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Abstract

Automation and robotics are increasingly penetrating all types of industries in developed countries including architecture, i.e., products and

services related to architectural practice. Therefore, more than ever, architects, designers and artists are interested in developing computational

thinking skills to be able to integrate more functionality into their creations and take direct control of their fabrication. But what can a small

school of architecture in Latin America do to prevent the deskilling of its graduates and, instead, create new labor opportunities for them

abroad. Third-year students integrate physical computing with visual programming in an active learning environment to develop free proposals.
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Introduccién

Basten tres hechos, aparentemente aislados, para describir parcial-
mente el escenario al que nos enfrentamos. Primero, los robots
industriales alcanzaron en 2013 el mdximo histérico de ventas en
el mundo con 168.000 unidades (Baroncelli, 2014). Segundo, el
Internet de las Cosas (Internet of Things, en inglés) evoluciona rdpi-
damente hacia la creacién de las asi llamadas Ciudades Inteligentes
(Smart o Ubiquitous Cities, en inglés) como Songdo o Masdar y la
transformacién de otras como Viena, Amsterdam, Copenhagen o
Santander. En ellas, una variedad de objetos (automoviles, edificios,
vestuario, etc.) podrd interactuar y cooperar entre si sin necesidad
de intervencién humana. Tercero, la Tercera Revolucién Industrial
(Rifkin, 2011) —avalada por el Parlamento Europeo (EP, 2011)—
demanda, i.a., que todos los edificios del planeta se transformen en
micro-plantas de energfa limpia, capaces de recoger y reaprovechar
las energias renovables localmente. Aqui el factor comuin es el
rdpido desarrollo cientifico y tecnoldgico de la computacién y su
ubicuidad. En este escenario, el disefio y la construccion —incluso
el habitar— del espacio arquitectdnico se vuelven cada vez mds
complejos, hasta el punto de requerir métodos y modelos compu-
tacionales para razonar con el creciente volumen de informacién
atinente y satisfacer la variedad de restricciones impuestas por nuevos
estdndares globales de eficiencia y de calidad. La exigencia, por lo
tanto, para todo profesional del siglo XXI es dominar técnicas y
aplicaciones de la computacidn, que le permitan resolver problemas
y desarrollar proyectos en su campo de accién. Asi, el desarrollo de
competencias avanzadas en computacidn se ha vuelto un objetivo

global en la formacién de profesionales productivos y de calidad
en esta nueva era. En los paises desarrollados, la automatizacién
y la robética penetran progresivamente todo tipo de industrias,
incluyendo la arquitectura, ya sea en la produccién de obras o la
prestacién de servicios relacionados. Tanto Brell-Cokcan y Brau-
mann (2013) como McGee y Ponce de Ledn (2014) dan cuenta
del creciente interés de arquitectos, disenadores y artistas por los
robots industriales —interés impulsado por el trabajo seminal de
los arquitectos Gramazio y Kohler a principios de los 2000. En los
paises emergentes, en cambio, la introduccién de dicha tecnologia
representa un reto en muchas dreas, no solo en arquitectura, también
en la educacién, produccién, comercio, servicios, legislacién, etc.
Aunque atin es discutible si la automatizacién abre un camino hacia
el desarrollo econédmico de un pais, es indudable que oponerse hoy
a su implantacién cierra uno. Para los arquitectos y disefiadores la
automatizacién tiene un “costo” que, segin Woodbury (2010),
implica un cambio radical en su modo de pensar y hacer. Nuestra
visién —la que venimos anunciando desde hace un par de afios ya
(Gonzdlez & Calvo, 2012; Gonzilez, Calvo, & Chiarella, 2013;
Gonzdlez, Maino, Carrasco, & Solis, 2012)—, es que también los
arquitectos latinoamericanos del siglo XXI requeririn dominar las
innovaciones cientifico-tecnoldgicas en su campo de accién profesio-
nal y aportar al mundo una perspectiva propia desde sus realidades
e idiosincrasias. Las principales dreas de innovacién en el campo
de accién profesional de los arquitectos actualmente incluyen el
diseno paramétrico basado en restricciones, la automatizacién y la
robética en la construccidn, el disefio de entornos inteligentes y la
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Figura I: Los estudiantes integran bits y dtomos con sus propias manos, en el

Taller de Métodos Computacionales en Arquitectura 2013.

planificacién de ciudades inteligentes (a veces llamado Urbanismo
Digital), entre otras. En la formacién de los futuros arquitectos enton-
ces es necesario desarrollar una comprensién cientifico-tecnoldgica
de la préctica arquitecténica, incentivarles a tomar el control de los
nuevos procesos de produccién de la forma construida, a incorporar
en sus disenos diversidad, adaptabilidad y capacidad de respuesta
a requerimientos variables y también a integrar la participacién
activa del usuario en los procesos de diseno. La pregunta ante un
escenario como el descrito aqui, es: ;Qué estamos haciendo en las
escuelas de arquitectura de América Latina, para evitar una potencial
descualificacién de nuestros egresados y, en cambio, crear para ellos
nuevas oportunidades laborales en cualquier lugar del planeta?

En este articulo presentamos la asignatura llamada Taller de
Métodos Computacionales en Arquitectura, dirigida a estudian-
tes de tercer afio de la carrera de arquitectura de la Universidad
Técnica Federico Santa Marfa (UTFSM). Ademds comentamos
los resultados de su primera versién, impartida durante el primer
semestre de 2013, y de su segunda versién, impartida durante el
primer semestre de 2014.

El taller de métodos computacionales en arquitectura
La actualizacién del plan de estudios de la carrera de arquitectura
de la UTESM, en 2012, cred una oportunidad para introducir
nuevos contenidos y métodos de aprendizaje. Asf se incorpora-
ron dos nuevas asignaturas, obligatorias para cuarto y quinto
semestres de la carrera, enfocadas al aprendizaje de métodos
computacionales y de habilidades y actitudes que contribuyen
al desarrollo de lo que Wing (2006) define como pensamiento
computacional. En ambas asignaturas se aplican métodos de
aprendizaje activo (Huber, 2008) y computacion fisica (O’Sullivan
& Igoe, 2004), en espacios destinados especialmente a ese uso.
En la primera asignatura, llamada Métodos Computacionales
en Arquitectura —descrita en (Gonzdlez, Calvo, & Chiarella,
2013)-, se ensamblan y programan modelos a escala de sistemas de
control automdtico y robética mévil auténoma, con el objeto de
aprender conceptos bésicos de la programacién de computadores
tales como variables, tipos de datos, sentencias, uso de operadores
aritméticos, operadores booleanos, comparadores, condicionales

y otros. Paralelamente, se pide a los estudiantes formular de

manera estructurada un problema del “mundo real” local que
les preocupe y un plan de solucién que emplee automatizacidn,
basdndose en los modelos a escala que ellos mismos ensamblan y
programan. En la segunda asignatura, llamada Taller de Métodos
Computacionales en Arquitectura, los estudiantes desarrollan en
equipo pequenos proyectos de libre inspiracién, que involucran
diseno de interaccion —desde el perspectiva de los disenadores
(Crampton-Smith, 2008)—, utilizando placas computadoras,
actuadores, sensores y toda clase de materiales para maquetar.
Aqui nuestros estudiantes de arquitectura experimentan, por
primera vez, lo que es integrar bits y dtomos (Negroponte, 1995)
con sus propias manos (Figura 1). Creemos que esta asignatura
contribuye al perfil de egreso de la carrera, estimulando el desa-
rrollo de competencias especificas tales como:

*  Dominar y aplicar conocimientos cientifico-tecnoldgicos
avanzados para el disefio, evaluacién y desarrollo del
hébitat construido.

e  Construir un didlogo activo interdisciplinario con las
ciencias de la ingenierfa.

* Y también, mediante el desarrollo de competencias trans-
versales tales como:

*  Pensamiento computacional

*  Creatividad orientada a la resolucién de problemas

e Visién tecnoldgica de la disciplina

*  Manejo de problemas no estructurados

Se espera que luego de aprobar los estudiantes sean capaces de:

*  Visualizar oportunidades para la arquitectura en la apli-
cacién de métodos y modelos computacionales.

*  Formular problemas de arquitectura de manera que puedan
ser resueltos mediante la computacién y otras herramientas.

*  Representar datos relevantes de un proyecto de arquitectura
mediante abstracciones, como modelos y simulaciones.

*  Automatizar tareas relacionadas con la prictica de la
arquitectura mediante pensamiento algoritmico.

El nombre de esta asignatura obedece al método de apren-
dizaje activo aplicado, que emula el del taller de arquitectura
tradicional. Se trabaja principalmente en clase, hay correcciones de
tablero 'y cuelgas para presentar avances de los proyectos, asi como
una presentacién final, que incluye un video. Ademds se imparten
algunas clases expositivas para tratar contenidos tedricos como los



Figura 2: Robot sembrador y robot mévil con centro de masa desplazado,

Taller de Métodos Computacionales en Arquitectura 2013.

principios bdsicos de la electrotecnia, disefio paramétrico y disefio
basado en restricciones, que incluyen definiciones, ejemplos y ejer-
cicios practicos. Los estudiantes pueden utilizar también nuestro
Laboratorio de Materialidad y Fabricacién Digital (LaboMAT)
para fabricar prototipos por control numérico, utilizando cortadora
laser y fresadora.

La asignatura dispone un blog en donde los estudiantes com-
parten dudas, trucos y resultados. Para apoyar el desarrollo de los
proyectos, contamos con un ndmero modesto de placas compu-
tadoras ARDUINO™ UNO R3, placas BOE Parallax™ y algunos
actuadores y sensores. Cada estudiante reconoce rdpidamente la
necesidad de equiparse con una “caja de herramientas” e insumos
como cables, soldadura, etc.

¢0e gué sirve la computacion en arquitectura?

Al iniciar la primera asignatura, Métodos Computacionales en Ar-
quitectura, se les pregunta a los estudiantes de cuarto semestre de la
carrera, por la utilidad de la computacién en arquitectura. La pregunta
parece necia, igualmente si se hiciera en medicina, arqueologia o
leyes. Es, sin embargo, la pregunta de investigacién fundamental en
computacion arquitecténica (architectural computing) y, como verdn
luego, para los arquitectos en formacidn, responderla no es trivial.
El porcentaje de recurrencia de determinadas funciones en el total
de respuestas recibidas fue el siguiente: visualizar/representar/3D
(31%), simular (27%), dibujar planos (16%), generar/producir/
crear (12%), evaluar/analizar (7%), logistica (4%) y calcular (3%).
A simple vista, se advierte que la representacién gréfica sigue enca-
bezando la lista de aplicaciones de la computacién en arquitectura,
como es tradicional. Le sigue la simulacién de fenémenos fisicos
como el comportamiento térmico, que la sustentabilidad ambiental
ha puesto de moda dltimamente. Sorprende —no realmente— que
la documentacién planimétrica anteceda a la generacién de alter-
nativas de disenio y que aplicaciones como evaluacién, logistica y
cdlculo sean mencionadas apenas 5, 3 y 2 veces respectivamente en
un total de 28 respuestas. Destaca el hecho que los estudiantes s6lo
identifiquen aplicabilidad de la computacién en tareas relacionadas
con el disefio, quedando fuera cualquier otra etapa del ciclo de
vida del entorno construido como su construccién, ocupacién o

desmantelamiento. Tampoco reconocen su aplicabilidad en otras

tareas relacionadas con la practica de la arquitectura (CACH, 2007)
como programacion arquitectdnica, inspeccién técnica de obras,
levantamientos, restauracién, administracién de obras, tasacién
de propiedades, etc.

Proyectos de libre inspiracion

Al iniciar la segunda asignatura, el Taller de Métodos Compu-
tacionales en Arquitectura, los estudiantes ya tienen una nocién
de c6mo es la arquitectura bésica de algunos sistemas simples de
control automdtico y robots méviles auténomos y cémo progra-
marlos. Entonces se les encarga disenar e implementar prototipos
de objetos o entornos interactivos, empleando esta vez herramientas
de computacién fisica mds poderosas y flexibles. En la primera
version de esta asignatura temimos que la etapa de ideacién de-
morarfa demasiado tiempo y por eso propusimos a los estudiantes
desarrollar un brazo robético. Solo dos equipos hicieron caso al
encargo. Recibimos, en compensacion, las més variadas propuestas
de proyectos, todas interesantes aunque algunas demasiado com-
plicadas de implementar con el nivel de conocimiento adquirido
hasta ese momento. Las reglas del taller permiten, en todo caso,
“construir sobre las ideas de otros” (Brown, 2009, p. 81; p. 239) y
adaptarlas, siempre y cuando se reconozca la autorfa. Los estudiantes
se valieron de todos los medios a su alcance, probaron y quemaron
componentes electrénicos, pidieron ayuda a companeros de las
carreras de ingenierfa electrénica e informdtica, revisaron foros en
Internet y sitios wiki, fabricaron piezas con la cortadora laser y a
mano, etc. Asi surgieron, i.a., un robot sembrador, un robot mévil
de dos ruedas (Figura 2), un quitasol auto-orientable y un robot
limpiavidrios para edificios en altura.

Modificaciones a la segunda version

Aprendimos la leccién y en la segunda versién del taller fomenta-
mos desde un principio la libre inspiracién de los estudiantes para
idear toda clase de propuestas. S6lo que esta vez agregamos algunas
herramientas que facilitan la integracién de la programacién de
computadores y la modelacién geométrica como el software de
modelacién 3D RHINOCEROS™, el entorno de programacién
visual GRASSHOPPER™ para parametrizar geometrias y la apli-
cacién FIREFLY™ de programacién visual de placas computado-
ras ARDUINO™ dentro del entorno GRASSHOPPER™. Esta
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modificacién obedecié, en parte, a la persistente inquietud de los
estudiantes por interactuar con software CAAD, como lo reflejaron
las respuestas a la encuesta sobre la utilidad de la computacién en
arquitectura. El aprendizaje de estas herramientas lamentablemente
consumié parte del tiempo destinado originalmente al desarrollo
de los proyectos. A pesar de todo, un equipo de estudiantes nos
sorprendié positivamente al intentar construir un sensor de flexién
casero para un modelo eldstico de un muro cuya deformacién es
graficada en tiempo real en el computador (Figura 3).

Figura 3: Proyecto Flexi-Muro para simulacién sismica mediante sensores de

flexién integrados en los muros, 2014.

¢Qué efecto ha provocado esta asignatura

en su modo de pensar y actuar?

En las encuestas que realizamos al finalizar cada asignatura, las
distintas generaciones de estudiantes han calificado ambas versiones
del Taller de Métodos Computacionales de manera similar, es decir,
Entre Aceptable (3) y Bueno (4), en una escala que va de Malo (1) a
Excelente (5). La excepcidn es que la valoracion que los estudiantes
hacen de la “Relevancia de la asignatura para la formacién integral
del profesional UTFSM” aumentd levemente (~8%) en la segunda
version. Ante la pregunta que encabeza esta seccidn, los estudiantes
contestaron lo siguiente:

“Este ramo te ensenia a comprender, de manera simple, el
funcionamiento de la mayoria de las tecnologias presentes
hoy dia en el mundo. También he planteado en mi mente
muchas ideas de procesos de automatizacion en tareas coti-
dianas. Pienso que podria adquirir una placa ARDUINO
y empezar a probar por mi cuenta las tecnologias que se me

™

presenten.” (sic)

“La verdad es que no pensaba mucho en la utilidad que se
le podiia dar a la programacién en la arquitectura, de hecho,

no pensé ni siquiera en utilizarla en un futuro laboral. Este
ramo me hizo revalorizar las herramientas y el hecho de
implementarla en la arquitectura propia.” (sic)

Aumento el interés por la tecnologia aplicada a la arqui-
tectura y a la vida diaria, y por buscar nuevas soluciones a
problemas cotidianos.” (sic)

“Ha despertado un poco las ganas en mi, de saber sobre
robots en la arquitectura. Fue la primera aproximacion en
la carrera que he tenido hacia las dreas tecnolégicas. Por lo
tanto, creo que ha provocado un sentimiento de ganas de
descubrir esta rama de la arquitectura.” (sic)

Conclusiones y discusion

Todavia quedan colegas a quienes les preocupa que: “Nuestros
estudiantes serdn competentes en robots, programacion, célculo
térmico y otras especificidades.” (sic) porque eso “...podria
conducir a una pérdida de liderazgo de nuestros egresados, ya
que una vez mds, nuestros titulados serdn contratados por los
que hacen la arquitectura en Chile (los arquitectos titulados por
la Pontificia Universidad Catdlica y Universidad de Chile) para
resolver la aplicaciéon de un software, calcular la ganancia térmica
en invierno o para desarrollar un robot que limpie los vidrios en
una torre de oficinas.” (sic). Entonces “;quién velard por la tradicién
de la generalidad y el sentido comtn en la arquitectura?” (sic).
Esta reflexién propone aislar al disefio arquitecténico de cualquier
otra prictica y conocimiento especifico en la formacién de los
arquitectos para preservar su rol de generalistas. Nosotros creemos
que ese camino conducird irremediablemente a la descualificacién
de nuestros futuros egresados, al enfrentar un mundo altamente
tecnologizado y comunicado. Por otra parte, observamos que la
mayorifa de nuestros estudiantes no necesariamente cuentan con
todas las caracteristicas atribuibles a los nativos digitales (Prensky,
2001), como lo prueban algunas de las respuestas a la pregunta
;qué cambiaria de esta asignatura?:

“Que las entregas de tareas y trabajos no se realicen mediante
internet (blog) ya que es muy enredado de utilizar.” (sic)

“En la asignatura deberian ayudarnos a instalar los programas,
ya que este ano hubo problemas con esto.” (sic)

“Deberian ayudar a los alumnos en la instalacion de progra-
mas que se ocupardn durante el semestre para que las clases
sean mds expeditas y educativas desde un principio.” (sic)

Agregaria una clase en la cual todos instalen los programas
(Rhino, Grasshopper, etc.), los cuales personalmente desconozco
como instalar.” (sic)

Finalmente, los estudiantes demostraron ser capaces de visua-
lizar, disefiar y desarrollar proyectos de computacidn fisica simples,
a partir de problemas y desafios propios de la arquitectura. Por



todo lo anterior, creemos que es necesario repensar la formacién
de los arquitectos en América Latina, integrando el aprendizaje
del disefio arquitecténico con otras pricticas y conocimientos
especificos como la computacion.
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