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“Hacia una arquitectura cientifica” de Yona Friedman nace para intentar reconciliar al arquitecto con la sociedad a través de
la democratizacion de la arquitectura y el no-paternalismo del arguitecto. Publicado en 1971, el texto recoge la propuesta del
Flatwriter, ademas demmuestra una fascinacion por los ordenadores y el mundo de la ligica y las matemiticas, intentando recoger
sus teorias en un método cientifico; un sentimiento que parece estar creciendo en la actualidad con el ange de la arquitectura
paramiétrica.

A través del andlisis del Flatwriter de Yona Friedman se pretende una revision de estas corrientes de pensamiento desarrolladas
en los 70 con la intencion de saber si estas teorias de empoderamiento del nsnario, en su dia consideradas utdpicas, tienen cabida

con los métodos grificos y proyectuales que hoy dia se encuentran a nuestra disposicion.

Conociendo el potencial de las herramientas informaticas en el panorama actual se plantea el uso de Rhinoceros+Grasshopper
3D para la creacion de un repertorio, el trabajo se apoya en la teoria de grafos y matrices de adyacencia desarrolladas por
Friedman y en herramientas de Diseiio Generativo, para que cualquier usuario pueda elegir libremente buscando ademas, nuevas
perspectivas sobre el papel del arquitecto en la sociedad.
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ABSTRACT

Yona Friedman's "Towards a scientific architecture” was born to try to reconcile the architect with society through the
democratisation of architecture and the non-paternalism of the architect. Published in 1971, the text includes the Flatwriter's
proposal and demonstrates a fascination with computers and the world of logic and mathematics, trying to gather in his theories
a scientific method; a feeling that seems to be growing nowadays with the rise of parametric architecture.

Through the analysis of Yona Friedman's Flatwriter, a review of these currents of thought developed in the 1970s is attempted
with the intention of finding out whether these theories of empowering the user, once considered utopian, have a place with the
graphic and design methods that are available to us today.

Knowing the potential of computer tools in the current panorama, we propose the use of Rhinoceros+Grasshopper 3D for the
creation of a repertoire, based on the theory of graphs and adjacency matrices developed by Friedman and using Generative Design
tools, so that any user can "choose freely" and moreover seeking for new perspectives on the role of the architect in society.

KEY WORDS: Friedman; scientific methody parametric architecture; Flatwriter; utopias.
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“T am not a utopist, but a realist. My realism is not of the
same breed as that of that of the mainstream architects.
That is my main discovery.”

Yona Friedman



1. INTRODUCCION



1. Objetivos

1. Indagar sobre las iniciativas teoricas del ultimo cuarto del siglo XX dirigidas a un nuevo modelo de
urbanismo basado en la autodeterminaciéon del habitante. En particular, sobre el trabajo teérico de Yona
Friedman y el desarrollo practico de su propuesta denominada el Flatwriter, asi como en el método cientifico

que se sigue para su desarrollo.

2. Proponer una revision sobre el papel de los arquitectos en el disefio mas alla de la customizacion en masa,
interpretando a través del Flatwriter diversas teorfas de participacion ciudadana y emancipacion del usuario

desarrolladas a partir de los afios 70.

3. Evaluar la validez del método cientifico de Friedman en la actualidad. Para ello, se usaran métodos de

representacion grafica y programacion visual actuales como Rhinoceros 3d y Grasshopper 3d.



Fig. 1.1.

Fig. 1.1. Yona Friedman nacié en 1923 en Budapest (Hungtia) 5
vive y trabaja en Paris (Francia). Se forma como arquitecto y salta
a la fama con su manifiesto “I.architect Mobile” y su idea de un
enfoque diferente del crecimiento urbano con la Ville Spatiale de

1956. (www.yonafriedman.nl)

2. Estado de la cuestion

Las obras del arquitecto htingaro-francés Yona Friedman han sido ampliamente estudiadas y referenciadas
por gran parte de la comunidad cientifica y arquitectonica. Durante el ultimo cuarto del siglo XX sus dibujos
y manifiestos fueron ampliamente publicados por la prensa especializada del momento y han inspirado a
numerosos arquitectos como Schulze-Fielitz, Kenzo Tange, Kurokawa, Archigram, Safdie, Bofill, Miihlestein
y muchos otros.

A pesar de esto, los fuertes conceptos tedricos desarrollados por Yona Friedman no tuvieron ese mismo
grado de repercusion y fueron en parte ignorados u olvidados en estas aportaciones, por lo que la fuente mas
amplia de la que disponemos actualmente es la de los propios escritos de Yona Friedman. Para ello, nos
basamos principalmente en su libro “Hacia una arguitectura cientifica” publicado en 1971 y en las teorias
predecesoras desarrolladas también por Friedman y otros grupos de trabajo en los que se encontraba.

Sus primeras publicaciones y manifiestos tedricos como “L architecture mobile” (1956), o los publicados por el
GEAM “Groupe d'étude d'architecture mobile” (1958) y mas adelante, el GIAP, “Groupe International d'Architecture
Prospective” vienen recogidos en la antologia de Conrads, el editor de la revisa “Bauwelt” junto otros de los
programas y manifiestos mas importantes de la época. La recopilacion de Conrads, “Programs and manifiestoes
on 20"-century Architecture”, recoge los manifiestos sobre arquitectura mévil, y acaba la publicacién con un texto
de 1962 “The ten principle of the spacial city by Yona Friedman”. En una perspectiva mas actual encontramos dos
libros clave en los que participé el propio Friedman y que constituyen una antologia de sus textos y del
desarrollo de maquetas, dibujos e ideas: “Pro domo” publicado por Actar Publishers en 2006 y “Yona Friedman:
The dilution of architecture” publicado por Park Books en 2015.

Este ultimo libre contiene ademas la tesis mas reciente sobre la carrera e ideas de Friedman: “The erratic universe
of Yona Friedman”, de Manuel Orazi, PhD de la escuela de estudios avanzados en Venecia (SSAV). El trabajo


http://www.yonafriedman.nl/

de Orazi constituye un recorrido de los procesos, escritos y manifiestos del arquitecto hungaro-francés desde
sus primeros afios, hasta el desarrollo de sus teorfas sobre sociedad y tecnologia, también analizadas para este
trabajo. Los escritos de Yona Friedman y la tesis de Orazi se publican conjuntamente en 2015 y se materializa
antes de la publicaciéon en una exposicion de las mas recientes y completas de su obra “Genesis of a VVision”,
presentada en el EPFL (Lausanne, Suiza) en 2012.

Las preocupaciones sociales de Friedman se recogen también en otro de las publicaciones conjuntas de Orazi
y Friedman: “Architecture with the people, by the people, for the people” (2011) editado por Maria Inés Rodriguez.

Las lineas de investigaciéon de Manuel Orazi son de gran importancia, pues establecen un marco historico y
social con perspectiva historica que nos permite comprender el momento en el que surgieron estas teorias,
de igual manera que no olvida la marcada relacion con las teorias de Friedman y la tecnologia, donde se
explica ademas su teorfa de grafos y las relaciones de Friedman con el Instituto Tecnolégico de Massachusetts

(MIT).

Siguiendo con la investigacion sobre la tecnologia del momento y la teorfa de grafos y programacion, destacan
diversos estudios como los de Theodora Vardouli para su Tesis “Graphing Theory: New Mathematics, Design, and
the Participatory Turn” para el MIT. Estas lineas de investigacion nos permiten un acercamiento a los
experimentos desarrollados por el MIT durante el periodo de los 70-75. Este hecho nos permite estudiar el
momento en el que las teorfas y experimentos de participacién y disefio asistido para los usuarios comenzaba
a implementarse, permitiéndonos indagar mas sobre estas intenciones y metodologias pioneras, sin toda la
carga histérica que contienen actualmente las teorfas sobre programacion y basandonos en el contexto
histérico del Flatwriter.

Los estudios de Vardouli se basan en la recopilacion y estudio de experimentos como “Architecture-by-yourself:
An Experiment with Computer Graphics for House Design” desarrollado por Weinzapfel y Negroponte, que
desarrollaron este sistema con la participacion de Yona Friedman. Ademas de otros estudios predecesores
desarrollados por el Media Lab como: “IMAGE: an interactive computer system for multi -constrained spatial synthesis”
uniendo intenciones y reacciones recogidas de estos experimentos en las publicaciones del MIT Press durante
estos afios, con especial cabida de “From Soft Architecture Machines”, también de Negroponte.



Los documentos originales de estos experimentos del MIT y otros recogidos en la bibliografia han sido
consultados y estudiados para el desarrollo de este trabajo por el valor de ser pioneros en su campo dandonos
una vision especifica de los resultados de experimentos predecesores al planteado en este trabajo.

Centrandonos en el estado técnico de la cuestidon, que también abordada este trabajo, nos basamos en
distintos intentos de adaptar las ideas de Friedman a un contexto mas actual, experimentos presentados en
conferencias y otros medios de divulgacion cientifica y tecnologica como “Inspired by the Atmosphere. See the
Invisible”, “Pervasive Collaboration and Tangible Complexity in Realtime Architecture”. Aunque no hemos encontrado
relacion directa con una obra concreta o el método desarrollado por Friedman en “Hacia una arguitectura
cientifica”, si encontramos similitudes en la estética pretendida en las publicaciones. Aunque el concepto
estético se aleja de lo que pretende este trabajo, las divulgaciones de IMAGINI? o ECADEE nos han llevado
también a la investigacion “Designing with Space Syntax” en la que los ingenieros holandeses Pirouz Nourian,
Samaneh Rezvani y Sevil Sariyildiz desarrollan SYNTACTIC, un plugin para Grasshopper sobre la teoria de
grafos que sera de utilidad para el ejercicio planteado.

Tampoco se ha encontrado ninguna aproximacion actual al Flatwriter pese a seguir un método facilmente
programable, aunque si contamos con algunos ejemplos de intentos actuales de programaciéon del urbanismo
con matrices binarias, como los llevados a cabo por Reinhard Konig y Christian Bauriedel en 2004 en la
Universidad Técnica de Kaiserslautern basadas en el algoritmo del Cellular Automata (CA), implementando
nuevas reglas para la simulacién urbana que presentan en su base tedrica y matricial una similitud a este
trabajo.

Siguiendo estas dos vertientes para la documentacion, teérica y técnica, y dada la carencia que hay en las lineas
de investigacién de programacion y emancipacion del usuario con los medios informaticos actuales, con lo
planteado en el método desarrollo en “Hacia una arquitectura cientifica”, este trabajo pretende sin olvidar todos
los aportes previos a la cuestion a tratar, responder algunas de las preguntas surgidas de una realidad actual
sobre el Flatwriter. Y con ello, la posibilidad de creacién un sistema de eleccion libre e indeterminado que
permita la participacion ciudadana de una manera mas activa y mejorar el proceso de informacion entre el
arquitecto y el usuario a través del Disenio Generativo.



3.Metodologia

De entrada este trabajo se plantea como una revision con los métodos actuales de representaciéon y

programacion sobre el método desarrollado por Yona Friedman en su libro “Hacia una arquitectura cientifica”.

La primera fase de este trabajo supone el analisis y la documentacion de las teorias y manifiestos desarrollados
por Friedman a través de las diversas bases expuestas en el estado de la cuestion, adentrandonos de esta
manera en la creacion del Flatwriter que llega a elaborar Gnicamente de manera tedrica.

La simplicidad o limitacién en la eleccion para la creacién de este repertorio es la que permite que sea
facilmente extrapolable y programable, como se ha planteado en esta investigacion. Por ello, la segunda fase
consiste en la busqueda y eleccién de posibles herramientas y métodos de expresion grafica actuales para el
desarrollo de un modelo simplificado del Flatwriter, elaborando una metodologia que nos permita seguir los
pasos explicados por Friedman en su libro. Finalmente nos decantamos por softwares de diseno CAD y BIM
ampliamente utilizados por arquitectos en la actualidad, y cada vez mas ligados a herramientas de
programacién como Dynamo patra Revit Architecture o, Grasshopper 3D ® para Rhinoceros 3D.

En la tercera y ultima fase del trabajo, se elaborara un modelo simplificado del Flatwriter a través de
herramientas graficas de Disenio Paramétrico y Disefio Generativo en auge en el ambito de la Expresion
Grafica con los que se propondra la creacion de un repertorio y un sistema de eleccion, abierto a la utilizacion
de usuarios no expertos, a través de lo explicado por Friedman.

Por la extensiéon de este trabajo y el tiempo disponible, se postergara la optimizacion del sistema a
investigaciones posteriores si los resultados de la actual son satisfactorios. Si que se realizara una discusion y
evaluacion de los resultados obtenidos en esta investigacion, asf como otras consideraciones finales.



2. CONTEXTO



1.Crisis del papel del arquitecto

La profesion de arquitecto, desde la perspectiva social, ha estado en constante cambio desde el origen de la
disciplina. Uno de esos cambios clave ocurre en el afo 50, tras la celebracion del ultimo Congreso
Internacional de Arquitectura Moderna (CIAM X)) celebrado en Dubrovnik.

Las diversas crisis que acontecen a este congreso exigen una respuesta a los problemas sociales por parte de
la arquitectura y los arquitectos, algo que, pese a las buenas intenciones promulgadas en la carta de Atenas
(1943), atn estaba muy lejos de encontrar solucién, especialmente tras las alarmantes criticas hacia los
complejos edificatorios proyectados en la época.

La polarizacion entre el Movimiento moderno y la sociedad se produce casi de manera inevitable, y a medida
que aumenta el descontento social, j6venes arquitectos ajenos a la primera generacion fundadora del CIAM,
pretenden aportar nuevas teorfas en Dubrovnik, alejandose asi de las bases establecidas por sus predecesores.
Entre ellos Yona Friedman, expone su posiciéon personal en Dubrovnik, basandose en su tesis para la
Universidad de Haifa (Israel):

(Orazi M, Friedman Y., 2016,379)

Estos esloganes expuestos en Dubrovnik son una propuesta de reforma integral del ejercicio de la
arquitectura, que pone el foco en el usuario y el papel de la autodeterminaciéon. Un afio mas tarde, en 1957,
Friedman empieza a trabajar sobre estas bases en una teoria, que segin sus palabras, permita emancipar al
habitante del avasallamiento del arquitecto.




Junto a él, otros arquitectos de la época sintieron este mismo distanciamiento de su profesion con la sociedad
e intentaron adoptar una actitud cientifica hacia el disefio, intentando buscar asi una solucién a los numerosos
problemas sociales a los que la arquitectura del momento no conseguia dar respuesta. Simultaneamente,
empieza a crecer la fascinaciéon por el mundo de la informatica, los analisis matematicos y los intentos de
establecer unas nuevas bases del disefio buscando una arquitectura menos arbitraria.

Para Friedman el problema es que la profesion del arquitecto responde a estandares anticuados. Esta manera
de entender la arquitectura era efectiva cuando el arquitecto disponia de tiempo suficiente para conocer los
gustos y necesidades de su cliente y podia actuar en consecuencia a estos, como traductor de ideas,
materializando las propias decisiones de sus clientes. En este nuevo contexto social, el arquitecto no es capaz
de conocer las necesidades de cada uno de sus clientes (por la urgencia de la edificacion, el elevado numero
de habitantes para los que se construye, etc.). Por este motivo nace la necesidad, para Friedman, de elaborar
un método cientifico, pues la misiéon del arquitecto deberfa ser facilitar al usuario que elija, libre y
democraticamente, las decisiones que tengan que ver con su modo de vida.

La funcién del nuevo arquitecto sera pues, la construccioén objetiva de un repertorio, unas advertencias y una
infraestructura como explica en su libro “Hacia una arquitectura cientifica”, tratando de evitar asi el paternalismo

del arquitecto.

Para dotar de mayor validez y autonomia a estas ideas, sera necesario primero el desarrollo de nuevos
términos que apoyen sus teotias tales como ‘urbanismo mavil”, ‘utbanismo espacial; y nuevas técnicas
como la ‘infraestructura espacial”, que empezara a desarrollar conceptualmente con el GEAM en 1958,
buscando siempre un acercamiento democratico a la arquitectura. Friedman pretende redefinir el concepto
de arquitecto y habitante, alejandose del concepto de “hombre promedio” impuesto por el Movimiento
moderno y las estadisticas para lograr una . (Friedman, 2011, 15)



2.Teorias del GEAM

Tras la division producida en el CIAM de 1956, Friedman comienza a publicar copias de su manifiesto
“Larchitecture mobile”, donde ensayaba sus primeras ideas sobre arquitectura movil. Asimismo, realiza
numerosos viajes y conferencias por Europa para divulgar sus ideas y buscar apoyos.

En el prefacio de la segunda publicacion de “Larchitecture mobile”, anuncia la creacion del “Groupe d'étude
d'architecture mobile” (GEAM,1958-1962) junto a Frei Otto, Gunther Gunschel y otros arquitectos e ingenieros
de prestigio.

En 1960, el grupo formaliz6 sus lemas en un manifiesto titulado “Programme for a mobile architectue”. Donde se
exponian las dificultades creadas por el urbanismo del movimiento Moderno y lo que suponia directa e
indirectamente para los habitantes de las ciudades. Entre los principales problemas identificados se
encontraban una rigidez excesiva de la edificacién, un crecimiento de la poblaciéon imposible de planificar y
el elevado precio de la vivienda.

Cada uno de los integrantes del GEAM debia realizar una propuesta individual indagando en el parametro
de la movilidad. I.a propuesta de Friedman para esta serie de propuestas fue La Ville Spatiale*, donde proponia
un ‘urbanismo mévil’, que permitia la construccion de grandes unidades con el mas alto grado de
flexibilidad, sin limitar las libertades individuales y lo mas importante, que fueran capaces de asumir
variaciones importantes con rapidez y sencillez técnica.

(Orazi M, Friedman Y., 2016, 54)
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Friedman buscaba esta flexibilidad a través de lo que define como ‘urbanismo espacial’ que
(Conrads, 1971, 183), adentrandose tras la
disolucion del GEAM en conceptos y terminologias correspondientes al nuevo tipo de urbanismo propuesto:

(Friedman, 1971, 66)

Como vemos, estas ideas sobre flexibilidad y arquitectura movil, son las que llevan a Friedman al desarrollo
de lo que ¢l define como un método cientifico. Sus teorias proclaman a través de la 16gica el empoderamiento
del usuario frente al sistema del movimiento Moderno.

En el siguiente capitulo definitemos conceptos como ‘hardware”, ‘software o ‘infraestructura’,
contextualizados dentro del método cientifico de Friedman, lo que finalmente nos permitira la elaboracion
de un modelo simplificado siguiendo estos principios, sin olvidar el objetivo del método: permitir a los
propios usuarios la eleccion dentro de un sistema indeterminado sin la supervision paternalista del arquitecto.
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3. EL FLATWRITER



1. Fundamentos del método de Yona Friedman

En su bisqueda de un nuevo rol para el arquitecto, Friedman desarrolla un método cientifico que explica en Las reglas del mapping permiten construir las listas combinatorias
: ¢ : . a9 . .. . completas de todas las ones posi g

su libro “Hacia una arguitectura cientifica” (1971), un sistema objetivo que se desarrolla de forma secuencial 2 expacios cervadas solo tienen wma wnicn posible g

describiendo las fases para la construccién de un repertorio que permitira al futuro usuario disefar y ubicar /

su apartamento dentro de una infraestructura ya dada. El método se apoya en la 16gica y las matematicas para S P P
J ﬁ\;/?ﬂf'f'ﬁ;\‘ cerraaos lenen J esqgienias ae ///f/'(]/’/A/F?(L\l/'[//ﬁ\‘ (n=3,

enunciar primero 3 ‘axiomas’ en un campo de validez fijado previamente: fodo espacio habitado por un ser AL AL .
humano. Asi se definen las actividades del arquitecto y del urbanista en 3 puntos:

4 espacios cerrados tienen 11 esquenas de union posibles (n=2)
= 3 3 4 4 5 6
(Friedman, 1971, 44) /[\ %\ é ?

Una vez establecida esta axiomitica se obtienen las 3 reglas del ‘mapeado™ (mapping), (el codigo que hace ; 1= inero

posible trascribir cada operacién o elemento en un sistema de representacion), convirtiendo asi los axiomas
en una representacion de las elecciones de los usuarios: L o i )
Solucion: 11 combinatorias posibles para un grafo n=4 con 3

espacios interiores y 1 espacio exterior

Fig. 3.1
. (Friedman, 1971, 44) Fig. 3.1

El ‘mapeado’ consistira segun estas reglas en puntos (espacios cerrados), conectados por lineas representando
un acceso en los que ningin punto quedara desconectado, esta representacion recibe el nombre de ‘grafo™
(graph). Las ‘etiquetas’ definen especialidades o diferencias, en este caso dos: espacio abierto y espacio cerrado
(aunque podrian existir mas etiquetas con otros distintivos); y el numero de espacios cerrados se representa
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Matrices de adyacencia asociadas a grafos conexos n=4

por un valor 7, de manera que #=1,2,3, 4..., aunque a medida que aumenta el nimero de espacios cerrados,
lo hace también la complejidad del ‘grafo’, aumentando asi las posibles relaciones entre espacios, y a partir
de un valor #»=4, no podemos asegurar que el ‘grafo’ sea plano.

Un ‘grafo’ no plano, es un grafo complejo, en el que no se puede asegurar que se produzcan ‘puntos de
cruce’ (crossover) entre las lineas que representan los accesos. A pattir de #>4, no podemos asegurar que
el ‘grafo’ sea plano pues podria darse un cruce entre los accesos que acabarfa materializindose en dos espacios
cerrados que no tuvieran una relacion directa, algo que deberia resolverse en la practica a través de un pasillo

o una escalera y que no esta valorado en las reglas establecidas previamente.

Para simplificar el método en un primer momento Friedman establece en su teorfa de grafos estas reglas para
grafos con #<5, es decir grafos planos para la construcciéon de las viviendas. Mas adelante en el capitulo 4 se
desarrolla: “lLos grafos planos completos con n=7: ‘cruces’ v ‘conflictos’ potenciales” (Friedman, 1971,77) donde
Friedman propone cémo solucionar estos puntos conflictivos. Ademas, establece la relacion por la que se
indicarfa el nimero maximo de uniones que puede soportar un grafo plano a través de la expresion: L= 3(n-
2); donde L representa el numero maximo de uniones, por lo que en un ‘grafo’ #=4 el nimero maximo de
uniones posibles es de 0, esta misma relacion nos demuestra que no es posible en un ‘grafo’ #»=5 que todas
las habitaciones estén relacionadas directamente entre si, pues esta operacion requerfa 10 uniones siendo L=9
para #=5. Fig. 3.3

Resumiendo, el ‘mapeado’ de esta axiomatica por grafos conexos y etiquetados permitira definir una lista
combinatoria con todas las uniones posibles para #<5, ademas estas relaciones entre espacios podran ser
representadas por matrices de adyacencia (matrices binarias donde 1 representara conexion directa entre los
espacios cerrados y 0 no conexion), lo que permitirfa la utilizaciéon directa del ordenador, algo significativo
para el desarrollo de este trabajo. Fig. 3.2

Tenemos fijados por tanto, un maximo de 4 espacios y 2 etiquetas, lo que da un resultado de 11 grafos,
‘topologicamente distintas’” y 11 matrices que serfan la representacién matemitica de cada uno de los
grafos, lo que constituye nuestro ‘tepertorio’” como una lista completa y exhaustiva de todas las relaciones
posibles.



El rigor del método de Friedman se va poniendo de manifiesto durante todo el desarrollo del método de
construccion del ‘repertorio’ que contiene todas las posibilidades de eleccion. De esa manera, el usuario sera
consciente de lo que implica cada una de sus elecciones gracias a lo intuitivo del proceso y, a una serie de
advertencias que se iran desarrollando a partir de este punto.

La primera de esta serie de advertencia es la ‘matriz de caminos™, generada a partir de la matriz primitiva
> 8

de adyacencia con sencillas operaciones aritméticas y que a su vez generar la ‘matriz de esfuerzos™,

permitiendo al futuro usuario conocer las posiciones ventajosas de cada uno de los espacios cerrados y el

I''® en una

esfuerzo que le supondria segiin sus habitos, para finalmente calcular el ‘valor de esfuerzo loca
matriz a modo de sistema de advertencia. Consciente de la repercusion de sus decisiones iniciales, el usuario

tiene la posibilidad de retroceder a pasos previos y corregir sus decisiones iniciales. Fig. 3.4

Siguiendo este mismo sistema de advertencia crea un ‘diagrama de esfuerzos’’ a nivel global de la ciudad,
que se genera uniendo los valores resultantes en ‘lineas de isoesfuerzos’ y constituyendo el ‘sistema de
advertencia’® a nivel urbanistico, conociéndose asi las repercusiones causadas por las decisiones de cada
usuario para los demas habitantes de la Ville Spatiale. Fig. 3.5

Es necesario recalcar en este punto que todas las férmulas y matrices presentadas en este trabajo son de gran
simplicidad, permitiendo su calculo y representacion sin la necesidad de un ordenador, pero elaboradas dentro
de un sistema que no deja nada a la intuicién, con una logica y precision matematica que hacen de este sistema
idéneo para su representacion con medios informaticos como demostraremos mas adelante elaborandolas a

través del método explicado en nuestro caso practico.

Una vez resuelto como se construye el ‘repertorio’ debemos abordar el problema del ‘hardware’
(infraestructura material), capaz de admitir

(Friedman, 1971, 59) que se planteara siguiendo la légica
desarrollada hasta este punto, a modo de resumen:

Ejemplo de punto de cruce (volumen no declarado)
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Distintas formas de representar el grafo escogido
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(Friedman, 1971, 59)

Por tanto, si consideramos el ‘hardware’ como un conjunto de puntos (espacios cerrados) conectados a
través de lineas (conexiones entre los espacios cerrados), se puede representar este sistema con las reglas
enunciadas con anterioridad. De hecho, siguiendo la légica podemos a optar a dos opciones para su
construccion; como un ‘grafo’ no relacionado (puntos sin relaciones), o como un ‘grafo’ completo (con los
puntos unidos al maximo, grafo saturado), denominandose para Friedman, ‘infraestructura’ #roglodita, o
esqueleto respectivamente. Fig. 3.6

(Friedman, 1971, 133)

Friedman define por tanto el ‘hardware’ como toda la infraestructura material, partes de arguitectura mdvil
incluidas, y la ‘infraestructura’ Gnicamente como la parte fija incluyendo las instalaciones necesarias en ella.
El diseno de la ‘infraestructura’ es otra de las tareas en el nuevo rol del arquitecto, pues la neutralidad de
esta garantizara una ciudad indeterminada, en lo que Friedman y el grupo GEAM vienen definiendo como
‘urbanismo moévil’ desde 1957.

El ‘software’, o infraestructura inmaterial del proceso, es la puesta en practica del ‘repertorio’: el Flatwriter.
Este se disefia siguiendo los pasos enunciados, y permite a los usuarios disefiar su propio apartamento en la
Ville Spatiale, siendo capaz de acoger todas las elecciones y futuros cambios que ellos mismos escojan, con
libertad de eleccion sin la supervision paternalista del arquitecto, tratando de democratizar asi la arquitectura
para cada uno de los futuros usuarios y el resto de habitantes de la ciudad.



2. El Flatwriter: un ejemplo de puesta en practica del repertorio

Tras explicar la construccion del ‘repertorio’, Friedman presenta en el capitulo 3 el “Flatwriter, un ejemplo de
puesta en prictica del repertorio” (Friedman, 1971,68). Friedman planeaba presentar este ‘software’ en la Feria
Mundial de Osaka de 1970, algo que, por diversos motivos no llegd suceder. No serfa hasta 1971 cuando se
publica su teorfa ya desarrollada, primero en la revista especializada “Progressive Architecture” (marzo 1971) bajo
el titulo “T'he Flatwriter: choice by computer” y mas tarde en su libro “Hacia una arquitectura cientifica” (1971)

desarrollando una teoria completa para la creacion del ‘software’ analizada en el punto anterior del presente
trabajo

El propio Friedman describe sus intenciones para la muestra de Osaka en una entrevista concedida en 1969:

(ORTF, 1969)

Como explica Friedman, la propuesta para Osaka era la construccién de una maquina' con 53 teclas que
mostrarfan las distintas configuraciones posibles, asi como las formas y la disposicién del mobiliario. Con
estas 53 teclas se podrian elegir, segin Friedman, de 3 a 5 millones de apartamentos diferentes, de manera
que cada asistente pudiera imprimir su propio apartamento fruto exclusivamente de sus deseos y elecciones.
Después de elegir la configuracion de su apartamento, los usuarios irfan a una segunda maquina en la que
elegirfan la ubicacion de este dentro de la ciudad espacial, comprobando al mismo tiempo, que cumple en
todo momento con las condiciones basicas que le debe a sus vecinos (acceso, luz, ventilacion, etc.), y
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mostrando el resultado de la ciudad espacial tras esta insercién en la pantalla para conformidad del resto de
habitantes.

En otras palabras, esta maquina ideada por Friedman contenfa un ‘reportorio’ de varios millones de
aparamentos y sabfa elaborar instrucciones o avisos sobre las consecuencias que implicaban las elecciones de
cada usuario, tanto para él mismo como para el resto de los habitantes de la ciudad espacial siguiendo el
‘sistema de advertencia’ explicado con anterioridad. El proceso implicaba simultineamente el uso de una
(Pro domo, 2006, 130), disefiada

permitiendo la implementacién de cualquier apartamento y su modificacién o correccion, dividiéndose en

‘infraestructura’:

dos pasos principales, disefio del apartamento y su insercion en la Ville Spatiale.

Aunque la maquina nunca se llegd a construir, Friedman publica un afio mas tarde, en 1971, los pasos
necesarios para la elaboracion del ‘software’. Para el usuario, el procedimiento se divide en 8 etapas: de la
etapa 1 a la 5 se planifica el disefio del apartamento y de la 6 a la 8 la eleccion de la ubicacién. Friedman
ejemplifica el proceso a través del Sr. Smith, un futuro usuario de la Ville Spatiale que utiliza el Flatwriter para
disefiar su nuevo apartamento de 3 estancias. Este comienza escogiendo las formas y orientaciones de los
espacios que desea incluir asi como sus accesos y otras caracteristicas diferenciales, ‘etiquetas’, para que en
la segunda etapa la maquina sin contradiccién ni critica imprima las preferencias del usuario en un plano y en

la tercera, el precio de la vivienda escogida

Continuando con la cuarta etapa, el Sr. Smith llega a otro teclado: el teclado de frecuencias, donde el Flatwriter
le pide que ingrese la frecuencia con la visita cada habitaciéon (numero de veces al dia) para calcular en la
quinta etapa el esfuerzo que esto supondria para el Sr. Smith por si desea cambiar la disposicion de las
habitaciones. Lo que en el método se explica como ‘matriz de caminos’ y ‘matriz de esfuerzos’

En la sexta etapa el Flatwriter reproducira sobre una pantalla la ‘infraestructura’ vacia con cada uno de los
vacios numerado y los contornos de los apartamentos ya existentes de la Ville Spatiale, de esta forma el Sr.
Smith puede ubicar su apartamento eligiendo el numero de posicién en un teclado.



El Flatwriter calcula en la séptima etapa los efectos de esta eleccion para sus vecinos, y si las elecciones del
Sr Smith no son perjudiciales para el resto proyectarfa la nueva silueta de la planta con la eleccion del Sr.
Smith (en el caso de que lo fuesen, le pediria que modificara su eleccion).

La octava y tltima etapa es el calculo del efecto global, lo que definimos anteriormente como ‘diagrama de
esfuerzos’ de toda la ‘infraestructura’, que permitira a los nuevos usuarios de la Ville Spatiale estar
informados sobre los cambios que implica la llegada de un nuevo habitante (el ruido, la calma, el valor
comercial, la accesibilidad, etc.) contenidas todas ellas en el parametro de esfuerzos.

Friedman anuncia que el Flatwriter es

(Friedman, 1971, 76). A pesar del entusiasmo con la
idea, nunca llegd a realizarse de la manera prevista para la feria de Osaka, pero Friedman nunca perdio el
contacto con ella, diseflando numerosos sistemas de participacion a lo largo de los afios y situando al usuario
en el foco de las corrientes arquitecténicas otra vez.
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3. Una realidad programable: The YONA system

Por las intenciones de este trabajo es importante entender que, para Friedman, como ha recalcado en diversas

ocasiones

(Anon., 2006). Sin embargo, el método de Friedman
cuenta con rigor cientifico y matematico y, ademas, plantea un sistema de matricial, por lo que no cabe duda
de que la intencién era, al menos en un primer momento, permitir su posible adaptacién informatica. Esta
adaptacion encajarfa con sus teorias sobre el nuevo papel del arquitecto y la democratizacion de la
arquitectura, pues convertiria a los ordenadores en mediadores entre el usuario y el objeto deseado: su propia

vivienda.

Como apunta Theodora Vardouli en su tesis, Friedman contribuy6 a la sistematizacion de la filosofia del
empoderamiento del usuario, convirtiendo estos conceptos en teorfas y métodos, y una vez se sentaran las
bases de determinados avances informaticos, estos podian convertirse en una herramienta que facilitara la
participacion y el empoderamiento de usuarios no expertos.

Un intento de esta democratizacion por la que abogaba Friedman la encontramos en “Architecture-by-yourself”,
un experimento llevado a cabo por Nicholas Negroponte y Guy Weinzapfel (MIT) y el propio Yona
Friedman. Donde los dos investigadores del MIT y Friedman proponian una aplicacion sobre graficos de
ordenador titulada “Machine Recognition and Inference Making in Computer Aids to Design”. En el experimento
desarrollan “T’he YONA systemz”, donde los principios de autodeterminaciéon del usuario sin una guia
paternalista del arquitecto se llevan a cabo aplicando las teorfas de ‘grafos’ y las reglas del ‘mapeado’ de
Yona Friedman.



(Negroponte & Weinzapfel, 1976, 74)

El experimento se estructurd en 6 pasos, los tres primeros tienen que ver con la teoria de grafos desde la
creacion y conexion de espacios hasta la organizacion del ‘grafo’ permitiendo su modificacién o rectificacion
en cada momento. En el siguiente se le permitira al usuario mover los espacios cambiando su orientaciéon y
la relacion entre otras habitaciones y en los pasos 5 y 6 se procede a la elaboracién de un boceto y tras los
cambios que el usuario considere oportunos, la impresion de este. Sus intenciones acerca del papel del usuario
quedan reflejadas en todo el documento:

(Negroponte & Weinzapfel, 1976, 74)

El experimento realizado por el MIT no cuenta ni con la ‘infraestructura’ de la Ville-Spatiale ni otras
caracteristicas del ‘hardware’ ideado por Friedman, sin embargo, supone la prueba de que las teorfas de
Friedman son programables y no estan encerradas en una realidad utépica. Ademas, los resultados obtenidos
de este experimento representan un campo de prueba y error previo sobre la programacion de estas teorfas.

Podemos considerar el experimento como la verificaciéon de que es posible llevar el método a la practica. Lo
que abre la puerta a la revision de estos pensamientos sociales y arquitectonicos mas que como un
pensamiento utdpico, como una realidad actual, por el interés social que sigue presentando. En el desarrollo
de este ‘software’ estan patentes muchas de las teorfas explicadas. Por tanto, el desarrollo de YONA, prueba
que las intenciones, caracteristicas formales, y desarrollos informaticos que tuvo el proceso ideado por
Friedman lo hacen apropiado para su programacion, y por tanto, para su revision en un contexto actual.
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Fig.3.16.

Pasos 1y 2 del método, proceso de construccioén del
repertotio, tarea del arquitecto y urbanista.
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1. Secuencia para el desarrollo del sistema

Para probar la vigencia del método de Friedman en la actualidad se lleva a cabo una investigaciéon con métodos
de Expresion Grafica actuales a través de herramientas como el Disefio Paramétrico y el Disefio Generativo.

El desafio de lo planteado no reside ni en la optimizacién de los resultados, ni la definicién automatica del
modelo, si no en la elaboracién de un ‘repertorio’ de figuras y la generacién de un modelo que permita la
libre eleccion dentro de un sistema indeterminado. Para ello nos basamos en una simplificacién del método
desarrollado por Friedman. Esto nos permite la creacion de un repertorio a través de matrices de adyacencia
donde la solucién son todas las combinaciones posibles de los distintos espacios.

Para el procedimiento explicado se va a utilizar como herramienta grafica Rhinoceros ® (Robert McNeel &
Associate) y como herramienta de programacion visual Grasshopper 3D ® desarrollado por David Rutten.
Grasshopper 3D es un editor de algoritmos incluido en Rhinoceros 3D, que no requiere conocimientos
avanzados de programacién ni de scripting” como sucede en otros lenguajes de programacién como
Rhino.Scrip o Rhino.Phyton. Por ello, su uso se ha popularizado entre arquitectos y otros profesionales que
no estan familiarizados con la programacion y que gracias a este lenguaje de programacion visual pueden
crear algoritmos sin la necesidad de escribir cédigo, Grasshopper permite ademas la incorporacion de
‘plugins’ de otros desarrolladores con el correspondiente script ya desarrollado. Fig. 4.1.

La definicion de Grasshopper contiene distintos parametros y componentes con los que se escribe el cédigo.
Este codigo se desarrolla con caracter lineal, lo que implica que un retroceso en el desarrollo del algoritmo
inhabilitarfa la definicién. Esto condiciona el orden de la secuencia explicada a continuaciéon que buscara la
determinaciéon de unos parametros iniciales o, ‘axiomas’, para la construccioén del repertorio, acercandose
este caracter lineal sin retroceso, a lo definido por Friedman, y permitiendo correcciones y variaciones de
parametros con respuesta instantanea del sistema.

BT Teu 360 300

Fig. 4.1
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La secuencia para desarrollar en Grasshopper para el modelo simplificado es la siguiente:
1° Seleccion de formas geométricas simples como sustitutos de las estancias o habitaciones.
2° Creacion de todas las combinaciones posibles entre estas piezas a través del Disefio Generativo.

3° Seleccion de la distribucion de piezas deseada a través del plugin Space Syntax (y su conversion a la

matriz de adyacencia deseada, a partir de ahora, matriz ‘Zarge?).

4° Cada una de las combinaciones lleva asociada una matriz de adyacencia, por lo que a través de la
comparacion de matrices de adyacencia filtramos las posibles combinaciones que cumplan las

condiciones de adyacencia deseadas (matriz “Zarge?).

Con objeto de simplificar, el experimento se ha realizado sé6lo con 4 figuras (estancias) que pueden
encontrarse en 6 puntos de posicion distintos sin variar su orientacion con lo que se obtiene una combinatoria
de 1295 grupos con las 4 figuras en diferentes posiciones. Cada grupo o combinacién de piezas tendra su

propia matriz de adyacencia.

Esto nos permite, a través de la matriz ‘target’, filtrar de todas las combinaciones creadas, las posiciones cuya
matriz de adyacencia (relaciones entre las piezas) coincidan con las deseadas, marcando asi dentro del
repertotio, los grupos de piezas o “apartamentos” que son ‘iguales topolégicamente™ a la que deseamos
conseguir. Es decir, distintas variaciones, pero con la misma distribucién (adyacencia entre piezas).

Para este experimento bastara con que dos formas se toquen en un punto para cumplir la condiciéon de
adyacencia. Cada figura tiene un indice (0, 1, 2, 3), Fig. 4.2. L.a matriz obtenida es una matriz binaria que indica
(para cada indice), con un 1 si dos de las figuras se tocan (adyacencia) y con un signo 0 si no existe esta
relacién (no-adyacencia). La matriz es siempre simétrica respecto a su diagonal principal y se establece por
tanto, que las propias figuras tienen adyacencias con ellas mismas, siendo por ello la diagonal principal 1 en

todas las matrices desarrolladas en este sistema. Fig. 4.3.
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5. DESARROLLO



1. Creacion y representacion del Grafo

SYNTACTIC (Designing with Space Syntax) es un plugin para Grasshopper disefiado por Pirouz Nourian y
Samaneh Rezvani, ingenieros de la Universidad de Delft. Esta herramienta recoge una sintesis de numerosos
métodos de configuraciones espaciales, analisis de redes y establece un cuerpo metodolégico sobre la
representaciéon de teorfas de grafos y analisis de configuracién espacial muy préximo al experimento ya
mencionado, en “Architecture-by-yourself” de Nicholas Negroponte y Guy Weinzapfel (MIT) en colaboracion
con Yona Friedman, nombrado como YONA.

La herramienta SYNTACTIC nos permite elaborar un analisis de sintaxis espacial en tiempo real en la pantalla
del ordenador a través de unos pasos sencillos e interactivo, también nos permite la visualizacion del ‘grafo’
y de un diagrama de burbujas interactivo, ambos muestran los cambios a tiempo real. Para demostrar la
utilidad de esta herramienta y la relacién con nuestro caso de estudio realizamos la siguiente comparativa.

El proceso de SINTATIC para el usuario es el siguiente:
1. Dibujamos una serie de puntos arbitrarios. Un punto representa un espacio.
2. Unimos cada uno de los puntos con lineas. Las lineas representan accesos (adyacencias).
3. Cada punto lleva asociado “dos etiquetas espaciales”, una lista con sus respectivos nombres, y otra

con el area. Estas diferencias son las etiquetas del ‘grafo’. Fig. 5.1.

LLa metodologia explicada lleva unas reglas, ‘axiomas’, asociadas a un proceso de ‘mapeado’ (representacion
grafica de estas reglas), al igual que como vimos anteriormente en el método de Friedman:




Fig. 5.3.

Esta herramienta nos permite una representacion directa de lo ya expuesto por Friedman, el problema para
la implementacién en la presente investigacion es, como veremos a continuacion, la obtenciéon de la matriz
de adyacencia del ‘grafo’ dibujado con la herramienta SYNTACTIC. Hay que destacar, que también recoge
grandes similitudes con el experimento planteado por el MIT, pues los pasos, grados de desarrollo, e

intenciones que recogen resultan muy parecidos. Fig.5.4. y 5.5.

Con los antecedentes de Space Syntax, obtenemos la configuracion espacial a través de las decisiones del
usuario y lo representa en forma de ‘grafo’, dando ademas, un listado de las relaciones de cada espacio con
los demas, lo que constituira el primer paso que llevara a la creacion del repertorio.



Comparativa 2

Comparativa 1

Fig 5.5.
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2. Obtencion de matrices a partir del grafo

Tomando como base inicial Space Syntax nos proponemos la obtencién de la matriz de adyacencia, y a partir
de ella, de la ‘matriz de caminos’ y la ‘matriz de esfuerzos’ para seguir con coherencia el planteamiento
desarrollado por Friedman.

Nos encontramos con el problema de que a pesar de que Space Syntax si realiza distintos analisis espaciales,
tanto de conectividad como de transformacion del ‘grafo’, no existe una forma directa de obtener la matriz
de adyacencia que explica Friedman, sin la que no podria plantearse una aplicacion de esta herramienta para
nuestro ejemplo practico, pues es la matriz de adyacencia es una de las reglas fundamentales en la que se basa
el proceso posterior.

No obtener esta matriz de adyacencia a través de Space Syntax nos generarfa un problema de conectividad con
el resto de componentes utilizados en nuestro procedimiento, lo que limitarfa significativamente la
investigacion.

Para solucionar este problema se desarrolla un método de conversion de una de las salidas (ouzputs) del ‘grafo’.
Desde la lista generada en el Diagrama de conexiones G, se propone una estrategia matematicamente sencilla; la
lista mencionada esta elaborada de forma que en la sub-lista de cada elemento {0, 1, 2, 3} aparece el indice
de cada elemento con el que tiene adyacencia (por ejemplo el elemento {0} tiene adyacencia con 2 y 1 (Fig.
5.6.), asi que la estrategia planteada para la obtencion de nuestra matriz de adyacencia es contar el nimero de
veces que cada elemento se da en cada lista. Tras esto, se genera otra lista secuencial para la adyacencia de
cada uno de los elementos con ¢l mismo (como ya se planteaba en las estrategias de esta investigacién), que
se sumara a la lista obtenida, obteniendo asi la matriz de adyacencia (binaria y simétrica) desde el ‘grafo’.



La ‘matriz de caminos’, que nos indica los espacios que hay recorrer de una figura a otra (7= conexion directa,

2= atravesar 1 espacio, 3= atravesar de 2 espacios. . .), se obtiene del componente Integration Analysis de Space Syntax,

y la ‘matriz de esfuerzos’ se¢ obtiene de multiplicar w (la frecuencia elegida por el propio usuario) y,

realizando un sumatorio de esta, también podemos obtener el ‘valor de esfuerzo local’ (4*» )de cada una

de los espacios segun las costumbres de nuestro usuario (nimero de veces al dfa con la que frecuenta cada

habitacién), proceso que se ha conseguido sistematizar por completo dentro del algoritmo, gracias al

desarrollo de dos componentes para lo propuesto en esta investigacion. Fig. 5.7.

Creacion del grafo mediante Space Syntax

Ef!ﬁf’;f’f“’@ ot (4B, C D) Diagrama de conexiones
-nowsbres espacios (4, B, C,
dreas (15.91, 10.20, 16.00, 11.61) § -

ICol
ITag

-Definicion: reciadrade en gris y a trazps, process de grafo desarrollado mediante los componentes de
Space Syntax, en azul, componentes de elaboracion propia para la conversion a las distintas matrices.

Fig. 5.7.
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3. Puntos de destino: eleccion de la infraestructura

La elecciéon de lo que ya hemos definido como ‘infraestructura’ condicionara la disposicion en la que se
pueden encontrar nuestras piezas. Para una eleccion adecuada que nos permita obtener resultados
significativos, se han tenido en cuenta los criterios establecidos por Friedman para su ciudad espacial. Por
ello, finalmente se opta por una ‘infraestructura’ de celdas cuadrada con 6 puntos de posiciones, una reticula
(¢gr2d) de extension x=71, y=2. Fig. 5.8.

Para su determinacion, se experimenta con distintas ‘infraestructuras’ basandonos en los distintos puntos
de posicién en los que se pueden encontrar nuestras piezas. En un primer momento se realiza el experimento
con 4 puntos de posicion (A, B, C, D). Para obtener resultados mas significativos aumentamos los puntos de
posicion de las figuras de 4 a 6, pues cuantos mas puntos de posicion mayor sera el nimero de combinaciones
y por lo tanto los resultados de entre los que elegir. Fig. 5.8.

Este aumento de nimeros de resultados implica una ralentizacion del algoritmo generado, debido al elevado
numero de posibilidades que el ordenador debe realizar. Ejemplarizando esto con numeros, en una
combinacién en la que 4 piezas pueden encontrarse en 4 puntos de posicion distintos, obtenemos la siguiente
estructura de datos: {0;255} (N=4), lo que quiere decir que tenemos 255 grupos de 4 figuras cada grupo, un
total de 1024 valores. Sin embargo, si deseamos obtener la combinatoria de las mismas cuatro figuras en 6
posiciones distintas, la cifra ascenderia a 5.1834 valores con la estructura de datos {0;1295} (N=4). Lo mismo

sucede al aumentar el nimero de piezas.

Esto nos ayuda a comprender que aunque tedricamente las posibilidades de combinaciones pueden ser
mucho mas significativas que en lo planteado en este experimento, la potencia del ordenador juega un papel
clave en la decisiéon del nimero de figuras y posiciones.



Aunque finalmente, por la concordancia con el método de Friedman, se decide dejar los resultados del
experimento en funcién de una ‘infraestructura’ de celdas cuadradas, en la que los vértices de los cuadraros
son cada uno de los puntos de posicion en los que se puede encontrar la figura. No deja de sorprender las
posibilidades y optimizaciéon que ofrece el cambio de este parametro, por ejemplo si optamos por que los
puntos de posicién sean los vértices de una reticula triangular o los centroides de una reticula hexagonal,
permitiendo con estas variaciones, infinidad de posibles resultados. Fig.5.8., 5.9. y 5.10

Fig.5.10.

Fig.5.11.
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4. Creacion de un repertorio completo

Teniendo clara la posicion de nuestras piezas (‘infraestructura’ elegida), el siguiente objetivo es elaborar una
estrategia intermedia con la que, como explica Friedman, podamos elaborar un ‘repertorio’ de todas las
combinaciones posibles entres los espacios.

La estrategia para elaborar este ‘tepertorio’ es la siguiente: seleccionamos 4 figuras (formas simples creadas
a través de polilineas cerradas), cada una de estas figuras lleva asociado un indice (0, 1, 2, 3) Fig. 513,y se
analiza la colisién de cada una de las figuras con el grupo completo® (las 4 figuras de indice (0, 1, 2, 3)). El
resultado de colisionar nuestras figuras con esta estrategia es una lista de valores booleanos (Boolean
Values)®. Por tanto, #ue si existe adyacencia con otra de las piezas de la lista (y con ella misma) y false si no
existe dicha condicién de adyacencia. Expresando el resultado en un valor numérico, #rue=1, false=0. (Como
la lista mostrada en la Fig. 5.6.). De aqui se obtiene otra matriz de adyacencia, que representa las relaciones
entre los espacios a través de matrices binarias y simétricas respecto a su diagonal principal tal y como la
describe Friedman, con la unica diferencia de que la diagonal principal es 1.

De esta manera podemos crear un repertorio con todas las combinaciones posibles y evaluar en cada grupo
de 4 figuras su adyacencia, lo que mas adelante nos permitira elegir de entre todas las soluciones que creemos
las que sean iguales a nuestra matriz ‘target’. Con este procedimiento conseguimos la construccion de un
‘repertorio’ de figuras construido directamente por el ordenador dependiendo de la ‘infraestructura’

(puntos de posicion) y las formas elegidas.

Friedman elabora en su método un ‘repertorio’ de matrices: para un grafo #=4, obtiene 11 ‘grafos’
‘topolégicamente distintos’ con sus 11 matrices correspondientes. .o que propone el método creado es
sin embargo, la creacién de un ‘repertorio’ de figuras que incluya todas las tipologias posibles (posiciones de
unas piezas respecto a otras), por lo que las soluciones obtenidas son significativamente mayores. En



concreto, con los parametros elegidos para el ejemplo desarrollado, 1295 posibles combinaciones de las 4
piezas (posibilidades que se filtraran mas adelante para seleccionar las que cumplan determinadas

condiciones).

Los 11 ‘grafos’ correspondientes a todas las opciones ‘topolégicamente distintos’ de union de 4 figuras,
seran los creados directamente por el usuario a través de lo explicado en 5.7 Creacidn del grafo. A partir de estos,
el ordenador filtrara todas las posibilidades de posiciéon con esta adyacencia dentro del ‘repertorio’ ya

generado.

De esta forma, tenemos 1.295 matrices binarias de 4x4, donde 1 representara conexion directa entre los espacios
cerrados y O #o conexidn, dependiendo de la posicion de cada una respecto a las demas, lo que constituird
nuestro ‘repertorio’ completo (de todas las posibilidades de posicion de las 4 piezas en los 6 puntos de
posicion). Todas las combinatorias generadas se muestra una reticula bidimensional, donde cada una de las
combinaciones posibles aparece en una celda de la reticula, permitiendo visualizar todas las opciones
generadas al mismo tiempo, asi cémo los cambios en la eleccioén o en el ‘grafo’ que decida el usuario en cada

momento de su proceso de disefio.
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5. Eleccién y filtrado de combinatorias

Una vez tenemos la adyacencia entre espacios deseada (tras la creacion del ‘grafo’) y un ‘repertorio’ con
todas las combinaciones dependiendo de las distintas posiciones en la que se pueden encontrar las piezas,
(resultado del analisis de colisiones en cada una de las combinaciones de nuestro ‘repertorio’), debemos
poder elegir (filtrar), de entre todas las combinaciones, la deseada.

Para ello, recurrimos otra vez a un método légico y objetivo que nos permita en primer lugar, seleccionar las
matrices matematicamente iguales a nuestra matriz ‘target’, y después, eliminar de estas combinaciones
seleccionadas aquellas en las que dos piezas se superpongan (por encontrarse en el mismo punto de posicion).

Este proceso de seleccion responde a la metodologia del Disenio Generativo, pues generamos todas las
soluciones posibles, para mas adelante seleccionar las que cumplan ciertos requisitos. Los requisitos para la
seleccion en nuestro caso son dos: el primero, la igualdad a nuestra matriz de adyacencia ‘target’, y el segundo,
la no superposicion de piezas. Por lo tanto, nuestros dos filtrados se elaboran del siguiente modo:

1. Como disponemos de todo el ‘repertorio’ ya generado y evaluado (con todas las matrices de adyacencia
generadas), tenemos en primer lugar que procesar todos los datos, de manera que, consigamos extraer de
cada grupo de 4 figuras, su matriz de adyacencia 4x4. Una vez que tengamos estos datos, le restaremos a cada
una de las matrices nuestra matriz ‘target’. Las matrices resultantes cuyo resultado sea 0 seran las que cumplan
esta primera condicion.

2. Para evitar que dentro de nuestra eleccion se representen las combinaciones en las que las piezas se
superpongan, el método consistira en hallar el sumatorio del area de nuestras 4 figuras por separado. Las
combinaciones cuya area sea menor al area obtenida seran descartadas también de nuestra seleccion.

De esta manera el futuro usuario podra evaluar de entre las distintas combinaciones mostradas, y elegir de
entre ellas la que mas satisfaga sus expectativas. Respondiendo asi, a las intenciones de Yona Friedman y



siguiendo su método de construccion del ‘repertorio’, de la manera explicada en el ejemplo del Flatwriter:

(Friedman, 1971, 49)

Las intenciones del ejemplo planteado aqui, pretenden responder al mismo tiempo, a las corriente de
empoderamiento del usuario no experto, por la que tanto abogaba Friedman, definiendo las tareas del nuevo

arquitecto y urbanista como:

(Friedman, 1971, 49)

Solucion 02 Solucién 03 Solucion 04 Solucién 05 Solucién 06 Solucion 07 Solucion 08 Solucién 09 Solucién 10 Solucion 11
Combinatoria n° 343 Combi 0°345 [ ia 0° 345 C n° 345 C n° 345 ¢ n° 345 Combi 0° 345 Combinatoria n° 345 C n° 343 C 0° 345

L

o v & & o b W o9

oo ®
Solucién 06

Elegida por el usuario

Fig.5.15.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS



1. Evaluacion del sistema

En las pruebas realizadas hasta el momento, se utiliza el Disefio Generativo para la obtencion del ‘repertorio’
a través de todas las combinaciones posibles con las formas elegidas. Posteriormente, las soluciones filtradas
que cumplen las condiciones marcadas pasarfan a ser redibujadas mas en detalle, con la inclusién de
mobiliario, puertas, etc. Se podria definir en mayor detalle incluso, su inserciéon en la ‘infraestructura’
definida por Friedman o, en cualquier otra trama urbana definida previamente.

Con los resultados obtenidos, podemos razonar que es posible la consecucion del objetivo propuesto por
Friedman, mediante la programaciéon paramétrica actual, aunque esta experiencia es susceptible de ser
refinada. En primer lugar, cabria solucionar el hecho de que en una adyacencia real de formas arquitectonicas,
basta con un solo punto de contacto para cumplir la condicién de adyacencia de las piezas, sino con un tramo
o lado compartido. Otra cuestioén para optimizar es que el elevado nimero de valores generados y la potencia
de calculo que esto requiere. Por lo que al aumentar el nimero de posiciones y de piezas se ralentiza
significativamente el calculo del algoritmo.

N° de figuras 4 posiciones 6 posiciones 8 posiciones
4 {0;255} (N=4), 1.024 valores, {0;1295} (N=4), 5.184 valores {0;4095} (N=4), 16.384 valores
Tiempo de calculo: 24.6 s* Tiempo de calculo: 640.4 s* -
5 - {0;7775} (N=5), 38.880 valores {0;32767} (N=5), 163.840 valotes

*En azul los valores favorables para el calculo hasta el momento

En términos generales, los resultados muestran que se puede plantear esta estrategia como base para una
investigaciéon mas extensa. Dados los resultados significativos obtenidos con las 4 figuras y 6 posiciones, y
los métodos de obtencién de matrices y conversiones, como el de la obtenciéon de la matriz de adyacencia a
través del grafo generado por Space Syntax, podemos calificar los resultados obtenidos como satisfactorios,

aunque conviene formular ciertas mejoras para que el sistema funcione de manera mas eficiente.



El hecho de aumentar el nimero de figuras a 5 (0 mas) como vemos dispararfa el nimero de valores
calculados, si a esto a demas le sumamos el hecho de que las piezas giren (por ejemplo,4 posiciones de giro
90°, por seguir con la definiciéon de nuestra infraestructura cuadrada), la cantidad de datos que deberia calcular
un ordenador convencional serfa desmesurada.

Por lo tanto, se plantearia en primer lugar que la condicién adyacencia entre figuras se diera cuando estas
compartieran un tramo (longitud) previamente definida en nuestros parametros, para en segundo lugar,
optimizar el algoritmo para la obtenciéon de resultados en menor tiempo, lo que nos permitiria seguir el
experimento con mas piezas de mayor complejidad y mas puntos de posicion (por lo tanto, mayor numero
de disposiciones y de resultados para cada ‘grafo’ dibujado).

Si con una optimizacion del sistema presentado no fuera suficiente, podria plantearse el desarrollo del sistema
con un Método Evolutivo. Método que se descart6 en un primer momento, pues no nos permitirfa la creacion
de un repertorio como el desarrollo, y no cumpliria en principio con la elaboracién “completa y exhaustiva”

por no mostrar todas las posibles soluciones, pero que permitiria mayor rapidez en el desarrollo planteado.



57

TFG Ana Sdnchez Pérez



7. CONCLUSIONES



1. Vigencia de las teorias de Friedman

El Flatwriter nace para intentar un acercamiento a la democratizacién de la arquitectura. Por ello, pese a que
este trabajo aborda la posibilidad de implementar el método de creaciéon de un repertorio desarrollado en
“Hacia una arquitectura cientifica” con las herramientas de expresion grafica actuales, no debe olvidarse en
ningin momento ni el espiritu critico, ni el compromiso politico y social del que nacen todas las ideas y
manifiestos elaborados por Friedman durante mas de 60 afios.

La eleccién del tema viene marcada por el intento de Friedman de reconciliar a la sociedad con el papel del
arquitecto, situando al usuario en el foco de las decisiones. El descontento social respecto a la arquitectura
que se construye en ese periodo es algo que podria considerarse reflejado, por diversos motivos, en la sociedad
actual y por lo que cabria plantear una revision del papel del arquitecto.

El rigor con el que Friedman expone sus ideas es clave para asegurar el éxito de su implementacion, algo que
se ha conseguido satisfactoriamente siguiendo los pasos y la légica para conseguir elaborar un repertorio
‘completo’ y ‘exhaustivo’, que contiene todas las posibles combinaciones utilizando como herramienta de
expresion grafica Rhinoceros+Grasshopper 3D.

Tras el desarrollado del modelo propuesto en este trabajo, no resulta arriesgado plantear que las ideas
renovadoras y visionarias de Friedman, patentes en el Flatwriter contintian generando nuevas perspectivas e

inquietudes aun 50 afios después, lo que nos lleva a plantearnos su utopia en el panorama actual.

Los problemas a los que se enfrenta la sociedad actual y la vigencia de las teorfas de Friedman, asi como la
necesidad de nuevos métodos de comunicacién arquitecto-cliente y el desarrollo de herramientas de
participacion y emancipacion del usuario, con la intencién de crear una arquitectura mas justa, permiten la
revisiéon de estas corrientes de pensamiento con la intencién de aportar otro enfoque de cémo estas
herramientas podrian ayudar en la toma de decisiones del cliente, tratando de socializar la arquitectura y
haciéndola mas accesible a usuarios no expertos. Ademas, sugiere la expansion del ambito de la arquitectura

Fig.7.1.
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a nuevos campos, mas alld del disefio y a la construccién, algo que parece estar dandose ya, por ejemplo, con
el auge de las arquitecturas paramétricas y la programacion en la arquitectura.

El éxito del método es, a mi juicio, mas que la creacién de un sistema indeterminado vinculado a las decisiones
del usuario, la elaboraciéon de un sistema ‘complejo’ explicado de forma muy sencilla y visual, un mensaje
capaz de llegar a todo el mundo, un modo de democratizar la arquitectura a través de la informacion,
haciéndola accesible a toda la sociedad. El disefar junto al cliente y para el cliente, debe ser ademas de una
responsabilidad, una oportunidad, y sin embargo, resulta algo poco recurrente en nuestra profesion.

Por otro lado, analizando desde el punto de vista arquitecténico, el desarrollo del repertorio y la elecciéon de
parametros, resulta inevitable juzgar cierta ingenuidad en su simplicidad, pero no debemos olvidar que es esa
misma simplicidad la que permite que sea facilmente extrapolable y programable. En la medida que se cuente
con mayor potencia de calculo, se podria introducir mayor complejidad a este modelo, por ejemplo,
aumentando el numero de piezas (estancias), incrementando las posiciones posibles y orientacion, o variando
e incrementando el nimero de formas escogidas en un primer momento.

Pese a estas posibles futuras mejoras, si puede concluirse que es posible la programaciéon del método de
Friedman (y por lo tanto también de su ejemplo practico, el Flatwriter). Aunque se han observado ciertas
limitaciones en la herramienta grafica escogida Grasshopper 3D, (respecto a otras herramientas de
programacién como Rhino.Scrip o Rhino.Phyton), se considera un acierto el método elegido pues gracias a
Grasshopper, se ha podido programar el repertorio de principio a fin, con lo explicado en “Hacia una
arguitectura cientifica’, permitiendo ademas una visualizacién de cada uno de los pasos y cierta autonomia que
podria permitir en un futuro la utilizacion de este algoritmo con usuarios no expertos.

Otra conclusién implicita en el modelo desarrollado, es la demostracion de la facilidad de implementacion de
matrices binarias en la programacion arquitectonica, algo sobre lo que se esta investigando en otros
experimentos como el realizado por Reinhard Konig y Christian Bauriedel de la Universidad Técnica de
Kaiserslautern. Sin embargo, con los antecedentes de Space Syntax y el desarrollo de un método de
conversion para la construccion de matrices de adyacencia binarias, podrian abrirse nuevas lineas de
investigacion para la sintaxis de espacios arquitectonicos, incluso para su programacion por la sencillez que
plantea a nivel matematico el manejo de datos desarrollados en este trabajo.



Tras este desarrollo cabe plantearse, aunque sea de manera superflua como seria la aplicacion del método
llevado al extremo en la vida real, y las aportaciones que esto tendrfa para la participacion de usuarios no
expertos en la toma de decisiones y el rol de los arquitectos. Ademas con el desarrollo de internet y las
experiencias de disefilo colaborativo, se van incrementando en los ultimos afios con plataformas como
ArcBazar cofundada por Imdat As, un sitio web que permite la competencia de disefios en linea para que los
propios clientes elijan entre las propuestas presentadas (Crosbie, M. J., 2018). Lo que representa un claro
ejemplo de la implementacién en plataformas web, que con la ayuda de técnicas de Inteligencia Artificial
podria dar lugar a un acercamiento a la democratizaciéon propuesta por Friedman con ejemplos como el

planteado en este trabajo.
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9. ANEXO: DEFINICIONES



Términos utilizados

1. Urbanismo movil: término desarrollado a través de arquitectura moévil,
definida en 1957por Friedman en “L architecture mobile” (1956)” como cualquier
solucién que permitiera a los usuatrios tomar una decision directa y transformar
ellos mismos directamente su entorno en el momento que decidan revisar su
decisién anterior.

2. Urbanismo espacial: término definido en 1962 por Yona Friedman en “The
ten principles of Space town planning” (Conrads, 1971, 1983) en el que Friedman
enuncia los principios para la planificacién de un nuevo tipo de ciudad que
permita la construccién de barrios tanto yuxtapuestos como superpuestos.

3.Infraestructura: término acufiado por Friedman que hace referencia a
marcos estructurales vacfos que pueden ser utilizados de diversas maneras y
que contiene en su intetior todas las instalaciones necesarias para que fuera
habitable y garantizara un sistema indeterminado de libre eleccién dentro de la
misma

4.Ville Spatiale: Una Ville Spatiale es un esqueleto estructural multicapa
(rejilla) sobre pilotes que puede ajustarse de forma flexible cuando se desee. La
estructura se apoya en columnas situadas a un intervalo de 40-60 metros y que
albergan los accesos y las redes de instalaciones. La base de la reticula es un
médulo de 6X6 metros que puede albergar todo tipo de funciones.
(http:/ /www.yonaftiedman.nl/)

5. Hardware. Friedman define con este término la infraestructura material:

(Friedman, 1971, 66)
1. Hardware: conjunto de aparatos de una computadora (https://dle.rac.es/)

6. Software: se refiere a las partes abstractas que no se pueden contabilizar, la
infraestructura inmatetial del proceso o la puesta en practica de un sistema.

1. Software: Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para
ejecutar ciertas tareas en una computadora. (https://dle.rac.es/)

7. Axioma: 1. Proposicion tan clara y evidente que se admite sin demostracion.
2. Cada uno de los principios indemostrables sobre los que, por medio de un
razonamiento deductivo, se construye una teoria. (https://dle.rac.es/)

8. Mapeado: 1. Localizar y representar graficamente la distribucién relativa
de las partes de un todo; como los genes en los cromosomas.

3. Trasladar a un mapa sistemas o estructuras conceptuales.
(https://dle.rac.es/)

9. Grafo: 2. Diagrama que representa mediante puntos y lineas las relaciones
entre pares de elementos y que se usa para resolver problemas logicos,
topolégicos y de calculo combinatotio. (https://dle.rac.es/)

10. Etiqueta: representa una especializacién, una diferencia “la etiqueta en su
capacidad de signo de diferenciacion, puede indicar categorias totalmente
heterogéneas (..) en las cuales un arquitecto esta llamado a trabajar” (Friedman,

1971, p.50)

11. Puntos de cruce. Punto o lugar de paso de un lado a otro.
(https:/ /www.lexico.com/)

12.Topologia: trata las propiedades de las figuras atendiendo a la adyacencia
(continuidad) de cada uno de los espacios relacionados, con independencia de
su posicion en el grafo, tamafio o forma. Dos figuras son topolégicamente
distintas si una no se puede convertir en otra sin distorsién de sus uniones.
(como si se tratase de una estructura tridimensional).


http://www.yonafriedman.nl/

13. Repertorio: “lista completa de los posibles esquemas de uniones, o
conjuntos, (...) definidos por n-grafos planos conexos y etiquetados”
(Friedman, 1971, 50)

14. Matriz de caminos: muestra la accesibilidad relativa entre los distintos
espacios de un grafo suponiendo que la longitud entre los espacios es la misma.
Cuando las distancias son consecutivas, se representara con una unidad, si para
acceder a ese espacio hay que atravesar otro, con un dos, y asi sucesivamente.

15. Matriz de esfuerzos: muestra el esfuerzo relativo a la accesibilidad y
utilizacién de cada espacio. se obtiene al multiplicar la distancia J (representada
en la matriz de caminos) por la frecuencia de utilizacién w (elegida por el
usuario)

16. Valor de esfuerzo local: mide el grado de privilegio de situacién de un
Sespacio cerrado perteneciente al interior de un esquema de conjunto utilizado
de una manera particular y concreta. Se obtiene del sumatorio los términos de
la fila de matriz de la matriz de esfuerzos (d * )

17. Diagrama de esfuerzos: advierte del nivel de eficiencia del conjunto a
nivel urbano. Se obtiene de los valores de las lineas de isoesfuerzos.

18. Sistema de advertencias: permite informar al futuro usuatio y al resto de
habitantes de la Ville Spatiale sobre las consecuencias implicitas que puede
acarrear la toma de ciertas tanto a su modo personal de utilizacién, como para
el resto de habitantes.

NN
J TN

)z A\ L( j
|
LA INFRASTRUCTURA ALGUNOS PLANOGS ARBITRARAMEN
VALIA ESCoGIDOY
REAL

2ADCS
EN LA INFRAESTRUCTURA



71

TFG Ana Sdnchez Pérez





