion de
hipotesis no se pronuncia sobre la naturalezasodtancia del objeto estudiado,
como una forma de guardarse de no caer en unaisiedad en una filosofia (méas
gue eso en una ideologia), en este sentido, podexafisnar la hipotesis de Peat;
“Cualquier teoria del universo deberia contenafilacion fundamental de que
“esto N0 es un universy’ Para lograrlo, no debemos confundir método
cientificamente legitimeon elmétodo empiricamente adecuadcEl espiritu a
seguir es el de evitar la tentacion de individwaliestructuras homologas en

Umberto Ecco; La estructura ausente, pag.339. . ) o
hechos diversos y considerarlas estables y obgeyigabre todo, verdaderas.

! Umberto Ecco; La estructura ausente, pag.338.

2 Umberto Ecco; La estructura ausente, pag.399.

® David Bohm y David Peat; Ciencia, Orden y Credtid; p.18.
* Umberto Ecco; La estructura ausente, p. 402.
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5. Pensamiento y creatividad

El pensamiento como juego

Para poder entrar en un camino de creacion es rmarmtal el deseo de
crear Yy la capacidad de desarrollo de un pensémiecreativo, de un
pensamiento que sea capaz de jugar consigo miSmaeonsidera que el juego es
un proceso fundamental en la formacion de hipétegigas nuevas. Segun Peat y
Bohm “..el juego forma parte de la esencia misma del peiessn?”

“La esencia de este juego es que nada se

da por sentado de manera absolutamente Podemos referirnos al pensamiento creativo comjuego tanto en una

invariable, y que sus resultados y conclusionespintura, escultura o teatro como en Arquitectlmeluso en la ciencia (podriamos
no pueden saberse de antemano. En otragecordar la famosa apdcrifa anécdota de la mangaeahabria caido sobre
palabras, una persona creativa no sabe Newton y que le habria permitido cuestionar lardifeia entre materia celeste y
exactamente lo que esta buscando. Y en dicheerrestre que le permitié percibir la gravitacidgriversal). Jugar de manera libre y
juego no tenemos la seguridad de que los nuevogreativa con las ideas ayuda a que el pensamidpfie@nuevos y mas originales
hallazgos sean siempre diferentes, o que puedagaminos. El relato de Amstrong es una invitacioplieka a este juego, a este
hallarse relacionados con el nucleo significativo camino desconocido, en el que es necesario, compldmteado en el taller de 3°
de la estructura anterior.” afio del Profesor Juan Luis Moraga:

“Trabajar en la incertidumbre mas que con certeza.
David Bohm y David Peat; Ciencia, Orden y Cfea%‘lzid Tener una verdadera capacidad de asombro.”
p. 62.
Esto da cuenta que el juego es también una relaaiécuada entre el
pensamiento y la experiencia, recogiendo partdlae éravés de labservaciof
la cual se constituye como un punto de vista oaigijue intenta explicar parte de
la realidad. Dentro de este marco de un pensameeatdivo, Peat y Bohm han
planteado la idea de “percepcién metaféticmmo un elemento fundamental en

! David Bohm y David Peat; Ciencia, Orden y Credti; p. 60.
2 Consultar Esteban Alvarado; seminario Investigaesosobre Geometrias; p. 14.
® David Bohm y David Peat; Ciencia, Orden y Credé; p. 42.
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el proceso de desarrollo de una observacion o deeoria creativa, la cual se
acerca bastante al modo en que se trabaja en taller

Percepcion metaforica

Una manera de entender la idea es aproximarsavastde algunas
metaforas que Shakespeare utiliza en sus obraslld&snmuchos de sus dialogos
comienzan con la representacion aguda de una metafon la que carga al
oyente con una alta energia perceptiva, para aragkndo luego un significado
interno de ella a través de la obra, en una exgtorade los sutiles parecidos y
diferencias de sus términos:

El mundo es todo un escenario

Y en él, hombres y mujeres son todos unos actores.
As You Like It

La vida no es sino una sombra errante, un miséoo ac

Que se contonea y consume sus horas sobre el Bscena
Macbeth

Con el uso de la palabra es, Shakespeare pondaeidmecosas bastante
distintas e incluso incompatibles, conformando pasadoja en una primera
impresion. Si consideramos que A es “el mundo” fuB escenario” la metafora
toma la forma de A=B, pero el sentido comun apupia la vida no es un
escenario y por tanto A=B. La metéafora producelapian y negacion de ideas y
conceptos, de forma simultanea. En las palabrakade en As You Like It, la
idea de la metafora se desarrolla de la comparatgdla vida y el escenario a
través de un juego entre los significantes de AdeBque surge un nuevo sentido
del texto; una nueva vision distinta a A=B y A=B) la que las personas son
como los actores sobre un escenario y sus vidasusdl serie de escenas de una
obra. Lo anterior es también valido para el fragmehe Macbeth, so6lo que
adquiere un caracter mas complejo. Al leer estassotle Shakespeare podemos
darnos cuenta que las metaforas comienzan cady gcte se van desarrollando
a medida que transcurre la historia, adquiriendaticde en el juego de los
significantes!Los significantes adquieren significados adecuadolmente por
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la interaccion contextual; a la luz del contexto sEmaniman por medio de
clarificaciones y ambigiedades sucesivas; nos smia un determinado
significado pero al hacerlo aparecen otras intera@ones”.

Con respecto al significante el mismo Barthesdios: “por esta palabra
entiendo una operacién mas metaférica que anafitioanos lo plantea como
una fuente de busqueda ludica de nuevos sentidasnesiteria misma, el texto:

“¢,Qué se puede hacer con ese dichoso significaetao sea sumergirse
en él, bucear lejos del significado, en la mateniggl texto? .

A través de este juego entre significantes podesntender un poco mas
acerca de la elaboracion del texto desde una ptrspereativa que da luces del
modo de realizar la travesia, de esa manera der'bkas".

! Umberto Ecco; La estructura ausente, p. 162.
2 Roland Barthes; El susurro del lenguaje; p. 96.
% Roland Barthes; El susurro del lenguaje; p. 97.
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6. Precisiones acerca de la observacion

Podemos retomar nuevamente el ejemplo de Newtoa \psualizar el
proceso creativo; en una primera fase podriamosesap en forma metaforica
que “la luna es una manzana’ que podemos des@dfaituna es una tierra”. En
una segunda fase se puede evidenciar que esdssobn semejantes en el
sentido que se atraen mutuamente y obedecen adamsleyes. Esta fase, es un
acercamiento explicito, pero aun no logra sobrepagaano de lo cualitativo (es
inconmensurable). La dltima fase es la busqueddadmedida que permita
trasponer la metafora, que en este caso es poordeda aplicacion del lenguaje
matematico. También podriamos citar la leyenda dguitnedes, en que la
percepcion visual de la subida del agua en la bafisando se sumergia en ella,
desato el acto creativo. Su observacion sustaesiglie el volumen de un objeto
es igual al agua que desplaza.

En los casos anteriores, la observacion creat@apartido de una
percepcion metaforica, incluso poética de un heddnda realidad y se ha ido
desarrollando en el juego de sus significantesuasrandose poco a poco,
guedando terminada al poder ser medideavés del lenguaje. La observacion en
este sentido puede nacer de la poesia, pero dpaesda de lo concreto; de la
experiencia de las cosas reales de la existenb@rales importante destacar que
muchas de estas observaciones pueden partir deleladles aparentemente
insignificantes e incluso superfluos, de pequefstantes que abren un mundo.
Lo que ademas reafirma el planteamiento de quedi#dad es independiete del
sujeto conocedor.

Esta perspectiva es la que marcara el rumbo medatigacion; la de una

busqueda de las pequefias cosas que abren un menddedogantes que
intentaremos situar a través del lenguaje, pesdastsus limitaciones.
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7. Hacia un Pensar Arquitectural

Dentro del ambito del pensamiento creativo se @uextonocer una
categoria especial: El pensar Arquitectural, pkohbeen los términos de Derrida
como “una posibilidad del pensamiento, que no pusEdtereducida al status de
representacion del pensamiéfitb Es decir, no nos referimos a una arquitectura
como formalizacion de alguna teoria (o ideologga)p a plantear la arquitectura
como una forma de pensar pertenecienteramiento arquitectural, al deseo , a
la creaciorf”. Implica la unién entre el teorema y la praxis, modo que es
pensar y hacer al mismo tiempo. El acto de creamid@mo es el fruto del trabajo
tanto de la mente, como del cuerpo de manera indigoy simultanea.

Este pensar se entiende como un camino de cre&dc&mijno que no esta
por descubrirse, sino por creafSe y que vamos recorriendo  por
aproximaciones, como en el relato de Amstrongdsiema forma deionerismo
Demas esta decir en este momento que el camincoaee no es lineal y que
aceptamos ( y requerimos) la nocion del juego designificantes como una
manera de recorrerlo. Y precisamente la realidath aeateria significante es la
gue mas nos interesa, la realidad de las cosasetasciue permiten construir, no
de los significados metafisicos e ideologicos. Farado aclara: Todo referente
arquitectural en la medida que se aleja de susguglde significado (lo que no
querra decir que no se le den significados), esstrantor de un pensar
arquitectural®.

Por ultimo se debe tener claro que esta investigaail ser de naturaleza
textual, sélo puede desarrollarse en el ambitoidedy no puede constituirse
como un pensar arquitectural con propiedad pues ftiggra la praxis. Sin

! Entrevista a J. Derrida realizada por Eva May@rista Domus 1986.
2 Entrevista a J. Derrida realizada por Eva Mayavrista Domus 1986.
% Entrevista a J. Derrida realizada por Eva Maysvrista Domus 1986.
“ Esteban Alvarado; seminario Investigaciones sGlemetrias; p. 8.

24



embargo lo que persigue es encontrar nuevas lugeigenten el camino de
creacion:

“El camino no es un método, esto debe quedar cletanétodo es una
técnica, un procedimiento para ganar el control caind”.

En este sentido, se investigara acerca de la gdaneetmo método, la
cual es una técnica esencial en la produccion gigtactura. Por este motivo se
considera que plantear nuevas visiones y herraasgygomeétricas puede permitir
otras posibilidades del método y ayudar a recaseé interminable camino que
es la arquitectura.

! Entrevista a J. Derrida realizada por Eva May@rista Domus 1986.
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Capitulo 2
marco teorico



1. Algunos aspectos relevantes del
pensamiento contemporaneo

La elaboracion de esta investigacion como un tesite de una vision
gue engloba ciertos aspectos del pensamiento cpatameo, de las ciencias, la
filosofia y la arquitectura que son relevantes ghdesarrollo del tema.

“...la experiencia contemporanea, la de toda lauatgctura del siglo XX,
ya no puede ser leida hoy en una forma lineal. &arontrario, se nos presenta
como una experiencia pluriforme, compleja en la @selicito seccionar en
diversas direcciones y recorridos no solo de arrddzjo, del comienzo al fin,
sino también transversales, oblicuos o en diagoRalque, de alguna manera,
esa experiencia diversa plural, de la arquitecta@ siglo XX, permite sélo a
través de aproximaciones de este destejer, destaoamplejidad intrinseca de
la propia experiencia moderra.

En esta vision se asume la experiencia de ladeshlcon toda su
complejidad y contradiccion, dentro de la cualegkd, entendido como travesia,
ird seccionandola en todos los sentidos, de aarildajo, de un lado al otro y en
forma oblicua. Dichos recorteson aproximaciones a la realidad y al problema
mismo, y constituyen el tejido que se ha conside@mo marco tedérico. Cada
recorte constituye sélo algunos aspectos del temeasg han recogido dada la
vinculacioén con la problemética principal.

! |gnasi de Sola M. Arquitectura Débil; p.65
2 aceptamos por recorte la posibilidad de estrucitmade un tipo de pensamiento, atin siendo
borroso planteado, por E. Alvarado en Investigagsssobre geometrias; pag. 20 primera parte
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llustracion medieval de Cristo utilizando un compasa reconstituir
la creacion del universo a partir del caos primigeba Divinidad, la
Verdad, se construyen en la armonia de una geensegiada.

1. Elfin de la armonia cosmica

Hoy en dia, no cabe duda de que las manifestaciartésticas, tanto
literarias como pictoricas y arquitecténicas, ygpneden producirse a partir de la
nocion de un sistema unico.

Es el mismo Friedrich-Willhelm Nietzsche quien gen la crisis del
pensamiento moderno al declarar “la muerte de Digseé no s6lo anuncia la
muerte de la divinidad como una fuente de verdad radd de nuestra
comprension, sino que involucha desaparicion de cualquier tipo de referencia
absoluta que de algin modo coordine, “cierre” elstsima de nuestros
conocimientos y de nuestros valores, a la hora deuwarlos en una vision
global de la realidadl. Con esto, se rompe el esquema de pensamientaealel
se planteaba una armonia ultima, una esperanzgptieagion unica del mundo.
Tanto Nietzsche como Marx propusieron una visiommi realidad en conflicto,
en la cual no hay una idea o intencion de abarcariain proyecto totalizante.

Por otro lado, debemos considerar la disolucididebre como el sujeto
de referencia del conocimiento (Ver apartado amterincluso Mikel Dufrenne
nos declara‘Después de la muerte de Dios, por caminos conagid nueva
filosofia proclama la muerte del matador, la liga@én del hombr&, es decirel
reconocimiento de la impotencia del hombre paraptender un universo fuera
de él y que rige hasta sus deseos, su concieamigllo que él denomina su
libertad® , lo que le prohibe la situacién gejeto trascendentél

Por otro lado, la ciencia misma, ha avalado essegsa@ntre la realidad del
universo y la existencia del fundamento Unico. i8hpla ciencia ha puesto de
manifiesto el fin del antropocentrismo, ha llegaads alla al desechar la
posibilidad del fundamento Unico —la verdad ultirdal universo, especialmente
en el campo de la fisica, en la cual la crisis eagicon el fracaso de la teoria

! |gnasi de Sola M. Arquitectura Débil; p.66

2 p.Daix; Las Claves del Estructuralismo; p.28
% p.Daix; Las Claves del Estructuralismo; p.31
* p.Daix; Las Claves del Estructuralismo; p.30
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unificadora que en un inicio pretendi6 ser la tealé la relatividad con la teoria
cuantica (que ya venia siendo estudiada desde 08l @8r Max Planck). La
aparicion de la teoria de la relatividad de Eimsta solo planted la relatividad de
la masa y el tiempo, argumentando que la Unicataotes universal es la
velocidad de la luz, (con todas las implicanciastafifgicas que pudiesen
desprenderse) sino que demostr6 que los princifigisos que rigen el
comportamiento del universo a gran escala son ipatibles (al menos desde un
“Hubo la gran época de la filosofia punto de vista matematico) con los de la pequedala@slo que implica una
contemporanea, la de Sartre, la de Merleau- imposibilidad de una unificacion de la fisica, ungoosibilidad de encontrar las
Ponty, en la que un texto filoséfico, un texto leyes dltimas del universb.

tedrico, debia finalmente decirnos lo que era . .
finalmente la vida, la sexualidad, si Dios existe “Algunos fisicos, y yo mismo entre ellos, no puederer que debamos

o si Dios no existe, lo que era la libertad, lo abandonar para siempre la idea de una representadidecta de la realidad
que era necesario hacer en la vida politica, fisica en el espacio y en el tiempo, o que tengagnesaceptar el criterio que
cémo comportarse con otro, etc. Se tiene la Sostiene que los sucesos naturales son analogoguego de azar. Cada hombre
impresion de que en la actualidad esta clase de debe elegir la direccion de sus esfuerzos; y tambagla hombre debe encontrar
filosofia no puede desarrollarse; o si quereis, Solaz en la magnifica frase de Lessing quien asegue la blsqueda de la
que si bien la filosofia no se ha volatilizado, al verdad es mas preciosa que su posesion.

menos se ha dispersado, que hay un trabajo . . _ o o
tedrico que se conjuga en plural... Y es aqui, Quizéa la manera mas justa de referirse al camludyaido por esta crisis

finalmente, en esta especie de pluralidad del €s, en palabras de Foucault, lawtepensamiento sin fin ni centrGrisis que
trabajo tedrico donde se realiza una filosofia caracteriza el estado cultural contemporaneo; eindeensamiento sin una Unica
que ain no ha encontrado su pensador tnico y filosofia y sin una verdad, mas bien un pensamieotectivo que opta por la

su discurso unitario” diversidad.

M. Foucault ; Las Claves del Estrcucuturalismo p.16

! Los cientificos actuales describen el universmeés de dos teorias parciales fundamentales: la
teoria de la relatividad general y la mecéanica tic@nEllas constituyen el gran logro de la
primera mitad del siglo XX. La teoria de la relatad general describe la fuerza de la gravedad y
la estructura a gran escala del universo, es daad@structura a escalas que van desde so6lo unos
pocos kildmetros hasta un billén de billones (ucoh 24 ceros detras) de kildbmetros, el tamafio
del universo observable. La mecanica cuantica,eb@ontrario, se ocupa de los fendbmenos a
escalas extremadamente pequefias, tales comaoladsilina de un centimetro. Desgraciadamente,
sin embargo, se sabe que estas dos teorias samsistentes entre si: ambas no pueden ser
correctas a la vez.. S. Hawking, Historia del tiepym 30.

Albert Einstein; Teoria de la Relatividad. p. }181F
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Una de las aplicaciones mas sorprendente del

mandala aparece en las cuUpulas islamicas y
cristianas.

deidad budista japonesa que expresa los primeros
pensamientos de Dios, los cuales se convierten en
actividades y actos a través de la voluntad,
simbolizada en la mano.

Inevitablemente, esta pérdida de la esperanza aenlania global genera
también la pérdida, en el ambito del arte, de wyquto artistico que se producia
desde un propésito de representacion de la realiddttada y organizada. El
mismo Foucault plantea esta tematicd.es most et les chosesn donde explica
con profundidad el sistema de representacion periemte el episteme de la edad
clasica:Una cierta manera de articular el mundo de lo visg@or tanto también
de la arquitectura segun la cual esa articulaci@moducia representando una
visién del universo cerrado y completo como totadidcabada

Ya sea dentro de la cultura oriental u occidetdallea de la unificacion
del universo habia estado siempre presente ado e la historia del arte, no
s6lo en una representacion simbolica, sino tamté&manera subyacente en la
estructuracion geométrica de las obras de arteaved de lo que podriamos
denominar comaina geometria sagrada, metafora del orden universaPor
ejemplo, tanto en la India, como en el Islam, déeTiy la Europa medieval,
incluso en algunas culturas tribales, podemos éramoel mandala circular o
diagrama sagrado como una imagen familiar omniptesen nuestra cultura.

Los mandalas son diagramas que suelen es;
basados en la divisiéon del circulo en cuatro csano
todas las partes o elementos implicados este™.
interrelacionados en un disefio unificado. Genernaiene "%
son en cierta forma cosmolégicos, es decir qu.:-A4
representan un simbolo que se considera ser lecest
general del universo, como las 4 direcciones eafesgi
los doce signos del zodiaco, algunas divinidaded y
hombre mismo.

! |gnasi de Sola Morales; Arquitectura Débil; p.6¢
? Este tema ha sido tratado en extenso en el lilea
cual se explica desde un punto de vista filosoficés
como producto de una visién armonica del univels
metafora del orden universal da nombre al cap#
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@ @ @ il Bt S Podriamos recordar también a los griegos y logia®li'platénicos” ya
e s — gue se supone gue Platén los tenia presentes ao,Tédialogo que esboza una
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@ @ @ o w w4 dialogo se establece los 4 elementos basicogrta tel aire, el fuego y el agua, y
o S que cada uno de ellos esta relacionados con unksdéiguras solidas (el

dodecaedro estaba asociado con el quinto elemehtéter). Segun Platén el
hacedor del universo creo el orden a partir de$ gaionordial de estos elementos
por medio de las formas y los nimeros esencial@®nEes estos soliddenen
en si mismos, y a través de su analogia con loseglos, el poder de dar forma
el mundo materiaf. Es esta también una cosmovision, en la cualdasds y

o N~

Las posturas de la danza clasica hinda
(Bharat Natyam) definen una geometria

fundamental que se atribuye a diferentds T @ s
t

eidades y que estan destinadas a transniii
us poderes caracteristic
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A L En la ciencia antigua la] i
,&i vision  antropocosmica ;
Pl era la base de la filosofig |.:
i ‘ - astrolégica. En  estelt

= — dibujo renacentista, el|/
El Bautismo de Cristo de Piero de la 1 R. Lawlor; Geometria Sagrada; p.16 cuerpo del hombre es\
Francesca, se basa en el simbolismo 2 R. Lawlor; Geometria Sagrada; p.16  Puesto en relacion con las 2
geomeétrico de la proporcion aurea, al igual 3R Lawlorz Geometria Sagradaz p.96 importantes proporciones|{/

ue la Santisima Trinidad. p 7
q * R. Lawlor; Geometria Sagrada; p.96 de . las - formas
geomeétricas universales.
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El hombre universal o césmico, del que Cristo era u

encarnacion estructura geométricamente la catedral

gotica de Amiens.

nameros esenciales actan como una interconexitba ehreino superior y el
reino inferior.

Pero quiza la cosmovisién geométrica mas signifiaagn nuestra cultura
corresponde a una visiéantropocésmich del universo, dado que en nuestra
tradicidn judeo cristiana, el hombre es creadoagien y semejanza de Dios, por
lo que fue considerado como el objeto de medidaudeierso, incluso después
del cambio del sistema teocéntrico al antropoagmtiPero esta vision subyace
desde mas antiguo en una serie de civilizacionesjalla egipcia y la hindq,
extendiéndose hasta después del renacimiento,lvidemos queel hombre del
siglo XIX es Dios encarnado en la humanidad Se caracteriza por la
representacion del hombre como centro del univars@vés de un sistema de
proporciones universales que regian los canonela aeétrica del canto y la
poesia, los movimientos de la danza, la artesahdaite y la arquitectura.

En Egipto, el rey era la representacion terrenal pdimcipio
antropocdsmico, y sirvi6 de modelo para la constauc del
templo de Luxor.

! R. Lawlor; Geometria Sagrada; p.90
2 p. Daix; Las Claves del Estructuralismo, p.30
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1.2. Cosmovision y Cosmologia

La crisis del pensamiento moderno, de este penstse fin ni centro,
rompe la posibilidad de explicacion de la realidadho un cosmos (aceptando
cosmos en los términos planteados anteriormentealalad concebida como un
todo organizado y unificado) lo que lleva irreméteéanente al fin de la
representacion de la armonia cosmica mediantedmefeia. El arte opta por la
diversidad y la obra se hagenanent® es decir, pierde su valorizacién como
objeto representativo (de la realidad historicacgdégica, sociologica, o del

L N autor) y se centra su estudio en aquello que haesep arte.
"Toda cosmovision, secreto o manifiesto, Para enfocarnos entonces en nuestro estudio ele@ara es considerar

tiene condicion de absoluto. Q_U!?” VIVE SU esta vision de pensamiento sin fin ni centro, I dmplica que no nos
entorno desde una cosmovision tendra adscribiremos a ninguna cosmovision:

poblado el &animo de preferencias de

respuestas, de negaciones, olvidos, tercas No buscaremos ni el fin ni el centro. Esto no ifice que se desechen
hostilidades; sentira que sus actitudes estan estos enfoques, sino que se tendra una actitugtescaina rebeldia intelectual a
justificadas; que en su obrar, pensar 0 encontrar explicaciones absolutas y conformarnas edtas. Lo que involucra

sentir late la humanidad entera. Y si €sta N0 también un escepticismo frente al positivismo.

participa de sus fervores, diagnosticara su

anomalia lisa 'y llana. Cualquier “E| positivismo entiende que su éptica no es salmkjor, sino también el

cosmovision pretende ser valida sobre las fryto inevitable y tltimo del desarrollo del pensanto: toda la historia pasada

restantes porque se atribuye el hallazgo de 3syme la forma de un largo balbuceo, de un pereggirgue encuentra su

una perspectiva que se cree mas valibsa  término y su sosiego en la cosmovision positivista.

J .Estrella, La filosofia y sus formas anomalagié p Hoy por hoy, sabemos que es imposible predeédistero, si ni
siquiera podemos entender el presente. La perggedé la investigacion es
siempre de reconocer la imposibilidad intrinsecahdenbre de aprehender la
realidad en su totalidad, de reconocer las linotaes del conocimiento, de
cuidarnos de no caer en el determinismo. La cieactaal ha entrado en el
ambito de la especulacion, de la complejidad, gsta sentido, es bastante dificil
pensar hoy en el positivismo como la culminacidrpéasamiento.

! p. Daix; Las Claves del Estructuralismo, p.8
2J .Estrella, La filosofia y sus formas anémala86
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Una vez tomadas estas precauciones frente al wnfade una
‘La ciencia conoce leyes.  cosmovisién, podemos aclarar que a pesar de qu®sidnteresa encontrar un
Paradojicamente el positivismo antimetafisico fundamento Gnico de la realidad, o de una parteeli®e (conformar una
valorara en ellas algo que tienen de metafisico; cosmovisién), si interesa estudiarla abarcandatméas se pueda, persiguiendo
la posibilidad de predecir el futuro, de sy totalidad. Luego, podemos aceptar la nociécodenologigbastante distinta a
anticiparnos a lo que ocurrira en ese tiempo |a de cosmovision) en los términos de Hawking:
gue no vivimos, conociendo como es el curso de

los hechos, conociendo la ley el hombre podra “cosmologia es el estudio del universo de la resdid¢omo un tod®
dominarlos y forjar un rostro a su futuro. En
esto consiste el mecanismo del progreso, en esto Es este el modo de estudio, de por ejemplo, &msi Hawking, los

consiste la forma de procedimiento que empleacuales estuvieron siempre preocupados de estudiariveerso como totalidad.
la inteligencia positiva: ciencia luego prevision; Ultimamente una serie de investigadores han pldatea nuevo enfoque de la
prevision luego accion. La simplicidad de esta manera de enfrentarse a la realidad a través deddas de complejidad. Es esta
forma encierra lo medular del positivisfno ciencia, la de la complejidad, la que nos interissaue se aleja del positivismo,
la que reconoce sus limitaciones. Ha tenido uncaogento a la naturaleza, al
J .Estrella, La filosofia y sus formas anomala$2p  estudio de los fenémenos tratando de consideraedfidad como un todo,
incorporando lo que antes era inconmensurable.

Este nuevo enfoque ha desbordado el marco deeasias y ha influido
en el pensamiento contemporaneo, y es precisangmee seguira marcando el
camino de la investigacion. No obstante la posiadi de caer en una
cosmovision estara siempre presente por lo queosdr® especial cuidado en
mantener siempre un grado de escepticismo.

'S, Hawking; La Historia del Tiempo; p.233
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1.3. El enfoque de la complgidad

A partir de la segunda mitad del siglo XX, se endpazdesarrollar una
nueva teoria de la ciencia, como respuesta a ladibifidad de las leyes de la
fisica de responder a una serie de fenbmenos qientenaimpredictibilidad
como caracteristica distintiva. Esta nueva teoidzase ha extendido a todos los
ambitos de la ciencias, tanto en las disciplinagrds’” como en las ciencias
humanas, abarcando casi todas las ramas del caaptimincluso se ha
transformado en materia de reflexion filosoficagogida principalmente en el
trabajo de filosofos franceses contemporaneos dewdallard, Deleuze, Derrida,
Kristeva y Lacan, quienes han hecho referencia angtematicas, la relatividad,
la mecanica cuantica, la teoria del caos, etc. Eloydia dicha perspectiva
filosofica ha sido puesta en tela de juicio powalgs cientificos que criticarel’
uso de conceptos estrictamente técnicos fuera de cemtextos o sin la
explicacion pertinenté. El salto desde la ciencia de estas nuevas temrass
disciplinas, incluida la arquitectura, es difiailgs presenta el peligro constante de
una descontextualizacién de los contenidos cientfipues para aplicarlos con
propiedad se requiere de un conocimiento profugde, supere la literatura de
divulgacién. No obstante, sabemos que dentro deglgitectura podemos utilizar
siempre estos contenidos en un modo homodlogo oicpoébmo fuente de
inspiracion de un proyecto. Pero para la elabonadé una investigacion
rigurosa, se debe necesariamente traspasar estealumbentrar en los
fundamentos béasicos de estas nuevas teorias, emrsid su fuente primera - la
ciencia- para evitar caer en unas "imposturasdotiehles”.

La ciencia tradicional, para describir los fenépwede la naturaleza, se ha
apoyado en las leyes de la fisica newtoniana, y gute, en un ingenuo

! 0. Contardo; a propésito del libro “Imposturaslettuales” de Sokal y Bricmont. Los
cientificos Sokal y Bricmont analizan el discursolas filésofos contemporaneos y exhiben la
inconsistencia de una filosofia que se apoya &riainologia cientifica. El Mercurio de
Santiago, Artes y letras, p. E6 Domingo 31 Oct.9199
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optimismo laplaciano. De esta manera, conocienddeges de la fisica y los
parametros que rigen el objeto de observacion, aairig llegar aexplicar,
predecir y controlar su conducta

Pero en una gran cantidad de disciplinas comamdenieria, Botanica,
Sismologia, Meteorologia, Inteligencia Artificidgeomensura, Embriologia y
otras, se observé que era imposible predecir epodiammiento de los fenbmenos,
lo que condujo a que la ciencia experimentara an gambio, la apertura de una
nueva perspectivagina nueva formulacién de las leyes de la natugdlez
Particularmente, se ha abierto camino a un concepéwo; la nocion deaos
asociado a la inestabilidad dinamitaeconociendo en ella una caracteristica de
la naturaleza. Esta nocion implica una nueva petspecientifica, la de una
ciencia que no sélo habla de leyes, sino tambiéudesos y que se nos presenta
abierta para la actividad creadora.

Hace un tiempo atrds, se consideraba que el idealas ciencias
tradicionales era lograr la certidumbre, asociadma descripcién determinista,
por eso las observaciones cientificas se basabamey&s intemporales e
irrefutables, relegando una serie de fendbmenosedauibles a la fenomenologia
En cambio, las ciencias humanas, como la econofaiasociologia o la
psicologia, han estado cominmente dominadas parcién deincertidumbre?,

y a menudo, se planteaban ciencias naturales y rasn@omo estados
contradictorios.

Segun Prigogine, de acuerdo con Karl Popper astdothia entre estos
dos estadios se debe a la manera de describenabdi, y la complejidad de su
objeto."“La fisica se ocuparia de los fendmenos simpleasyciencias humanas
de los fendmenos complejos, pero hoy el abisme dodr llamados fenbmenos
simples y complejos se esta reduciento”

En el mundo cientifico se sabe que problemas dereios simples por la
ciencia tradicional, como la naturaleza de las ipags elementales, las

! A. Quezada, apuntes del curso de Fractales 1989a$euela de Arquitectura de la U. de
Valparaiso.

2|. Prigogine; Las leyes del Caos; p. 14

%|. Prigogine; Las leyes del Caos; p. 14

“|. Prigogine; Las leyes del Caos; p. 15

®|. Prigogine; Las leyes del Caos; p. 16
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mediciones de Geomensura y los pronésticos clihgitds corresponden a
fendmenos sumamente complejos. Por otro lado, sephapuesto modelos
simples para describir problemas que tradicionalendneron considerados
complejos, como el funcionamiento del cerebro, ® tmmportamientos de
sociedades Y es que hoy en dia la distincion basada enléa ide complejidad
no es clard, en esto radica la complejidad; en su propiaivédaid intrinseca.

Un aporte importante a la explicacion de los feedos de la naturaleza
ha sido la teoria general de los sistemas de L.B&talanffy (ver anexo), en la
cual distingue caracteristicas particulares de s$istemas abiertos, como
importacion de energia, procesamiento de energgaltado o producto hacia el
medio, ciclos de acontecimientos, entropia negaiiveumos de informacion
retroalimentacion, estabilidad y homeostasis diganttn este sentido se observo
a los objetos de estudio como un todo interactuahteual sé6lo se lo podia
segmentar, acaso, didacticamente. Atras qued@laasion atomista que intenta
atomizar la observacion y depurarla de toda natotataccion, dando paso a la
consideracion de sistema y sus mdultiples retroaliegdones propias y con su
medio, haciendpatente la emergencia de nuevas cualidades cudrfdo@meno
se toma como un todo y no como un agregado degféfteQuezada).

A la luz de esta teoria podemos entender la i@eaodhplejidad, en los
términos propuestos por Arnold y Osorio:

"Complejidad, por un lado, indica la cantidad de neémtos de un sistema
(complejidad cuantitativa) y, por el otro, sus putles interacciones

(conectividad) y el numero de estados posiblessguaroducen a través de éstos
(variabilidad y variedad). La complejidad sistémieata en directa proporcion

con su variedad y variabilidad, por lo tanto, esempre una medida

comparativa"

entendiendo por:

1 1. Prigogine; Las leyes del Caos; p. 16

2 A. Quezada, apuntes del curso de Fractales 1989adeuela de Arquitectura de la U. de
Valparaiso.

% Marcelo Arnold, Ph.D. y Francisco Osorio, M.A. Refamento de Antropologia. Universidad de
Chile; Introduccion a los Conceptos Basicos dedaria General de Sistemas; boletin de estudio
1998.
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Grafica computacional que muestra el movimientoadacion de un fluido
generada con un programa de generacion fractakzadal para el taller
511con el profesor Juan Luis Moraga.

"VARIABILIDAD :Indica el maximo de relaciones (hi@iidamente)

posibles (n!).
VARIEDAD :Comprende el nimero de elemedisasetos en un
sistema (v = cantidad de elementtis)

Se puede pensar en el ejemplo clasico de la ¢ti@ngie un fluido entre el
movimiento laminar y el turbulento. El fluido es sistema complejo, con una
poblacion enorme de particulas en interaccion. resistema tan complejo, que
no podemos describirlo en términos de trayectoiniaéviduales (explicacion
atomista). Se podria pensar que se puede procedappximaciones, y el caos
seria resultante de estas aproximaciones. Peravkdad, es que actualmente se
tienen sistemas caoticos muy simples. La inestiuilie irreversibilidad pasan a
ser partes integrantes de la descripcion en el flsdamental.

La ciencia moderna ha recuperado entonces dliestie los fenémenos
impredecibles, trabajando en base a probabilidadagversibilidad. ElI enfoque
de la complejidad que a alcanzado la ciencia adeatlebe a cinco teorias
estrechamente relacionadas; teoria de las cagsttebria del caos, teoria de los
fractales, teorfa hologréfica y l6gica borrosa ffulogic).

Todas ellas estan ligadas de alguna manera a il@nnde caos, pero ¢,qué
se entiende aqui por "caos"? Eesorden determinista también Biependencia
sensitiva de las condiciones inicidleEn otras palabras, las condiciones iniciales
son determinantes (las cosas no ocurren al azame el producto es
eminentemente dindmico y complejo, lo cual hacesiltado casi imprevisibfe

La matematica del caos transformé tres supuestasificos:
a- Los sistemas simples se comportan de manera simple;
b- EI comportamiento complejo implica causas complejas
c- Diferentes sistemas se comportan de manera digerent

! Marcelo Arnold, Ph.D. y Francisco Osorio, M.A. Refamento de Antropologia. Universidad de
Chile; Introduccion a los Conceptos Basicos dedaria General de Sistemas; boletin de estudio
1998.

2F. Labra y A. Quezada, apuntes del curso de Fesct®99 de la escuela de Arquitectura de la
U. de Valparaiso.

¥ Raymond Colle, Caos y complejidad, boletin dedista Internet P.U.C.
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Los que ahora son:

a. Los sistemas simples pueden generar comportamieotoglejos;

b. Los sistemas complejos causan comportamientoslissnci

c. Las leyes de la complejidad tiene validez univeyssd¢ despreocupan
de los detalles de los microcomponentes de umsiste

"La filosofia, la ciencia y el arte quieren que
desgarremos el firmamento y que nos
sumerjamos en el caos. So6lo ha ese precio le
venceremos. Y tres veces vencedor crucé
Aqueronte. El filésofo, el cientifico, el artista,

parecen regresar del pais de los muertos. Lo
gue el filésofo trae del caos son unas

Hoy en dia estas nociones han traspasado el uadbial ciencia, abarcando
casi todas las areas del conocimiento; desde idnvide la economia (términos
variaciones que permanecen infinitas, pero como "fluctuaqiones" de la bolsa}, Que proviene_nl_adeeorl'a del caos y que
convertidas en inseparables, en unas espuchamos dlarlamente en teIeV|S|or_1), ala _rneed(cprocesps del pensamiento,
superficies 0 unos vollimenes absolutos quéatldos del gorazon), al arte y la arqwtectural(m_cpalnt, Eisenman) e incluso,
trazan un plano de inmanencia (referencia) como habiamos mencpnado en un comienzo, Ia. filmsdffranceses
secante, ya no se trata de asociaciones de ide‘,%ostmoqernos). Nos es m}te_resante partlcularme_h_ttrgk_lajo de_DeIeuze y
diferenciadas, sino de reconcatenaciones por yattarl,zpues pese a que ulltlmar.nen,te.: su perspe‘dbsoﬁpa ha sido bastante
zona de indistincion de concepto. El cientifico qutlca_da por una falta de rlgor,C|ent|f|co , NOS es de espevalor la manera
trae del caos unas variables convertidas erlI|terar|a en que vinculan la filosoia la ciencia, y el aFta,ra Deleuze. y Guattari,
independientes por desaceleracion, es deCirIas tr,es forma_s del pensar se proponen trazac:m_tmg_rafla del caos; enfrentarse
por eliminacion de las demas variables con él, conquistar y .consﬁruw un plano de. ese dmmque no es el del dgsorden
cualesquiera susceptibles de interferir, de tal © I_a_falta de determlr}amon, sino antes bien elvéetigo, e_I de las veIo_mdad}es
modo que las variables conservadas entran'r.'f'n'tas que tornan virtual cualqwer estad.o. gle.aso _En prl.mer Iuga(,_fl]osofla,
bajo unas relaciones determinables en unaCi€ncia y arte comparten una misma condicion: éatoridad; la especificidad de

funcién: ya no se trata de lazos de propiedadescada una surgira de la diferencia sustancial dellaggue cada cual se propone

en las cosas, sino de coordenadas finitas en urf'€ar Inventar o construir.
plano secante de referencia que va de las
probabilidades locales a una cosmologia

global. El artista trae del caos unas variedades , . o e
que ya no constituyen una reproduccion, sino La filosofia extrae del caos esas variaciones itaBny que se van

Un Nuevo ser, ser sensible, capaz de volver a I(gelamonando (idea de dinamismo y relatlylsmo deelaidad), a partir gle las
infinito. 2" cuales establece los conceptos. La ciencia redlicemumdo a variables

finitas, determinables a través de funciones gsi@igplican, dentro de un marco
de referencia que permite situar el punto de vistar ultimo el arte, recoge

G. Deleuze y F. Guattari; Qué es la filosofia, pag. : 3 ; - -
variedades del caos que van mas alla de lo merarperteptible por los sentidos

! Raymond Colle, Caos y complejidad, boletin dedista Internet P.U.C.
Para mayor informacion ver el libro "Imposturaslattuales” de Sokal y Bricmont, Ed. Paidés.
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y a partir de ellas construye un objeto nuevo gaam@ nuevamente el caos
expresado en una sensibilidad.

"El arte toma un trozo de caos en un marco, paranéor un caos
compuesto que se vuelve sensible, o del que axtasensacion caoidea como
variedad, pero la ciencia toma uno en un sistemaa®denadas y forma un
caos referido que se vuelve naturaleza, y del gtrae una funcién aleatorta

Estos esbozos que se han extraido de la ultimadabrsindem Deleuze
Guattari, es pertinente con nuestra investigactiure (no es cientifica) en la
medida que sustentan una vision bella e intemesdV enfrentamiento entre el
cerebro y el caos como un modo de mantener abieatra perspectiva y la
imagineria que se puede extraer de ella.

! G. Deleuze y F. Guattari; Qué es la filosofia,.pag
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Espacio de fases y curva del atractor "extrafio" de Lorenz.

Acercamiento a la Teoria de los Fractales
Consideraciones de la teoria del caos

Teoria que se ocupa de los sistemas que presentan un comportamiento
impredecible y aparentemente aleatorio aunque sus componentes estén regidos
por leyes estrictamente deterministas. Desde sus comienzos en la década de 1970,
la teoria del caos se ha convertido en uno de los campos de investigacion
matematica con mayor crecimiento. Hasta ahora, la fisica, incluso si se consideran
las ramificaciones avanzadas de la teoria cuantica, se ha ocupado principalmente
de sistemas en principio predecibles, al menos a gran escala; sin embargo, el
mundo natural muestra tendencia al comportamiento cadtico. Por ejemplo, los
sistemas meteoroldgicos de gran tamafio tienden a desarrollar fendmenos
aleatorios al interaccionar con sistemas locales mas complejos. Otros ejemplos
son la turbulencia en una columna de humo que asciende o el latido del corazon
humano.

Durante mucho tiempo, los cientificos carecieron de medios
matematicos para tratar sistemas caoticos, por muy familiares que resultaran, y
habian tendido a evitarlos en su trabajo tedrico. A partir de la década de 1970,
sin embargo, algunos fisicos comenzaron a buscar formas de encarar el caos'.

Dentro de esta teoria podemos encontrar varias nuevas clasificaciones de
sistemas, entre las cuales nos es particularmente importante destacar la nocion de
sistema Dindmico, que es aquel que estd definido por un estado variable que
cambia en el tiempo y que estd descrito a través de un conjunto de ecuaciones
diferenciales (x = f(x))*.

2.1. Sistema dinamico

Un sistema dindmico se puede entender matematicamente comprendido
dentro de un espacio topologico B, al cual asociamos determinadas conductas x,
asociadas a un punto f(x), proceso que se puede repetir -iterar- a otro punto

! Referencias de Enciclopedia Encarta 98 de Microsoft.
% A. Quezada, apuntes del curso de Fractales 1999 de la escuela de Arquitectura de la U. de
Valparaiso.
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" - . Grafica tridimensional del atract

or de Lorenz.

—

Grafica tridimensional del atra

ctor de Rossler.

f(f(x)), luego a f(f(f(x))) y asi sucesivamente, generando una orbita de puntos x
definidos por f que viven en el espacio B, en el cual pueden comportarse de
diferentes maneras. La orbita de este comportamiento puede llevarse a una
grafica que considera todas las posibles ubicaciones de la conducta de un
sistema y esta grafica se denomina Espacio de Fases'. En ¢l puede registrarse
el comportamiento del sistema a través del tiempo, entiendo que cada punto es
el estado del sistema en instante determinado, el cual cambia en otro instante,
por eso el punto se mueve y describe el movimiento que genera la orbita

La orbita se agrupa en atractores, que pueden ser puntos fijos si llegan a
un estado estable, o Ciclos Limite que se repiten continuamente. Un atractor
extrafio es el que describe Orbitas de conducta en el que éstas nunca pasan por
los mismos puntos, nunca se intersectan, ni cruzan entre si, y lo que lo define
como atractor, permanecen dentro de un espacio finito®.

2.2. Sistemas dinamicos lineales y no lineales

Un sistema dindmico lineal es aquel que presenta una conducta
predecible y generalizable y que puede describirse por ecuaciones diferenciales
que pueden indicarse con una linea recta en un grdfico. Los sistemas lineales son
sistemas ideales, dificiles de encontrar en la practica’.

Un sistema dindmico no lineal es aquel que presenta una conducta que no
es posible de graficar con rectas en ecuaciones diferenciales, sino que a traves de
curvas onduladas, en los cuales pequeiios cambios en una de sus variables
producen efectos catastroficos en las otras variables. Se producen conductas
inesperadas’.

Un ejemplo bastante clarificador es el que nos otorga Owen S.
Wangensteen® al ilustrarnos ambos sistemas; imaginemos por un momento que
estamos sentados a la orilla de un rio en una inmensa llanura. El rio sigue su curso

! A. Quezada, apuntes del curso de Fractales 1999 de la escuela de Arquitectura de la U. de Valparaiso.
2 F. Labra, apuntes del curso de Fractales 1999 de la escuela de Arquitectura de la U. de Valparaiso.

3 A. Quezada, apuntes del curso de Fractales 1999 de la escuela de Arquitectura de la U. de Valparaiso.
* A. Quezada, apuntes del curso de Fractales 1999 de la escuela de Arquitectura de la U. de Valparaiso.
> Owen S. Wangensteen,; Semanario La gaceta de Intenet Fractales Orden en el Caos.
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Un rio lineal (A 1) actua de igual forma sobre dos objetos
situados en puntos cercanos, que evolucionaran de forma
paralela hasta A-2, mientras que un flujo turbulento (B-1 y B-2)
actiia de muy distinta forma, incluso para condiciones de
partida similares.

lentamente, siempre en la misma direccidon, siempre con la misma velocidad. Es
un rio recto, ideal, lineal... En un instante dado tiramos en el centro del rio un
corcho. Transcurrido un minuto desde que tiramos el corcho, nos preguntamos en
qué posicion se encuentra este ahora. Sin dudarlo un minuto, puesto que el corcho
ha flotado tranquilamente corriente abajo a velocidad constante, podremos
contestar a la pregunta:

Espacio recorrido por el corcho = Velocidad del agua x Tiempo

Es mas, si tiramos dos corchos idénticos, a la vez, situados uno al lado del
otro, al cabo de un minuto habran recorrido la misma distancia y permaneceran
uno al lado del otro, indefinidamente.

Estos dos hechos ocurren porque un rio que transcurre lentamente es
practicamente un sistema lineal, y se caracteriza por:

1. Si situamos un objeto en una posicion determinada, podremos calcular con
exactitud y de forma sencilla en qué posicion se encontrard al cabo de un
cierto tiempo.

2. Si situamos dos objetos en posiciones iniciales cercanas, al cabo del
tiempo dichos objetos permanecerdn mas o menos cercanos, ya que sobre
ellos actuaran fuerzas de parecida magnitud.

Cambiemos ahora el escenario y sustituyamos nuestro placido rio por un
torrente de montafia que discurre impetuosamente entre rapidos y remolinos, con
zonas de turbulencia acusada, donde se formaran torbellinos y vortices, y otras
zonas donde el agua circula mas tranquila, en flujo laminar. Estas zonas cambian
ademas con el tiempo: en el punto donde ahora el agua estd quieta, dentro de un
instante puede formarse un subito remolino que puede desaparecer dos minutos
mas tarde.

Si situamos ahora nuestro corcho en un punto exacto en el centro del
torrente, justo donde la turbulencia es mayor, no podremos saber la posicion del
corcho, ni siquiera de un modo aproximado.

Ahora realicemos otro experimento: situemos dos corchos idénticos en el mismo
lugar, separados tan so6lo un centimetro. Esperemos un minuto. Al cabo de un
minuto los dos corchos han seguido trayectorias completamente distintas. Uno
escapd a gran velocidad y esta situado a una larga distancia corriente abajo. El
otro se qued6 dando vueltas en un remolino, luego volvid sobre sus pasos y, por
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ultimo, quedd atrapado en una zona de aguas quietas, con lo que la separacion
entre ambos es ahora de un centenar de metros.

El rio lineal representa el sistema dindmico lineal. La mayoria, por no
decir todos, los modelos matematicos que utilizamos son lineales. Recordemos
que un sistema lineal no implica necesariamente una relacion matematica lineal,
del tipo Y = ax + b, sino que basta con que las ecuaciones diferenciales que lo
definen puedan indicarse como una recta. En la practica, condiciones iniciales
parecidas nos deben conducir a resultados similares, reproducibles. Esto no
siempre ocurre porque la naturaleza no es siempre lineal y, la mayoria de las
veces, se comporta de un modo inesperado’ . El sistema lineal queda siempre en el
ambito tedrico, como por ejemplo, en el andlisis de un péndulo sin friccion
(Sistema dinamico conservativo).

Si consideramos un sistema dinamico no lineal (flujo turbulento), el cual
de hecho se acerca bastante a los fendmenos de la naturaleza, debemos tener
presente que en ellos cualquier error o diferencia despreciable en las condiciones
iniciales o en los parametros de control puede generar grandes diferencias en un
sistema al cual se intentara reproducir su conducta. Por esta impredictibilidad de
su conducta, podria decirse que el sistema es cadtico, lo que no significa que en el
opere un azar absoluto, sino que el sistema dinamico no lineal opera dentro de un
caos deterministico que es sensible a sus condiciones iniciales y a sus parametros
de control. Es en este punto en el cual la geometria fractal nos permite un
acercamiento a este tipo de sistemas.

" Owen S. Wangensteen; Semanario La gaceta de Intenet Fractales Orden en el Caos.
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Portada de la Bible Moralisée escrita entre 1220 y 1250. La leyenda
reza:

Ici crie dex ciel et terre (Aqui crea Dios el cielo y la
tierra

Soleil et lune et toz elemenz el sol y la luna y todos los
elementos)

Notar que en esta ilustracion aparecen los circulos y las ondas, que
constituyen parte de la base y de la ciencia y de la geometria junto a
unos extrafos formas desconocidas que también conforman la
naturaleza.

2.3. Origen matematico de los fractales

"Hablar sobre los fractales e ignorar los procesos por los cuales son
. i
generados, es inadecuado"

Numeros complejos

Los numeros complejos son obra de Girolamo Cardano, médico italiano
que vivid entre 1501 y 1576, jugador y confeccionador de hordscopos (en cierta
ocasion hizo un horoscopo de Cristo). Escribid en 1545 un tratado de algebra, el
"Ars Magna", en el cudl desarrolld por primera vez la expresion completa para las
soluciones a la ecuacion cubica general. Se percatdé de que en algunos casos se
veia obligado a tomar raices cuadradas de nimeros negativos en su desarrollo y
posibilitd la resolucion de numerosas ecuaciones que antes se consideraban
irresolubles. Mas tarde, en 1572, Raphael Bombelli extendi6é el trabajo de
Cardano y di6 cuerpo y forma al 4lgebra de los nameros complejos.”

Un niimero complejo puede escribirse de la siguiente forma:

z=a+bi

Donde 1 representa la raiz cuadrada de -1. Los pardmetros a y b se
denominan, respectivamente, parte real y parte imaginaria del nimero complejo z.
Las reglas para sumar y multiplicar nimeros complejos se siguen de las reglas
ordinarias del algebra, teniendo en cuenta que i"2 = -1:

(atbi)+(c+di)=(atc)+(b+d)
(a+bi)x (c+di)=ac+ bdi*2 + adi + bci = (ac - bd) + (ad + be)i

Es de notar que, a diferencia de los nimeros reales, donde el cuadrado de
un niimero es siempre un numero real y positivo, por el contrario, el cuadrado de
un numero complejo puede ser real o complejo, pudiendo tener cualquier signo
sus partes real e imaginaria:

(a+bi)*2 = (a + bi) x (a + bi) = (a2 - b*2) + (2ab)i

"' F. Labra, apuntes del curso de Fractales 1999 de la escuela de Arquitectura de la U. de
Valparaiso
> Owen S. Wangensteen; Semanario La gaceta de Intenet Fractales Orden en el Caos.
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Suma y producto de dos numeros complejos uy v en el plano
de Argand.

Al multiplicar dos nimeros reales positivos
(ambos con angulo 0°), el producto sera
también un numero real positivo (dngulo 0°).
Al multiplicar dos numeros reales negativos
(dngulo 180°), el producto serd un real
positivo (angulo 360° = 0°).

Al multiplicar dos imaginarios puros positivos
(angulo 90°), el producto sera un real negativo
(180°). Ejemplo: 1 X 31 =-3.

Al multiplicar dos imaginarios puros
negativos (angulo 270°), el producto sera un
real negativo: (270° + 270° = 540° = 180°).
Ejemplo: -1 x -31 =-3.

Un ntimero complejo puede representarse en un sistema de coordenadas
conocido como diagrama de Argand. Jean Robert Argand fue un contable suizo
que dio a conocer su representacion en 1806, aunque el topdgrafo noruego Caspar
Wessel la habia descubierto nueve afios antes y la habia publicado en noruego. El
plano de Argand es un sistema de coordenadas euclideas convencionales, en las
cudles se representa la parte real de un nimero complejo en el eje de las "x" y su
parte imaginaria en el eje de las "y". Todos los numeros reales estan
representados (y forman parte del conjunto de los numeros complejos) en el eje
"x", mientras que los niimeros que se representan en el eje "y" se denominan
"imaginarios puros", y su parte real es nula. Por ejemplo, la raiz de -1, i, se
representa en el eje imaginario a una distancia 1, positiva, del origen de
coordenadas. Los nimeros complejos pueden ser entonces representados como si
se trataran de vectores cuyas dos coordenadas vendran dadas por sus partes real e

imaginaria.

Se puede comprobar que, en el diagrama de Argand, se pueden sumar dos
numeros complejos como si se tratase de una suma ordinaria de vectores
(mediante la ley del paralelogramo). Para multiplicarlos es un poco mas
complicado: el moédulo del producto (su distancia al origen) sera el producto de
los modulos de los factores, y el angulo que forma el producto con el eje real
(llamado angulo de fase o argumento del complejo) es la suma de los dngulos que
forman los dos factores.

Si  multiplicamos dos numeros complejos cualesquiera, puede
comprenderse que el producto puede salir en cualquier direccion del plano de
Argand, dependiendo de los angulos que tengan los dos niumeros complejos que
se multiplican.

He tenido que recordar los nimeros complejos y la forma de operar con
ellos porque, como veremos, las interesantes figuras fractales, como los conjuntos
de Julia o el famoso conjunto de Mandelbrot, se encuentran en el plano de
Argand, pudiéndose obtener de una forma sencilla, iterando una sencilla
expresion algebraica.
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Iterando hasta el infinito

"los objetos arquitectonicos no pueden ser sino una reflexion especifica
sobre las condiciones externas, que se vuelven cada vez mds determinantes e
inevitables. Solo podemos operar por alteracion, por adiccion, por iteracion ...
subrayar ciertas trazas, identificarlas en el caos."”’

Recordemos que al explicar un sistema dinamico lo haciamos
considerando una operacion llamada iteracion. Para el efecto de nuestra
investigacion, consideraremos iteraciéon como el equivalente matematico de las
nocion de retroalimentacion o feedback:

"Son los procesos mediante los cuales un sistema abierto recoge
informacion sobre los efectos de sus decisiones internas en el medio, informacion
que actua sobre las decisiones (acciones) sucesivas. La retroalimentacion puede
ser negativa (cuando prima el control) o positiva (cuando prima la amplificacion
de las desviaciones). Mediante los mecanismos de retroalimentacion, los sistemas
regulan sus comportamientos de acuerdo a sus efectos reales y no a programas

de outputs fijos."

Con el estudio de los fractales se pretende explicar el comportamiento del
caos en la naturaleza y podemos adelantar que en contraste con el concepto
antiguo (Recordemos que en el mundo griego el conocimiento de la naturaleza es
en base a lo inmutable y lo finito y que la geometria euclidiana no representa en
sus postulados problemas de infinitud) el caos si mantiene una estructura
ordenada dentro de si mismo y que ademas se comporta de manera semejante a la
globalidad estructural de fenomeno en estudio.

! Jean Nouvel, entrevista en Web Architecture Magazine n°9.

* Introduccion a los Conceptos Basicos de la Teoria General de Sistemas; Marcelo Arnold Ph.D. y
Francisco Osorio, M.A. Departamento de Antropologia. Universidad de Chile. Para mayor
profundizacion ver anexo.
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La Isla de Koch, o copo de nieve de Koch, se logra a
través de un proceso de iteracion que va aumentando
paulatinamente la complejidad geométrica a través de una
triangulizacion.
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La famosa curva triadica de Koch, la tercera parte de una
isla de Koch.

Proceso de iteracion

Una sucesion se define algebraicamente mediante una expresion del tipo:
x(n+1)= f(x(n))

es decir; se puede calcular el siguiente término de la sucesion, x(n+1), a
partir del anterior x(n), mediante algun tipo de operacion matematica f(x(n)). El
hecho de calcular el siguiente niimero de una sucesidén se conoce como
"iteracion". Por ejemplo, fijémonos en la sucesion:

x(n+1)=2x(n) + 2

Si arrancamos del punto de partida x(0) = 0.20, obtenemos la siguiente
sucesion de numeros reales: 0.20, 2.40, 6.80, 15.60, 33.20, ...

Mientras que si arrancamos de un valor ligeramente diferente, como 0.21,
obtenemos la sucesion parecida: 0.21, 2.42, 6.84, 15.68, 33.36, ...

Evidentemente es un sistema lineal: puntos de arranque parecidos
provocan una evolucion parecida, de igual forma que, al poner dos corchos juntos
en el rio lineal, ambos evolucionaban juntos rio abajo, sin variar excesivamente
sus distancias.

Consideremos ahora, sin embargo, la siguiente sucesién que, a primera
vista, es s0lo un poco mas complicada que la anterior:

x(nt1) = 4x(n) - 4x(n)"2 = 4x(n) * (1-x(n))

A partir de 0.20 se genera la secuencia: 0.20, 0.64, 0.9216, 0.2890, 0.8219,
0.5854, 0.9708, 0.1133... mientras que, escogiendo como punto de partida 0.21,
se genera la siguiente inesperada retahila: 0.21, 0.6636, 0.8929, 0.3824, 0.9447,
0.2091, 0.6614, 0.8958, ... Como puede verse, a partir de la tercera o la cuarta
iteracion, las secuencias se van diferenciando cada vez mas, de modo que nadie
diria, al ver los dos ultimos valores, que los puntos de partida que los han
originado estaban tan proximos. Este es claramente un sistema caotico.

Se puede argumentar que quizas la iteracion no se haya llevado lo
suficientemente lejos, o puede que los numeros escogidos sean casos
especialmente divergentes. Sin embargo, un estudio mas exhaustivo de la
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ecuacion anterior nos lleva a concluir que es un sistema efectivamente cadtico. Se
podria pensar que la ecuacion cuadritica que presenta tan extrafo
comportamiento es rebuscada, que no tiene aplicacion real, o que es un caso poco
frecuente entre las expresiones matematicas. Sin embargo, la ecuacion que he
escrito no es sino una forma de la conocida "curva logistica"', de formula
general:

x(n+1) = kx(n) * (1-x(n))

Es una féormula que viene usandose desde el siglo pasado en ecologia para
representar la evolucion de poblaciones aisladas, no influidas por otras
poblaciones, limitadas solamente por la escasez de alimento. La variable x(n)
puede representar, por ejemplo, la poblacion de lagartos en una isla en un
momento determinado, mientras que x(n+1) representaria la poblacion de lagartos
en la generacion inmediatamente posterior. El parametro k puede ajustarse para
que refleje una gran variedad de restricciones biologicas. Una vez fijado el
pardmetro k y el niimero de individuos iniciales x(0), el destino de la poblacion
esta inexorablemente fijado. Algunos valores de x(0) conducen a una inevitable
muerte de la poblacion, mientras que otros conducen a una poblacién estable u
oscilante, pero que se mantiene en el tiempo. ;Qué valores iniciales conducen a
uno u otro resultado? La respuesta es que no podemos predecirlo de un modo
sencillo, ya que valores muy proximos podran conducir a resultados muy
diferentes: Si partimos de 420 lagartos quizas la poblacion se mantenga, mientras
que si inicialmente tenemos 421 podria ocurrir un desastre ecologico y
extinguirse la especie!.

" Owen S. Wangensteen; Semanario La gaceta de Intenet Fractales Orden en el Caos.
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Cuatro acercamientos sucesivos al
conjunto de Julia.

Los conjuntos de Julia

Gaston Julia fue un matematico francés de principios de siglo quien, junto
a Pierre Fatou, estudi6 por primera vez las formas de los conjuntos que llevan su
nombre, intuyendo su gran complejidad. Intuyendo, y no viendo, ya que las
primeras computadoras que podrian haber representado un conjunto de Julia en
todo su apogeo no aparecieron sino hasta unos 70 afios mas tarde.

(Qué es un conjunto de Julia? ;Cudles son las supuestamente complicadas
ecuaciones que pueden generarlo? La respuesta es que un conjunto de Julia no es
mds que el resultado de iterar una ecuacién cuadrdtica en el plano complejo’.

Consideremos la expresion:
z(ntl)=z(Mn)"2 -1
Que, abreviadamente, se puede expresar: z*2 - 1.

Es una sucesion igual que las descritas en el epigrafe anterior, con la
salvedad de que estamos considerando que la variable x de las formulas anteriores
pueda ser una variable compleja, z.

De esta forma, partiendo de un valor de partida complejo, z(0) = a + bi,
calculariamos el siguiente valor elevandolo al cuadrado y restandole 1, y asi
sucesivamente tendriamos una sucesion de nimeros complejos. Algunos valores
de partida originan secuencias que crecen sin limite, volando al infinito. Otros
valores, mas modestos, originan secuencias que permanecen siempre dentro de
unos limites bien establecidos dentro del plano. Por ejemplo: z(0) = (2 + 1) origina
la secuencia: (2 +1), (2 + 41), (-13 + 161), (-88 - 416i), (-165313 + 73216i),... que
tiende hacia el infinito, mientras que z(0) = (0.2 + 0.21) origina la secuencia: (0.2
+ 0.21), (-1 + 0.081), (-0.0064 - 0.161), (-1.0256 + 0.0021), (0.0051 - 0.0041), (-1 -
0.000041), (- 0.0000000018 + 0.00008441),... que se mantiene siempre dentro de un
limite en torno al origen de coordenadas del plano de Argand. Esto es: su mddulo

" Owen S. Wangensteen; Semanario La gaceta de Intenet Fractales Orden en el Caos.
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no sobrepasa un determinado valor. En términos matematicos se dice que la

e A sucesion esta acotada.

L, A o T El conjunto de Julia de z*2-1 lo forman todos aquellos puntos del plano
s "';;“ ' AL complejo que, al iterarlos segiin z*2-1 originan secuencias que estan acotadas,
-, * - 1—\'_, mientras que los puntos que originan secuencias que tienden hacia el infinito no

e WA : P forman parte de dicho conjunto y se dice de ellos que "divergen". En los ejemplos
: ' s anteriores, (0.2 + 0.2i) es un punto del plano complejo que si pertenece al
:.ﬁ o conjunto de Julia, mientras que (2 + 1) no perteneceria.
T De lo anterior, se puede deducir que, para representar el conjunto de Julia
i';f' de z"2-1 en un ordenador, basta con dibujar una representacion del plano
7 _ complejo entre los limites que deseemos, iterando después cada punto un nimero
x¥ 1,';;. "ﬁ';. determinado de veces. Si la sucesion que obtenemos diverge hacia el infinito,
ot “n‘* e . dejamos el punto en blanco, puesto que no pertenece al conjunto de Julia,
SRR SR ooy mientras que, si la sucesidn que obtenemos no supera un determinado valor,
N A, j-*i.;":ﬂ it fijado arbitrariamente por nosotros, consideraremos que el punto en cuestion
.;i!‘ﬁ_ e :_c:- " forma parte del conjunto de Julia, y lo colorearemos de negro.
c=037+051

Todos los conjuntos de Julia que he representado tienen
algo en comun: todos ellos son conjuntos conexos, compuestos por
una Unica mancha negra en un fondo blanco. Cada punto
perteneciente al conjunto de Julia tiene al menos otro adyacente al
mismo que también pertenece al conjunto. ;Ocurre esto siempre o,
por el contrario, existen valores de ¢ que provocan conjuntos de
Julia con dos, diez, veinte o infinitos borrones negros? La ,
respuesta, dada por el propio Julia, es inesperada: existen sélo dog ™
posibilidades, o bien el conjunto de Julia forma un tnico borron
conexo o bien explota en infinitos borrones, alejados unos de otros,
que se dispersan hasta el infinito; inconexo. Los conjuntos con
infinitos borrones, dado su aspecto, reciben a veces el nombre de -
"polvo fractal". Se puede conseguir polvo fractal para valores c=-1.27+006&1
relativamente grandes de c.
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Conjunto de Mandelbrot (M).
El cuadro indica el comienzo del recorrido de Penrose.

El conjunto de Mandelbrot

Este singular conjunto de puntos del plano complejo fue descubierto por el
matematico polaco-norteamericano Benoit B. Mandelbrot (Actualmente en el T.
J. Watson Research Center de IBM en Yorktown Heights, New York), a
principios de los afios 80. La definicion del conjunto de Mandelbrot (a partir de
ahora, lo llamaremos M) est4 intimamente ligada a los conjuntos de Julia. Vimos
anteriormente que habia dos tipos de conjuntos de Julia para z* + c. Algunos
valores de ¢ (que es un nimero complejo) producen un conjunto de Julia conexo,
mientras que otros valores provocan un conjunto de Julia escindido en infinitos
trozos. Pues bien, si el valor de ¢ produce un conjunto de Julia conexo, entonces,
¢ pertenece a M (y lo pintaremos de negro en su representacion). Si ¢ produce un
conjunto de Julia disgregado, entonces ¢ no pertenece a M y lo dejaremos en
blanco'.

Una forma intuitiva, aunque trabajosa, de dibujar M, consiste en
representar para cada valor de c el conjunto de Julia correspondiente y ver si es 0
no conexo. Sin embargo, el gran descubrimiento de Mandelbrot fue Ila
demostracion de un teorema que permite representar su conjunto sin recurrir a tan
titanico trabajo. Consigui6é demostrar que, si ¢ pertenece a M (esto es, si produce
un conjunto de Julia de una sola pieza), entonces la sucesion:

zz+c

comenzando por zy=0, se mantiene acotada, mientras que si ¢ no pertenece a M,
entonces la sucesion anterior diverge hasta el infinito.
Con esta consideracion, es facil representar el conjunto de Mandelbrot, de una
forma parecida a como se hacia con los conjuntos de Julia (teniendo en cuenta
que no se hace sobre el plano z, sino sobre el plano c).

" Owen S. Wangensteen; Semanario La gaceta de Intenet Fractales Orden en el Caos 2.
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El recorrido de Penrose

El conjunto de Mandelbrot posee una caracteristica muy peculiar, es cuasi-
autosemejante. Es decir, cuando lo contemplamos a una escala menor, nos
encontramos con estructuras parecidas, pero no completamente iguales, a las de
mayor escala (los conjuntos de Julia, sin embargo, son estrictamente
autosemejantes).

Esto hace de M una estructura que siempre ofrece nuevos encantos al
explorador. Comprobemos esto en la siguiente secuencia, descrita por Roger
Penrose. Este es s6lo uno entre los infinitos itinerarios que nos ofrece el conjunto
de Mandelbrot, un mundo siempre cambiante que nos plantea las siguientes
dudas: si una ecuacion cuadratica tan sencilla, iterada, puede llegar a dar
resultados tan complejos, ;qué podemos esperar de otras ecuaciones mas
complicadas? y si algunos de los sistemas caoticos reales tienen
comportamientos tan inesperados, ;llegaremos algin dia a poder deducir la
sencilla ecuacion que puede generarlos?

T i
WX 3
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a
L1=1
La=2

Dimensiones de un segmento, un cuadrado y un cubo en diferentes escalas.

b
L1=l
La=4

C

L1=1
La=8

2.4. Dimension Fractal

En el mundo euclideo y en nuestra intuicion mas inmediata el namero de
dimensiones de un objeto es algo muy bien definido y que tiene un valor entero
(0, mas bien, natural): un cubo posee dimension 3, al igual que cualquier cuerpo
solido de contornos claramente definidos; un plano, o la superficie de un sélido,
poseen dimension 2; una linea, o el contorno de una superficie, poseen dimension
1 y, por ultimo, un punto o el ancho de una linea, poseen dimension O,
conformando las denominadas dimensiones topolégicas’.

A lo largo de la historia han existido numerosas definiciones precisas del
concepto de "dimension". Ninguna es para nosotros tan valiosa a la hora de
estudiar los objetos fractales como la introducida por F. Hausdorff en 1919 y
mejorada posteriormente por A. S. Besicovitch en 1935.

Consideremos un objeto monodimensional, como el segmento de linea
recta de la figura 1(a). Suponemos que tomamos una unidad de medida y
obtenemos su longitud: L;. Para simplificar la comprension, consideremos que la
unidad de medida es el propio segmento, de forma que L; = 1. Tomemos ahora
una unidad de medida cuya longitud sea la mitad. Entonces obtendremos un
nuevo valor para la longitud: L, = 2. Podemos comprobar que:

Lz = L1 . 21
Consideremos ahora un objeto bidimensional, como el cuadrado de la figura 1(b).
Si medimos su superficie con una unidad de medida igual a ella misma,
obtenemos, como es logico, L; = 1 (utilizo también la letra L, como voy a hacer
después para el volumen, ya que todos ellos representan la magnitud del objeto
medida). Si ahora defino una nueva unidad de medida, disminuyendo para ello a
la mitad cada una de las distancias que aparecian en la unidad anterior, obtengo
un pequeio cuadrado, con el cudl obtengo el nuevo valor de la superficie: L, = 4

' B. Mandelbrot; La geometria fractal de la naturaleza; p. 64.
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(es decir, el pequefio cuadrado estd contenido 4 veces en el cuadrado inicial). Se
comprueba que:

Lz = L1 . 22

Tomemos ahora un cuerpo tridimensional, como el cubo de la figura 1(c).
Su volumen, tomando como unidad de medida él mismo, es L; = 1. Si definimos
la nueva unidad de medida de la misma forma que en el caso del cuadrado,
obtenemos el pequefio cubo representado en la figura, que estd contenido 8 veces

en el cubo inicial. Es decir, L, = 8. Se comprueba:
Ll= Lz = L1 . 23
e — De lo anterior podemos deducir que: el exponente del 2 en las igualdades
— anteriores es la dimension del objeto segin la definicion de Hausdorff (o
dimension de Hausdorff, DH). Dichas igualdades se pueden escribir en forma
logaritmica:
a b € log(Ly/L) = Dy log(2) De donde: Dy = log(Ly/Ly) / log(2)
L;=1 L;=1 L=1
Lo=2 Ly=4 La=8 El ejemplo estd hecho para unidades de medida que son una el doble que
Dimensiones de un segmento, un cuadrado y un cubo en diferentes la otra. Se puede generalizar para unidades de medida que difieran en un factor r.
escalas. Llamando N al cociente entre el valor de la magnitud medida con la unidad mas

pequefia y la misma magnitud, medida con la unidad mayor, tendremos:

Dy =1log(N) / log(r)

que es la definicion de Hausdorff. Posteriormente Besicovitch generalizd los
casos en que D no es entera y la forma no es estdndar, aumentando la
aplicabilidad de la férmula.

Hausdorff postulaba que todos los objetos de la naturaleza, tienen una
dimension superior a la que se les asigna. Mandelbrot utilizd la técnica de
Hausdorf para medir las costas, y se dio cuenta que los resultados arrojaban
valores de dimensiones fraccionarias'.

o
\

a longitud de as curvas .uu forman una costa sinuosa han e ser iguales o superiores
a fa recta que une fos puntos de fos exiremos del segmento a medlr, cuante menor sea
{a longitud te ese segmento, mayor serd a fidelidad de fa medicidn.

" A. Quezada, apuntes del curso de Fractales 1999 de la escuela de Arquitectura de la U. de
Valparaiso.
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Simulacion de costas de distintas dimensiones.

Es decir, no podemos seguir considerando la "linea" de una costa
(piensese en la costa de Chile) como una linea de dimension 1, sino que su
dimension tomaria algin valor fraccionario entre 1 (una linea) y 2 (una
superficie), tal como 1.35, por ejemplo.

Algunas figuras de costas simuladas por computadora, con distintos
valores para la dimensidn, se pueden contemplar en la figura adjunta. Se puede
observar que, a medida que crece la dimension, el contorno de la costa se va
haciendo mas irregular, hasta que, para D = 2, dicho contorno termina por llenar
el plano. La mayoria de las costas reales suelen tener una dimension cercana a
1.3.

Mandelbrot no s6lo encontré dimensiones fraccionarias en el estudio de
las lineas de costa. Al contrario, numerosos fendémenos naturales, que tenian en
comun el hecho de tener contornos irregulares o poco definidos podian ser
estudiados desde este punto de vista. Mandelbrot observd como cientos de
exponentes o coeficientes empiricos que habian sido introducidos en las
explicaciones de los fendmenos reales correspondian, en realidad, a una
dimension fraccionaria. Esta dimension se hace tanto mayor cuanto mas
irregular es el contorno de una figura, tendiendo al siguiente numero entero
cuando la figura tiende a llenar la dimension entera inmediatamente
superior.'

Mandelbrot sefiala que "como se ha utilizado el nombre de Félix
Hausdorff a una cierta clase de espacios topologicos, la denominacion
generalmente dada a D, dimension de Hausdorff , podria sonar a "dimension de
un espacio de Hausdorff", por lo cual podria sugerir que se trata de un concepto
topoldégico, y no es asi en absoluto. He aqui una razéon para preferir la
denominacién de Dimension Fractal."

" Owen S. Wangensteen; Semanario La gaceta de Intenet Fractales Orden en el Caos 3.
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Curva de Peano en la cual se han integrado valores aleatorios. El
conjunto fractal no necesariamente debe ser autosemejante o
parecido a los fractales clasicos para presentar fendmenos de
dimension fractal, autosemajanza y existencia de contornos
irregulares.

2.5. Hacia una definicion de fractal

Mandelbrot aplico sucesivamente su concepto de dimension fractal a
fenémenos tales como: el movimiento browniano, los errores de transmision de
datos en lineas de teletransmision (ruidos eléctricos), la superficie de la Luna, la
distribucion de las galaxias, el relieve terrestre, la turbulencia de un fluido, los
cristales liquidos, la ordenacién de los componentes de una computadora, el
crecimiento de cultivos bacterianos, la frecuencia de aparicion de mutaciones en
cultivos celulares, etc...

Todos estos fenomenos, en apariencia dispares tienen algunas cosas en
comun, ademas de su complejidad implicita, siempre aparecen asociados a ellos
fenomenos como: (1) dimensiones fractales, (2) autosemejanza o cuasi-
autosemejanza y (3) existencia de contornos irregulares o poco definidos’. Todo
ello es la esencia del comportamiento fractal. Lo que antes aparecia como algo
aleatorio y en total desorden empezé a ser comprendido y domado.

El termino fractal fue acufiado por Mandelbrot a partir del adjetivo latino
fractus. El verbo correspondiente es frangere que significa "romper en pedazos",
significando al mismo tiempo "fragmentado" (como en fraccion) e "irregular",
confluyendo ambos significados en el término fragmento®.

La primera definiciéon general de conjunto fractal (desde la perspectiva
matematica) fue elaborada por Mandelbrot en 1977:

"Un fractal es por definicion, un conjunto cuya dimension hausdorff-
. . . . .7 sy .3
besicovitch es estrictamente mayor que su dimension topologica™'.

Es decir:

" Owen S. Wangensteen; Semanario La gaceta de Intenet Fractales Orden en el Caos 3
* B. Mandelbrot; La geometria fractal de la naturaleza; p. 19.
? B. Mandelbrot; La geometria fractal de la naturaleza; p. 32.
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Measuring the ‘size’ of curves,
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Dim (fractal)>Dim (topologica)

Sin embargo, esta denominacion matematica es restrictiva y relativa, pues
al aplicarla a algunos objetos fractales se obtienen dimensiones enteras o
irracionales. El problema principal radica en la relatividad de objetivacion del
concepto de dimension, por ejemplo un hilo puede tener dimensidn topoldgica de
1, 2 o 3, dependiendo de nuestro punto de vista (ver figura). Cuando un objeto
presenta una dimensién fractal, podriamos decir que operativamente es fractal,
pero si presenta una dimension topoldgica no podemos saber si es o no fractal. La
dimension fractal es una medida operativa y comparativa y no se puede
determinar sélo a través de ella la fractalidad epistemologica de un objeto, pese a
que es una herramienta de gran utilidad para medir el grado de fragmentacion de
la forma.

"4 fractal is a shape made of parts similars to the whole in some way'"

Entonces, el unico rasgo que es totalmente comun a toda la geometria
fractal es el de la auto similitud, no necesariamente entendida de manera
lineal, como una estructura que se repite continuamente a distintas escalas,
sino también reconociendo la emergencia de ciertas estructuras de orden
particulares en determinados intervalos de escalas (piénsese en el conjunto de
Mandelbrot, por ejemplo), las local scaling propertiesz.

El mismo Mandelbrot nos advierte de diferenciar la nocidon matematica
(tedrica) de conjunto fractal, de un fractal natural (o objeto fractal), que servird
para designar sin demasiada precision una figura natural que puede ser
representada como un conjunto fractal’. Ejemplos de conjuntos fractales son los
conjuntos de Julia, Mandelbrot, la curva de Koch y todas las graficas teoricas que
intentan representar el comportamiento de un fenémeno determinado. Ejemplos
de fractales naturales podemos encontrar en la mayoria de los objetos de la
naturaleza que nos rodean, y en una serie de fendmenos como el movimiento
browniano y el del flujo cadtico de los fluidos.

' J Feder; Fractals; p.11
% J Feder; Fractals; p-17.
’ B. Mandelbrot; La geometria fractal de la naturaleza; p. 19.
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FRACTALES ALEATORIOS construidos medirte desplazamientos de puntos
medios. En el ejemplo que se muestra, los puntos medios de los lados de un
triangulo se desplazan perpendicularmente al plano del tridngulo, hacia arriba
o hacia abajo. Para fijar la magnitud de estos desplazamientos pueden
prescribirse normas diversas, dependiendo del aspecto global de la superficie
que se quiera modelar, cuya forma se aprecia en el diagrama obtenido
mediante ordenador. (La representacion de la superficie precisa de un
dispositivo grafico suplementario que una todos los puntos resultantes de los
desplazamientos, al objeto de hacerla visible. En este ejemplo, la superficie se
ha modelado mediante una red de cuadrados.)

Por ultimo, debemos sefialar que dentro del mundo de los fractales
podemos expresarnos dentro de tres "dialectos™":

a)

b)

c)

el dialecto lineal, dentro del cual los fractales son el resultado de un
proceso de iteracion a partir de una estructura sencilla que se repite en
forma continua en todas las escalas - sibisimilaridad -, como por
ejemplo la curva de Koch o el tridangulo de Sierpinski.

El dialecto no lo lineal, en el cual encontramos los fractales
cuadraticos, es decir aquellos que se generan a partir de nimeros
complejos y que presentan una gran variedad de ordenes y son
dependientes de las condiciones iniciales, como los conjuntos de Julia
y de Mandelbrot.

El dialecto aleatorio. Todos los fractales comentados hasta ahora
pueden ser considerados deterministas, dado que el azar no desempefia
ningun papel en su construccion. La introduccion de la aleatoriedad en
los fractales, ha generado modelos mucho mas cercanos a la realidad
de los objetos naturales, como simulaciones de relieves y de plantas.

En resumen, la designacion de objeto fractal quedara siempre en términos
relativos de las condiciones de observacion y de los pardmetros de control. Una
de las herramientas de estudio de los fractales es la dimension fractal y pese a que
es insuficiente para abordar todas las caracteristicas de un objeto fractal, es una
herramienta cuantitativa y cualitativa de la forma’ (cuantitativa por cuanto
permite medir y cualitativa por cuanto da cuenta de una cualidad morfoldgica de
fragmentacion) que permite un acercamiento a nuevos aspectos de la forma y
relacionarlos con los procesos por los cuales ésta se lleva a cabo.

"'H. Jurgens y otros; El lenguaje de los fractales; Investigacion y Ciencia. 1990.
% A. Quezada, apuntes del curso de Fractales 1999 de la escuela de Arquitectura de la U. de

Valparaiso.
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3. Concepciones fractales acerca del
pensamientoy dela arquitectura

El prominente psicélogo Carl Jung, durante el delarde suteoria de la
colectividad inconscientesupuso que la experiencia estética en arte ¢eresis
la elevacion de imagenes de arquetipos hacia ldemoemsciente, por medio de
estimulos generados por objetos artisticos. Estaganes se depositan en la
colectividad subconsciente. Jung propone que, asiocel cuerpo humano
conserva los rastros de nuestros antepasados gsigsiigiales), la mente
humana mantiene imagenes imprimadas en la partepnadisnda de nuestra
psique; las estructuras y modelos que se capturdwoante nuestro proceso
evolutivo. Nuestros juicios instintivos son dirigidos por aegpos universales
que fueron configurados por la interaccion de sdramanos con sus ambientes
durante las fases distintas de nuestra evolifcion

Estas ideas son apoyadas por la investigacionlaatuzologia evolutiva,
fisiologia del cerebro y ciencia cognoscitiva. Bsthsciplinas entran lo que
nosotros podemos llamausicologia evolutiviy a través las cuales podemos
proporcionar un cuadro de cémo la mente evolucidadante milenios para
adaptarse a este mundo cambiante. Hay un eslalmimwo de las rutinas de
accion inconscientes mas tempranas de otros arsjraldesarrollo de idioma y
la mente consciente

Los arquetipos de Jung corresponden mas precisamenpatrones
conjuntivos que a formas globales. La mente ponedgligo una imagen por
medio de relaciones internas, como lo hacen tamldéncomputadoras, ya que
lo que prima son las interconexiones, y es ésasam@ente el punto que ha dado
el norte a la investigaciéon de la inteligenciaf@itil contemporanea (piénsese en
las redes neuronales).

! C.G. Jung Houston Homepage.
2 C.G. Jung Houston Homepage.
V. Padrén and N. Salingaros; Ecology and thetBtadind in the New Architecture.
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Neuronas, tal como se ven bajo el microscopiacoptios dos
somas se encuentran metidos en una red de dendatames

(Carolina Biological Supply Company).
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Tomografia Axial Computadorizada. El estudio de las
diferentes zonas del cerebro se realizan med@aogramas
de analisis fracte

Los fractales estructuran claramente los objetda deaturaleza siguiendo
los mecanismos de interaccion fisica y de la ev@tude la materia. Lo que los
matematicos, psicologos y bidlogos actuales intplioente infieren es quegel
mismo modo que la estructura de nuestra psiquegliectividad subconsciente de
Jung, es esencialmente fractalEste gran depésito de nuestros recuerdos
hereditarios tiene que ser estructurado de la raamés sencilla y que permita
una capacidad casi ilimitada de respuestas, perobiéa con muchas
interconexiones para facilitar el flujo libre ddammacion. ¢Qué podria ser mas
conveniente para entender esto que una estrucaatalf

También es interesante observar que el nivel deptidad" de nuestra
estructura mental estd empezando a jugar un papeltiante en el estudio de la
salud mental. Recientes investigaciones en lo gueosoce como "Inteligencia
Emocional" se oponen a la concepcion monoliticamgelir el 1Q como una
manera de apreciar la inteligencia de un individpen cambio proponen el
estudio de la adaptabilidad de una compleja estraianental a las diversas
situaciones. Esta capacidad de adaptacion serasp@nsable del éxito y de la
felicidad de un individuo en nuestra sociedad, e gemuestra una tendencia
clara hacia una concepcion fractal de la psiqueamam

En 1986 Arnold Mandell realizé una serie de trabajjue apuntan a
reconocer quel funcionamiento de la mente también tiene unaiesira fractal
tanto en su base fisiolégica como en la estruceemanticA Con este punto de
partida, muchos cientificos emprendieron la api@ade los formulismos del
caos a la investigacion de la inteligencia artificLa dinAmica de sistemas que
vagaban entre cuencas de atraccion, por ejemphgp & quienes buscaban la
forma de establecer modelos de simbolos y recuerdos

El fisico que pensara en las ideas como regiordérites imprecisos,
separadas, aunque coincidentes, atrayendo comcesmgnal mismo tiempo,
dejando ir, recurriria naturalmente a la imagenudeespacio de fases con
"cuencas de atraccion». Tales modelos parecian tEneasgos idoneos: puntos
de estabilidad mezclados con inestabilidad, y reggode limites mutables. Su

Lv. Padrén and N. Salingaros; Ecology and thetitadind in the New Architecture.
2 R. Colle; Informativo de estudio n° 2 P.U.C.
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Modelos fractales de redes por ramificacion.

estructura fractal ofrecia la clase de cualidadwerreferencia infinita que posee,
al parecer, importancia tan esencial en la capdalgala mente para florecer en
ideas, decisiones, emociones y demas elementas amtienciaCon el caos o
sin él, los cientificos cognoscitivos honestos neden establecer ya un modelo
de la mente como una estructura estatica. Recononanjerarquia de escalas,
desde la neurona en adelante, que brinda la opataudhal juego reciproco de
macroescalas y microescalas, tan peculiar comaidbulencia de los fluidos y de
otros procesos dindmicos compléjos

Pero estas ideas se anticiparon hace mucho tiempdgdna manera a
través de ciertas culturas orientales. Por ejemmosolo se usan los Mantras y
los sonidos de algunos instrumentos musicales dos@uencos tibetanos en
ceremonias espirituales y rituales, sino que tamBe utilizan con propdsitos
curativos. Ellos tienen la propiedad de una grgneza arménica, conformando a
unaescala fractal de sonoridadesue producen el singular efecto en nuestra
mente e través de su audicion.

La dinamica de los procesos multiples que ocurnenloe podriamos
nosotros llamamente colectivéhace pensar en algo sobre su estructura. Los
volimenes de este gran universo de la mente @gasi y modelos) se
interconectan. Podemos prever a la mente colectimanterconexiones multiples
en muchos niveles diferentes, similares a la estraicfractal del sistema
nervioso, como un fractal enorme. En su necesiéadodhunicar los volimenes
de su mente nuestros antepasados desarrollarodioghai hablado. Luego
lograron escribir y mas adelante serian capacesede libros, de imprimirlos, de
inventar la fotografia y finalmente inventar lagetemunicaciones. Con cada
paso en este progreso, la mente colectiva senfidmocompleja e interconectada
Ahora, en la era de computadoras personales, léergetectiva también incluye
el Internet.

Sin lugar a dudas este enfoque de la mentalidedto@ entendida como
una estructura fractal es interesante como unaano®@nera entender algunos

! R. Colle; Informativo de estudio n° 2 P.U.C.
2V. Padrén and N. Salingaros; Ecology and thetitadind in the New Architecture.
V. Padrén and N. Salingaros; Ecology and thetitadind in the New Architecture.
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aspectos del pensamiento contemporaneo como aefgddaultura y se relaciona

con la investigacion en la medida en que reconosepm Valparaiso una

arquitectura vernacula de una elevada complejidamngtrica, la cual podria

aceptar una investigacion desde la perspectivaodealquetipos y de las

estructuras fractales. Sin embargo, debemos téarerque estas teorias son sélo
un postulado tedrico incipiente y no podemos reducicamente a éste el

complejo proceso de pensamiento y la génesis deglatectura, y sobre todo,

qgue no puede justificarse la arquitectura a pdetiesta sola idea.

Nikos Salingaros sostiene que dado el aumenta demplejidad
de la mentalidad colectivéa arquitectura contemporanea debe tener una gran
complejidad geométrica, como natural resultado destra natural maduracién
intelectual; que la arquitectura debe tener un manejo geauéde una gran
cantidad de escalas y detalles que serian progieias ser comprendidos por la
mente del hombre actual, por lo que se menospgearaparte de las obras de la
arquitectura moderna, del minimalismo, o de cualqubra que plantee una
simplicidad geométrica ya que esta iria en con&rdadnaturaleza misma de la
mente humana.

Por supuesto que en este nivel no podemos aceysias
afirmaciones de caracter mas estilistico que acudihico. Sabemos que varias
obras de la arquitectura moderna, como la misnesiglde Ronchamp de Le
Corbusier, ( la cual ha sido estudiada por Salogyay catalogada como
topolédgica (no fractaf) ha alcanzado una real trascendencia en la fistierila
arquitectura y es aun considerada como una obratraaéa que dificilmente
podria producir efectos negativos en nuestra meatedr mas alla aun,
proponiendo un escepticismo radical frente a uncalrpunto de vista de
valoracion de la arquitectura. Pero por otro lado podemos desconocer la
creciente tendencia de los arquitectos contemposaee realizar una arquitectura
cada vez mas compleja en cuanto a su geometrisas dd tematicas
arquitectonicas propias de este momento cultulas posibilidades que el disefio
asistido por computadora (CAD) brinda para la egadidn de nuevas
posibilidades geométricas.

V. Padrén and N. Salingaros; Ecology and thetkrAdind in the New Architecture.
% N. Salingaros; A Scientific Basis for CreatingchAitectural Forms.
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Lo que realmente pareciera importar de esta petisp fractal, no
es tanto considerar los productos (obras) y laaseate valoracion que de ella se
desprendan, sino el aporte que brinda de adquirimuevo punto de vista de los
procesos por medio del cuales surge la geomedrisd obras, la manera de
realizar su creacion. Es en este sentido que seihtaresante plantear el tema,
no como una conclusion, sino como una apertura,agude particularmente al
entendimiento de una arquitectura portefia, frenta eual podemos plantear
como una interrogante la posibilidad que brind&mahér la mentalidad colectiva
con una estructura fractal, la cual podria valdestas ideas de Jung para explicar
la forma arquitecténica. No obstante, en el amiitbtrabajo de este seminario,
se hace inalcanzable la profundizacion en estatieague involucra

Para ello, nos es esencial considerar el cambe poduce la
teoria fractal y las teorias de complejidad en ggnen el entendimiento de la
nocién de orden, cuya importancia desborda el cadgda geometria y que
puede ayudarnos a situar un punto de vista deédicidad.

Frank O. Ghery, Estudio geométrico para el Museo
Guggenheim de Bilbao, Espafia 1991-1997, dibujo

asistido por computadora.
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El universo representado en uno de los primerosfosdle el sistema
solar de Kepler, que consistia en solidos platénignos dentro de
otros, relacionando los radios de las esferas obncds que
intervenian en las orbitas de los planetas. (15801

4. Nocion de orden

La rigida cosmovision del universo tradicionalteeina determinado
que consideremos la idea de orden como algo rigiéstatico que ha
formado parte de nuestra cultura. Mientras el paeres#o ha avanzado
desde una vision antropocésmica del universo & landpensamiento sin
fin ni centro y la ciencia ha evolucionado paraueistr estructuras
complejas, nuestra nociones del orden todavia etreumesu paradigma en
el modelo Cartesiano. Hay un orden subyacente eshosude aquéllos
sistemas aparentemente cadticos que nosotros abszs\en la naturaleza
y en las obras de arte. Y no se trata de inteataomalizar ni las artes ni
la naturaleza, reduciéndolas sélo a su perspegiamétrica, sino de
comprender que el orden implicito en ellas esofdé una complejidad
intrinseca, la cual buscamos como guia de nugstbesesos creativos.

Sabemos que la nocién de orden es parte dedpgumtiva con que el
hombre entiende el universo. En este sentido esdeéaamuy amplia que
trasciende el ambito de la geometria y se insertaleambito cultural
mismo.

"La nocion de orden esta en la naturaleza mismasigiificado en el
pensar y el actuar del homBtenos declaran Peat y Bohm. Recordemos
que la nocion de orden que se extiende desde liegogr cuando
Aristételes hablaba deuhh orden eterno de perfeccion creciente, que iba
de la materia terrestre a la cele$te se mantiene practicamente
hasta la Edad Media, en que este esquema se kédridido tanto que se
encontré una base eterna en el orden de la religidnfilosofia, de las
cuales surgian las leyes, la ética y la moral qgalaban la sociedad. Tras
la Edad Media este orden dio paso a un nweden secula El "nuevo

! D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad 2.
2D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad2g.
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"El tiempo es nuestra dimension
existencial fundamental. Es la base de la
creatividad de los artistas, los filésofos y
los cientificos. La introduccion del
tiempo en el esquema conceptual de la
ciencia clasica fue un inmenso progreso.
Sin embargo, empobrecid la nocion de
tiempo, por que no se hizo ninguna
distincion entre pasado y futuro. En
cambio, en todos los fenomenos que
percibimos a nuestro alrededor, ya sea
en fisica macroscépica, en quimica, en
biologia o en las ciencias humanas, el
futuro y el pasado tienen distintos
papeles. Encontramos por doquier una
flecha del tiempo. Se plantea, pues la
pregunta de como puede surgir del no
tiempo la flecha del tiempo ¢ Es s6lo una
ilusion el tiempo que percibimos? La
cuestion nos lleva a la paradoja del
tiempo."

l. Prigoginne; Las Leyes del Caos; p.

orden secular" es el motivo del sello real de Etsdos unidos)en que
todo se consideraba sujeto al fluir del tiempo. danparacion del
universo con un organismo dio paso a compararlcucomecanismo, y la
imagen favorita del siglo XVIII era la den mecanismo de relojefia
dada la idea de mecanicidad planteada en la mecderidNewton, en la
que el tiempo y el espacio siguen siendo absolptodp que aun subyace
la idea del viejo orden planteado por Aristételes.

La Teoria de la Relatividad de Einstein plantea gjui nocion del
tiempo y del espacio dependen del observador, eendbitotalmente el
esquema planteado anteriormente. Por ultimo, laidebuantica y el
Principio de Incertidumbre cuestionan la base mideiaorden mecénico.
Por otro lado, se ha planteado desde Nietszchiaptara de una armonia
altima, de una esperanza de explicacion Unica deidm de un orden
ultimo del universo.

"Toda esta transformacion del orden eterno ha traidomovimiento
gue se aleja de lo absoluto y se acerca a la idkaque las cosas son
intrinsecamente relativas y dependientes de camtisi y contexs3".

Frente al esquema de la Edad Media en que el is@gtdf del tiempo
es la eternidad, se plantea una vision mas proflade dar al tiempo el
rango de lugar, siendo la base del cambio de |@nate orden en la
ciencia, la paradoja del tiempo.

Hoy en dia, incluso la Teoria de la Relatividad lecanica Cuantica
estan siendo cuestionadas. Hawking plantea quagogros negros son
fendmenos singulares de la estructura del espi@onpo en las cualesé
vienen abajo todas las leyes de la fisica hastaalonocida, incluidas
la de la relatividad y la cuantica, y en la que lastructuras basicas,
como las particulas elementales dejan de existirh® llegado a sugerir
que el universo comenzo6 con una singularidad de tgsb, en forma de

! D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad28.
2D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad2g.
®D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad2p.
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gran explosiéf. Todos los restos de orden eterno, con sus ciclos
naturales y armonias, han sido totalmente barridos.

Nuestra interrogante es entonces, como podemosluote nocién de
orden, como podemos entender lo que es orden, stiue si
consideramos la relatividad del espacio y del tema relatividad de la
realidad que nos rodea. ¢ Es el orden solo un pimdigcnuestra mente o
tiene una realidad objetiva propia?. Parecieraikberst examinamos la
simetria de un copo de nieve, una estrella de miar @oncha de un
caracol, en las cuales la nocion de orden es aeidam el objeto. Pero
cuando hablamos de nociones como de sistemasctesas) o de los
arquetipos de Jung, cabe preguntarnos hasta gte @stos ordenes son
s6lo funciones de nuestra mente y si tienen unstemdia objetiva e
independiente. La respuesta, por muy general yreaibat que pudiera
parecer, es planteada por Peat y Bohm en los sigsi&rminos.

"Podria servir de ayuda recordar a Korzybski y hacgrcapié en que
cualquier cosa que digamos que es el orden, nsldes mas de lo que
decimos y es capaz de desplegarse de infinitas namndiferentes.
Intentar atribuir el orden solamente al objeto o aljeto resulta
demasiado limitado. Es ambos y ninguno, e inclesonas alla de todo
esto un proceso dinamico en el que se ven implicadbsugeto, el objeto
y el ciclo de percepcion-comunicacion que los retaa. Este enfoque
sugiere que ningun orden constitutivo es una vemaagbluta, ya que en
realidad su capacidad para conducir a una actividadherente y
consistente es siempre limitatia

La idea misma de plantear el orden como un proegatvo deriva en
gue no existe una idea de orden Unica y que a meplid los contextos
cambian, los 6rdenes deben ser constantementeosreadodificados. El
asunto del orden es demasiado complejo para semigs en una
definicion (aunque sea parcial) Unica. Existe orelerl crecimiento de un
organismo, en el lenguaje, en el pensamiento, lsicaylas artes y en la

1'S. Hawking; Historia del Tiempo; p.115
2D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad3g.
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sociedad en general, y podriamos suponer algurdéparden a partir de
cualquier cosa.

Si pensamos en el ejemplo dado para explicar t@nssdinamico y
uno lineal, es decir el del riachuelo y el del di® aguas turbulentas,
podemos recordar que en el primer caso en el cxflbamos un corcho
en un riachuelo con un pequefio torrente, con dts geodiamos saber
facilmente la trayectoria del corcho, lo que noeslig con el caso del
régimen turbulento (cadtico). Esta paradoja puedelverse facilmente
mediante la propuesta de que la nocion de ordeendepen realidad del
contexto.

Pero para acercarnos mas concretamente a la nagbrorden
recogeremos las ideas de Peat y Bohm de questras primeras
nociones de orden dependen de nuestra habilidada ppercibir
similitudes y diferencid$, ideas que se fundamentan en una serie de
estudios realizados por psicélogos e investigadaleslos procesos
cognitivos. Ellos plantean que esta capacidad perama categorizacion,
es decir, que se colocan juntas cosas que harssldccionadas (por su
diferenciacion con el contexto) y en las cualesseoconsideran tan
importantes sus propias diferencias, como la difgee total con su
contexto. Por ejemplo al observar una bandada @deogéen un arbol, la
categoria de pajaros se forma al reunir cosas cuedistinguen
simultdneamente de aquellas que no perteneceml aasgoria, como las
hojas del arbol, que corresponden a otra categan&go podriamos ver
qgue hay pajaros grandes y otros pequefios, por kjemjr creando asi
otras categorias.La seleccién y coleccion se convierten en dos parte
inseparables de un Gnico proceso de categoriz&tigmoceso dinamico
que por cierto puede cambiar en multitud de fornahsseleccionarse
distintas similitudes y diferencias, generandaimligs 6rdenes.

Dicha categorizacién descansa en el proceso degréon, que tiene
lugar tanto en la mente como a través de los sentidaseyirgvolucra el

! D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad2.
2D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad3p.
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cuerpo enterh sentando la base de la creatividad en la nocién d
inteligencia. En el apartado anterior ya se hald@atgado la ambigiedad
con que se usa esta palabra actualmente. Al respedémos remitirnos a
su etimologia que parte del latintelligere, que significa feunir en
medid. Segun Peat y Bohm esta expresion equivaldrideer ‘entre
lineas, proponiendo que la inteligencia éa tapacidad de la mente para
percibir lo que existe "en medio" y crear categeriaueva¥. En
contrastejntelectoes el participio pasado datelligere por lo que podria
interpretarse como lo que ha sido recogido. Elaote es un esquema fijo
de categorias ya existentes, mientras que lagetatia es un acto de
percepcion creativo y dinamico, que tiene lugarel librejuego de la
menté. Podemos agregar ademas que el test de Cl midebimésun
coeficiente de intelecto que de inteligencia.

Por dltimo podemos vislumbrar la nocion de ordem@an proceso
de percepcion y elaboracion ddiferencias semejantes y semejanzas
diferentesque involucra tanto al objeto como al sujeto.

! F. Labra; Apuntes del curso de Fractales 199@ @istuela de Arquitectura de la U. de
Valparaiso.

2D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad3g.

D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad3g.
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Sistemas Simples Espectro del orden Azar

aumento ¥ superposiciin de drdenee

Caos

R infinito grado de orden
infinitas diferencias y semejanzas

pocas diferencias y semejanzas
niimeros aleatorios

sisternas lineales tedricos

|
\
bajo grado de orden |
\
\

lenguaje
msica
arquitectura

4.1 En busqueda de nuevos ordenes
para las artes

Es apropiado aclarar que la nocion de orden campréanto sistemas
muy simples y predecibles, como el del riachuelb,qae podriamos
denominar como un sistema de orden muy bajo, gset dinAmicos como el
del rio torrentoso, que tienen un grado de ordefsimmb. Desde esta
perspectiva, podemos decjue lo quePrigogine denomina Caos, no es en
realidad un completo Caos, sino mas bien un orteataaio inicial sobre el
gue se superponen una serie de otros 6rdenes.ceéatdebemos considerar
gue la nocion de orden se comprem@gmtro de un espectro del ordene
abarca desde sistemas de grado muy bajo hastarelEdzazar se entiende
como 'Un comportamiento aleatorio y erratico del cual pgede deducirse
nada" y entre éste y el orden absoluto, se encuentrienguaje, la musica,
el arte y la arquitectura.

Dentro de lo que hemos denominado el espectrordeh, podemos
decir que elenguaje, la arquitectura y las artes, oscilan égiam punto entre
los 6rdenes de grado bajo y el azarEl mismo Barthes nos habla de la
lectura levantando la cabe?j es decir de esta otras lecturas que se
desprenden en el acto de leer un texto, lo qupa@Te bastante cercano a lo
gue sucede en las artes, de las cuales se despreigiiepre esas otras
lecturas, por lo que podriamos sugerir que éseaeni un grado de orden
tendiente al infinito. Pero ciertamente, en lagsa#t el lenguaje, a pesar de
que se pueden considerar de grado infinito, haysutileza que las diferencia
del modo de ordenamiento del azar, que es errdticde naturaleza
relativamente mecéanica, como los niumeros aleatorios

! A. Quezada, apuntes del curso de Fractales 1989a$euela de Arquitectura de la U. de
Valparaiso.

2D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad4d.

% R. Barthes; El susurro del lenguaje; p.35.
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Victoire, P. Cézanne.

Una aproximacion bastante interesante es el glanémto de la idea
de orden generativo, propuesta como un ordenamigrgse encuentra en el
proceso creativo mismo y que tiene un potencial ecto de desarrollo de la
obra.

"Orden generativo Es aquel que se genera y continda en otros
ordenes, aquel que tiene un potencial. Asi comoanenpintura (al menos en
este siglo) el pintor no empieza por los detalé#so captando la totalidad, y
afinand? poco a poco su obra, en la que cada pattzektondiciona y llama a
la otra...™.

Esta idea se hace presente a partir de una fgentrativa, desde las
cual se logran cada vez aproximaciones mas definida

".... Tanto en la ciencia como en el arte es necesar®lgs formas
gue se van haciendo mas definidas sean abiertasa@m estadio, al tipo de
juegolibre que resulta fundamental para la creatividad

Por supuesto que el orden generativo de una pirgscapa a toda
definicion, pero lo que queda claro es que es nifigyethte al ordenamiento
de una maquina. Lo que las nuevas teorias de cpdapléhan aportado a la
nocion de orden es una diferencia enorme en la raatee entenderlo; de la
cual se han extraido los siguientes criterios:

El enfoque tradicional de orden, se presentaba@terno y estatico,
como verdad absoluta que regia los canones de Iaas,oque se
fundamentaban en una geometria, que podriamosrlide@mposicion en
la que el todoestd determinado y constituido por las part@siterio
mecanicista).

! D. Zerega; La legibilidad de la ciudad; Revistauita de Arquitectura; p. 13.
2D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad7g.
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La nueva perspectiva delorden como un proceso generativo, es
capaz de recoger de la teoria del caos y de la ds Isistemas de Von
Bertalanffy la idea del orden como un fenémen@mergenté del mismo
proceso de generacion, en el cual el todo es indigde. Proponemos para
entender este orden el uso de una geometria de esturacion (en los
términos planteados por Piaget) en base a la categmcion de diferencias
semejantes y semejanzas diferentes

Esta propuesta no presupone que el orden gererivleve a la
forma final como un resultado mas detallado delds igenerativa (aunque es
una opcion), puede constituirse una forma final biégm como una
"simplificacién" de la realidad, como en la obraMatisse, en las cuales la
reduccion de los detalles crea un orden mas sutdnyplejo, de trazos que
logran una gran carga dinamica de ritmos que gennaorden altamente
perceptivo por parte del observador. Podriamosnmay una serie de
ordenes muy complejos aparte de los trazos, comia tlez, la textura, la
tridimensionalidad, etc. y proponer su estructurébase a las semejanzas y
diferencias necesarias, sin necesidad de entrarsagnificado del cuadro. La
propuesta se hace interesante al pensar en elci@teue tiene para el
estudio del arte contemporaneo.

"La actividad de leer y entender una obra de aréwdl consigo un
acto de percepcion creativa de unos oOrdenes gemestnuevos, que
subyacen a ese trabajo en concreto, y se extieadén totalidad de la
naturaleza y la experiencf4

! Este concepto se refiere a que la descomposici@rstiEnas en unidades menores avanza hasta
el limite en el que surge un nuevo nivel de emaigercorrespondiente a otro sistema
cualitativamente diferente. E. Morin (Arnold. 19&@Yial6é que la emergencia de un sistema indica
la posesion de cualidades_y atributpge no se sustentan en las partes aisladas ypquetro
lado, los_elementos partes de un sistema actualizan propiedadesaljdades que s6lo son
posibles en el contexto de un sistema dado. Egtufisa que las propiedades inmanentes de los
componentes sistémicos no pueden aclarar su ens@g®ara mayor profundizacion, consultar
anexo de teoria general de sistemas.

2D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad9g.
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4.2. El aporte de los fractales

RHRRIN \\X\\;\g\\\\\“ﬂ”wy@/,/

X ﬂ#// Y2 "Entre el orden absoluto de la geomejftrl’a tradicibgeel caos total
PR AR TS \! , hay un orden intermedio que es el de los fractales
IS T DS

\‘ Vﬁ’ N Por orden fractal podemos entender uorden generativo que se
’ o 7 R o compone de diferencias semejantes a partir de unears principios

geomeétricos generadores (de ello depende su caogulgjen diferentes
escalaé. Un modo personal de entenderlo es compraseso generador de
formas a partir de una misma estructuracion georogten todas sus escalas

\
a

Con todo, sabemos que el numero de escalas qselemmos para
estudiarlo, es una eleccién del sujeto y producecsianes en los resultados
de la observacion. Recordemos que el fractal coistensa dinamico es
sensible a las condiciones iniciales y los parémsetie observacion, por lo
que la nocién de orden fractal es de naturalezivista (concordantemente
con lo expresado del orden como dependiente de cesusliciones y
contextos).

Si bien, desde el punto de la teoria del fraefairactal es generado a
partir de una ecuacion simple o de una figura gégcassimple, el valor de la
capacidad de esta herramienta es invertir la cqmi@iey explicar sistemas
complejos en base a estructuras mas o menos sifegleses la forma de su
aplicacion en varios campos).

Es particularmente interesante el hechoqde puede derivarse un
orden local de un orden general, lo inverso deltputte vista normal, en el
que suele verse el orden global como el resultadlolataf. Es en este
sentido, gobernado por uno, 0 varios, principiagegales inmanentes.

Mariposas. Xilogrfia. Escher

1 F. Labra, apuntes del curso de Fractales 1998 dscuela de Arquitectura de la U. de
Valparaiso.

2 D. Zerega; La legibilidad de la ciudad; RevistaWa de Arquitectura; p. 13.

®D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividad8p.
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Como la idea de totalidad va mas alla de la menaposicion del todo
a través de las partes, la idea de jerarquia gdeimnalmente se usa también
sufre un cambio. Si nos remitimos al significadojel@rquia gobierno de
sacerdote¥ la cual apunta a pensar que las partes mas pasjuestan
dominadas por las mas grandes. Las jerarquiasuggensde esta perspectiva
ya nos son fijas y rigidas, en las que los nivelés bajos estan dominados
por los mas altos, sino que se desarradgrartir de un principio generativo
inmanente que va de lo mas general a lo menosajener

! D. Peat y D. Bohm; Ciencia, Orden y Creatividadsg.
74



1 !
Sigio ‘ Operativos Figurativos ’ Linguisticos
! i'
{
XVI i Galileo (1564)
| Descartes (1596)
xvit Spinoza (1632)
| Leibniz (1646)
xviil Euler (1707)
Boscavich (1711)
{
l
i ik e Humbolt (1767)
XIX Mach (1838) | Hegel (1770)
Pointcard (1854) \
! Hussarl (1854)
D'Arcy Thopmeon ‘
(1860) |
Rusell (1872) Cassirer (1874) | Saussure (1857)
Einstein (1879)
Bachelard (1884) Guillaume (1883)
‘ Minkowski (1886) Sapir (1884)
Heidagger (1889)
: Hjemsiev (1899)
Nicod (1900) ‘[
? Merieau-Ponty (1908)
Seleccién de autores sobre la filosofia del lugar (Ao de
nacimiento.)

5. Laidea de lugar

"La cuestion de la arquitectura es en realidad leestion del lugar, del
tener lugar en el espacio. El establecimiento déugar, que hasta ese momento
no existia y que esta en armonia con lo que tehdyar ahi algan dia, eso es un
lugar™

Dentro del gran espectro de las ciencias y fil@s@ifttuales podemos
encontrar un punto singular, de dificil delimitatida denominadddgica del
lugar’, de ubicacién incierta dentro del pensamientoerapbraneo, en el sentido
de que no podemos adscribirla a ninguna discipénaparticular. Con sus
origenes desde el mundo griego, en AristoteleggdlPlaton, la idea de lugar ha
sido abordada por una gran cantidad de autoresréeeradro) que han ido
forjando una verdadera filosofia del lugar . Filesale la cual derivaremos solo
algunos aspectos necesarios para plantear la pratil@. Mas que rehuir de la
investigacion de la logica del lugar, plantearemios pequefia seleccion de
nociones pertinentes al estudio sin el afan decieduellas la tematica del lugar,
gue es en si misma un vasto campo de explorac®@mantendremos abierto por
ahora.

Rastreando en la etimologia de la palabra lugamréramos que deriva
del latin 'locali&, que significa: local o del lugar. Alli, en elnm®pto original, se
implica necesariamente el sentido de pertenenniandgudable referencia a un
humano sentimiento de utilizacion del espacio. 8w podemos aclarar que
cuando hablamos de lugar, nos referimos a una mapi@ va mas alla de la
referencia a un sitio, 0 a un espacio, en realigadremos apuntar a una
experiencia de habitar concreta. Al respecto pogeraconocer al lugar como

1 J. Derrid4; entrevistado por E. Mayer, Revista Dsrh986.
2 J. Muntafiola; La arquitectura como lugar; p.19
® Diccionario Larousse llustrado 1997.
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una categoria existencial compleja (en el sentidplia en el que hemos
planteado la complejidad), bastante distinta desfarencia al espacio, mucho
mMas genérica y abstracta. Montaner al respectacias:

"...los conceptos de espacio y de lugar se puederedciar claramente.
El primero tiene una condicién ideal, tedrica, geog e indefinida, y el segundo
posee un caracter concreto, empirico, existendifinido hasta los detalles®.

Lo que se esta planteando no es otra cosa que d@nnde lugar
relacionada fenomelogicamente con el hombre y eoesgncia no solo en el
espacio mismo sino también en la vida que se mdisaen él, o si se quiere ser
MAas preciso, en suacontecimientas Lo anterior no quiere decir que los
acontecimientos sean indiferentes al espacio adeshfisica del lugar, sino mas
bien, como nos lo plantea Alexander, que los acontentos corresponden a una
unidad indisoluble entre las acciones que se dgarluy los elementos del
espacio fisico que las acoge.

"La accion y el espacio son indivisibles. La accg@napoya en el tipo de
espacio. El espacio apoya este tipo de accion. Anfbonan una unidad, un
acontecimiento en el espadio

Entonces la labor del arquitecto podria ser latcoosion de lugares, de
lugares que como dice Derrida, no existian antesn yos cuales se habitara.
Construirlos implica la consunciéon del lugar. Ncstaimte, el construir siempre
trae consigo una cierta violencia, se quiera osnbre el lugar. El sitio, el suelo
de que el arquitecto dispone, esta siempre exgectatento al momento que lo
trasformara y le hara jugar un papel activo enued@ de loscontecimientas

Una vision bastante esclarecedora de la nociérugear les la que nos
entrega Montaner:

"Los lugares ya no se interpretan como recipientesstenciales
permanentes, sino que son entendidos como focaacal@ecimientos, como
concentraciones de dinamicidad, como caudales wesflde circulacion, como

! J.M.Montaner; La Modernidad Superada; p.32.
2 C. Alexander; El Modo Intemporal de Construirgp.
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escenarios de hechos efimeros, como cruce de camiwno momentos

energéticos™.

Lo anterior nos sitta en una perspectiva de lugs gonsidera la
temporalidad de los hechos, frente a la cual ebrlugs mas que sélo un
contenedor de acontecimientos, correspondiendcaacanstruccion compleja y
variable que permite su ocupacion. También se gdaen forma implicita que el
lugar no es un ente independiente en si mismo,ieosurge de la que pudiese
establecer con su contexto. Es este un aspectatang®dentro del desarrollo de
la idea de lugar, al cual nos aproximaremos desdeunto de vista geomeétrico
en el siguiente apartado.

! J.M.Montaner; La Modernidad Superada; p.32.
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5.1. Acerca de la geometria del lugar

Cuando nos preguntarnos acerca de cual puede sesefleia de los
lugares o quiza al evaluar por que consideramoslgumos lugares son mejores
que otros, sabemos que no podremos encontrar gpaesta Unica; eso que
apreciamos de algunos lugares es dificil de apdsdresobre todo al considerar
gue la experiencia de habitar un lugar es a traeésodos los sentidos. Pero
tampoco se trata de atribuir una magia ocultaignalgue de cuenta de ese lugar,
no es el caso el de crear una metafisica que beselide la curiosidad de
aprender, sino tal vez aproximarse buscando loAjegander ha denominado
como cualidad sin nombre buscando interminablemente ese cimulo de
relaciones que logran aquello que no podemos naoneeo que nos seduce. Y
sin duda que el caracter geométrico es parte imptertde esta cualidad, pese a
gue nunca podremos atribuir exclusivamente la dadlisin nombre a la pura
geometria del lugar.

"Por que cuando una ciudad o un edificio viven, pmpodemos
reconocer su vida, no solo en la evidente felicidae alli se experimenta, no
sélo en su libertad y relajamiento, sino tambiérseraspecto puramente fisico.

Por que siempre poseen cierto caracter geométtico

Compartimos con Alexander la propuesta de que posi@ncontrar una
vinculacion entre la los acontecimientos que sutede los lugares y su
configuracion geométrica. Este es uno de los pdamiEntos fundamentales que
seran recogidos en la conformacion de las hipéé¢gisoponer un acercamiento a
los lugares (y acontecimientos) de los casos edosgiesde una perspectiva
geomeétrica.

! C. Alexander; El Modo Intemporal de Construir;$.2
2 C. Alexander; El Modo Intemporal de Construir;1p.7
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Estudio de la envolvente del Ince Theater, Culvdy,C
California, realizado por computadora por E. Owersdl

5.2. Envolvente del lugar

Para acercarnos a la idea de envolvente, podemp®ntarnos
inicialmente hasta Aristételes, quien define elalugd topos) a partir de dos
conceptos; el de envoltura limite y el de la innidad de ésta:

"El lugar es la primera envoltura interior, en re@ygjue posee el cuerpo
envolvente.

El lugar esta en algun lugar, pero no como una cest en un lugar,
sino como el limite esta en lo que lo limita.

Un cuerpo esta en un lugar si tiene otro cuerpo lguenvuelvé',

El lugar se nos presenta como un receptaculo figeterminado en el
conjunto del mundo, sin embargo, su funcion vieekndla respecto del cuerpo
gue lo ocupa (aunque Aristoteles tiene buen cuidiedadvertir que el lugar no es
cuerpo, si no se quiere que dos cuerpos existan@solo). El cuerpo localizado,
gue ya es movil, susceptible de ocupar diferenigares, aunque ello nada afecte
a su sustancia, como les ocurre a los astros. Y¥a@ms0d un cuerpo puede, en
general, ocupar sucesivamente varios lugaresndsigar puede ser ocupado por
diferentes cuerpos.

Entonces el planteamiento de Aristoteles nos llavéa idea de una
envoltura limite en la cual coinciden la frontenéerior de lo que conforma el
lugar y la frontera exterior del cuerpo. Muntafods aclara :

"La nocion de Aristételes es pues, "modernisima'yyaen la nocién de
limite, lo que importa no es la movilidad o inmmad del limite en si, sino la
coincidencia entre las dos fronteras descritaslifBite es inmdévil porque existe
una "constancia de vecindad" entre lo que envugle envuelto en el lugar, o
entre el continente y el contenftio

! Fisica, tomo IV, 209b. Se de notar que Fisicaevigm Phisis, que en griego significa naturaleza
y no ciencia fisica, en un sentido contemporanedudtafiola; La arquitectura como lugar; p.20.
2 J. Muntafiola; La arquitectura como lugar; p.21.
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La idea de lugar, de todos, ha sido siempre cesrtréd
relacion del hombre con su medio ambiente. El disddi esta
casa investiga el significado del lugar, y comoe dsa sido

afectado por una cambiante comprensién del munesded el . . . .
fiempo de los romanos, cuando el cruce entre etitcay el Hoy en dia, tras el invento de la Teoria de la tRediad, no podemos

“decumenus” marcaba el topos del campamento romgho. CONcebir el mundo como un universo circular, cargceterno, y por lo tanto,
hombre ha estado definiendo lugar como la mareausa cruz ~ iNMOvil como lugar figurado. Sin embargo en el pamiento Aristotélico, que
0 un cuadrado, un claro en un bosque o un puebte rio, es el primer tratado general sobre la logica ootaledel lugar, podemos ya
en su intento para sobrepasar a la naturalezadbieyan sido  encontrar la problematica de la envoltura limitee tp forma, y que es parte de lo
fg’ ﬁ:gesfﬁjggrfraer la problematica sobre las fomadicionales o anyuelve y lo envuelto, y que esta a la vezocdesligada e independiente,
pese a formar parte de ambos. En las palabras deafla:
1. La tecnologia a abrumado a la naturaleza, el autd y
avién con su potencial para una ilimitada accada "...el lugar se identifica con la nocién de contaaomo limite de dos

han hecho obsoletos las grillas racionales y &isopes . o, o
radiales propios del siglo XIX. cuerpos en afinidad, determinandose un equilibrit .

2. El pensamiento modemo a encontrado cosas réeona La nocién de lugar a la que queremos llegar, s& sientro de una linea
dentro de la razén tradicional y se ha visto quegica  de pensamiento que persigue la geometria de latraociones de los cerros de
contiene también lo ilégico. Valparaiso; de una geometria que hemos llamadaraiesformaciéf’, es decir

Estos desafios al orden habian sido reprimidosigpor gue reconocemos un habitar que se esta equilibrandstantemente con el
razon tradicional, pero dada la actual condici6h hidEmbre pa_lsaje,,_con la luz, etc. Por eso no podemos ‘_"P‘a‘"""os con la sola idea
éstas ideas no pueden continuar siendo reprimidas_ Aristotélica de una envoltura estatica (y por emﬂmb'en el |ugar).

En arquitectura esto se ve como interrogante da si Un referente mas contemporaneo y de bastante snpedemos encontrar
nmgzregf; Zz”egL;iegneiiicgct’ir\;‘;ryemeg'staaah:‘cgr‘ggi;:tqctfé”g‘liﬁgﬁr en los estudios de Peter Eisenman, quien en sol dexpresentacion de la Casa
(topos) siempre ha contenido al no lugar. Guardiola, aparte de poner en cuestion la concepd® Iggar frente a la

postmodernidad como estado de la cultura, nos rensRlaton para sugerir la

Junto con esta ruptura del concepto tradiciondlgar ~ nocidén de lugar ligada a la de receptaculo, corgo ahtre el continente y el
ha llegado una ruptura recurrente de las categoediionales  contenido, diferenciandose de Aristoteles, al aarsir el receptaculo desde una
de figura - base y estructura - objeto (en cuanten®s  nhargnectiva dindmica que abarca los estados dehriemto y de la traza (huella)
separados y separables). en forma simultanea

Desde los tiempos antiguos ha habido una “otra” ) )
definicion de lugar que sugiere tal simultaneidadids estados Mas adelante, podemos encontrar en el mismo Eiseeidesarrollo de
considerados  tradicionalmente  contradictorios. Est®  |a Casa Immendorf , la cual se plantea a través el movimiento de las
encuentra desde Platon en su definicion de readptachora - oy olyentes, en la cual surge un espacio "entneibdouto de la interaccion entre
como a_llgoentre el espacio y el objeto, entre @intinentey el na "envolvente interior" v una "envolvente extgtio
contenido Para Platon el receptaculo es como la arena en Es y ) .
playa, no es un objeto en un lugar, sino un remistel Entenderemos la envolvente, de ahora en adelamtan& concepcion

movimiento del agua, que deja trazar las lineamdeea alta, dinamica de transformacioén, para diferenciarlatéehino envoltura, aparte que
marcando sus niveles - erosién - con cada ola isacegue
“retrocede” hacia el agua y tal como el pie dejdsella en la 1 5 -
arena, la arena permanece como una traza detpétg;uno de J- Muntafiola; La arquitectura como lugar; p.21.

esos residuos y acciones estan fuera de cualoquien oacional E. Alvarado; Seminario Investigaciones sobre gedes p.13 12 parte.
0 natural, son ambos y ninguno.
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"envolvente” tiene una acepcion mas bien ligadem@&/imiento, piénsese en la
envolvente atbmica por ejemplo. La envolvente ssgnta como una entidad mas
compleja que una simple superficie e involucra 'gdgo" entre continente y
contenido en forma simultanea. Tal nocidon de ererly pone el acento en el
aspecto geométrico de la obra, teniendo una vabigeracional en el estudio de
la geometria del lugar, sin embargo, se debe cersidiempre dentro del marco
de la complejidad de los acontecimientos que dét@mmuna materializacion
real; la envolvente es soOlo una teorizacion geooaéy no puede desligarse de su
realidad material.

9 Estudio computadorizado de la geometria resultdate
la relacion entre una envolvente interior y unaeat
como generadores de la Casa Immendorf.

LEl trabajo de P. Eisenman tiene un contenido munke profundo que una mera experimentacion formdasle
envolventes, aparte de una vision bastante digfiat@ que estamos planteando. Por ahora, se beatado algunos
aspectos de su manera de abordar los procesowaseatse deja para al lector la tarea de profiardilentro de su
campo tedrico. Una buena introduccion a su obrpusele encontrar en el articulo "Tentativas de cislion de la
mirada y la casa Immendorf' de A. Hidalgo H. Emdeaista C.A. n° 85 p.78.
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Disefio en CAD para el Museo Guggenheim de BilbawoEspafia. Frank O. Gehry a alcanzado formas tarplefas gracias a un programa
informético muy desarrollado, que le permite opettadimensionalmente la envolvente del edificigpartir de la digitalizacion de una serie de
magquetas de estudio. EI CAD que utiliza (el misme se usa para el disefio del fuselaje de avioads) permitido un manejo formal extraordinario,
ademas de garantizarle la viabilidad de la consitbunc

Documental Guggenheim de Bilbao, exhibido en tallévloraga 1999.
Imagen: Contemporary American Architects; vol. 29p.
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Capitulo 3
problema arquitectonico



1. Probleméatica General

A partir del deseo de descubrir algo acerca deultura espacial de
Valparaiso, se ha recogido la inquietud de estudiageneracion de la forma
arquitecténica de las casas de sus cerros viegsjeduna perspectiva que
considere la geometria estructurante de ellaslacida con los acontecimientos
que alli se dan lugar.

Dicha geometria tan peculiar de los cerros de &falpo, que ha servido
de fuente de inspiracion de pintores y poetas, ila asumida como una
geometria de transformacibmocién que se comparte a partir de estudios
anteriores de seminarios de esta linea, en eldseqtie existe una constante
proceso de equilibrio de un habitar con el paidajdz, etc. y con sus propios
cambios internos (crecimiento familiar, nuevas selzles etc.).

Se evidencia también que esta geometria transd¢pedeanones fijados
por la geometria tradicional y a menudo se hal#acacde lapariencia caética
de las construcciones espontaneas de los cerrosciéta que la concepcion
geométrica tradicional fuese insuficiente para resde dicha realidad, en el
sentido que esta realidad es dinamica y complejaoatraste con el estatico y
reduccionista enfoque tradicional de la geometHar eso, se propone la
investigacion a través de umdra mirada, a través de la perspectiva de una
reciente geometria que no ha sido fruto de unaepmi@n de mundo, sino mas
bien de un intento de acercamiento al campo fenoldgico, y que como tal,
implica la idea de proceso y transformacién, adetiedgresentar una posibilidad
real de estudiar esapariencia caoticadesde un punto de vista objetivo. Lo
anterior sin el animo de instaurarla como metadisicomo respuesta al problema
mismo, sino mas bien cdmo una manera de abrir emonoamino en el mundo
de la exploracién arquitectonica de Valparaiso,lgjos de acercarse a su fin, se
va abriendo dia a dia.

! E. Alvarado; Seminario Investigaciones sobre Gedas p.13 12 Parte.
2 E. Alvarado; Seminario Investigaciones sobre Gédas p.15 12 Parte.
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Para ello nos abocaremos primeramerdituar esta geometria en nuestro
campo arquitectonico, para luego abordar a traweselth la probleméatica
arquitecténica de la morfogénesis de algunas awmtstmes de los cerros, para
terminar generando y constratando una serie detdsigo que tienen como
objetivo probar un primer alcance de esta técmjoa,acarrea una serie de ideas
qgue ya han sido mostradas en el marco teorico.
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2. Aclaracionesdel enfoque fractal

A partir de las teorias de complejidad se ha coitgir una nueva
perspectiva para la investigacion y el conocimiesgogran impacto dentro del
mundo cientifico y de reciente eco en los ambitbistaco y filosofico. Dichas
teorias, nacidas de la imposibilidad de predediakaente el comportamiento de
los fenbmenos de la naturaleza, se nos presentan ooa nueva concepcion
para entender el universo, y nos sitian al misempd, dentro de un momento
de gran cambio y revolucion del pensamiento, stdde en el ambito de las
ciencias, a partir del desmesurado avance dendaltagia desde la segunda mitad
del siglo XX.

En este marco podemos encontrar la teoria dedotafes, de extension
casi ilimitada, abarcando multiples disciplinasonsolidada actualmente, como
una herramienta eficaz e imprescindible para eldestde la naturaleza y el
disefio tecnologico.

Pero esa misma vastedad le significa una espadalde filo; si por un
lado es una herramienta de grandes prestacionesptpm los fractales son
también una maleta sin fondo, donde todo cabe, sgladéa cual podriamos
estudiar practicamente cualquier cosa.

Esto nos demanda un especial cuidado; es facilecaen positivismo que
intente explicar la naturaleza desde este Unictopamvista.

"El secreto del universo es que su estructura altes una estructura
fractal™.

Nuestra decision ya ha sido la de un pensamiamonq busca verdades
dltimas, sino que juega consigo mismo, y que sertasen el marco de un
pensamientasin fin ni centro Y esto es acorde a las perspectiva misma de las
teorias de complejidad; se trata de trabajar corimpredictibilidad y la

! Isaac Asimov; Entrevista Semanario La Gaceta terat.
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Starburst, temple of fire y
oracle. Esculturas de John
Robinson.

incertidumbre, buscando desde ellas un orden, bimaf& de lograr un
determinismo absoluto.

La teoria fractal implica también una visién cosigica del universo; a
través de ella podemos estudiar una pequefia catechmar en algin océano
remoto, como la conformacion de una galaxia y dastan ambas principios de
estructuracion similares. Podriamos mal entendérake de Asimov y suponer
gue todo en el universo es fractal. EI mismo téomiractal es relativo (de
condiciones y contextos), y desde el punto de wstdematico podriamos
acomodar nuestro contexto de manera de decir calguier cosa es fractal. El
punto es que no se hace pertinente discutir #dadad o las sustancias de los
objetos son fractales (e intentar constituir cossiones) sino mas bien tener
claro que los fractales corresponden a una tearim orden intelectual mucho
mas cercano a la naturaleza que el euclideo, peras real ni verdadero que
éste.

Debemos recalcar que el entendimiento de la &cjuita como un arte,
implica que ésta no requiere ninguna fundamentaexberna, ya sea cientifica,
filoséfica, social etc. La introduccién de teméasicaentificas pareciera ser solo
valida en la medida que las usamos como herramsigui@ ayuden a sustentar un
pensar arquitectural, y en opinion de quien esgclédbgeometria fractal no es en si
un pensar arquitectural.

Pero ¢dénde podemos fijar el nexo entre la ajuite y los fractales?
Pese al gran avance de la teoria fractal en el cameptifico (su propio &mbito),
no hay una completa claridad de sus aplicaciorers fie éste; en la filosofia los
fractales no van mas allad de una simple mencion glearte; en la pintura y
escultura, pareciera desenvolverse dentro de mo pféis analdgico a las gréaficas
matematicas que constituir un problema artisticoser{a excepcion de las
geniales obras de Escher). En la Arquitectura, elos podemos encontrar tres
enfoques de que vinculan los fractales con el diseduitectonico.

El primer, y mas conocido, es el enfoque plantgaoioel arquitecto y
tedrico Christopher Alexander en colaboracion cdnneatematico Nikos
Salingaros, quienes junto a equipos interdisciplisaestdn concluyendo el
desarrollo de una teoria que culmina los estuditeriares de Alexander, la cual
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Planta general del Proyecto PREVI, conjunto desvidas
en Lima Peru.Christopher Alexander 1¢

House. Ushida Find

esta estrechamente ligada a la teoria de los ligactaque sustenta la base de la
autodenominada "Nueva Arquitecturd” Esta incipiente vanguardia se ha
definido como un movimiento ecoldgico para la aepgtura y el urbanismo que
exalta los valores de la naturaleza, y encuenttasefiactales una herramienta de
juicio estético, con la capacidad de recuperar fpararquitectura las formas
naturales, y al mismo tiempo, como una herramielgavalorizacion de la
habitabilidad de la arquitectura, en el sentidayde un ambiente fractal es mas
propicio para el desarrollo integral del ser humaf\demas, se propone esta
perspectiva con una validez universal; sobre ttasrquitecturas y para todos
los tiempos. Es este el punto mas débil de su argtawnion; la reduccion de toda
la arquitectura a un solo sistema de coordenadasna cosmovision. Aparte de
esto, hay un problema tedrico de fondo; si lostétas se desprenden desde la
teoria del caos, del estudio de los sistemas dow@Enimplica que su aplicacion
es a fenOmenos, a comportamientos, a procesos.estenentendido se hace
bastante dificil la consideracion de toda la aegitra como proceso dinamico.
Pronunciarse sobre la sustancia de la arquitectesde esta Unica perspectiva
pareciera no ser adecuado. En todo caso, no eseets invalidar esta postura,
sino mantener precaucion  frente a esta nueva tgoei@e nos acerca cada vez
mas.

Otro enfoque bastante serio de aproximacion agaitactura a través de
la geometria fractal, es el de los arquitectosKiisashida y Kathryn Findlay,
quienes en los ultimos diez afios han combinads@lde los fractales con el
manejo de la topologia, utilizando los principi@sicos de la geometria fractal
como método de disefio y como fuente de estudicedasa perspectiva literal y
metaforica. La geometria fractal ha sido incorparadmo una herramienta que
ayuda a medir temas de disefio como Masa, Campeeeéin, Psicogeometria
y Geometria del Caos, los cuales han ejercido pélpde motor tedrico y de
disefio de su trabajo el cual se caracteriza paepabar la idea de fractal mas
allda de la analogia con las figuras matematica®ryn@ proponer una Vvision
global de la arquitectura, sino mas bien por latape a la exploracion formal a
través de los fractales.

1 Ver anexo 2" Arquitectura Fractal: Una Arquiteetpara la Vida".
ZVer anexo 3"Trazos fractales: geometria y arquitacen Ushida Findlay".
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Un tercer acercamiento posible a la arquitectyra las artes en general,
es considerar una vision holistica, bajo las n@sae orden ya planteadas mas
extensamente en el marco teorico. David Peat pmoperexistencia de sutiles
principios de ordenamiento generativo como baska @eeatividad, presentes en
las artes, en la naturaleza, e incluso, en la ieieBste planteamiento de orden no
corresponde a una epistemologia, sino que se dat@mo un proceso dinamico
posible en el que se ven implicados el sujetop@to y el ciclo de percepcion-
comunicacion que los relaciona. Ademas se consildeemergencia, en este
sentido, de un orden como fenédmeno del caos, cqmotencial generativo. Esta
es una de las aproximaciones mas bellas e inteéessaara el ambito artistico.

Frente a maneras tan distintas de enfrentarseemlktica fractal dentro de
la arquitectura nos asalta la interrogante de coamos a situarla dentro de
nuestra investigacion. Demas esta decir que nousdizzada como conformadora
de una vision hacia toda la arquitectura y hacieddidad, sino mas bien como
herramienta, pero con una validez operacionalingstia al campo de estudio, sin
deshechar la vision holistica, mediante la cuakpumbs plantear una posibilidad
de encontrar érdenes generativos, o en otras palalma posibilidad de realizar
una lectura geométrica de este tipo de 6rdenerirargo, la pertinencia de los
fractales para este estudio, parte principalmente uth punto de vista
metodoldgico, para lograr la mayor objetividad plesy podemos encontrar su
criterio de aplicacion al observar la teoria fraade@sde al ambito de las
estructuras. Porque efectivamente, la teoria fractgpone una nueva concepcion
de estructura geométrica (entendiendo estructureo e explicé en la primera
parte), y como estructura, proponemos su uso can@arhienta de estudio sin
justificar dicha opcion como determinada por eletdj sino que basta con la
pertinencia del método. Al no pronunciarnos sobeedustancias de los objetos
arquitectonicos cuidamos de no caer en una cosiaovidNo obstante,
aclararemos que incluso como herramienta metodi@pdebemos tener en claro
ciertos aspectos que la restringen, fundamentaériarntonsideracion que el uso
de la geometria fractal presupone la investigad®mprocesos, cambios, estados
de movimiento y el uso exclusivo en el campo erstdie. En consecuencia,
extender la metodologia fractal a usar en estasfigaeion fuera de su propio
campo de estudio, es inapropiado.
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3. Hipotesis generales

La elaboracién de las siguientes hipétesis de jwaba ha llevado en
forma conjunta con la investigacion y selecciorcdsos, de modo que no son el
fruto de un pensamiento abstracto a priori la itigasion. En ellas se recogen los
conceptos investigados en el marco teorico y senmela pertinencia de la
perspectiva fractal en el estudio de los casos mémtados, no como una
epistemologia, sino como una herramienta operacioha

Primera hipétesis:

1. La perspectiva fractal otorga una posibilidad de eploracion de una
geometria de los acontecimientos, a través de hem#&ntas que permiten
medir cualitativamente y cuantitativamente la formade las obras, y que
pueden ser puestas en relacion con los modos de itab de manera
objetiva.

La concepcion de una geometria fractal otorgaria uwm mayor
probabilidad de construccion de lugares, de lo quee desprende:

(a) La pertinencia del enfoque fractal implica que@ndasos podemos encontrar

fendmenos asociados a:

e autosemejanza o cuasi-autosemejanza.

» existencia de contornos irregulares, fragmentadusco definidos.
Lo que indica que se cumplen lasal scaling properties.

(b) Una de las caracteristicas de la geometria fractdbs sistemas naturales
(como en un arbol o en el sistema nervioso) es mprenite una gran
interrelacion de variables. De la misma manera gebmetria posibilitaria
una cantidad de interrelaciones de habitabilidadlade lugares con su
ambiente.

(c) Estos lugares se caracterizarian por una granahdliad en pequefias
dimensiones y por las sutiles y particulares pbddires de interrelacion
mutua y con su ambiente.

(d) La complejidad geométrica misma seria el resultago el uso y la
"domesticacion” constante que el habitante haceosa lligares. Dicha
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domesticacion obedece a ciertas variables que pued descritas
fractalmente.

Segunda hipétesis:

2. Podemos entender este proceso de construccion deydtes como una
morfogénesis, en el sentido en que ésta seria esukkado de la natural
interaccion entre la forma y su contexto, por partede un habitar que
constantemente realiza procesos de adaptacion camambiente interno y
externo como desarrollo, crecimiento y transformadin.

La morfogénesis nace de una retroalimentacion entrel acto de construir
de una “cultura inconsciente de si misnd y los elementos de su
ambiente fisico, dentro de un contexto determinado.

a) Podemos hablar de una retroalimentacion en eldgeqgtie la forma se genera
de una construccion de tipo artesanal, que el dratkitva elaborando como
respuesta a sus necesidades propias, y a lastasmtioes del terreno, del
paisaje, etc. al mismo tiempo que construye su emidi

b) Los métodos constructivos son tradicionales y sired entre si y al entrar en
juego con las condicionantes contextuales partieslgpaisaje, nivel de
marginalidad, disponibilidad de materiales, etcdnllevan a un proceso
morfogenético unico.

c) Como resultado de este constante proceso, la dijtaese una particularidad
geométrica y una expresividad Unicas, que indiegmettinencia de una idea
de orden como fenGmeno emergente del caos.

t"Denominaré inconsciente de si misma a aquellaicalltuya elaboracion de
formas es aprendida mediante pura practica, a tsade la imitacion y la
correccidon";C. Alexander; Ensayo de sintesis de la forma; p.41
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Tercera hipotesis:

3.

a)

b)

Concebimos la idea del emplazarse, de tomar domindel lugar, como un
proceso morfogenético, que va mas alla del primerggicionamiento en el
terreno.

El emplazamiento parte con el acto del primer ordemenerativo entre la
obra y su lugar, el comienzo del proceso de morfoggsis de la
envolvente, que responde tanto a rasgos generales eelacion a las
solicitaciones apremiantes, como rasgos menores, eguesponden a
situaciones de lugaridad més particulares.

En el establecimiento de este primer orden podema@gponer que
variaciones iniciales producen grandes cambios &n fdrma final,
constituyendo un orden unico.
La envolvente, entendida en los términos planteatmss una superficie (de
dimension 2), sino que a través del enfoque frasgatoncibe como una
trayectoria construida y habitable, de dimensidacthl en funcion de su
complejidad geométrica.
Existe la posibilidad de reconocer algunos procésasales generadores que
estructuran los rasgos geométricos en varias ascala

. Los generadores fractales propuestos para los dasestudio son:
» Erupcion: Explosion construida de la envolvente interiogxterior.
* Quiebre y fractura : de las lineas que definen el perfil de la enswole y
generan la complejidad geométrica.
» Desfibracion: Fragmentacion de la envolvente por la separag@®sus
fiboras o la desmultiplicaciéon de una figura. Es arecimiento en base a
bordes longitudinales del habitar.
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Homologias de los procesos generadores propuestas c
conjuntos fractales

%

Quiebre y fractura x

L ~

.{1

“ctorias brownianas fraccionarias

(dimensiones D~1,1111 y D~1,4285)

Desfibracion

El drbol de los maonos

¢ /D 52

D =1.8687

Curvas [raciales autocuadrdiicas con A real.

Gréfica del movimiento
browniano
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Se hizo un muestreo de varios casos, a través deconrido por todo el
sector del Camino Cintura y la Avda. Alemania yefigieron los casos mas
representativos, es decir, los que mas se ajustalzandos Unicos criterios de

seleccion.
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Croquis de algunas situaciones de interés en e €2
seleccion de cast
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La casa se hace uno con el paisaje. Se habita el exterior en
patios de naturaleza mas bien vertical. Es la forma de 2 i
construir lugar de una construccion que ocupa todo el lote. =

> .
5 . ) ~

Podemos considerar la quebrada como un pequie
cerrado propio, en que los volumenes se descuelgan por a
W“’Lw
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La vecindad, el contacto entre la gente, surge de la construccion de
los lugares como pequerios miradores relacionados con el recorrido.
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La volumetria se compone de infinidad de partes que generan una
expresion de lo fragmentario.

Jardines
Terrazas
Ropas
Volantines

\ Caracterizan la quebrada, que encierra un sonido propio un sonido del
habitar.
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La vecindad, el contacto surge en el dominio hacia la calle , 0 que se muestra, el acceso que oculta el habitar

v al pequeiio mirador
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Se consfruye el vo umeﬂ' 1ésdé75‘ duro, hasta la
fachada blanda, deslizandose por la pendiente
abrupta.

La vida caracteriza esta fachada blanda
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IPodemos hablar de un habitar vertical,

éreo, en respuesta a la necesidad de tener
lugar de una construccion que ocupa todo el
lote.

Los intersticios son minimos, pero llenos de
vida
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Caso n® 3: Mongolfier
C° Pantedn

Las observaciones y

los datos tomados de
este caso, fueron i
registrados en 1999,
antes del incendio
que destruyo una de
las crujias
superiores.

S
45

| |

Pano de Ubicacion escala 1:5000
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0 o oLl ooo O Se reconoce la vida a simple vista, se logra

al o [m— atrapar un sonido propio
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Elevacion hacia la calle Dinamarca 1:400

Los acontecimientos surgen de la
interaccion entre los lugares
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Elevaci¢n hacia la quebrad?wwlﬂoo

N - / Los acontecimientos surgen en pequerios lugares,
2\ en los accesos, construidos como verdaderas

atalayas.

Distintos grupos socio-culturales habitan las
crujias, construyendo sus distancias.

Los quiebres responden
primeramente a la posicion en ¢
lote, construido casi por )
completo y parcializan los
tamarios de las crujias
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Se configura en espacio
intermedio denso, surcado de
lugares.

Los lugares surgen de
estructuras de madera que se
descuelgan de las crujias, la vida
se vuelve a este corredor que se
hace episodico y fragmentario.

Se superponen los
acontecimientos en la vertical, la
vecindad es aérea.

Los lugares se construyen con
pequerios elementos, los cuales
también demarcan la propiedad,
los limites de la envolvente
interior.
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Capitulo 4
Contrastacion y derivaciones



1. Breve estudio de la dimension fractal en
tejidos de vivienda de algunas ciudades

Esta es una primera aproximaciéon en el estudio de la dimension
fractal, previa al estudio de casos. Un primer objetivo es explorar una
metodologiausando la dimension fractal.

También se desea verificar si es que el enfoque fractal brinda alguna
posibilidad de cualificacion de la ciudad.

Para su realizacion se utilizaron fotografias aéreas de alta resolucion
de algunas ciudades, las cuales fueron trabajadas con los programas
Autocad2000 y CorelPhotopain8t, de modo que se llevaron todas a una
mismaescalade 1:1250y aunmismo tamafiode 1150x 585 pixels.

Luego, se utiliz6 el programa Benoit de Trusoft para los céalculos, a
través de lametodologia del box counting dimension.

No se uso in criterio especifico para la eleccion de las ciudades, sino
que se utilizaron las fotografias de las que se disponia.

Las fotografias estudiadas corresponden a las ciudades de:

C° Cordillera (caso de estudio).

C° Toro (caso de estudio).
C° Panteon  (caso de estudio).
Manila, Filipinas.

Fez, Marruecos.
Chiraz. Iran

Labbezzenga, Niger.
Santiago, Chile.

En un primer intento, se utilizaron fotografias en blanco y negro
con escala de grises de 8 bit. Los resultados no fueron muy satisfactorios
pues se comprob6 que el software utilizado trabaja s6lo con dos variables
(blanco y negro) por lo que las diferencias de tonalidades producian
fluctuaciones de dimension fractal. Luego se dibujo sobre las fotos una
morfologia del tejido con Autocad2000, se llevo a blanco y negro 1 bit, y
se volvio a realizar la prueba.
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La Florida ___ Santiago C° Panteon
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Box counting dimension
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Aplicacion del reticulo a la curva de Koch.

2. Pruebas de contrastacion de las hipoétesis

Con los casos seleccionados se realizo el proeegougba, de acuerdo a
la metodologia establecida en analisis fractaht®genes anterior.

El proceso consistio en tres partes

Analisis de secuencias de cortes

1. Se realizaron secuencias de cortes de los casogi@se y se tomo un

registro de los lugares que se observaron en esteeiscia, tomando
en cuenta los acontecimientos. Estos cortes ser@mmen una
secuencia tridimensional para mostrar el gradoxdetigud obtenido.
La secuencia se armo6 con todos los cortes a la anesoala y con
todas las imagenes del mismo tamafo (en pixelsan®& en una
tabla de valores la ocurrencia de lugares por cada.

De los cortes solamente se dejaron los contornéssdmnstrucciones,
pues lo que queda en el interior hace variar ladiciomes. Se llevaron
a blanco y negro en formato BMP desde autocad2008 fiechos a
mano se escanearon con una resolucion de 300apielgrograma
CorelPhotopaint8, resaltando las lineas en blapges el software a
utilizar calcula la dimension fractal de los obge&n blanco sobre el
fondo negro. Permite sélo el juego entre dos visab

Se realiz6é un célculo de la dimensién fractal cbrpregrama de
calculo Benoit de Trusoft, a través del metodo ki counting
dimensionque fue elegido debido a que es el método massprpara
obtener la dimension fractal de lineas. Este métqueede
caracterizarse por medio del niamero de cuadrosimfeecepta el
objeto sobre un reticulo. Se cuenta el niumero Nuwhgrados que
recubren el objeto. La relacién entre N y el valel lado¢ (epsilon)
de los cuadrados del reticulo aparece claramentaurergrafico
doblemente logaritmico: los puntos correspondiesgesitiian en una
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recta, cuya pendiente - expresada por la razonldg (1/c) - nos

proporciona el valor de la dimension fractal D.
4. Se realizé la comparacion entre la ocurrencia dgarks y la
dimension fractal.

D = panchnts =1 76

Andlisis planimétrico

a0 ., . . ..
i | | v 1. Se realizo un levantamiento de los sectores, & pi@rtmediciones en

terreno, planos escala 1. 2000 digitalizados ydi@tiias aéreas del
S.AF. escala 1. 5000 del vuelo de 1995 con el rprog
Autocad2000.

2. Se llevaron las plantas a formato BMP con el pnogra
CorelPhotopaint8, dejandolas solo en blanco y nefpslanco las
construcciones y lo demas negro)

3. De cada imagen planimétrica se recortaron pedaansla misma
proporcion del trozo mayor, dejando en blanco dék trozos a
analizar, es decir, de cada imagen se borrarormbiaschas que no
correspondian al sector.

4. Se disminuyo el plano mayor a la misma cantidagigeles que los
trozos menores, con el programa Photoshop 5.0guater uniformar
la medicion.

5. Se realiz6 el célculo de la dimension fractal cbpregrama Benoit,
utilizando nuevamente el método @elk counting dimension

Grafico de ejes logaritmicos

Andlisis de imagenes

Corresponde a observaciones tomadas en terrgatiade la busqueda
de o6rdenes fractales en los casos de estudio, ras ptlabras, de lecturas
geomeétricas fractales, de los procesos generagovpsiestos y de la manera de
Su construccion.
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Planta con cortes cada 5 m. Escala 1 : 4000
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Secuencias tridimensional de

cortes sucesivos
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Sucesion de perfiles a partir de los cortes. Escala 1: 2000
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Corte 1 Corte 3 Corte 4 Corte 5

Sucesion de cortes transversales de la vivienda cada 1 m. Escala 1: 250

,
i

o

Corte 9 Corte 10
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Resultados de la prueba

Estudio de dimension fractal en analisis de cortes

a) Cortes de la quebrada 1 : existencia de acontecimientos
2: sin acontecimientos.
Corte Dy Lugar
1 1.08511 0
2 1.09809 0
3 1.10741 1
4 1.13344 1
5 1.12346 1
6 1.10397 1
7 1.11364 1
8 1.09648 1
9 1.08654 0
10 1.08425 0
11 1.09578 0
12 1.09168 0
13 1.09387 0
14 1.12857 1
15 1.1473 1
16 1.12854 1
17 1.07429 0
18 1.13316 1
19 1.07907 0
20 1.07668 1
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La existencia de lugares, entendida a través dmplsi registro de
acontecimientos esta ligada en un 92% con un vaéordimension fractal
determinado. En este caso, el valor se aproximé.adando la dimension fractal

es mayor o igual a este valor, podemos encontmntecimientos e inferir
los lugares.

Los valores mas altos de dimension fractal cointicken las situaciones
de acontecimientos mas marcadas. Los mayores $melicencuentran en el fondo
de la quebrada, en los cortes atraviesan el cagael

Se pueden encontrar valores similares de dimerfsa@tal en distintos
cortes dentro de la secuencia. Se pueden estagleges de cortes no sucesivos
con dichos valores, en los que se encuentran kigema mucha vitalidad.
(también pueden relacionarse los cortes con b@ja D

Cortes3y7,14y16,4y 15,3y 16. (Valoresmltos de P

Estos cortes son distintos en cuanto a la fornergo de su perimetro,
pero tendrian rasgos fractales comunes. Ademasmass una similitud de
construccion:

-distanciamentos entre casas enfrentadas no rady@m.

-Existencia de balcones, terrazas, galerias ysasce&on miradores
(atalaya).

-Construccion similar en cuanto a materialidadicdizes, terrazas y
galerias en madera y uso de palillaje como elendinigorio.

-Situacién en pendiente de mas de 35°.

-dominio desde una altura de 2 m aprox. de logrkgyhacia la calle.

-calles estrechas

-vistas importantes

-Luz en el interior
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b) Cortes por la vivienda

Corte D

1.11366

1.1021

1.13272

1.25499

1.3124

1.29883

1.25235

1.24532

OO N[O |T|D[WIN|F

1.24285

=
o

1.25348

Los valores de dimension fractal son mayores, paesstos cortes se ha
aumentado el nimero de detalles, ya que el cas@stialio fue medido
rigurosamente.

Los mayores focos de acontecimientos se conceetralos cortes con
mayor dimension fractal.

Cortes 5 y 6 : ocupacion del patio y de los batsorTendedero de ropa,
jardines y plantas, lugar para estar.

Se pueden realizar relaciones entre cortes nsisosg como el 4, 7 y 10,
los cuales tienen distintos largos de perimetrstarEcontruidos por los mismos
elementos:

-balcones, galerias y terrazas.

-jardineria "vertical".

-palillaje (tendederos, pilares, etc..).

-luz

-vistas importanes

-apoyos al cuerpo
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Analisis planimétrico y de imagenes

Se evidencia la emergencia de 6rdenes locales que responden
primeramente a la topografia del terreno.

La vivienda en estudio concuerda con su orden local, verificado
matematicamente.

« & /%‘;

i\@: N\ 5;}7?3\\\ ¥l SONSF O ONNS NI 07
Plano de emplazamiento 1 : 75

]
.
L L

A VA
D=1.75755 D=1.81544 D =1.84248 D =1.65568
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Reconocimiento de un orden local en la posibilidad de una lectura
geométrica fractal. Se repiten generadores de crecimiento:
-Erupcion
-Desfibracion
-Quiebre y fracturacion de los perfiles

fo .
B \J1 Lt

B

a su vez, cada casa se genera de un orden
geométrico particular, que no pierde las
semejanzas con el todo.
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Generacion de la volumetria a
través de la combinacion de
procesos de erupcion,
desfibracién y quiebres de las
envolventes

Plantas superpuestas con valorizacion interior y exterior .
desfibracion

on del lugall .vh

Acontecimiento y dL1
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Caso n° 2: Vivienda en C° Toro
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Corte 23 Corte 25
Sucesion de perfiles de la quebrada partir de los cortes. Escala 1: 2000
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Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5

Corte 6 Corte 7 Corte 8 Corte 9 Corte 10

Corte 11 Corte 12 Corte 13 Corte 14 Corte 15

Secuencia de cortes de la vivienda cada 1 m. Escala1:100

Corte 16 Corte 17
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Secuencia de perfiles de la vivienda cada 1 m. Escala1:100
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Resultados de la prueba

Estudio de dimension fractal en analisis de cortes

a) Cortes de la quebrada

Corte Ds Lugar
1 1.09500 1
2 1.10406 1
3 1.10157 1
4 1.08242 0
5 1.09435 1
6 1.08850 0
7 1.10562 1
8 1.10414 1
9 1.10917 1

10 1.09723 1
11 1.07468 0
12 1.07060 0
13 1.07591 0
14 1.09388 1
15 1.09615 1
16 1.08804 0
17 1.08649 0
18 1.10158 1
19 1.10521 1
20 1.09785 1
21 1.09326 1
22 1.08993 0
23 1.07686 0
24 1.07686 0
25 1.08588 0

1 : existencia de acontecimientos
2: sin acontecimientos.
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La existencia de lugares, entendida a través dmplsi registro de
acontecimientos esta ligada en un 96% con un vaéordimension fractal
determinado. En este caso, el valor también estahdo la dimension fractal es
similar a este valor, podemos encontrar acontecitos e inferir los lugares.

Los valores mas altos de dimension fractal coinciclen las situaciones
de acontecimientos mas marcadas.

Se pueden encontrar valores similares de dimerfsa@tal en distintos
cortes dentro de la secuencia. Se pueden establegers de cortes no sucesivos
con dichos valores, en los que se encuentran lsigaremucha vitalidad.

Cortes1y 15,2y 18,3y 18,7y18,1y 20y, 3y 19. (Valores mas
altos de B)

Estos cortes son distintos en cuanto a la fornergo de su perimetro,
pero tendrian rasgos fractales comunes. Ademasntaes una similitud de
construccion:

-distanciamentos entre casas no mayor a 15 m.

-Existencia de balcones, terrazas, galerias ysasce&on miradores
(atalaya).

-Construccion similar en cuanto a materialidadicdizes, terrazas y
galerias en madera y uso de palillaje como elendinigorio.

-Situacién en pendiente de mas de 42°.

-dominio desde una altura de 2 m aprox. de loaregjhacia la calle y una
separacion de 6m horizontales.

-lugares de estar hacia la quebrada

-vistas importantes

-situacion espacial de contencién

-apoyos al cuerpo
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b) Cortes por la vivienda

Corte D Lugar
1 1.21122 1
2 1.17778 0
3 1.13536 0
4 1.15633 0
5 1.1633 1
6 1.16586 1
7 1.21492 1
8 1.15088 1
9 1.16662 1

10 1.23157 1
11 1.21176 1
12 1.19166 1
13 1.22441 1
14 1.21024 1
15 1.23187 1
16 1.20128 1
17 1.31832 1

Los valores de dimension fractal son mayores, paesstos cortes se ha
aumentado el numero de detalles, ya que el cas@stealio fue medido
rigurosamente.

Los mayores focos de acontecimientos se conceetralos cortes con
mayor dimension fractal.
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Cortes 1, 7, 10 y 13 al 17: ocupacion del patialey los balcones.
Tendedero de ropa, jardines y plantas, lugaresqshaa.

Se pueden realizar relaciones entre cortes nsisosg como el 1, 7 y 10,
o el 10 y el 15, los cuales tienen distintos lardegperimetros. Estan contruidos
por los mismos elementos:

-balcones, galerias y terrazas.
-jardineria "vertical".

-palillaje (tendederos, pilares, etc..).
-vistas importantes

-luz

-apoyos
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Analisis planimétrico y de imagenes

Se reconoce la emergencia de 6rdenes locales que derivan
primeramente de la topografia del terreno.

Cada sector se caracteriza por 6rdenes propios que son
matematicamente definidos.

D =1.68147

| —a D A= ~ . O

= ) Caso de estudio en la parte inferior.

H‘ ?—i"- Planimetria del terreno escala 1: 2500

1 \\‘ ; ‘
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T B 1

D=1.62130

D =1.65047 D =1.93723



Se evidencian o6rdenes particulares de la
vivienda que responden también a dos
6rdenes mayores: la quebrada
horizontal de la calle. ST Soggiud
I d] -

ol

A través de la lectura de ordenes fractales se puede
proponer una manera de crecimiento, en base a los
procesos generadores:

Desfibracion ; a partir del cuerpo principal se produce
un crecimiento de bordes, cuya geometria responde a
las vistas al mar, a la calle y a% mirador. Hay una
correspondencia entre lugar y contexto, y se puede
proponer un generador de la desfibracion.

\

generador

Esquema planimétrico de crecimiento fractal

Quiebres y fracturacién ; de relacion interior-exterior
2 .
las lineas que conforman Desfibracion
perimetros entre envolventes,
alcanzando un elevado nivel de
complejidad geométrica.
r 1l
1 A8 II
[ ‘
g

Esquema de superposicion de cortes
" Quiebre y fracturacion perimetros
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Los lugares se generan de
una autoconstruccion que
responde al paisaje y a
necesidades mas sutiles que
las estrictamente funcionales

Los pequenos elementos
dan cuenta de la
domesticacion del espacio y
generan complejidad
geométrica.

Los procesos constructivos
que se utilizan son los
tradicionales, en un principio
de crecimiento a partir de
una estructura soportante,
que se complejiza con la
aparicion de estructuras mas
livianas.
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Secuencia de cortes cada 2.5 m. Escala 1: 1250
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Resultados de la prueba

Estudio de dimension fractal en analisis de cortes

Corte B Lugar
1 1.06732 0
2 1.08992 0
3 1.10726 1
4 1.12477 1
5 1.11182 1
6 1.10055 0
7 1.13107 1
8 1.10666 0
9 1.12343 1
10 1.15394 1
11 1.10597 0

12 1.09163 0
13 1.10067 1
14 1.13496 0
15 1.13496 1
16 1.12803 1
17 1.12078 1
18 1.09797 0
19 1.12741 1
20 1.12396 1
21 1.14125 1
22 1.12468 1
23 1.12488 1
24 1.06387 0

1 : existencia de acontecimientos
2: sin acontecimientos.

La existencia de lugares, entendida a través dmplsi registro de
acontecimientos esta ligada en un 91.7% con unr wddodimension fractal

137



determinado. En este caso, el valor también estahdo la dimension fractal es
similar a este valor, podemos encontrar acontecitos e inferir los lugares.

Los valores mas altos de dimension fractal coinciclen las situaciones
de acontecimientos mas marcadas.

Se pueden encontrar valores similares de dimerfsa@tal en distintos
cortes dentro de la secuencia. Se pueden establegers de cortes no sucesivos
con dichos valores, en los que se encuentran lsigarevitalidad.

Cortes 3y 13
Cortes 4, 9, 16, 17, 20.
Cortes 7, 14 y 15.

Estos cortes son distintos en cuanto a la fornergo de su perimetro,
pero tendrian rasgos fractales comunes. Ademasmass una similitud de
construccion:

-Existencia de balcones, terrazas, galerias ysasce&on miradores
(atalaya).

-Construccion similar en cuanto a materialidadicdizes, terrazas y
galerias en madera y uso de palillaje como eleméiisorio a partir de una
estructura soélida soportante.

-Situacion en pendiente de mas de 42°.

-dominio desde una altura de 1.2 m aprox. de lmmres hacia los
recorridos.

-construccién de distancias entre lugares no @20 m (largo mayor
del tramo central del callejon entre las dos cs)jidos lugares relacionados
comparten una distancia inferior a los 5 m, sin &g, el desface vertical entre
los lugares produce clara diferenciacion entrerkegyaituados arriba y abajo.
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D =1.10239

Caso n° 3: Mongolfier
C° Panteon

Correspondencia dimensional entre la obra y su
ambiente inmediato. Se verifican 6rdenes
menores que forman parte del total.
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D =1.09762
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D =1.78160
Se reconoce un orden general a partir de la adaptacion a la topografia.
Pero se generan una serie de situaciones locales que responden a

requerimientos particulares que constituyen ordenes locales en si.

La interaccion entre estos 6rdenes constituye la secuencia de lugares.

La mayor complejidad
geométrica se alcanza en el
pasillo interior, el cual se
conforma como un espacio
denso, lleno de lugares que
pueden describirse
fractalmente a través de los
procesos de erupcion de la
envolvente interior al
exterior y de quiebre y
fracturacion de los

r

perimetros

Y
/

)/
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La interaccion de estos ordenes y la adecuacion del edificio a
la pendiente conlleva a una variedad de distintos recintos
interiores que se particularizan geométricamente.

Se evidencia fuerte domesticacion del lugar, a través de una
serie de elementos pequenos que dan caracter a los lugares, que
aparecen como focos de acontecimientos llenos de vida.
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3. Conclusiones

Primeramente debemos aclarar que las conclusiomessg pueden extraer de las
pruebas realizadas no deben ser consideradas esoltados definitivos. Ellas corresponden
mas bien a comprobaciones provisorias de hipotgses también son provisorias. La
metodologia utilizada es en esencia relativa, pegendid de la disponibilidad y el uso de
herramientas y de los parametros de control. Sibaego, ella permite un grado de
objetividad aceptable cuando se logra constituir nétodo de analisis que se aplica
uniformente en todas las mediciones, es decir,dman logra estandarizar una metodologia
de comparacion.

Con respecto a las hipétesis de trabajo plantgamt#=mos decir que:

1. Un alto grado de complejidad fractal permite unaimbdad
mayor de construir lugares

1.1. A través de la dimension fractal, una de lashas medidas de la complejidad, es
posible establecer un valor numérico de la fragamdnh, que da cuenta de las
invarianzas a distinta escala, y que esta en éelagdirecta con la emergencia de
acontecimientos, y por consiguiente, de lugares.

1.2. Ademas podemos reconocer la emergencia deesdecales, ligados al total y
local scaling properties, indicadas matematicamente por los distintos ealale
dimension fractal. Estos 6rdenes locales estantitgidss por elementos similares, y
pueden ser descritos fractalmente en los mismosrés.

1.3. El mayor grado de complejidad geométrica sanala por la domesticacion de los
lugares; por la construccion de elementos fisiedigtintos tamafios que marcan su
propiedad y su uso. Los lugares adquieren dimeesipequenas dado el alto grado
de complejidad de su geometria, en donde su hdidtabse vuelca hacia el exterior,
y se marcan rasgos distintivos como vistas detewiais, dominio de recorridos y
lugares publicos, etc.
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2. Podemos referirnos a estos procesos de construaaon
lugares en términos morfogenéticos, en donde skipeouna
retroalimentacion entre forma y contexto.

2.1. Este estudio corresponde una vision diacraméckbs procesos de generacion de
la forma, por tanto, s6lo se pueden presentar apemxones a partir de las
observaciones e inferencias que se desprendensderuabas. En este entendido,
parece pertinente plantear una morfogénesis proddet la interaccién forma -
contexto, sobre todo, al constatar que al aistaitariamente) un sector determinado,
se presentan ordenes fractales locales ligadogmaatamente al caso en cuestion y
al sector. La forma y su contexto fisico estancieleados geométricamente a traves
de una correspondencia fractal, a partir de la pealemos plantear la idea de
retroalimentacion entre ambas. Entonces, se hdeatpajue el todo es mas que una
sumatoria de partes, es producto de principios gg@mus inmanantes que pueden
manifestarse a distinta escala, aunque no nesariamen todas las escalas -
sibisimilaridad -, sino que pueden tener una enmegevariable.

2.2. Los métodos constructivos son parecidos erdess; una estructura soportante
en base a muros (de madera y adobe o adobilloytat da la cual se producen
crecimientos hacia el exterior y transformacioneteriores con estructuras mas
livianas de madera, a partir de las cuales se psegld@r realizando este crecimiento.
En la simple observacion de los cortes se obseteahecho, pero se evidencia que al
interactuar con las condiciones del lugar la fosmaahace Unica, sin que exista una
condicion de disefio previamente establecida.

2.3. La geometria y la expresividad de cada coostin es Unica y responde a un
namero de condiciones que le son propias, sin ebaomparte propiedades
geomeétricas medibles comunes a su contexto, sidepesus particularidades.
Podemos hablar entonces, del orden como fenédmeexgenie del caos.
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3. El emplazamiento de la obra responde a rasgosaleser a
situaciones de lugaridad particulares, y podemizsineos a
él, a través de los procesos generadores plantecaos
respecto a las envolventes.

3.1. En primer término la obra responde a prinsipigenerales, como el
posicionamiento en el terreno con respecto a la ga la geometria del lote, pero
ademas presenta una variedad de ordenes partg;warao la orientacion de un lugar
especifico hacia una determinada vista, o el levaiginto de un volumen en pos de
una determinada luz. Esto no implica que ella samelle desde los rasgos generales
hasta los detalles, como una maqueta de proyentogse hay un proceso complejo
de retroalimentacién que dista bastante de un radielal.

3.2. Dada la complejidad del proceso de morfogénesd se puede hacer una
descripcion determinista de él, pues aunque podatatesminar correspondencias

geométricas entre la forma y el paisaje, la luz, ietervienen una serie de variables
gue desconocemos, por lo que podriamos plantelusinéa presencia de un cierto

grado de aleatoriedad. Por lo tanto, tampoco segedtablecer una correspondencia
directa con algun dialecto fractal especifico.

3.3. Los procesos fractales propuestos se encuoeatraun plano de observacion
homolégica, y no pueden ser considerados comoitgy fractales en un sentido
estricto, aunque a través de ellos se puede lograjrado de descripcion aceptable.
De ellos podemos podemos decir que:

3.3.1. Los procesos de quiebre y fracturacion deplerfiles de los volumenes
estan presentes en varias escalas, y a través aealktis principalmente de ellos se
pudieron establecer las dimensiones fractales yctamparaciones matematicas. La
complejidad de ellos es el indice que se ha ermifderd la habitabilidad.

3.3.2. Los procesos de erupcion y desfibracibnadeehvolventes, se presentan
como generadores de O6rdenes mas localizados, cwal@l de romper la relacion de
paridad interior-exterior que plantea la metodaogiinpleada. A través de ellos se puede
entender mas cabalmente un crecimiento fractalppde de un habitar que se vuelca al
exterior, generando toda una gama de lugares stintds matices de interioridad.
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4. Discusion

Un pequefiio aporte a una cultura espacial propia

La nocién de una cultura espacial se ha asociddemmente con la experiencia de
vivir Valparaiso, con su realidad. Y lo que se bBespguido en este estudio es alcanzar solo
un pequeno trozo, un aspecto de esa sobrecogerdidad, que se ha materializado en una
investigacion geométrica, la cual ha brindado uosihilidad de reconocer y medir una
cualidad de algunas porciones de ciudad. Pese kagoeestigacion se guié siempre por las
comprobaciones de las hipétesis de trabajo y pariterio operacional, se encontraron sin
querer, relaciones geométricas y matematicas dealass de estudio con el sector en que se
situaban, y de este sector con un sector mayomateera tal, que se ha abierto una nueva
posibilidad, la de interrogarse por una cualidad imdlistica de la geometria de Valparaiso.
Cada edificio, cada casa, responde formalmentdi@taciones propias, las que pueden ser
caracterizadas geométricamente, pero éstas compasgos comunes a su contexto sin
perder su identidad, y estos rasgos también pusstestescritos y medidos matematicamente.
Es probable que existan una serie de principioanmemtes que esperan a ser descubiertos.
Por ahora, podemos proponer que a traves de laegganiractal al menos es posible
caracterizar parte de esta realidad, de distinguipequefio aspecto de la cultura espacial de
Valparaiso.
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Sobre la geometria fractal

Hay una dificultad de describir a través de la geoia clasica la compleja morfologia
de las construcciones de los cerros y de relademan su contexto, con el habitar y de
constituir un trazado que la explique cabalmentto Ppodria entenderse de acuerdo a dos
factores: primero, la geometria tradicional traba@n condiciones absolutas y es
determinista desde un punto de vista formal, y segulos procesos de generacion de la
forma son mas cercanos a la complejidad que a doelws lineales. Frente a esto, la ventaja
del enfoque fractal es que permite una cualificagfécuantificacion de la forma sin la
necesidad de plantearse deterministicamente (esentido positivista). Sin embargo, tal
aproximacion requiere una pequefia reflexion; cgaklesentido en que se considerara el
enfoque fractal. Pareciera que plantear los frestdiesde una perspectiva epistemoldgica,
como una explicacion ultima, no es adecuado. Eraste, el planteamiento metodoldgico
libre de prejuicios metafisicos puede ser unaratera mucho mas viable y fructifera. Esto
no indica que se deba abandonar la posibilidachdevision holistica de la geometria fractal,
la cual puede ser cierta, sobre todo cuando podemoslarla a los procesos creativos y al
ambito artistico.
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Sobre esta investigacion

Esta investigacion se ha generado a partir degemsar que no es cientifico, asi que
las hipotesis y conclusiones no son generalizables. herramientas usadas para la
constrastacion son arbitrarias y el nUmero de cas@&s representativo. Y esto no es negativo
pues asi fue planteada desde un principio, esusdiistento desituar mi desconcierto’, como
nos sefala Barthes.

Y esto parece haberse logrado en cierto modo, s pacuna vez situado este
desconcierto, se han abierto toda una gama deilpziles que no se vislumbraban al
empezar la investigacion. Podriamos proponer wultajeométrico proyectual que recoja la
naturaleza geomeétrica de su contexto, sin que iegblique acogerse a tipologias que
determinen el disefio en un nivel compositivo, sjiu® se puedan reconocer principios
estructurantes del lugar, y a través de ellos gemerevos ordenes. También se podria seguir
profundizando en las mismas hipoétesis realizadas eq verdad no han sido cientificamente
comprobadas. O considerar todas las posibilidadesamflisis fractal que se pueden
incorporar al estudio urbano, como estudios detignento de la ciudad, de la estructura
urbana, del grano, etc.

La dimension fractal es solo uno de los muchogcésdque existen para medir la
complejidad, hay una serie de herramientas degestaetria que no han sido usadas, y una
serie de otras geometrias también. Este trabajélesin grano de arena dentro de un mar de
posibilidades de exploracion.

! Roland Barthes; El Susurro del Lrnguaje; p.47.
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Introduccion a los Conceptos Basicos de la
Teoria General de Sistemas

Marcelo Arnold Ph.D. y Francisco Osorio, M.ADepartamento de
Antropologia. Universidad de Chile.

Introduccion
En un sentido amplio, la Teoria General de Sistefi&S) se presenta
como una forma sistematica y cientifica de aprogigray representacion
de la realidad y, al mismo tiempo, como una origbtahacia una practica
estimulante para formas de trabajo transdisciphsar
En tanto paradigma cientifico, la TGS se caradepfnr su perspectiva
holistica e integradora, en donde lo importante lssnrelaciones y los
conjuntos que a partir de ellas emergen. En tamdtctipa, la TGS ofrece un
ambiente adecuado para la interrelacion y comuidicatecunda entre
especialistas y especialidades.
Bajo las consideraciones anteriores, la TGS esjempto de perspectiva
cientifica (Arnold & Rodriguez, 1990a). En susidisibnes conceptuales no
hay explicaciones o relaciones con contenidos faklesidos, pero si con
arreglo a ellas podemos dirigir nuestra observadi@eciéndola operar en
contextos reconocibles.
Los objetivos originales de la Teoria General d¢eBias son los siguientes:
a. Impulsar el desarrollo de una terminologia genexgd permita
describir las caracteristicas, funciones y compugatos
sistémicos.
b. Desarrollar un conjunto de leyes aplicables a tods$os
comportamientos y, por ultimo,
c. Promover una formalizacion (matematica) de estgsle
La primera formulacién en tal sentido es atribuidléiologo Ludwig von
Bertalanffy (1901-1972), quien acufio la denominacibeoria General de
Sistemas". Para él, la TGS deberia constituirseuenmecanismo de
integracion entre las ciencias naturales y sochalesr al mismo tiempo un
instrumento basico para la formacién y preparad&ugientificos.
Sobre estas bases se constituyé en 195dotaety for General Systems
Researchcuyos objetivos fueron los siguientes:
a. Investigar el isomorfismo de conceptos, leyes y eluxien varios
campos y facilitar las transferencias entre agsello
b. Promocion y desarrollo de modelos tedricos en camgoe
carecen de ellos.
c. Reducir la duplicacion de los esfuerzos teoricos
d. Promover la unidad de la ciencia a través de [piosi
conceptuales y metodolégicos unificadores.

Como ha sido sefialado en otros trabajos, la pergpete la TGS surge en
respuesta al agotamiento e inaplicabilidad de Ilofogues analitico-
reduccionistas y sus principios mecanico-causaf¢so(d & Rodriguez,
1990b). Se desprende que el principio clave ensgubasa la TGS es la
nocién de totalidad organica, mientras que el pgraa anterior estaba
fundado en una imagen inorganica del mundo.

A poco andar, la TGS concité un gran interés y fwee desarrollaron bajo
su alero diversas tendencias, entre las que destacaibernética (N.
Wiener), la teoria de la informacion (C.Shannon y\&aver) y la dindmica
de sistemas (J.Forrester).

Si bien el campo de aplicaciones de la TGS no mm®himitaciones, al
usarla en fendmenos humanos, sociales y cultusdeadvierte que sus
raices estan en el area de los sistemas natucatgmismos) y en el de los
sistemas artificiales (maquinas). Mientras mas\edgmcias reconozcamos
entre organismos, maquinas, hombres y formas daniarion social,
mayores seran las posibilidades para aplicar dcamemte el enfoque de la
TGS, pero mientras mas experimentemos los atribyi@scaracterizan lo
humano, lo social y lo cultural y sus correspontisisistemas, quedaran en
evidencia sus inadecuaciones y deficiencias (saddnviale$.

No obstante sus limitaciones, y si bien reconoceguesla TGS aporta en la
actualidad soOlo aspectos parciales para una modegnada General de
Sistemas Sociales (TGSS), resulta interesante esgalai con detalle.
Entendemos que es en ella donde se fijan las disties conceptuales
fundantes que han facilitado el camino para laochiccion de su
perspectiva, especialmente en los estudios ecol6gigturales (e.qg.
M.Sahlins, R.Rappaport), politolégicos (e.g. K.Bmit, D.Easton),
organizaciones y empresas (e.g. D.Katz y R.Kahnojrgs especialidades
antropoldégicas y sociolégicas.

Finalmente, el autor quiere agradecer a Juan En@pazo, Andrea Garcia,
Alejandra Sanchez, Carolina Oliva y Francisco @sotuienes dieron
origen a este documento en una versién de 199b, ddaproyecto de
investigacion SPITZE.

Definiciones Nominales para Sistemas Generales

Siempre que se habla de sistemas se tiene en urnstaotalidad cuyas
propiedades no son atribuibles a la simple adid@ias propiedades de sus
partes o componentes.

En las definiciones méas corrientes se identificas kistemas como
conjuntos de elementos que guardan estrechas omdacientre si, que
mantienen al sistema directo o indirectamente udelonodo mas o menos
estable y cuyo comportamiento global persigue, abmante, algun tipo de
objetivo (teleologip Esas definiciones que nos concentran fuertemamte
procesos sistémicos internos deben, necesariamszitezomplementadas
con una concepcion de sistemas abiertos, en darettagestablecida como

149



condicién para la continuidad sistémica el estafliento de un flujo de
relaciones con el ambiente.

lugar a dos grandes grupos de estrategias panadatigacion en sistemas
generales:

a. Las perspectivas de sistemas en donde las distexio
conceptuales se concentran en una relacién entogl@l(sistema)
y sus partes (elementos).

b. Las perspectivas de sistemas en donde las distexio
conceptuales se concentran en los procesos de eraont
(sistema/ambiente).

En el primer caso, la cualidad esencial de un m&testa dada por la
interdependencia de las partes que lo integranoydein que subyace a tal
interdependencia. En el segundo, lo central soedagentes de entradas y
de salidas mediante las cuales se establece @at#reentre el sistema y su
ambiente. Ambos enfoques son ciertamente complamesit
Clasificaciones Basicas de Sistemas Generales

Es conveniente advertir que no obstante su papevaglor para la ciencia
clasica, la TGS no se despega —en lo fundamentlnddo cartesiano
(separacion sujeto/objeto). Asi forman parte de publemas tanto la
definicion del status de realidad de sus objetomacel desarrollo de un
instrumental analitico adecuado para el tratamiefiteal de los
comportamientos sistémicos (esquema de causaliajt). ese marco de
referencia los sistemas pueden clasificarse dadagentes maneras:

a. Segun su entitividad los sistemas pueden ser agpspan reales,
ideales y modelos. Mientras los primeros presunmnaxistencia
independiente del observador (quien los puede désgulos
segundos son construcciones simbdlicas, como eldmsa logica
y las matematicas, mientras que el tercer tipoesponde a
abstracciones de la realidad, en donde se combimariceptual
con las caracteristicas de los objetos.

b. Con relacion a su origen los sistemas pueden serafes o
artificiales, distincion que apunta a destacardpethdencia o no en
su estructuracion por parte de otros sistemas.

c. Con relacién al ambiente o grado de aislamiento sistemas
pueden ser cerrados o abiertos, segun el tipo tdecambio que
establecen con sus ambientes. Como se sabe, gouesbese han
producido importantes innovaciones en la TGS (ofa®édn de
segundo ordéntales como las nociones que se refieren a posces
que aluden a estructuras disipativas, autorrefetated,
autoobservacién, autodescripcion, autoorganizaciéfiexion y
autopoiesis (Arnold,M. & D.Rodriguez. 1991).

Bases Epistemoldgicas de la Teoria General de Sistes

Segun Bertalanffy (1976) se puede hablar de upadiia de sistemas, ya
gue toda teoria cientifica de gran alcance tiepeass metafisicos. El autor
sefiala que "teoria" no debe entenderse en su gamtttingido, esto es,
matematico, sino que la palabra teoria estd masmaren su definicion, a
la idea de paradigma de Kuhn. El distingue enl¢sdiia de sistemas una
ontologia de sistemas, una epistemologia de sistgmana filosofia de
valores de sistemas.

La ontologia se aboca a la definicion de un sistgrahentendimiento de
como estan plasmados los sistemas en los distinteles del mundo de la
observacion, es decir, la ontologia se preocuppral@emas tales como el
distinguir unsistema reatle unsistema conceptualos sistemas reales son,
por ejemplo, galaxias, perros, células y atomos. distemas conceptuales
son la légica, las matematicas, la musica y, eregdéntoda construccion
simbélica. Bertalanffy entiende la ciencia comosubsistema del sistema
conceptual, definiéndola como wistema abstraidoes decir, un sistema
conceptual correspondiente a la realidad. El sefiadala distincion entre
sistema real y conceptual esta sujeta a debate,lgpajue no debe
considerarse en forma rigida.

La epistemologia de sistemas se refiere a la distade la TGS con
respecto al positivismo o empirismo logico. Benélg refiriéndose a si
mismo, dice: "En filosofia, la formacion del autguio la tradicion del
neopositivismo del grupo de Moritz Schlick, posiamiente llamado
Circulo de Viena. Pero, como tenia que ser, suésten el misticismo
aleman, el relativismo histérico de Spengler yiktdnia del arte, aunado a
otras actitudes no ortodoxas, le impidi6 llegaeraun buen positivista. Eran
mas fuertes sus lazos con el grupo berlinés deotae@ad de Filosofia
Empirica en los afios veintitantos; alli descollabafilésofo-fisico Hans
Reichenbach, el psicologo A. Herzberg y el ingenRarseval (inventor del
dirigible)". Bertalanffy sefiala que la epistemobbgel positivismo l6gico es
fisicalista y atomista. Fisicalista en el sentide gonsidera el lenguaje de la
ciencia de la fisica como el Unico lenguaje deidmaa y, por lo tanto, la
fisica como el Unico modelo de ciencia. Atomistaetsentido que busca
fundamentos Ultimos sobre los cuales asentar eoomiento, que tendrian
el caracter de indubitable. Por otro lado, la T®@Xamparte la causalidad
lineal o unidireccional, la tesis que la percepaiénuna reflexion de cosas
reales o el conocimiento una aproximacion a la adrd la realidad.
Bertalanffy sefiala "[La realidad] es una interanciéntre conocedor y
conocido, dependiente de mudltiples factores de ralza bioldgica,
psicolégica, cultural, linglistica, etc. La profisica nos ensefia que no hay
entidades Ultimas tales como corplUsculos u ondasg e@xistan
independientemente del observador. Esto conduce na filosofia
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‘perspectivista’ para la cual la fisica, sin deajar reconocerle logros en su
campo y en otros, no representa el monopolio deba@miento. Frente al
reduccionismo y las teorias que declaran que laddaghno es ‘nada sino’
(un montén de particulas fisicas, genes, reflgjossiones o lo que sea),
vemos la ciencia como una de las ‘perspectivas’ gukombre, con su
dotacion y servidumbre biolégica, cultural y lingfida, ha creado para
vérselas con el universo al cual estd ‘arrojadomds bien, al que esta
adaptado merced a la evolucion y la historia".

La filosofia de valores de sistemas se preocupa d#acion entre los seres
humanos y el mundo, pues Bertalanffy sefiala qirmdgen de ser humano
diferird si se entiende el mundo como particulaeds gobernadas por el
azar o como un orden jerarquico simbolico. La T@Saoepta ninguna de
esas visiones de mundo, sino que opta por unanvisdristica.

Finalmente, Bertalanffy reconoce que la teoria idiemas comprende un
conjunto de enfoques que difieren en estilo y psappentre las cuales se
encuentra la teoria de conjuntos (Mesarovic) jaede las redes (Rapoport),
cibernética (Wiener), teoria de la informacion (8fan y Weaver), teoria
de los autématas (Turing), teoria de los juegos (Neumann), entre otras.
Por eso, la practica del andlisis aplicado de miatetiene que aplicar
diversos modelos, de acuerdo con la naturalezecatd y con criterios
operacionales, aun cuando algunos conceptos, negeprincipios de la
TGS -como el orden jerarquico, la diferenciacionogpesiva, la
retroalimentacion, etc.— son aplicables a grandesgas a sistemas
materiales, psicol6gicos y socioculturales.

Conceptos Basicos de la Teoria General de
Sistemas

AMBIENTE

Se refiere al area de sucesos y condiciones quayenf sobre el
comportamiento de un sistema. En lo que a complegd refiere, nunca un
sistema puede igualarse con el ambiente y segngeceando su identidad
como sistema. La Unica posibilidad de relacién eentn sistema y su
ambiente implica que el primero debe absorber thedggente aspectos de
éste. Sin embargo, esta estrategia tiene la degaedé especializar la
selectividad del sistema respecto a su ambientequi disminuye su
capacidad de reaccién frente a los cambios extefs® Ultimo incide
directamente en la aparicion o desaparicion derss abiertos

ATRIBUTO

Se entiende por atributo las caracteristicas y ipdagles_estructurales
funcionalesque caracterizan las partes 0 componentes det@msi.

CIBERNETICA

Se trata de un campo interdisciplinario que intettarcar el ambito de los
procesos de control y de comunicacién (retroaliagdt) tanto en
maquinas como en seres Vvivos. El concepto es toaheldgriegokibernetes
gue nos refiere a la accion de timonear una géiei&/iener.1979).
CIRCULARIDAD

Concepto_cibernéticque nos refiere a los procesos de autocausacion.
Cuando A causa B y B causa C, pero C causa A, lAego lo esencial es
autocausado (retroalimentacjdnorfostasismorfogénesis

COMPLEJIDAD

Por un lado, indica la cantidad de elementos deistema (complejidad
cuantitativa) y, por el otro, sus potenciales mterones (conectividad) y el
namero de estados posibles que se producen a tavéstos (variedad
variabilidad. La complejidad sistémica estd en directa praparcon su
variedad y variabilidad, por lo tanto, es siempna medida comparativa.
Una version méas sofisticada de la TGS se fundaasnnbciones de
diferencia de complejidad y variedad. Estos fen@adran sido trabajados
por la_cibernéticy estan asociados a los postulados de R.Ashby}j188
donde se sugiere que el nimero de estados posidepuede alcanzar el
ambiente es practicamente infinito. Segun estdhalwia sistema capaz de
igualar tal variedad, puesto que si asi fuera émtidad de ese sistema se
diluiria en el ambiente.

CONGLOMERADO

Cuando la suma de las partes, componentes y aisibatun conjunto es
igual al todo, estamos en presencia de una tothtidaprovista de sinergia
es decir, de un conglomerado (Johannsen. 1975:81-33

ELEMENTO

Se entiende por elemento de un sistema las partesnponentes que lo
constituyen. Estas pueden referirse a objetos aepos. Una vez
identificados los elementos pueden ser organizadas_modelo

ENERGIA

La energia que se incorpora a los sistemas se ctargegun la ley de la
conservacion de la energia, lo que quiere decirlaueantidad de energia
gue permanece en un sistema es igual a la suma eleetgia importada
menos la suma de la energia exportada (entropéentropia

ENTROPIA

El segundo principio de la termodinamica establelcerecimiento de la

entropia, es decir, la maxima probabilidad de Isteas es su progresiva
desorganizacién vy, finalmente, su homogeneizacam el ambiente. Los

sistemas cerrados estan irremediablemente condenaddalesorganizacion.
No obstante hay sistemas que, al menos temporameevierten esta
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tendencia al aumentar

informacior).

sus estados de organizacitegeritropia

EQUIFINALIDAD

Se refiere al hecho que un sistema vivo a partididéntas condiciones
iniciales y por distintos caminos llega a un misestado final. El fin se
refiere a la mantencion de un estado de equilibliyente. "Puede
alcanzarse el mismo estado final, la misma metdiepdo de diferentes
condiciones iniciales y siguiendo distintos itineya en los procesos
organismicos" (von Bertalanffy. 1976:137). El prazénverso se denomina
multifinalidad , es decir, "condiciones iniciales similares puetlevar a
estados finales diferentes" (Buckley. 1970:98).

EQUILIBRIO

Los estados de equilibrios sistémicos pueden sanzddos en los sistemas
abiertos por diversos caminos, esto se denominaifiredigad y
multifinalidad. La mantencién del equilibrio entsimas abiertos implica
necesariamente la importacion de recursos proviesetel_ambienteEstos
recursos pueden consistir en flujos energéticotenmates o informativas
EMERGENCIA

Este concepto se refiere a que la descomposicidsistiEamas en unidades
menores avanza hasta el limite en el que surge uavonnivel de
emergencia correspondiente a otro sistema cuaditaénte diferente. E.
Morin (Arnold. 1989) sefial6 que la emergencia desistema indica la

posesion de cualidades y atributpge no se sustentan en las partes aisladas

y que, por otro lado, los elementas partes de un sistema actualizan
propiedades y cualidades que sélo son posibles@mtexto de un sistema
dado. Esto significa que las propiedades inmaneahtelds componentes
sistémicos no pueden aclarar su emergencia.

ESTRUCTURA

Las interrelaciones mas o menos estables entgaltéss o componentes de
un sistema, que pueden ser verificadas (identdispdn un momento dado,
constituyen la estructura del sistema. Segun Bucki®70) las clases
particulares de interrelaciones mas o menos estdblés componentes que
se verifican en un momento dado constituyen lauetstra particular del
sistema en ese momento, alcanzando de tal modsuente de "totalidad"
dotada de cierto grado de continuidad y de limftacEn algunos casos es
preferible distinguir entre una estructura primdriferida a las relaciones
internas) y una hiperestructura (referida a laaciehes externas).
FRONTERA

Los sistemas consisten en totalidades y, por lmtaon indivisibles como
sistemas (sinergiaPoseen partes y componentes (subsigtepggio estos

son otras totalidades (emergefci&n algunos sistemas sus fronteras o
limites coinciden con discontinuidades estructgradmtre estos y sus
ambientes, pero corrientemente la demarcacion sldifaites sistémicos
gueda en manos de un observador (mgddim términos operacionales
puede decirse que la frontera del sistema es aglieba que separa al
sistema de su entorno y que define lo que le pectew lo que queda fuera
de él (Johannsen. 1975:66).

FUNCION

Se denomina funcién al outpute un sistema que esta dirigido a la
mantencion del sistema mayor en el que se encuestrato.
HOMEOSTASIS

Este concepto esta especialmente referido a l@nismos vivos en tanto
sistemas adaptables. Los procesos homeostaticeanogiete variaciones de
las condiciones del ambiente, corresponden a lapeonsaciones internas al
sistema que sustituyen, bloquean o complementas estmbios con el
objeto de mantener invariante la estructura sisi@mes decir, hacia la
conservacion de su forma. La mantencion de formagndcas o
trayectorias se denomim@meorrosis(sistemas cibernétichs
INFORMACION

La informacién tiene un comportamiento distintodel la energia, pues su
comunicacion no elimina la informacion del emisofuente. En términos
formales "la cantidad de informacion que permaratel sistema (...) es
igual a la informacidon que existe mas la que ertsa,decir, hay una
agregacion neta en la entrada y la salida no dinéninformacion del
sistema” (Johannsen. 1975:78). La informacién esmbs importante
corriente_negentrépiode que disponen los sistemas complejos.

INPUT / OUTPUT (modelo de)

Los conceptos de input y output nos aproximan unséntalmente al
problema de las fronteraslimites en sistemas abiertdSe dice que los
sistemas que operan bajo esta modalidad son pomresade entradas y
elaboradores de salidas.

Input

Todo sistema abierto requiere de recursos de sueatab Se denomina
input a la importacion de los recursos (enengiateria, informacignque se
requieren para dar inicio al ciclo de actividadeksistema.

Output

Se denomina asi a las corrientes de salidas destema. Los outputs
pueden diferenciarse segln su destino en seryiciosionesy retroinputs
ORGANIZACION

N. Wiener plante6 que la organizacién debia comsebicomo "una
interdependencia de las distintas partes orgarszadgero una
interdependencia que tiene grados. Ciertas intertgncias internas deben
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ser mas importantes que otras, lo cual equivale eair dque la
interdependencia interna no es completa” (BucKi®y0:127). Por lo cual
la organizacién sistémica se refiere al patrénef@cionesque definen los
estados posibles (variabilidapara un sistema determinado.

MODELO

Los modelos son constructos diseflados por un dmd@rvque persigue
identificar y mensurar relaciones sistémicas cojapleTodo_sistema real
tiene la posibilidad de ser representado en masmdwuodelo. La decision,
en este punto, depende tanto de los objetivos delelador como de su
capacidad para distinguir las relacionedevantes con relacion a tales
objetivos. La esencia de la modelistica sistémidaesimplificacion. El
metamodelo sistémico méas conocido es el esquemadngpput
MORFOGENESIS

Los sistemas complejos (humanos, sociales y clé8)rae caracterizan por
sus capacidades para elaborar o modificar sus fompa el objeto de
conservarse viables (retroalimentacion posjtige trata de procesos que
apuntan al desarrollo, crecimiento o cambio emtend, estructura y estado
del sistema. Ejemplo de ello son los procesos dereticiacion, la
especializacion, el aprendizaje y otros. En térmimbernéticos los
procesos causales mutuos (circularjdgde aumentan la desviacion son
denominados morfogenéticos. Estos procesos actwapotencian la
posibilidad de adaptacion de los sistemas a angsiant cambio.
MORFOSTASIS

Son los procesos de intercambio con el ambientetignden a preservar o
mantener una forma, una organizacion o un estado de un sistema
(equilibrio, homeostasjsretroalimentacion negatiyaProcesos de este tipo
son caracteristicos de los sistemas vivos. En angppctiva_cibernéticda
morfostasis nos remite a los procesos causalesomujue reducen o
controlan las desviaciones.

NEGENTROPIA

Los sistemas vivos son capaces de conservar estasrganizacion
improbables (entropja Este fenomeno aparentemente contradictorio se
explica porque los sistemas abiertos pueden imperargia extra para
mantener sus estados estables de organizaciétusardesarrollar niveles
mas altos de improbabilidad. La negentropia, em®nse refiere a la
energia que el sistema importa del ambiente paraemer su organizacién
y sobrevivir (Johannsen. 1975).

OBSERVACION (de segundo orden)

Se refiere a la nueva_cibernéticaie incorpora como fundamento el
problema de la observacion de sistemas de obsepsdse pasa de la
observacion de sistemas a la observacion de sistédenabservadores.

RECURSIVIDAD

Proceso que hace referencia a la introduccién derdsultados de las
operaciones de un sistema en él mismo (retroalan&n).

RELACION

Las relaciones internas y externas de los sistdmastomado diversas
denominaciones. Entre otras: efectos reciprocosterr@aciones,
organizacion, comunicaciones, flujos, prestacioneasociaciones,
intercambios, interdependencias, coherencias,eetcdtas relaciones entre
los elementos de un sistema y su ambiente sontaleimportancia para la
comprension del comportamiento de sistemas vivas.rkelaciones pueden
ser reciprocas (circularidad unidireccionales. Presentadas en un momento
del sistema, las relaciones pueden ser observadas ena red estructurada
bajo el esquema input/output

RETROALIMENTACION

Son los procesos mediante los cuales un sisterag@bgcoge informacién
sobre los efectos de sus decisiones internas eredio, informacion que
actla sobre las decisiones (acciones) sucesiva®ticalimentacion puede
ser negativa (cuando prima el control) o positiaabgdo prima la
amplificacion de las desviaciones). Mediante los canesmos de
retroalimentacion, los sistemas regulan sus comapuoentos de acuerdo a
sus efectos reales y no a programas_de outfijois En los sistemas
complejos estan combinados ambos tipos de corsie(tecularidad
homeostasjs

Retroalimentacion negativa

Este concepto estd asociado a los procesos de remutiacion u
homeostéticasl.os sistemas con retroalimentacion negativa sgcterizan
por la mantencion de determinados objetivos. Emsistemas mecanicos los
objetivos quedan instalados por un sistema extéehohombre u otra
maquina).

Retroalimentacion positiva

Indica una cadena cerrada de relaciones causaldsnele la variacion de
uno de sus componentes se propaga en otros contpsnagel sistema,
reforzando la variacion inicial y propiciando unmgmortamiento sistémico
caracterizado por un autorreforzamiento de lasavames (circularidad
morfogénesis La retroalimentacién positiva estd asociadassfémnémenos
de crecimiento y diferenciacién. Cuando se mantianesistema y se
modifican sus metas/fines nos encontramos ante @so cde
retroalimentacién positiva. En estos casos se afdiaelacion desviacion-
amplificaciéon (Mayurama. 1963).
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RETROINPUT

Se refiere a las salidas del sistema que van dd@ggial mismo sistema
(retroalimentacion En los sistemas humanos y sociales éstos cordep

a los procesos de autorreflexion.

SERVICIO

Son los_outputsle un sistema que van a servir_de inputsros sistemas o
subsistemaequivalentes.

SINERGIA

Todo sistema es sinérgico en tanto el examen dpastes en forma aislada
no puede explicar o predecir su comportamiento. sirergia es, en
consecuencia, un fendmeno que surge de las intenascentre las partes o
componentes de un sistema (conglomeradiste concepto responde al
postulado aristotélico que dice que "el todo nagesl a la suma de sus
partes”. La totalidad es la conservacién del tadldaeaccién reciproca de
las partes componentes (teleoldgkn términos menos esencialistas, podria
sefialarse que la sinergia es la propiedad comadas taquellas cosas que
observamos como sistemas.

SISTEMAS (dinamica de)

Comprende una metodologia para la construccion atéelos de sistemas
sociales, que establece procedimientos y técniaes g uso de lenguajes
formalizados, considerando en esta clase a sistenameconémicos,
sociologicos y psicologicos, pudiendo aplicarse bigm sus técnicas a
sistemas ecolégicos. Esta tiene los siguientesspaso

a) observacion del comportamiento de un sistemia g identificacion de
los componentes y procesos fundamentales del mighidentificacién de
las estructuras de__ retroalimentaciéue permiten explicar su
comportamiento, d) construccion de_un modelmalizado sobre la base de
la cuantificacion de los atributog sus relacionese) introduccién del
modelo en un computador y f) trabajo del modelo @omodelo de
simulacién (Forrester).

SISTEMAS ABIERTOS

Se trata de sistemas que importan y procesan elesnénergiamateria,
informaciér) de sus ambientes y esta es una caracteristipgapte todos
los sistemas vivos. Que un sistema sea abiertdfisggrmjue establece
intercambios permanentes con su ambiente, inteicanoe determinan su
equilibrio, capacidad reproductiva o continuidad, es deciryviabilidad
(entropia negativaeleologia morfogénesisequifinalidad.

SISTEMAS CERRADOS

Un sistema es cerrado cuando ningun elemento agaa@ntra y ninguno
sale fuera del sistema. Estos alcanzan su estadinmdle equilibrio al
igualarse con el medio_(entropiaquilibrio. En ocasiones el término
sistema cerrado es también aplicado a sistemaseuemportan de una

manera fija, ritmica o sin variaciones, como setigaso de los circuitos
cerrados.

SISTEMAS CIBERNETICOS

Son aquellos que disponen de dispositivos interdes autocomando
(autorregulacién) que reaccionan ante informaciodescambios en el
ambiente, elaborando respuestas variables quelmgreén al cumplimiento
de los fines instalados en el sistema (retroaliamai homeorrosis
SISTEMAS TRIVIALES

Son sistemas con comportamientos altamente prddeciResponden con
un mismo _outputcuando reciben el inputorrespondiente, es decir, no
modifican su comportamiento con la experiencia.

SUBSISTEMA

Se entiende por subsistemas a conjuntos de elesngntelacionesque
responden a_estructurgsfuncionesespecializadas dentro de un sistema
mayor. En términos generales, los subsistemas rtielas mismas
propiedades que los sistemas (singrgissu delimitacion es relativa a la
posicion del observador de sistemas y al modeltenga de éstos. Desde
este angulo se puede hablar de subsistemas, sistermapersistemas, en
tanto éstos posean las caracteristicas sisténsicesdig.

TELEOLOGIA

Este concepto expresa un modo de explicacién basadtausas finales.
Aristoteles y los Escolasticos son considerados ocdeleolégicos en

oposicidn a las causalistas 0 mecanicistas.

VARIABILIDAD

Indica el maximo de relaciones (hipotéticamentesjtges (n!).

VARIEDAD

Comprende el numero de elementos discretos erstams (v = cantidad de
elementos).

VIABILIDAD

Indica una medida de la capacidad de sobrevivenciadaptacion

(morfostasismorfogénesisde un sistema a un medio en cambio.

Cinta de Moebio No.3. Abril de 1998. Facultad deerias Sociales.
Universidad de Chile.
http://rehue.csociales.uchile.cl/publicaciones/no@3/frames45.htm
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Arquitectura Fractal: Una
Arquitectura para la Vida

Victor Padron?

El creciente interés de la ciencia en los &ast no
solo ha estado motivado por la belleza de estos
misteriosos objetos matematicos, sino también, y en
gran medida, porque constituyen una herramienta
poderosa en el estudio de los sistemas complejos.

Problemas tan disimiles como los fendmenos de
turbulencia, el comportamiento del sistema
cardiovascular y el estudio de los patrones deulgjeg
estan siendo tratados con gran éxito con el ustade
geometria fractal.

La Arquitectura Clasica y Vernacula (popular) no

escapa a la posibilidad de ser interpretada y eaitada

con la ayuda de los fractales. Solo la Arquitectura
Moderna y Postmoderna se resiste, por imposicion
propia y con un costo social sumamente elevado, a
mantener alguna relacion con las estructuras fescta

El excelente Diccionario Clave de Uso del Espaiiol
Actual define a un fractal comi®&eferido a una forma

geométrica, que muestra una estructura compleja
independientemente de la ampliacion con que sea
observada’ Es decir, a diferencia de las formas
geométricas tradicionales, rectangulos, triangulos,
circulos etc., que al ser ampliadas se reducenteazo

lineal, los fractales no pierden su nivel de coljigidel

al ser observados en distintas escalas. Ademas, la
complejidad presente en los fractales es organizazla
aleatoria, y llena de informacion.

Algunos fractales poseen propiedades autosimilaes,
decir, su estructura se repite en diferentes escala
Otros, podrian hacerse aun mas complejos al
observarlos de cerca.

Basta con mirar a nuestro alrededor y observar por

ejemplo la hoja de un arbol, o quizas la palma de

nuestra mano, para darnos cuenta que tanto nuestro
mundo interior como el universo que nos rodea estan

impregnados de propiedades fractales.

El interés en estos objetos estuvo motivado
originalmente por el estudio, a principios de esgo,

de sistemas dinamicos complejos, en los trabajdssde
matematicos franceses Henri Poincaré, Pierre Fatou
Gaston Julia. Sin embargo, no fue sino hasta los af
70's y principios de los 80's, con el rapido dedlaride

las técnicas de computacion grafica, que Benoit
Mandelbrot y otros mateméticos comenzaron a observa
y estudiar estas estructuras fascinantes, llenas de
pliegues y superficies, en las que se distingustintas
escalas autosimilares.

Estos descubrimientos desencadenaron una verdadera
revolucion cientifica. EI hecho de haberse encdotra
estructuras fractales generadas por objetos matamat
relativamente simples, cre6 la creciente expectale

usar estos modelos para describir y estudiar los
procesos complejos, tanto en la naturaleza comasen
ciencias sociales y del comportamiento.

! Profesor de Matematicas, Universidad de Los AndEsida, Venezuela.
Se encontraba como Profesor Visitante en la Unigdatsde Texas en San

Antonio, USA, durante 1998-1999. Esta tendencia, que desborda el marco de las agenci
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convencionales para entrar en el arte, ha encangeal
recientemente en  Arquitectura 'y  Urbanismo,
conformando lo que se ha dado a conocer ch@o
Nueva ArquitecturaEste movimiento, basado en gran
medida en los trabajos del arquitecto anglo-
norteamericano Christopher Alexander y el materoatic
greco-norteamericano Nikos Salingaros, represeméa u
tendencia neoclasica en arquitectura, sustentada e
bases cientificas y matematicas.

El Profesor Alexander, exaltando la relacion erre
arte y la vida en general, ha desarrollado una
metodologia para juzgar la belleza en las formas
arquitectonicas. Con su teoria 'igentros’, Alexander
establece una conexion sdélida entre patrones
geométricos en el disefio y la belleza de formas
vivientes. Esta relacion, aunque sugerida muchessve
en el pasado por otros autores, se expresa poefnarim
vez en forma metodoldgica en el trabajo de Alexande

La Teoria de los Centros de Alexander, esta
fundamentada en la premisa de que un objeto
inanimado cobra mas vida en la medida que su
estructura geométrica sea fractal. Los objetos
construidos  siguiendo  relaciones  geométricas
armonicas, semejantes a las observadas en laleratyra
estan llenos de vida y son percibidos por el imlligide
manera placentera, emocionalmente confortable. El
trabajo del Profesor Salingaros, enfocado en esta
direccion, presenta los fundamentos mateméticos de
esta nueva teoria, al mismo tiempo que proporciona
elementos metodologicos y cuantitativos, para la
aplicacion de los principios  arquitectonicos
desarrollados por Alexander.

Como toda nueva teoria cientifica, su grado de

veracidad esta sujeto a la verificacion experinietea
sus postulados. En el caso de la teoria del Pmofeso
Alexander, parecieran existir ya muchos ejemplos qu
la sustentan. En su gran mayoria, las edificaciones
tradicionales, tanto en la arquitectura clasica @wdan
vernacula, estan construidas con disefios fractéles.
uso de materiales provenientes de la naturaleza y |
preocupacion por los detalles en el disefio y los
ornamentos, son solo algunos de los elementodeque
proporcionan a estas edificaciones, unos niveles
bastante sofisticados de complejidad organizadiasn
distintas escalas del disefio.

No importa que tan grandioso sea el monumento adatur
gue tengamos al frente, siempre encontramos en él
detalles a nuestra escala con los cuales nos sentim
identificados. Una gruta en la montafia nos invita a
visitarla y explorarla. Los salientes y grietasl@moca

nos permiten escalarla. Analogamente, los grandes
monumentos arquitectonicos tradicionales, no so® n
impresionan por su magnificencia, sino que tamtmén
sentimos construidos a nuestra medida al percgoir |
armonia del disefio en todas sus escalas. El Profeso
Salingaros sugiere que un edificio de 20m de dltitu
deberia tener estructuras bien definidas en tarmano
dimensiones de aproximandamente 7m, 3m, 1m, 30cm,
10cm; un factor de 2.7 entre las distintas escalas
percibidas.

Lamentablemente, la arquitectura moderna vy
postmoderna, con el afan de diferenciarse de Besids
clasicos, en la busqueda de estructuras "noveddsas"
roto definitivamente con la tendencia tradicion& d
armonizar las formas aquitectdénicas con las leyes
naturales. El resultado ha sido catastréfico. Nos
encontramos rodeados de edificaciones y metropolis
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enteras, completamente divorciadas del mundo
circundante y de los desdichados seres humanosgjue
habitamos.

Las escalas intermedias en el disefio se han redacid
las estrictamente necesarias Yy utilitarias, en rfal@®
grandes extensiones de superficies lisas y sirleketa

El uso excesivo de formas geométricas puras como
cubos, rectangulos, piramides y otros solidos
Platonicos, que existen en un solo nivel de escala,
imposibilita la incorporacion de fractales en eetfio.

Aun cuando estas formas sean armonizadas con el uso
de proporciones estéticas como la Proporcién de Oro
éstas no son percibidas por los individuos dergrtad
edificaciones; se hace necesario observarlas a gran
distancia.

Si bien la estructura fractal del disefio de las
edificaciones juega un rol importante en la creacé
ambientes bellos y saludables, mas relevante alm es
incorporacion de estos criterios geométricos en la
construccion integral de las ciudades. De pocéat!
seria construir edificios hermosos y llenos de \ada
ciudades moribundas, sustancialmente reducidas en
interconexiones vitales, que han permitido el
desplazamiento brutal de los seres humanos por los
vehiculos automotores.

El modelo urbanistico de la "Ville Radieuse" progtoe

por el arquitecto suizo Le Corbusier y ampliamente
adoptado alrededor del mundo, destruye completament
la vida en las ciudades. Grandes bloques de
apartamentos, rodeados de vastas extensiones de
espacios vacios, han sido construidos en todaeef,
desde Brasilia y Buenos Aires hasta Filadelphia y
Pekin. Este modelo es explicitamente anti-fracl,

estar concentrado, tanto en la forma como en ekcesp
en las dimensiones mas grandes posibles. En todos |
casos, el resultado para los habitantes ha sidartas
negativo. La gente siente que algo anda mal, pestah
ahora, sin saber cual es la razon.

Lejos de pretender imponer restricciones malsahas a
disefio, la Nueva Arquitectura promueve un movinaent
ecologico en Arquitectura y Urbanismo. Basada en el
reconocimiento de las leyes naturales y universgles
armonizan la compleja interaccion del ser humano co
la naturaleza, propone una teoria cientifica den gra
amplitud y flexibilidad en sus aplicaciones. Tanpéa

gue incluye toda la arquitectura clasica y verreiclb
flexible, porque su conexidbn metodolégica con las
estructuras fractales, le proporciona al disefadw
herramienta facilmente adaptable a las exigencias
estéticas y creativas.

La Nueva Arquitectura constituye un movimiento de
avanzada hacia el nuevo milenio y un fascinante ret
para las matematicas, las cuales, en su relacion
inexorable con nuestro mundo circundante, adquieren
en este contexto una nueva dimension estética y
epistemoldgica.
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Trazos fractales: geometria y arquitectura en Ushid  a Findlay

En su obra Origin of Geomerry, Edmund Husserl sugiere que la crisis que marco
la ciencia del siglo XVIII (y que propicié el cisma entre ciencia y arquitectura) fue el
resultado de la introduccion de un nuevo sistema geométrico la geometria no euclidiana.
A finales del siglo XX, otro sistema geométrico, la geometria fractal, esta cuestionando la
actual relacion tendenciosa entre arquitectura y ciencia. Desde la publicacion del estudio
seminal de Benoit Mandelbrot, Les Objets fractals; Forme, Hasard et Dimension (edicion
espafiola: Los objetos fractales, Tusquets Editores, Barcelona, 1988, traduccion de
Josep Llosa) editado hace mas de veinte afios, se han concebido centenares de
proyectos arquitecténicos en respuesta a la geometria fractal y relacionados con las
teorias cientificas sobre la complejidad. A pesar del entusiasmo con que ciertos
arquitectos acogieron inicialmente la geometria fractal, son pocos los que han utilizado
la nueva geometria en mas de una ocasién y todavia son menos los que parecen
entender los efectos que produce sobre el mundo (es decir, que existe una clase
especial de orden en los sistemas aparentemente cadticos). Lamentablemente,
disponemos de pocos ejemplos de un uso sostenible e inteligente de la geometria fractal
en arquitectura, pero vale la pena analizar las escasas muestras que tenemos al
alcance.

) ) El despacho de Eisaku Ushida y Kathryn Findlay constituye un raro ejemplo de

Concurso para K eihanna Square (K ansai). 1990. practica arquitectonica que utiliza la geometria fractal y la matematica no lineal de un
Zg?gsgéoégena plaza publica en el interior deidaNew modo critico y metddico. Durante mas de una década, han trabajado con las paradojicas
cualidades de la geometria fractal y han intentado, mediante mudltiples estrategias,

introducir en su arquitectura algunas de sus caracteristicas mas esenciales. Tanto desde
un punto de vista literal como metaforico, la geometria fractal es el brillante hilo
conductor que torsiona y gira los proyectos de Ushida Findlay. Algunas veces, el hilo
fractal! es delicado y simbdlico; otras, es material y prominente, y, sin ser estatico, es
siempre iterativo. Ademas, la trayectoria que describe este hilo fractal gira sin sosiego
alrededor de una matriz de temas que actlan como atractores matematicos de la
arquitectura de Ushida Findlay. Estos temas, que incluyen Masa, Campo, Percepcion,
Psicogeometria y Geometria del caos, ejercen un impulso tedrico y dindmico en la
concepcion de todos y cada uno de sus proyectos. En este sentido, el hilo fractal que
entrelaza toda su obra arquitectonica, como respuesta a la atraccién que suscitan estos
temas, sigue una direccion que recuerda a las primeras fases de formacion del grafico
de los atractores extrafios: un icono de la ciencia de la complejidad. El grafico de los
atractores extrafios parte de un simple trazo en espiral que pronto da paso a un conjunto
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Casa para € tercer milenio.
Proyecto de vivienda prototipo para
una localidad rural en Gran Bretafia.

geométrico mas complejo que gira sin cesar alrededor de ciertos puntos sin repetir
nunca la misma trayectoria. En el ambito cientifico, los graficos de estos sistemas se
parecen a formas toroidales o a donuts alargados y distorsionados. Es, pues,
significativo que al representar el modo en que la matriz tematica influye en su obra,
Ushida Findlay conciban un "tubo tridimensional irregular distorsionado”, altamente
evocativo de un atractor extrafio. El hilo fractal que entrelaza este complejo grafico de
temas, influencias y deseos es so6lo uno de los multiples caminos posibles para analizar
la obra de Ushida Findlay. Este camino, no necesariamente influido por la escala de los
proyectos o su cronologia, sigue la evolucién de los principios geométricos, desde las
curvas geométricas mas simples hasta las formas organicas mas complejas. En
términos de la geometria clasica, podemos analizar la progresion histérica de las
propiedades curvilineas, desde los desarrollos preliminares en busca de las formas del
ideal platonico hasta los métodos mas complejos utilizados para modelar la naturaleza a
finales del siglo XX. La obra de Ushida Findlay posee una progresion similar.

Los matematicos de la Antigua Grecia utilizaban mdultiples métodos para definir
las propiedades de las curvas. Los circulos y los 6valos se dibujaban con una pua y un
trozo de cuerda atado a un punto fijo (0 a un conjunto de puntos fijos). Las curvas
hiperbdlicas, mas complejas, se definian mediante la interseccion de planos y figuras
volumétricas - por ejemplo, la seccion de un cono a través de un plano -. En aquella
época, gran parte de la geometria pretendia llegar a descubrir las formas universales
ideales. EI mismo motivo se intuye en los escritos de Vitruvio cuando afirma que la
arquitectura debe concebirse mediante la conjuncién de circulos y cuadrados como
reflejo de la geometria del cuerpo humano. A finales del siglo XVI, los matematicos
utilizaban la geometria analitica para definir la curva como un conjunto de puntos
conectados dentro de un plano bidimensional comin. Menos de un siglo mas tarde,
gracias al poder del algebra, la curva se defini6 como un conjunto de puntos producido
al realizar el gréafico de una ecuacion de dos variables ("x" e "y", referidas a los ejes
dimensionales). Sin embargo, no todas las ecuaciones de dos variables producian
curvas simples y limpias capaces de ser dibujadas trazando una Unica tangente sobre la
curva; algunas parecian producir conjuntos complejos de puntos desconectados. A
finales del siglo XIX, mientras Ruskin buscaba el modo de describir la forma de las
plantas, las cordilleras y los remates géticos, el matematico Guiseppe Peano propuso
una ecuacion que producia una curva extremadamente compleja, lo cual desafiaba
cualquier definicion convencional.

La construccion patolégica de Peano se conoce hoy en dia como "curva fractal";
una intrincada espiral de puntos, tan densa que casi logra llenar la superficie cartesiana
dentro de un limite acotado, por lo que tiene su existencia a medio camino entre la linea
unidimensional y la superficie bidimensional. Y, aln asi, sigue pareciéndose a las lineas
espirales trazadas por los gedmetras de la Antigua Grecia. La primera huella mas
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notoria y tangible del hilo geométrico en las obras de Ushida Findlay se refleja en su uso
de la seccién aurea (una extrapolacion gréafica de las series de Fibonacci). Los proyectos
Park Museum City, Casa para el Tercer Milenio, Kirishima y la biblioteca de la prefectura
de Kansaikan se basan en interpretaciones proximas a la seccién aurea. Park Museum
City, un proyecto de edificios de gran altura asociado al paisaje urbano, se concibe, en
planta, siguiendo la forma espiral de la seccion &urea. En alzado, los marcos
rectangulares que generan la espiral se dividen en dos a lo largo de la diagonal y
posteriormente se repiten en una estructura helicoidal ascendente. Esta extrapolacion
tridimensional de la seccién aurea permite una expresion mas elocuente de las
propiedades de la espiral, lo que, a su vez, favorece la creacion de espacios mas
representativos de las cualidades arménicas de la geometria subyacente. Asimismo, la
Casa para el Tercer Milenio se estructura en planta alrededor de una espiral logaritmica
gue, en seccibn, se articula a través de otra curva - de tipo sinusoidal -.

En este proyecto, Ushida Findiay experimentan por primera vez las propiedades
paraddjicas de la espiral; el modo como las superficies de un simple muro pueden
cambiar ciclicamente, pasando de una superficie interna a otra externa con cada
repeticion de la curva. La Casa para el Tercer Milenio subraya esta propiedad
introduciendo la naturaleza en la espiral y creando un vértice ilusorio entre lo natural y lo
sintético. En contraste, Kirishima se genera mediante una transformacion mas abstracta
de la seccion aurea. Si se observa desde arriba, el proyecto se curva ligeramente,
alejandose del paisaje, y gira entorno a si mismo antes de culminar en una cefiida
espiral. Una serie de terrazas escalonadas e irregulares se elevan entre los dos muros
creados por la espiral. Este proyecto retoma algunos temas de las dos obras anteriores,
por el modo como expresa la espiral en planta y en seccion, y al cuestionar las nociones
de interior y exterior. El cuarto proyecto, la biblioteca de la prefectura de Kansaikan,
presenta la seccion aurea con una mayor autoridad arquitectonica. Utiliza la armonia
clasica de la seccion aurea para articular en planta una serie de salas de lectura y
espacios auxiliares. La extension de la gran sala de lectura, de forma curva, queda
definida por el arco mas amplio de la espiral. Sobre la sala de lectura, el rectangulo que
genera al arco se expresa como un entramado de vigas que cubre una zona ajardinada
externa - una zona marcada asimismo por su propio trazo en espiral a una escala
completamente diferente -. La misma estructura rectangular define la extension del
sistema mecanizado subterraneo de almacén y devolucion de libros. La escala y la
potencia pabellones cubiertos. Esta articulacion es intrigante porque parte del poder
puramente simbolico de la seccién aurea para incluir elementos de representacion (las
hojas) que evolucionan hacia formas fractales mas literales. E! proyecto Hoshida
también utiliza las mismas formas de hoja, dispuestas en planta a mdultiples escalas, en
una composicion que recuerda a los modelos de crecimiento dendritico. En este
proyecto, la seccidon aurea es invisible, si bien la compleja curva trazada por los
extremos de las hojas se ha convertido literalmente en fractal, del mismo modo en que
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es fractal la curva patolégica del matematico Peano. Otro proyecto, Polifonia, ilustra el
concepto de "integracién de los principios geométricos con su aplicacion”, ya que, al
igual que Kaizankyo, aplica simultaneamente las transformaciones geométricas de la
espiral y la autorreferencialidad. La forma arquitecténica de Polifonia es un Unico
elemento largo y tubular que se conforma en espiral alrededor de un espacio abierto a
modo de patio. La geometria del proyecto se genera mediante "la repeticién de circulos
de 3,4 m de didametro que forman un "tubo ductil". A lo largo de este elemento se realiza
un corte que, parecido a una transformacion de la topologia matematica, invierte
gradualmente el tubo, que pasa de "sélido a vacio" Curiosamente, e! proceso de trazar
circulos superpuestos para definir una forma alargada, parecida a un gusano, es similar
al usado en matematicas para producir una Minkowski sausage ("salchicha de
Minkowski"); un instrumento para domesticar la geometria fractal. La salchicha de
Minkowski no es fractal en si misma, sino que mas bien es una capa superpuesta a una
curva fractal, lo que da una idea de la longitud del fractal. La salchicha de Minkowski es
un mecanismo matematico simple para limitar las cualidades paraddjicas de la
geometria fractal y convertirla en un instrumento Gtil. Si bien la biblioteca de la prefectura
de Kansaikan constituye una potente aplicacion de la seccion aurea, el Proyecto 3, un
plan director urbanistico, presenta la geometria fractal de un modo absolutamente
convincente. El Proyecto 2 se concibe como uno de los principales intercambiadores de
transporte de Tokio, situado en la interseccion de una serie de arterias viarias y una
linea de ferrocarril. El plan urbanistico explora la nocién de "ciudad como vivienda"; una
idea que ha ido ganando adeptos gracias a la conviccion de que los sistemas naturales
plantean modelos similares a multiples escalas. Es precisamente esta nocion - de que la
geometria fractal opera a diferentes escalas- lo que echamos en falta en muchas obras
de arquitectura que reivindican una herencia fractal. Dado que los rasgos del paisaje a
gran escala son unas de las formas fractales mas reconocibles, el plan director es un
objetivo obvio para la utilizacion de la geometria fractal. En el Proyecto 2, Ushida Findlay
proponen una trama fractal que incorpora sistemas de "flujo y acumulacién" que operan
simultdneamente a diferentes escalas. Sin tener en cuenta si el disefio satisface las
necesidades del trafico o de los peatones, proporciona un sistema que "se ajusta a los
innumerables encuentros de personas que se desplazan libremente por la ciudad".
Ushida Findlay describen el Proyecto 2 como una nave concebida para alojar el
"movimiento browniano" (movimiento aleatorio) de gente, coches, trenes e informacion.
El resultado es un "nuevo terreno, una nueva clase de topografia" que posee similitudes
dinamicas a mdltiples escalas. El Proyecto 2, como la obra de Ushida Findlay titulada
Pata AmorPHous, maneja un artefacto sintético (la arquitectura) utilizando principios
geométricos derivados de la naturaleza. En la dltima seriee de proyectos de Ushida
Findlay, la curva se expresa de un modo mas fluido y organico. En la casa Truss Wall y
en la casa Blanda y Peluda subyace la misma construccion geométrica que en Polifonia.
Estos dltimos proyectos, junto con Aktion Pollphile, unen la geometria espiral y las
formas curvilineas autosimilares en un (nico objeto organico Aunque la casa Truss Wall
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y la casa Blanda y Peluda todavia exhiben ciertos rasgos del modelo geométrico en
espiral, en el que se basan muchas de las obras de Ushida Findlay, éste se convierte
ahora en una masa mas atenuada y biomorfica. Estos proyectos casi han dejado atras la
simbdlica herencia fractal (la seccion aurea) y empiezan a perder su rama fractal mas
literal para abordar una nueva estética fractalesca. En cierto sentido, estos proyectos
empiezan a convertirse en organicos (especialmente Aktion Pollphile). Otros proyectos,
como Horizonte Vertical, son el producto de una serie de temas, o matriz de temas, que
influyen colectivamente en el disefio y en su geometria de un modo impredecible. En
estos proyectos, la metodologia proyectual de Ushida Findlay -una aproximaciéon que
reconoce la interconnectividad y la interdependencia- empieza a parecerse a aquellos
sistemas que, segun la ciencia de la complejidad, se forman necesariamente en la
naturaleza. Este Gltimo hilo fractal es el mas primitivo; el proceso proyectual que
describen Ushida Findlay -el equilibrio de temas en una matriz teorica- es el hilo final
gue completa su atractor extrafio. Esta Ultima lectura resulta apropiada segun la filosofia
de la ciencia de la complejidad. Si la geometria fractal es la geometria de la naturaleza,
entonces el objetivo de toda arquitectura no debe ser necesariamente convertirla en
geometria de la construccién. Es mucho mas importante trabajar con la convicciéon de
gue la naturaleza posee ciertas caracteristicas y cualidades geométricas propias. Pensar
gue las obras de Ushida Fmdlay son "desaforadamente esotéricas" porque recurren a la
geometria fractal y a las matematicas no lineales, es perderse una dimension critica.
Son importantes precisamente porque se sitian en la polémica zona fronteriza entre
arquitectura y ciencia. Aunque muchos arquitectos reivindican este territorio, pocos han
intentado entender genuinamente las implicaciones de las nuevas ciencias. Si, tal como
sugiere Husserl, el nacimiento de un nuevo sistema geométrico presagia un cambio en
la relacion entre arquitectura y ciencia, entonces la obra de Ushida Fmdlay esta en la
vanguardia de este cambio. La geometria fractal posee tanto una dimensiéon simbolica
como una presencia material. Pocos arquitectos parecen darse cuenta de que esta
doble capacidad es esencial para su aplicacién a cualquier &mbito Es precisamente la
resolucion de esta desconcertante dualidad en arquitectura lo mas importante de la obra
de Ushida Findlay. Lo que intenta descifrar este ensayo es el camino en espiral trazado
entre estos dos puntos.

Michael J. Otswald "trazos fractales: geometria y arquitectura en Ushida Findlay"
Revista Nexus 2G n° 6. traduccion Enrique Gastafiaga.
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