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Resumen

El articulo se enmarca en la investigacion “Ordenes
geométricos y disciplinariedad cruzada en la generacion de la
forma arquitectéonica  contemporanea” que integra
conocimientos y métodos de diversas disciplinas para precisar
estrategias contributivas de la ensefianza de la morfologia
arquitectonica.

La metodologia se basa en la identificacion de principios de
orden, leyes y patrones con potencial capacidad de
sistematizacion, transferencia y aplicacion para la generacion
formal. Se sustenta en la bisqueda de leyes y principios en
disciplinas que favorezcan el desarrollo de trazados
geométricos.

La disciplinariedad cruzada o unidireccional (Di Castri y
Hadley, 1986) implica que la soluciéon a un problema, en
campos cientificos, resulta del cruce o utilizacion de axiomas
y métodos de una disciplina por otra, con razones y objetivos
diferentes, sobre un tema no necesariamente comun. En este
caso, como modo de interpretacion o reinterpretacion, con
objetivo disciplinario especifico: ensefiar morfologia.

La investigacion es cualitativa, su disefio metodologico es
bibliografico, exploratorio y experimental. Primero se
concreta una fase documental de busqueda y clasificacion de
casos, y la segunda instancia se enmarca como investigacion
proyectual. Se indaga para generar conocimientos mediante el
proceso proyectual, desde la transferencia. Convergen, para
ser transferidas, indagaciones en la cinematica y en la
cimatica.

Palabras clave: Morfologia arquitectonica, Orden
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KINEMATICS AND CYMATICS IN THE
ARCHITECTURAL FORM
GENERATION

Abstract

The article is part of the research "Geometric orders and
cross disciplinarity in the generation of contemporary
architectural form" that integrates knowledge and methods
from various disciplines to specify contributory strategies for
the teaching of architectural morphology.

The methodology is based on the identification of principles
of order, laws and patterns with potential capacity for
systematization, transfer and application for formal
generation. It is based on the search for laws and principles
in disciplines that favor the development of geometric lines.

The cross or unidirectional disciplinarity (Di Castri and
Hadley, 1986) implies that the solution to a problem, in
scientific fields, results from the crossing or use of axioms and
methods of one discipline by another, with different reasons
and objectives, on a subject not necessarily common. In this
case, as a mode of interpretation or reinterpretation, with a
specific disciplinary objective: to teach morphology.

The research is qualitative, its methodological design is
bibliographic, exploratory and experimental. First, a
documentary phase of search and classification of cases is
specified, and the second instance is framed as a project
investigation. It is investigated to generate knowledge through
the project process, from the transfer. Convergence, to be
transferred, inquiries into kinematics and cymatics.
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Crossdisciplinarity, Kinematics, Cymatics
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Introduccion

La investigacion, de la cual deriva este articulo, explora principios de orden alternativos y divergentes a los drdenes
clasicos que se emplean habitualmente en la arquitectura con intencion de aportar a la ensefianza del proceso
proyectual en el campo de la morfologia. Resultan de interés las estructuras conceptuales y técnicas que se alojan
en campos del conocimiento externos, con potencial para su traspaso a la disciplina. La atencion se coloca en
campos del conocimiento como: Biologia, Fisica, Geologia, Hidrologia, Matematica, Optica y Mecénica. El
sentido de explorar en estas disciplinas orienta la identificacion de patrones vegetales, animales, geologicos,
meteorologicos, aerodinamicos, Opticos y ludicos, con potencial para su ensayo y sistematizacion como précticas
que apuntan a la generacion de formas arquitectonicas. Esta estrategia vinculante de ciencia y pedagogia aborda
la instancia inicial o de prefiguracion del proceso proyectual y se caracteriza por entremezclar saberes, segun el
sentido que le confiere la conceptualizacion de la “disciplinariedad cruzada”. A partir de ello permite construir
conocimiento desde la propia experimentacion en las aulas que se convierten en talleres o laboratorios para la
exploracion proyectual. En ese contexto, el rol estudiantil es clave en términos de participacion activa.

En cuanto a antecedentes que aborden la tematica, se acude a aquellos que se valoran como adecuados y pertinentes
que aportan por su especificidad; esto independientemente del contexto temporal en el que se despliega. Al
respecto determinados antecedentes desarrollados en otros momentos de la historia resultan de sumo interés, y a
modo ilustrativo global, puede mencionarse el material sistematizado en los volimenes editados por Martineau
(2014/2016): Quadrivium, Designa, Sciencia, Trivium y Geomancia.

Es objetivo de la investigacion: explorar y sistematizar, mediante un enfoque caracterizado por la disciplinariedad
cruzada, oOrdenes geométricos provenientes de diversos contextos del conocimiento, asi como también
estructurarlos para definir derivaciones técnicas-procedimentales especificas, para la generacion de la forma
arquitectonica contemporanea.

Se acude al conocimiento de la fisica, como campo externo, para explorar posibilidades y ensayar practicas que
aporten a la configuracion de la espacialidad arquitectonica, a partir de sus ramas: cinematica y cimatica.

El concepto cinematico proviene del griego Kinema y significa “movimiento”; y como campo del conocimiento
estudia precisamente el movimiento, aunque prescinde de las fuerzas que lo producen, es decir limita su estudio a
las trayectorias de movimiento. En cuanto a la cimadtica, el vocablo tiene su raiz etimologica en la palabra de
origen griego kyma, y significa “onda”, la misma “se encarga del estudio de las representaciones visuales de las
ondas de sonido y los fendmenos periddicos de vibracion sobre la materia” (Lega-Llados, 2015, p. 124). En cuanto
a su denominacion, se caracteriza también por el dinamismo temporal y cambios asociados, ya que inicialmente
(a finales del siglo XVIII) este fendmeno se conoce como: “figuras de Chladni”. Posteriormente, en la década del
60 del siglo XX encuentra su denominacion actual; y en 1964 Hans Jenny propone el término “cimatica” que se
aplica desde entonces. Ademas, el mencionado autor, consolida el campo de estudio con sus aportes, por medio
de la incorporacion de equipos y tecnologias que posibilitan ampliar los trabajos con mayor grado de precision.

En lo que respecta a los puntos de contacto y similitudes, la cinematica y la cimatica estudian fendmenos
periodicos, tanto vibratorios como oscilatorios, es decir que se enfocan en el abordaje de aquellos cambios que se
repiten con cierto grado de regularidad. Y en términos de discrepancias, los recientemente mencionados fenémenos
perioddicos se diferencian entre si por su velocidad, por ejemplo, un recorrido de vaivén entre dos puntos, se llama
vibratorio si es rapido y oscilatorio si es lento. Por lo tanto, y con ese criterio, se puede establecer la diferencia
entre ambos, y determinar que la cinematica centra sus estudios en fenomenos perioddicos de oscilacion mientras
que la cimatica se centra en fendomenos periddicos de vibracion. En relacion a las manifestaciones de la
periodicidad, Jenny plantea que estas se pueden reconocer en la naturaleza, en diversos sistemas “...en los que todo
existe en un estado de vibracion, oscilacion y pulsacion continuos, ritmos (...) en el latir del corazén, en la
circulacion de la sangre y en el proceso de la respiracion...” (2001, p. 21).
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Se puede afirmar que esencialmente en el caso de la cimatica se trata de un fendémeno audiovisual, ya que tal como
argumenta y expone Jenny “se puede oir lo que se ve y ver lo que se oye” (2001, p. 23). Implica una relacion entre
sonido, materia y forma, a través de la cual puede experimentarse visualmente la impresion auditiva. En tanto que
las trayectorias de un péndulo, permiten plasmar una imagen sobre un plano horizontal, en una manifestacion
cinético-visual en el caso de la cinematica.

( Fisica )

(' mECANICA ) ( acusTica )

CINEMATICA FENOMENOS CIMATICA

PERIODICOS

MOVIMIENTO

C OSCILATORIOS) ( VIBRATORIOS )

Figura 1. Cuadro comparativo de los fendémenos estudiados por cada disciplina. Fuente: elaboracion propia.

1. Cinematica (patrones de movimiento oscilatorio)

El movimiento de los cuerpos ha sido objeto de analisis y forma parte del desarrollo cientifico y tecnoldgico de la
humanidad, los primeros documentos se remontan a mas de dos milenios atras, asociados con distintas ramas
cientificas como la astronomia, geometria y filosofia. En el afio 1600 Galileo Galilei desarrolla los estudios sobre
caida libre y el movimiento del péndulo que establecen las bases para una ciencia experimental, la cual comienza
con la medicién precisa del tiempo. El término cinematica y el enfoque cientifico de la disciplina actual son
introducidos por Ampére, en un ensayo sobre la clasificacion de las ciencias que establece los limites del contenido
de esta materia dentro del campo de la fisica mecanica.

Se considera como uno de los primeros antecedentes a los estudios realizados por Lissajous (1850) que definen la
trayectoria de un movimiento armonico, complejo y bidimensional, de manera visual a través de las denominadas
curvas o figuras de Lissajous. En esa instancia, las producciones se realizan mediante un dispositivo, el cual
consiste en un haz de luz que se refleja desde un espejo sujeto a un diapasén (instrumento de acero doblado en
forma de horquilla que al sonar, vibra 440 Hz por segundo, correspondientes a la nota “la” para regular voces e
instrumentos musicales). El haz de luz, al proyectarse sobre un plano genera curvas o figuras que varian su forma
segun la frecuencia del sonido, como se ilustra en la figura 2. A partir de esta experiencia inicial, comienza el
desarrollo de otros instrumentos y aparatos entre los que se encuentran desde los simples péndulos de tinta o arena
hasta los espirografos y armonografos.
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Figura 2. Experimento Lissajous. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los mencionados instrumentos, los mismos se identifican por las caracteristicas que a continuacion se
despliegan:

El péndulo de arena o tinta es un instrumento simple que consta de un hilo o cuerda en cuyo extremo posee un
recipiente que contiene las sustancias y permite dejar plasmado en un plano horizontal el recorrido o la trayectoria
del movimiento pendular. Con el mismo concepto se genera el péndulo esférico de Foucault, que puede moverse
en cualquier direccion en relacion a un plano horizontal.

El espirografo consiste en una serie de engranajes o ruedas circulares que giran unas sobre otras. Los diferentes
tamafios y formas de los engranajes posibilitan desarrollar diversidad y variedad de trazados y combinaciones. Las
curvas que se generan —estudiadas por Leibniz y Newton en el Siglo XVII— son de la familia de las hipotrocoides
y epitrocoides. Se trata de curvas planas que describen puntos vinculados a circunferencias generatrices y que se
mueven dentro de circunferencias directrices, tangencialmente, y sin deslizamiento.

El armondgrafo es un instrumento mecanico que utiliza péndulos para la generacion de figuras lineales mediante
el movimiento de un elemento estilografico con cartucho de tinta en relacion con una superficie plana. Uno de los
péndulos mueve el estilografo a lo largo de un eje y el otro péndulo mueve la superficie de dibujo en un eje
perpendicular. Al variar la frecuencia de los péndulos, se crean diferentes patrones. Los armonografos mas
sofisticados, pueden incorporar tres o0 mas péndulos unidos entre si y dibujar figuras combinadas.

Ademas, existen programas informaticos que se desarrollan para la generacion de modelos de trazados de curvas
oscilatorias de manera digital que simulan la combinacién de diferentes tipos de movimientos, por lo tanto, se
pueden explorar trayectorias complejas. Estos programas poseen variables de parametros como la frecuencia y
amplitud para generar trayectorias en dos y tres dimensiones.
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Figura 3. Péndulo de arena. Espirdgrafo mecanico. Armondgrafo. Fuente: elaboracion propia.

En el campo del conocimiento de la arquitectura, se pueden referenciar proyectos relacionados con la idea o con
el concepto de movimiento en su resolucion formal espacial, como es la obra de Zaha Hadid: Twist (Milan, 2018)
en la que se aplican las trayectorias de movimiento en la expresion formal y espacial de la propuesta; aunque es
en el campo del arte cinético donde se encuentra la mayor cantidad de obras de referencia. Las mismas se
categorizan segun el tipo de movimiento que las identifica en: movimiento aparente como ocurre con la obra de
Julio Le Parc y movimiento real, que se evidencia con preponderancia en la obra de Alexander Calder. En esta
ultima linea se pueden destacar también como antecedentes obras de Naum Gabo, en las cuales se plantea una
relaciéon asociada entre el movimiento y las trayectorias, ya sean estas reales o aparentes; y que se caracterizan
tanto por el abordaje en su configuracion plastica como en los aportes conceptuales que contribuyen a la definicion
de su obra escultérica.

Se reconocen por otra parte, trabajos realizados con péndulos de tinta y armonografos complejos que resultan de
interés para la investigacion en la etapa de indagacion de las trayectorias de movimiento, como los desarrollados
por James Nolan Gandy.

2. Cimatica (patrones sonoros de vibracion)

Los inicios de los estudios en cimatica estan vinculados con el origen y desarrollo de la acustica experimental,
aunque también se reconocen antecedentes especificos que pertenecen a experiencias desarrolladas en este campo,
como es el caso de las investigaciones realizadas por Robert Hooke, quien en 1680 desarrolla un instrumento
constituido a partir de una pieza de cristal que se cubre con harina, la misma al ser frotada con el arco del violin
produce imagenes debido a las vibraciones. Tiempo después, el fisico aleman Ernest Chladni indaga en estos
fenémenos con mayor grado de profundidad y rigor cientifico, y es en su tratado Die Akustik, (tratado de acustica)
publicado en 1802, en el que se explican los procesos denominados fenomenos de formacion nodal (asi denomina
inicialmente a los efectos de la vibracion sobre la materia, en referencia a los sectores de las placas en los que la
vibracion es nula), sobre diferentes materiales, y realiza una serie de experimentos a partir de los cuales sistematiza
las figuras resultantes, y llega a desarrollar una ecuacion elemental que explica estos fenomenos.
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Figura 4. Registro de la secuencia de transicion en figuras de Chladni, realizado en el taller. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la relacion concreta entre cimdtica y acustica, ambas estudian el sonido y su interacciéon con cuerpos
fisicos. Respecto a sus particularidades, la acustica estudia la produccion, transmisién, recepcion, control y
audicion de los sonidos, ultrasonidos e infrasonidos, asi como la propagacion de las ondas sonoras en los diferentes
tipos de medios continuos y la interaccion de estas con los cuerpos fisicos; la cimatica estudia fendmenos de
caracter acustico, mecanico y optico, a través de los cuales el sonido, entendido como suceso periddico vibratorio,
afecta a la materia y como resultado de esta interaccion se producen figuras que revelan ciertos patrones, también
denominadas figuras sonoras, es decir, tal como argumenta Jenny: “se ocupa principalmente de la demostraciéon
experimental de fendmenos en el rango acustico y de ultrasonidos inferiores” (2001, p. 20).

Los ensayos llevados a cabo por Chladni, sientan el antecedente experimental especifico. Uno de sus ensayos
consiste en esparcir materiales granulares, como por ejemplo arena sobre una placa metalica, la misma se somete
a la friccion de un arco de violin. Como producto de las vibraciones que se producen en la placa, estos materiales
se desplazan desde las areas de mayor vibracion hacia las de vibracion nula, y como resultado se producen
imagenes posteriormente denominadas figuras de Chladni. El propio Chladni registra y sistematiza el resultado de
estas experiencias a través de representaciones graficas de los patrones y de la frecuencia de vibracion
correspondiente a cada una de ellas.

En esa direccion también, pero en 1967, Hans Jenny desarrolla el estudio de los efectos del sonido en la materia e
incorpora ensayos con diversos fluidos en sus investigaciones. Posteriormente registra y sistematiza las
producciones de los experimentos empiricos y fenomenologicos. Estos varian en su mayor grado de precision
respecto de sus antecesores como consecuencia de la utilizacion de tecnologias que permiten controlar las

frecuencias de vibracion.

Figura 5. Configuraciones con diferentes grados de regularidad en fluido (agua y maicena) resultado de la exploracion en el
taller. Fuente: elaboracion propia.

El objeto de estudio de la cimatica, es la generacion, andlisis y clasificacion de las representaciones visuales
denominada iméagenes sonoras, y como Jenny explica el objetivo de la “...exploracion de este campo es encontrar
métodos para dar una expresion tangible a esta fenomenologia” (2001, p. 20). Por lo tanto, prescinde del estudio
de las causas de los fendmenos periddicos o de sus efectos desde una perspectiva fisica, actistica 0 matematica.

Finalmente se expone que las representaciones visuales de los efectos que tienen los fendmenos periodicos de
vibracién, como el sonido sobre la materia, son estudiadas por la cimatica, por lo tanto, la caracteristica sustancial
como explica Jenny, es el producto de los “efectos de las vibraciones” (y no las causas que las producen) y agrega:
“La fase que hemos alcanzado en nuestro estudio se caracteriza por el descubrimiento de un espectro de
fenémenos.” (Jenny, 2001, p. 111). Pueden describirse como: figuras, patrones organizados, texturas, en tanto
imagenes estaticas; y como procesos ondulatorios turbulencias, cinética, dindmica, en tanto configuraciones en
movimiento.
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En cuanto a la aplicacion de la cimatica en disciplinas vinculadas al disefio y arte, encontramos ejemplos de
creacion artistica mediante procesos cimaticos, en los cuales se desarrollan métodos y técnicas de aplicacion del
sonido y sus representaciones visuales. Podemos mencionar a Mikel Arce cuyo campo de investigacion es el arte
sonoro, quien en su obra WAV (2004) realiza la formacion de patrones en una superficie de agua sobre planchas
metalicas. También el artista Nicolai Carsten, desarrolla experimentos con sonidos en su obra Antem (2012) que
evidencia los patrones producidos por el sonido sobre la superficie del agua alojada en recipientes de cristal. Si
bien estos ejemplos se presentan como antecedentes de la utilizacion de la cimatica en otras disciplinas, en los
casos expuestos no se utilizan los patrones resultantes como recursos para establecer 6rdenes geométricos para su
aplicacion en la configuracion de las obras artisticas o arquitectonicas.

En este sentido, luego de exponer el inicio, desarrollo y campo de estudio de la cinematica y la cimatica, se presenta
una oportunidad para replicar experimentos de ambas disciplinas y abordarlos desde la morfogénesis en
arquitectura. De esta manera el proceso de generacion de la forma, encuentra un proceso alternativo mediante la
generacion de trazados reguladores construidos a partir de los patrones periddicos oscilatorios y de vibracion.

3. Metodologia: ensayos proyectuales

La experiencia, realizada en la investigacion, se desarrolla en el ambito de la catedra de Morfologia 2 B, de la
Facultad de Arquitectura Urbanismo y Disefio de la Universidad Nacional de Cordoba y se despliega mediante un
ensayo proyectual realizado en conjunto con estudiantes. Este consiste en el desarrollo de experimentaciones
cinematicas y cimaticas. Como parte del proceso se realiza un registro grafico y fotografico de los patrones
resultantes de dichos experimentos, con los que se construyen trazados reguladores que en el proceso proyectual
participan en el disefio de un espacio proto arquitectonico.

En estas experiencias, la trasdisciplina es entendida como transferencia y se acude al uso de categorias, leyes,
técnicas, modelos o principios de aplicacion para el proceso proyectual. Se manifiestan asi herramientas con base
en principios y fendémenos pertenecientes a campos disciplinares que posibilitan la construccion de trazados
reguladores con potencial de aplicacion a la ensefianza de la morfologia.

La experiencia presenta una secuencia en la que se pueden identificar tres momentos que forman parte de la etapa
de ideacion del proceso proyectual; en el primer momento se realizan los ensayos experimentales de cinematica y
cimatica, producto de los cuales se obtienen patrones que son registrados mediante fotografias y videos. Las
imagenes obtenidas se ordenan, sistematizan y clasifican. A partir de ellas se despliega el segundo momento que
se identifica como de analisis geométrico, y que concluye con la construccion de trazados reguladores en dos y
tres dimensiones. Por ultimo, se define el tercer momento que posibilita la construccion tridimensional para
generacion de la forma arquitectdnica.
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Figura 6. Secuencia didactica propuesta para el desarrollo de la experiencia. Fuente: elaboracion propia.

La experiencia se sintetiza en reconocer, indagar, experimentar con distintos instrumentos o artefactos que
posibilitan la generacion de patrones, algunos estéticos y otros dinamicos con los cuales es posible “representar
movimientos”; esto puede caracterizarse como hacer visibles fendomenos para comprender, clasificar y tabular los
resultados. Esto permite transferirlos con un enfoque trasdisciplinario a matrices graficas que alimentan el proceso
de disefio en el ambito de la arquitectura, entendiendo a éste como medio para la generacion morfologica del
espacio y al proceso como no lineal, debido a la constante retroalimentacion entre las ideas y procedimientos.

3.1. EXPERIENCIA CINEMATICA. Patrones oscilatorios, imagenes pendulares, trazados
reguladores y espacio arquitecténico

De las primeras experiencias, vinculadas a unidades didacticas particulares de la materia, surge un elenco de
representaciones de trayectorias realizadas con péndulos. Se utilizan péndulos simples que disponen de un embudo
para su carga con tinta y sal. Los mismos permiten trazar la trayectoria de sus movimientos sobre superficies planas
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suspendidas por hilos, que pueden moverse de forma oscilatoria. En términos de intenciones asociadas a la
experiencia, esta condicion favorece la complejidad geométrica de los trazados, y cada trayectoria deviene en
matriz grafica para el desarrollo de los trazados geométricos.

La experiencia se organiza en tres instancias, en un primer momento se experimenta directamente con el péndulo
y se utiliza tintas (base de témpera y agua) y sal. La intervencion se caracteriza por el movimiento pendular, con
cambios de direccion de la oscilacion, frenando y nuevamente movimiento por empuje del péndulo.

Figura 7. Péndulo utilizado y trazados realizados con tinta y sal. Fuente: elaboracion propia.

La segunda instancia, luego de la experimentacion y registro de los trazados pendulares, comienza con el
procesamiento de la informaciéon recabada; y consiste en el analisis grafico de los trazados obtenidos, para
identificar criterios de orden geométrico subyacentes a través de sus componentes esenciales (el punto, la linea, el
plano) y relaciones entre ellos. Como deriva se identifican distintas estructuras geométricas emergentes de la
trayectoria. La informacion se desglosa en distintas capas o layers, que permiten, ademas, la interrelacion grafica.

ENTRCACONY

Figura 8. Sintesis reconocimiento geométrico. Fuente: elaboracion propia.
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En la tercera instancia, se propone la seleccion de estructuras geométricas emergentes de las trayectorias, o de
varias relacionadas que generan bases de trazados geométricos, para avanzar en el proceso de disefio del espacio
arquitectonico.

Dentro de la diversidad de resultados encontrados se observa algunos procedimientos que fueron utilizados de
modo reiterado para la generacion de los trazados, como la superposicion de los trazados generados por el péndulo
en funcion de un criterio especifico, para operar luego con ello en la generacion del espacio, la ampliacion de un
sector del trazado generado por el péndulo, entendiendo que en ese zoom se observaba algo de interés formal o
geométrico en particular. Con esos procedimientos se persigue la intencion de complejizar los mismos. Finalmente
se acude a un proceso de sintesis y geometrizacion lineal, que posibilita el reconocimiento de elementos basicos y
relaciones geométricas, el mismo concluye con la definicion de un trazado geométrico.

Se aborda la transcripcion grafica de las trayectorias generadas por los movimientos de los cuerpos, a través de su
geometria como insumo en el proceso de generacion de la forma en arquitectura.

%A "". ’
\_'\ \
\\\V{Y\J

Figura 9. Proceso de sintesis y superposicion de los trazados. Ampliacion de sector de trazado por medio de aplicacion de
zoom sobre fragmentos de las imagenes. Sintesis geométrica lineal. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a lo experimental, se considera conveniente ajustar algunos aspectos, particularmente asociados con el
despliegue de las experiencias con grupos de estudiantes, como incrementar cuantitativamente los péndulos, y en
la medida de ser esto posible, contar con uno por cada grupo de estudiantes, para optimizar recursos temporales.
Esto debido a que la modalidad de abordaje requiere parametros, instructivos y protocolos pautados para precisar
el registro de los fenomenos.

Con base en lo expuesto se apunta a revisar aspectos y adecuarlos a partir de esa revision para futuras ediciones.
Esos ajustes didacticos -pedagogicos, pretenden fortalecer el procedimiento. Particularmente en lo que refiere a la
conformacién de grupos de estudiantes, se considera que la variable cuantitativa debe posibilitar la division de
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tareas basicas entre integrantes: manejo de péndulos y bases pendulares, registro a través de video y registro
fotografico.

En cuanto al uso del péndulo, se considera adecuado mover el péndulo con una direccion y fuerza inicial, y no
intervenir hasta que se frene por completo. Este primer contacto visual del movimiento, permite la comprension
del artefacto, su funcionamiento, asi como el reconocimiento de los periodos pendulares y las trayectorias
generadas.

En una segunda instancia, se considera necesario experimentar también con el movimiento de la base pendular
donde se asienta el papel. Luego, en las sucesivas pruebas, incorporar o interrumpir el movimiento, cambiando las
fuerzas iniciales y direcciones del mismo, registrando fotograficamente y con videos estas situaciones.

Ademas, se sugiere modificar las sustancias utilizadas, para variar la viscosidad de las tintas, e incorporar distintos
colores para diferenciar direcciones y fuerzas aplicadas, y conformar “layers” o capas de trayectorias sobre el

papel.

Como cierre de la experimentacion, se plantea traducir esas experiencias y variables utilizadas en una comparativa
de acciones, registro y resultados de la experimentacion.

En cuanto al proceso de generacion de la forma en base a las trayectorias generadas, si bien se cumple con el
objetivo general propuesto de “Abordar, analizar y experimentar las trayectorias de movimiento arménico con el
fin de incorporar las mismas al proceso proyectual generador del espacio (...)” esta incorporacion se realiza en la
mayoria de los grupos en forma parcial y en una primera instancia, como matriz grafica. Es necesario que estas
trayectorias devenidas en trazados ordenadores en una segunda instancia se manifiestan en constante evolucion
durante todo el proceso de disefio, entendiendo que no es solo la generacion de un trazado ordenador que defina
la geometria de base a lo propuesto, sino que aporte y posibilite el desarrollo de la espacialidad. En este sentido,
es posible indagar e incorporar desde las primeras experiencias las nociones de tridimensionalidad, para que sean
parte del proceso, desde los momentos iniciales.

Se destaca que la experiencia con fendmenos cinematicos en procesos proyectuales arquitectonicos permite
abordar desde un enfoque diferente a los tradicionales, las primeras etapas de ideacion y desde el punto de vista
pedagdgico, aporta directamente a la generacion de la forma arquitectonica.

3.2. EXPERIENCIA CIMATICA. Patrones de vibracién, imagenes sonoras, trazados reguladores
y espacio arquitectonico

La experiencia comienza con la realizacion de experimentos cimaticos para la generacion de patrones, también
denominados imégenes sonoras. Los experimentos se llevan a cabo en el ambito del taller en conjunto con
estudiantes, y consisten en transmitir las vibraciones del sonido a través de equipos que permiten controlar las
frecuencias, esto se realiza al hacer vibrar placas, membranas o recipientes sobre los que se encuentran diferentes
materiales, tanto solido granular (arena, bicarbonato, sal), como fluidos con diferentes grados de viscosidad,
liquidos como agua, alcohol, tinta o fluidos no newtonianos como fécula de maiz con agua. Los fendmenos se
registran de manera fotografica y filmica. Luego las imagenes se analizan y clasifican. Para su realizacion se
utilizan equipos compuestos de tres partes: altavoces (parlantes que permiten transmitir las vibraciones del sonido);
generador de frecuencia (teléfonos celulares y una aplicacion para controlar la frecuencia de vibracion), y placas
metalicas y recipientes vinculados a los altavoces (permiten alojar los materiales que se someten a la vibracion).
Los materiales utilizados pueden ser sélidos (arena, sal, bicarbonato de sodio, entre otros), liquidos (agua, alcohol,
tinta) o fluidos (agua con fécula de maiz). El experimento en concreto consiste en aplicar diferentes frecuencias a
los materiales a través de los equipos, y registrar los patrones que se generan.

Los equipos de trabajo estan conformados por estudiantes a quienes se les asignan actividades en relacion a las
etapas propias de experimentos: de generacion de los patrones (manipulacion de los equipos, generacion de

128



REVISTA PENSUM | ISSN: 2469-0724 | VOLUMEN 7 | DICIEMBRE 2021 | PP. 118-131

frecuencias y control del material); de observacion y registro (registro mediante fotografias y videos); de analisis
y clasificacion (ordenar cada ensayo mediante una tabla segin material y frecuencia) y finalmente de recopilacion
de datos. De esta manera concluye una instancia exclusivamente cimatica.

Los patrones obtenidos en la primera instancia, se emplean en la generacion de la forma arquitectonica mediante
un proceso que implica en primer lugar, el reconocimiento, clasificacion y transcripcion grafica de los mismos, y
luego la construccion de trazados geométricos a partir de la deteccion de repeticiones, patrones o figuras
geométricas, que permitan establecer algin tipo de orden en esas imagenes sonoras. Por tltimo, se utilizan los
trazados como matrices graficas, para dar paso a una siguiente instancia de generacion de la forma arquitectonica
mediante modelos tridimensionales.

Luego de esta primera etapa, se avanza hacia una fase proyectual, en la cual se aplican los trazados y principios de
orden identificados, en la generacion de la forma arquitectonica. En esta etapa se realiza la representacion
tridimensional de los trazados a partir de la aplicacion de los principios de orden mediante modelos para obtener
como resultado un espacio proto-arquitectonico.

Finalmente el abordaje del proceso proyectual en una instancia de aprendizaje y ensefianza, permite concluir que
el valor y el aporte de la aproximacion a la cimatica para obtener patrones como insumo con potencial para
aplicarlo en el proceso proyectual arquitectonico, favorece articular saberes diferentes e integrarlos en el desarrollo
de una etapa proyectual especifica de la morfologia, en la instancia de ideacion, cuyo objetivo es la generacion de

la forma arquitectonica, por lo cual se produce la disciplinariedad cruzada.

Figura 10. Secuencia del proceso de la experiencia cimatica. Fuente: elaboracion propia.
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4. Conclusiones

A partir de las indagaciones y exploraciones realizadas en el contexto del proyecto de investigacion que se plantea
en vinculacion directa con el proceso de formacion académica, que se despliegan por medio de ensayos y
comprobaciones, se concluye que las exploraciones proyectuales llevadas a cabo desde el enfoque de la
disciplinariedad cruzada, (la cinematica y la cimatica como campos externos del conocimiento) favorecen la
construccion de los trazados reguladores, cuyas estructuras geométricas permiten indagar en érdenes alternativos
a los clasicos, para su posterior implementacion para la generacion de la forma arquitectonica.

Durante las instancias de transcripciones graficas, se producen transformaciones que nutren y enriquecen el
proceso proyectual con sustento argumental en los campos de transferencia analizados

Por otra parte, y en términos de definicién del proceso, se detecta la presencia de una serie de etapas que
constituyen el trayecto de traducciones de esas imagenes, hasta la obtencion del trazado. En cuanto a las
alternativas de transcripcion es posible una clasificacién con base en las caracteristicas de la misma y que se
identifican como: transcripcion directa, que acontece cuando el trazado presenta alto grado de coincidencia con
las imagenes obtenidas del registro de los fendmenos cinematicos y cimaticos; trascripcion indirecta, que se
presenta cuando el trazado manifiesta coincidencia relativa con las imagenes obtenidas del registro; utilizacion de
fragmentos que se constituyen como unidad, por medio de la ampliacion de un sector o zoom, o superposiciones
de diferentes fragmentos de las imagenes obtenidas. En cada una de esas alternativas se evidencian relaciones
coherentes entre los trazados reguladores resultantes y las imagenes que participan como iniciadoras del proceso.

En lo que respecta al proceso de morfogénesis desde la disciplinariedad cruzada, se puede compendiar en las
siguientes etapas:

e Analisis de las imagenes registradas: consiste en la deteccion de componentes graficos (punto, linea y
figuras) asi como también de las interrelaciones entre esos componentes.

e Deteccion de patrones: que implica el reconocimiento de las relaciones existentes entre los componentes
graficos, la lectura de sus repeticiones y también de las periodicidades.

e Construccion del trazado regulador: implica la definicion del trazado como estructura de orden a partir
de la identificacion de tramas, teselas, redes, o trayectorias.

En la secuencia de este proceso se realizan permanentes ajustes y adecuaciones, que se asocian con las dindmicas
no lineales de los procesos proyectuales y que apuntan a la generacioén del espacio arquitectonico.

Se valora particularmente la posibilidad de vincular ensefianza con investigacion, y transitar un ejercicio integrado,
en el que se conjugan los resultados preliminares de la investigacion bésica, mientras se transfieren al dmbito
educativo para su ensayo practico. La simultaneidad y el paralelismo favorecen su retroalimentacion permanente.

A modo de sintesis, la indagacion en una primera instancia y por intermedio de patrones bidimensionales, puede
complementarse para generar otras exploraciones con diverso grado de complejidad mediante la incorporacion del
espacio (imagenes tridimensionales), tanto en el desplazamiento del péndulo que describe trayectorias en las tres
dimensiones espaciales, como en el caso de los fluidos sometidos a ciertas frecuencias que reaccionan en
configuraciones tridimensionales. Lo mencionado abre nuevas lineas de exploracion para futuras investigaciones.

Con la dindmica que favorece la disciplinariedad cruzada se genera un bagaje de informacién multiple de caracter
conceptual y operacional que contribuye en el proceso de disefio y que en cada caso aporta, desde los cruces
singulares o desde los traslados especificos.

El siguiente cuadro expone a modo de sintesis grafica el aporte significativo y las contribuciones que la
disciplinariedad cruzada o el traslado disciplinar, puede hacer al campo de la morfologia arquitectonica,
particularmente en lo que respecta a la definicion de orden geométrico como insumo morfogenético para el
desarrollo de trazados reguladores.
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Figura 11. Cuadro sintesis de la experiencia de disciplinariedad cruzada. Fuente: elaboracion propia.
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