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02 | Hacia la idea de ciudades inteligentes. Las propuestas
alternativas de ciudad de Juan Navarro Baldeweg para el Centro de
Calculo de Madrid Towards the idea of smart cities. The alternative
city proposals of Juan Navarro Baldeweg for Madrid-based Centro de

Calculo_Covadonga Lorenzo Cueva

A mediados de los afos sesenta, durante una estancia en el Centro de Calculo de la Univer-
sidad de Madrid —hoy en dia Universidad Complutense—, Juan Navarro Baldeweg trabajaria
en una serie de propuestas urbanas alternativas, que parecen adelantarse a algunas de las
ideas asociadas hoy en dia a lo que se han venido a denominar como ciudades inteligentes.
Dichas ideas priorizaban una mayor participacion ciudadana en la conformacion de la ciudad
y el empleo de nuevas tecnologias para el disefio de ciudades mas dinamicas, conectadas,
eficientes y sostenibles. El presente articulo plantea una revisién de sus investigaciones, en
las que se resumian una serie de presupuestos teoricos y se avanzaban algunos modelos
experimentales que le sirvieron para indagar sobre el papel de la tecnologia en la creacién
de nuevos entornos urbanos y para reflexionar sobre las aplicaciones de la informatica en la
arquitectura y la planificacién urbana.

Introduccién

Juan Navarro Baldeweg (1939) termina sus estudios de arquitectura en el afio 1965 y un
afo después se incorpora como profesor en la catedra de Elementos de Composicion de la
Escuela de Arquitectura de la Universidad Politécnica de Madrid, que entonces dirigia Anto-

[11

[1] Juan Navarro Baldeweg. Diagramas sobre el equilibrio en
el medio gravitatorio (1970). NAVARRO Baldeweg, Juan, SA1
Seminarios de Anélisis y Generaciéon Automatica de Formas
Arquitecténicas, Cuaderno 2. Madrid: Centro de Célculo de la
Universidad de Madrid, 1972
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3 ALEXANDER, Christopher. Notes on the
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Londres, 1964.

8 “Todos teniamos ganas de salir de Esparia,
donde la vida cultural era mas bien escasa,
por mucho que yo estudiara en un Colegio
Mayor, donde la actividad era algo mas
intensa. (...) llegué, recuerdo, cuando Londres
era una referencia de transformacion de los
modos de vida, principalmente de la juventud”.
NAVARRO Baldeweg, Juan. “Juan Navarro
Baldeweg” (Entrevista de Armando Arconada),
Revista de Cantabria n° 87. Santander: Caja
Cantabria, 1997.

TEn palabras de Richard Llewelyn-Davies “(...)
los avances en la disciplina arquitectonica
deben partir de un estudio estructurado y
sistematico y una buena parte de dicho estu-
dio debe ser desarrollado en las escuelas y
facultades de arquitectura”. LOBSINGER,
Mary Louise, “Two Cambridges. Models,
Methods, Systems, and Expertise”, A Second
Modernism. MIT, Architecture and the Tech-
nosocial Moment. Cambridge, Massachusetts:
MIT Press, 2013.
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nio Fernandez-Alba junto con Leopoldo Uria y Julio Vidaurre Jofre. Al mismo tiempo, comienza
a desarrollar sus estudios de doctorado centrados en el campo del urbanismo, disciplina

que desde principios de la década de los sesenta se veia inmersa en un proceso de refor-
mulacién, derivado de la actitud critica que se habia adoptado contra los esquemas urbanos
funcionalistas del Movimiento Moderno. El disefio urbano era entonces cuestionado como

un modelo deficiente que se aferraba a valores y teorias propias de la arquitectura cargadas
de una vision determinista y que no consideraban la enorme capacidad de adaptacién de los
ciudadanos a la condicion de permanente cambio innata de las ciudades.

Entre las iniciativas que proponian nuevas alternativas destacaban los estudios de Kev-

in Lynch ', donde se ponia de manifiesto la importancia del sujeto en la percepcion de la
ciudad; Gordon Cullen 2, con su ensayo sobre la nocion de “townscape” y Christopher
Alexander 2, quien trataba de definir las competencias de una disciplina que permitiera la
participacion colectiva en la planificacién urbana partiendo de un andlisis directo de la reali-
dad. Junto a ellos, destacaban diversos grupos de arquitectos europeos que centraban sus
elaboraciones tedrico-practicas en la proposicion de nuevas ciudades, como era el caso del
Team X 4, con su concepcidén de ciclos largos y cortos de las estructuras fisicas en relacion
a sus periodos de obsolescencia; el Groupe d’Etudes de Architecture Mobile —liderado por
Yona Friedman— con sus proposiciones de esqueletos megaestructurales que manifestaban
los caracteres de movilidad y ligereza del nuevo medio ambiente; el arquitecto Cedric Price,
con propuestas que proponian la flexibilidad y adaptabilidad extrema en la configuracion de
sus espacios y el grupo Archigram %, con sus deliberadamente utopicas y futuristas Walking
City y Plug in City. En Estados Unidos, la busqueda de otras vias para resolver los problemas
generados por el urbanismo existente encontré una solucion en las propuestas para el centro
historico de Philadelphia de Louis I. Kahn, realizadas entre 1956 y 1962. En el proyecto para
el estudio del trafico, encargado por la Philadelphia Redevelopment Authority y desarrollado
junto a sus alumnos, Kahn desplaza su atencion hacia los sistemas de conexion urbanos,
excluyendo por tanto el ambito tipologico. Influido por estos dibujos, Navarro Baldeweg
realizaria un proyecto para resolver la congestion del trafico en la ciudad de Nueva York,
proponiendo la colocacién de sensores en los automoviles que fijaran su posicién y, a la vez,
recogieran y transmitieran al conductor informacién sobre la densidad de trafico de las calles
adyacentes. Los planos del proyecto muestran unos conos que representan las posiciones
de los vehiculos e indican mediante flechas las alternativas de movimiento a seguir segun la
informacion recibida. Propone, por lo tanto, el empleo de las nuevas tecnologias para crear
un sistema dinamico en el que los propios conductores regulan el trafico a partir de la infor-
macion recibida.

Joint Unit for Planning Research (1967-1968)

Durante el curso 1967-1968 Navarro Baldeweg permanecera en Londres 8, asociado en
calidad de investigador al Joint Unit for Planning Research, un centro de investigacién depen-
diente de la Bartlet School of Architecture y la London School of Economics de la University
College of London, que funcionaba bajo la direccion de Peter Cowan. Alli se estaban emple-
ando nuevas metodologias de andlisis de las necesidades urbanas, bajo la creencia de que,
si algo habia inherente al crecimiento de las ciudades era su caracter de proceso temporal.
Los estudios que alli se fomentaban estaban referidos a lo que Cowan llamaba “patrones

de intervencion temporales” y buscaban relacionar las actividades que desarrollaban los
ciudadanos a lo largo del tiempo con la estructura fisica del entorno y su organizacion espa-
cial. Una de las ventajas de los patrones residia en que permitian identificar las necesidades
desde el punto de vista de sus habitantes, atendiendo a las demandas reales de los diversos
grupos sociales. Esto implicaba, por un lado, investigar en torno a programas de disefio
dirigidos a detectar y organizar estas necesidades —reemplazando metodologias intuitivas
ligadas a la disciplina del disefio urbano por otras de caracter cientifico—y, por otro lado,
desarrollar métodos de evaluacion y reajuste para los programas que se ejecutaban. Para
conseguir estos objetivos, Cowan consideraba necesario dotar al arquitecto de los cono-
cimientos tecnoldgicos necesarios para afrontar estas nuevas metodologias.

Esta linea de pensamiento era compartida también por el entonces recién nombrado director
de la Bartlett, Richard Llewelyn-Davies, quien implantaria una serie de medidas orientadas

a reforzar la investigacion de caracter metodoldgico en el area del planeamiento urbano
mediante la incorporacion de nuevas tecnologias 7. Asi, en 1967, se instala un ordenador en
el centro informatico de la universidad, gracias a un acuerdo firmado con IBM, para el trata-
miento de la informacion recogida en torno a las actividades de los ciudadanos y la concep-
cion de nuevas ordenaciones urbanas que respondieran a las demandas detectadas. Sumido
en este contexto, Navarro Baldeweg se centrara en la teoria de sistemas de la informacion y
la cibernética, como herramientas para el analisis medioambiental y la planificacion urbana.

Las investigaciones realizadas a partir de la teoria cibernética de Norbert Wiener sobre el

control y la comunicacion entre sistemas animales y sistemas tecnologicos (1948) &; la te-
oria de los autématas de John von Newmann; la teoria de los sistemas de informacion de
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Claude Shannon (1948); las herramientas aportadas por el matematico Alan Turing para
medir la capacidad de demostrar inteligencia de una maquina (1950) y las teorias sobre
gramatica generativa de Noam Chomsky que aparecen en Syntactic Structures (1957),
Aspects of the Theory of Syntax (1965) y Cartesian Linguistics, A Chapter in the History of
Rationalist Thought (1965) sentaron las bases tedricas para la construcciéon de esta nueva
disciplina, que se definia como una ciencia del control y la comunicacion basada en comple-
jas maquinas inteligentes que se construian a imagen y semejanza del sistema nervioso del
hombre 9. Asi, en la década de los cuarenta, gracias a una serie de avances tecnoldgicos,
se crearon los primeros ordenadores '°, que progresaron rapidamente en su desarrollo a
partir de la aparicion de los circuitos integrados y el transistor. Ademas, en 1949 se publica
Asthetische Information 11, uno de los textos fundacionales sobre el que se asentarian las
bases de la primera exposicién sobre graficos generados por ordenador Computergrafik 2,
la muestra Computer-Generated Pictures ' o la exposicién que consagro definitivamente el
arte cibernético: Cybernetic Serendipity 4, celebrada en Londres en el verano de 1968 y
centrada en la aplicacion de la cibernética en los procesos creativos de diferentes disciplinas
como el arte, la musica, la poesia, la danza, la arquitectura, la escultura y el disefio.

Después de su etapa en Londres, Navarro Baldeweg regresa a Madrid durante el curso
académico 1968-1969 donde trabajara en la redaccion de su tesis doctoral, centrada en la
elaboracion de sistemas urbanos desde el punto de vista de la cibernética, que presentara
en la Universidad Politécnica en 1969 y sera seleccionada posteriormente para el Gran Prix
International D'Urbanisme et D'Architecture en Paris en 1971. “Mi tesis doctoral se titula
Sistemas Urbanos y es una vision de la ciudad como organismo, analizada desde el punto
de vista de la cibernética y la teoria de sistemas (...). Se trataba de un andlisis de la cuestion
muy objetivo, casi de caracter cientifico, que me dio una vision general de la ciudad. (...)" '8.
La tesis sostenia que la dificultad de la propuesta que planteaba radicaba en la aprehension
de una realidad urbana de gran complejidad morfolégica, fruto de su condicién de sistema
adaptado a un entorno en evolucion permanente, y dotado de sofisticados mecanismos

de autorregulacion para mantener su equilibrio. Se proponia, por tanto, analizar la realidad
existente mediante el uso de modelos urbanos dinamicos analogos, que simularan las
acciones que tenian lugar en la ciudad, identificada con un sistema dinamico capaz de
reajustarse y buscar el equilibrio mediante procesos de retroalimentacion o feedback en
base a las experiencias de los ciudadanos. Para mantener dicho equilibrio proponia disefar
una serie de dispositivos reguladores que permitieran la proteccion del sistema, canalizando
adecuadamente los flujos ambientales para generar las condiciones mas optimas y buscando
“establecer alguna conexion entre los sistemas artificiales y los sistemas urbanos, la moderna
biologia y la cibernética” 1.

Centro de Calculo de la Universidad de Madrid (1969-1971)

Tras finalizar la tesis doctoral, Navarro Baldeweg recibe una beca de IBM que le permitio
desarrollar entre 1969 y 1971 su linea de investigacion en el Centro de Calculo de Madrid
7. donde se incorporé como investigador asociado al programa sobre Composicién
Automatica de Espacios Arquitectonicos (CAEA), que se inscribia en los Seminarios de
Andlisis y Generacion Automatica de Formas Arquitectonicas. Alli, se centrd en la traslacién
de los procesos tecnolégicos al ambito de lo social y el planeamiento urbano, en la linea

de investigacion de su tesis doctoral. Si en las conclusiones de la tesis ya apuntaba la
necesidad de ampliar el concepto de sistemas urbanos a la nocion de sistema artificial
—entendido como herramienta de disefio que asegurase intervenciones sobre la realidad
urbana que fueran consecuentes con las conductas sociales—, aqui desarrolla varias
propuestas de dichos sistemas, que se publicaron en SA7 2. En dicha publicacion, si

bien apunta que las propuestas presentadas no dejan de ser “intentos”, su confianza en

la validez de la aplicacién de los sistemas artificiales como herramientas de planificacion
queda manifestada cuando admite: “En un aspecto practico, la automatizacion, transfiriendo
y asumiendo papeles humanos tiene y, sobre todo, tendra fuertes repercusiones en la
organizacion social; un punto de vista de este tipo puede guiar ventajosamente el disefio del
medio fisico en relacién a la conducta”.

Accion y Diseiio

La primera propuesta desarrollada por Navarro Baldeweg en el Centro de Calculo se
recogio en el articulo “Accion y Disefio” y consistié en un desarrollo teérico de la nocion de
sistema artificial, entendido como una herramienta de intervencion sobre la realidad urbana,
orientada a satisfacer las necesidades de los ciudadanos. Para definir las variables de este
sistema artificial adoptara como modelo de referencia las del medio ambiente natural y
fundamentara sus principios en el campo de la biologia humana y en las capacidades de
adaptacion del hombre al medio. Para lograr esta adecuada adaptacion propone un proceso
de automatizacion, en el que el arquitecto se ayuda de la informatica para recoger y procesar
las demandas y necesidades de los usuarios en tiempo real y que a través de un proceso de
retroalimentacion se va autorregulando.
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8En Cybernetics or Control and Commun-
nication in the Animal and the Machine,
Wiener hace una sintesis de una serie de
investigaciones llevadas a cabo en el ambito
de las matematicas puras —la teoria de la
prediccion estadistica—, la tecnologia, la
biologia y la psicologia y delimita las funciones
de la cibernética: una nueva ciencia destinada
a cubrir todos los fendmenos que ponen en
juego mecanismos de tratamiento de la infor-
magcion y medios de regulacion en sistemas
artificiales, que son los que permiten a dichos
sistemas controlar su propio funcionamiento y
gobernarse a si mismos.

9 Vease: COUFFIGNAL, Louis. Le dossier de
la cybernétique. Francia: Marabout Université,
1968.

10 El Z3 (1941), de Konrad Zuse, fue el primer
ordenador del mundo plenamente funcional,
controlado por programas y programable
libremente, al que le sigui6 el Mark | (1944),
construido en los laboratorios de IBM gracias
a un equipo de investigadores de Harvard
dirigidos por el matematico Howard Aiken.

11 BENSE, Max, MOLES, Abraham. Aesthe-
tica (I1). Aesthetische Information. Baden-Ba-
den: Agis, 1956.

12 Comisariada por Georg Nees, la exposicion
se celebraria en 1965 en la galeria del TH
Stuttgart —actualmente University of Stuttgart—,
en el marco del seminario internacional Asthet-
isches Colloquium impartido por Max Bense.

13 | a muestra se celebro en la Howard Wise
Gallery de Nueva York, donde se expusieron
los trabajos que habian estado desarrollando
desde 1960 A. Michael Noll y Bela Julesz.
Todos ellos trataban el arte cibernético desde
el punto de vista de la imagen —la trama y

la disposicion de los colores—, trabajando
con estos elementos como si de un sistema
de signos o metasignos se tratara, y fueron
numerosos los articulos que se escribieron
relacionados con el arte permutacional. Véase:
MOLES, Abraham A. Thedrie de I'information
et perception esthétique. Paris: Lettres, 1956.

14 | a critica de arte Jasia Reichardt comisario
la exposicion, que se celebré en 1968 en el
Institute of Contemporary Arts de Londres,
organizada en tres secciones: en la primera
se ofrecia un recorrido por aquellas obras,
dispositivos y maquinas que resumian el corto
recorrido de la historia de la cibernética y se
incluyeron obras de Charles Csuri, Charles
Pask, Frieder Nake, A. Michael Noll, John
Whitney y Edward lhnatowicz, considerados
los padres fundadores del arte cibernético. En
la segunda se mostraron maquinas, robots y
entornos cibernéticos, como las maquinas de
Jean Tinguely y John Billinglay y, por ultimo,
para la tercera, se seleccionaron dibujos,
graficos, musica, escritura y cine electronico,
donde se pudieron ver las imagenes de

Nam June Paik y el Computer Technique
Group; la musica electronica de John Cage y
lannis Xenakis o las piezas cinéticas de Ivan
Moscovich y Vassilakis Takis, manifestando
asf la coincidencia temporal de una serie de
obras que posteriormente tendrian fuertes
implicaciones sobre la teoria de sistemas de
la informacion. Véase: REICHARDT, Jasia.
Cybernetic Serendipity. The Computer and
the Arts. Catalogo de exposicion. Londres:
Studio International, 1968.

15 NAVARRO Baldeweg, Juan. “La luz es el
tema” (Entrevista de Oscar Linares), Revista
Diagonal n° 34, Barcelona, 2013.

18 NAVARRO Baldeweg, Juan. Sistemas
Urbanos. Exploraciones para la elaboracién
de modelos urbanos desde el punto de vista
cibernético. Madrid: Universidad Politécnica
de Madrid, 1969.

17 E| Gentro de Calculo habia surgido en

el afio 1966 gracias a un acuerdo entre la
Universidad de Madrid y la empresa norteam-
ericana IBM, a través del cual, esta cedia a
la universidad un equipo integrado por un
IBM 7090 y un IBM 1401, ademas de una
dotacion economica para contratacion de
personal, formacion y becas. Por su parte, la
universidad se comprometia a construir un
edificio para albergar los equipos y las activ-
idades del centro, que se encargo a Miguel
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Fisac. Segun se explicaba en la memoria

el centro, se construyo para fomentar las
nuevas técnicas de calculo automatico en

la investigacion y en la ensefianza asi como
su difusion. Como director, se nombré a
Florentino Briones Martinez, matematico de la
Junta de Energia Nuclear; como subdirector
a Ernesto Garcia Camarero, fundador del
Instituto de Calculo de la Universidad de
Buenos Aires y, finalmente, como responsable
por parte de IBM a Mario Fernandez Barbera,
fisico de formacion y coleccionista de arte
contemporaneo, lo que tuvo una gran reper-
cusion en la orientacion de las actividades

del centro. Véase: CASTANOS Alés, Enrique,
Los origenes del arte cibernético en Espana.
El seminario de Generacién Automdtica de
Formas Plésticas del Centro de Calculo de la
Universidad de Madrid (1968-1973). Malaga:
Universidad de Malaga, 2000.

18 NAVARRO Baldeweg, Juan. “Accion y
disefio”, “Arquitectura informatica”, “El automa-
ta residencial’, SA1. Seminarios de Anélisis
y Generacién Automatica de Formas Arqui-
tecténicas, Cuaderno 2. Madrid: Centro de
Caélculo de la Universidad de Madrid, 1972.

19g concepto de retroalimentacion o feed-
back es central a la nocion de cibernética de
Wiener, quien lo define como un método para
regular sistemas mediante la introduccion,
como nuevos datos, de los resultados de
cualquier accion sobre un sistema. Lo intere-
sante de este proceso es que es automatico,
ya que lo que se aprende es un patron de
accion. Las investigaciones de Wiener y sus
colaboradores se dirigieron a la investigacion
de este automatismo, a tantear si era posible
la reproduccion de este sistema de retroali-
mentacion por medios artificiales, si era viable
disefiar maquinas capaces de prever acciones
complejas, anticiparse a ellas e incluso
adaptarse a ellas; es decir, maquinas capaces
de aprender.

[2] Juan Navarro Baldeweg. Circuito de materia
y energia del sistema ecologico lunar (1970).
NAVARRO Baldeweg, Juan, SA1. Seminarios
de Andlisis y Generacién Automatica de
Formas Arquitecténicas, Cuaderno 2. Madrid:
Centro de Calculo de la Universidad de Madrid,
1972
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La nocién de sistema artificial que habia comenzado a apuntarse en las conclusiones de

su tesis doctoral se desarrolla en la primera parte del articulo donde desarrolla una teoria
del disefio en la que se incorpora la accion humana en base a la biologia, la psicologia, la
antropologia y la teoria de los sistemas. Para ello, comienza afirmando la existencia de una
correspondencia y una continuidad entre lo natural organico y el medio en que se desarrolla
la evolucion humana y plantea la necesidad de devolver dicha condicion natural al medio
artificial en el que se han convertido las ciudades. Plantea que es necesario tener en cuenta,
a la hora de disefar el medio: las capacidades perceptivas y los estimulos que somos
capaces de asimilar, asi como la retroalimentacion que recibimos del medio ®.

La segunda parte del articulo comienza estudiando un sistema de accion; mas
concretamente, se centra en el andlisis de los fendmenos de constriccion del equilibrio que
se producen en un medio gravitatorio. [1] Para ello realiza una analogia, empleando la figura
humana y situa sobre unos ejes de coordenadas todos los valores posibles asociados a
tronco, brazos y piernas, colocando el tronco en el centro geométrico del dibujo, de modo
que el esquema de movimiento de brazos y piernas quede limitado a unas superficies
curvas. A continuacion, plantea la posibilidad de imponer sobre dicho sistema la condicion
—o norma- de mantener el equilibrio en un medio gravitatorio, lo que permite descartar
muchas combinaciones. De este modo, limita las posturas posibles sobre la matriz de
estados tratando de compensar la posicion, consiguiendo asi definir una variedad existencial
respecto a esta norma.

La ultima parte del articulo se centra en trasladar el concepto de homeostasis 2° a la escala

de un ecosistema, cuya madurez, subraya, radica en su estabilidad y en los mecanismos de
amortiguacion de las posibles perturbaciones provenientes del medio ambiente externo?'. La
aplicacion de este mecanismo de regulacion extraido de la biologia, argumenta, podra encontrar
aplicacion directa en los sistemas artificiales disefiados, por ejemplo, para la regulacién del

flujo de trafico de las ciudades —evitando asi grandes congestiones— o para la implantacion de
sistemas de control térmico en el interior de los edificios. Para ilustrar estas ideas desarrolla
una propuesta utopica en la que define teéricamente un sistema cerrado ecologico, en el que
se representen todos los ciclos vitales imprescindibles para la existencia humana, aplicando la
idea de conservacion homeostatica que denomina “sistema-habitacion”. [2]
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[3]

Arquitectura Informatica

En The Human Use of Human Beings. Cybernetics and Society??, Wiener analizaba las con-
secuencias que la cibernética y el uso de los ordenadores podia suponer para la sociedad.
Su intencion era reflexionar sobre las consecuencias sociales de un conjunto de herramien-
tas y conceptos que resultaban novedosos en aquel entonces y que, a su juicio, la sociedad
no estaba preparada para asimilar. La idea central que articulaba en el libro se basaba en la
idea de que la sociedad podia ser comprendida a partir de un estudio de los mensajes que
se intercambiaban y los medios con que contaba para comunicar estos mensajes. Siguiendo
esta misma linea, en el articulo “Arquitectura informatica” 2, Navarro Baldeweg identifica las
ciudades con universos de informacion, argumentando la necesidad de la figura de un arqui-
tecto que tenga la capacidad de planificar y manipular dichos entornos. Comienza el articulo
definiendo los factores que intervienen en la comunicacioén y analizando de qué manera el
impacto del desarrollo de las comunicaciones puede llegar a afectar al entorno urbano, para
terminar argumentando que una mejora en la calidad de vida debe pasar por el desarrollo de
una técnica de planeamiento orientada a manejar el material informacional.

La obra fundacional de lo que ha pasado a denominarse Teoria de la Informacion fue publi-
cada por Claude Shannon y Warren Weaver bajo el titulo A Mathematical Theory of Com-
munication 2* en el ano 1948 y se centraba en la busqueda de técnicas apropiadas para
mejorar la calidad de la comunicacion y en el estudio de los cinco elementos fundamentales
de un sistema de comunicacion: una fuente de informacion que origina un mensaje, un trans-
misor que transforma o codifica esta informacion para adaptarla al medio de transmision —el
mensaje asi transformado se denomina sefial—; un canal a través del cual circula la sefial —a
lo largo de la transmision por el canal la sefial producida puede quedar alterada por diver-
sas causas que se engloban bajo la denominacion de ruido—; un receptor que transforma o
descodifica la sefial para recuperar el mensaje original y un destinatario de la informacion.
Para Navarro Baldeweg, ademas de los cinco elementos indicados anteriormente, en la
comunicacion era necesario considerar también ciertos factores metalingtiisticos como la
intencionalidad, la conciencia o la voluntad. Afirmaba, por tanto, que para desarrollar una
investigacion en la que fuera posible fundamentar una arquitectura informatica era necesario
emplear una taxonomia en la que intervinieran los factores psicologico-fisicos, espaciales y
temporales de la comunicacion entre seres humanos, especificando el emisor, medio y re-
ceptor asi como la intencion del emisor y la conciencia del receptor; la organizacion espacial;
la tipologia de las sefiales —entendidas como funciones variables—; el tipo de acoplamiento y,
finalmente, el alcance —las distancias—.

En relacion con este ultimo, el alcance, Navarro Baldeweg se basaria en las teorias de la
proxémica, del uso y control del espacio, enunciadas por el antropélogo Edward T. Hall 2
para describir las distancias entre las personas mientras estas interactuaban entre si. Asi,
identificaria la distancia con una pantalla que limitaba la transmision de informacion y asocia-
ba graficamente esta idea con unas burbujas de diferentes diametros que rodeaban a los in-
dividuos y que, al traspasarse, producian la transmisién de informacion. Se proponia, a través
de la arquitectura informatica, controlar las distancias interpersonales mediante la creacion
de ayudas artificiales para manipular la informacion, equilibrando la emisién y recepcion de
los mensajes e interviniendo en el entorno fisico a través de la creacion de un sistema artificial.

Para ilustrar estas ideas propuso un modelo experimental que ilustraria a través de Sound-
ing Mirror —Espejo Sonoro— (1970), [3] donde se explicaba la interaccion social que podia
llegar a proporcionar un pequefio dispositivo de uso personal que denomino ISOFO —inte-
grador social éptico-fonico-éptico— y que definiria como un complemento para la recepcion
y emision de informacion, complementario a receptores y emisores organicos de un ser hu-
mano, un “transductor” luz sonido 6ptico fonico (...) sensible a la luz, que traducia las impre-
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[3] Izquierda. Juan Navarro Baldeweg. Soun-
ding Mirror (1971). Fotografia del transductor
ISOFO (1971). Center for Advanced Visual
Studies Special Collection (CAVSSC), Mas-
sachusetts Institute of Technology, Program in
Art, Culture & Technology, Cambridge, Mas-
sachusetts. Centro Juan Navarro Baldeweg.
Sounding Mirror (1971). Fotomontaje. Center
for Advanced Visual Studies Special Collection
(CAVSSC), Massachusetts Institute of Tech-
nology, Program in Art, Culture & Technology,
Cambridge, Massachusetts. Derecha. Juan
Navarro Baldeweg. Sounding Mirror (1971). Fo-
tografia del transductor ISOFO (1971). Center
for Advanced Visual Studies Special Collection
(CAVSSC), Massachusetts Institute of Tech-
nology, Program in Art, Culture & Technology,

Cambridge, Massachusetts.

[4] Juan Navarro Baldeweg. Diagrama de
posibles sefiales y mensajes interpersonales
(1970). NAVARRO Baldeweg, Juan, SA1.
Seminarios de Andlisis y Generacién Au-
tomatica de Formas Arquitecténicas, Cuaderno
2. Madrid: Centro de Calculo de la Universidad
de Madrid, 1972

20 para el estudio de este concepto aplicado
a los sistemas autorregulados (cibernéticos),
Navarro Baldeweg se basa en los escritos
de William R. Ashby, quien lo define como

la capacidad de un sistema para mantener
ciertas variables en un estado estacionario,
de equilibrio dinamico o dentro de ciertos
limites, cambiando parametros de su estruc-
tura interna. El desarrollo de estas ideas dio
lugar al campo de estudio de los sistemas
bioldgicos como sistemas homeostaticos y
adaptativos en términos de matematica de
sistemas dinamicos. Véase: ASHBY, William
R., Design for a Brain. Londres: Chapman &
Hall, 1952.

21 Sobre el concepto de ecosistema Navarro
Baldeweg se basa en las investigaciones

de Eugene P. Odum, quien afirmaba que el
desarrollo de las sociedades humanas podia
encontrar muchos paralelismos en la biologia
del crecimiento de los organismos y el
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desarrollo de los ecosistemas. Odum definia
un ecosistema, o un sistema ecolégico, como
una unidad de organizacién biolégica consti-
tuida por todos los organismos existentes en
un area dada —es decir, una comunidad— que
interactiian con el entorno fisico. Concebia,
por tanto, los ecosistemas como unidades en
si mismas y afirmaba que su desarrollo comen-
zaba con unas etapas iniciales de baja diversi-
dad, para evolucionar a otras mas maduras, de
mayor diversidad y complejidad que asociaba
con el logro de una mayor estabilidad del
sistema. Véase: ODUM, Eugene P. Ecology.
Nueva York: Rinehart & Winston, 1963.

22 \WIENER, Norbert. The Human Use of
Human Beings. Cybernetics and Society.
Cambridge, Massachusetts: MIT Press, 1950.

23\AVARRO Baldeweg, Juan. “Architecture
Informatique”, L'Ordinateur et la Creativite.
Madrid: Centro de Calculo de la Universidad
de Madrid, 1970. Publicado posteriormente

en SA1. Seminarios de Andlisis y Generacién
Automética de Formas Arquitecténicas, op cit.

24 SHANNON, Claude y WEAVER, Warren.
The Mathematical Theory of Communication.
lllinois: University of lllinois Press, 1948.

25 Con el término proxemia, Hall se referia al
empleo y la percepcion que el ser humano hace
de su espacio fisico y de su intimidad personal
y definia las distancias interespaciales entre
emisores y receptores segun las funciones
sociales, enumerandolas como intima, personal,
social y publica. Véase: HALL, Edward T. The
Hidden Dimension. Cambridge, Massachuset-
ts: Anchor Books, 1966.

26 NAVARRO Baldeweg, Juan. “LAutomate
Residential”, L'Ordinateur et la Creativite,
op.cit. Publicado posteriormente en NAVAR-
RO Baldeweg, Juan. “El Autdmata Residen-
cial", Nueva Forma n° 78-79, Madrid, 1970 y
en SA1. Seminarios de Analisis y Generacion
Automética de Formas Arquitectonicas, op cit.

27 Vigase: VON NEUMANN, John. The Com-
puter and the Brain. New Haven: Connecticut,
1958 y VON NEUMANN, John. “The General
and Logic Theory of Automata", Cerebral Mecha-
nisms in Behaviour. Nueva York: Wiley, 1951.
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siones luminicas en diversos efectos fonicos. Unos esquemas, [4] mostraban las relaciones
interpersonales que a nivel de pareja y de grupo podian establecerse entre los participantes,
que se situaban bajo una especie de nube fénica generada en la interaccion que regulaba
las decisiones individuales. [5]1 Se concluyd, tras la elaboracion del modelo, que este podria
emplearse para experimentar sobre los fenomenos de coordinacion social: el consentimien-
to, la cooperacién, la interdependencia y el consenso. Ademas, una vez analizado a escala
social, podria ampliarse el entorno a nivel local o mundial, estableciendo entre los usuarios
niveles telemétricos via radio y via satélite y organizando happenings a escala global. Pero
mas alla de las posibles aplicaciones, el modelo permitio experimentar con la construccién
de un sistema artificial informacional como entorno humano.

El automata residencial

En el segundo modelo desarrollado en el Centro de Calculo, presentado en el articulo “El autéma-
ta residencial” 26 incorporara el uso de ordenadores aplicados a dos ambitos: la arquitectura y

el urbanismo. En el primer ambito el modelo se aplica al campo de lo doméstico, a través de la
creacion de un espacio vacio construido con componentes moviles, flexibles e interactivos que se
ajustan a las demandas del usuario siguiendo las indicaciones que este le proporciona mediante
la interfaz de un ordenador. A partir de ahi, plantea la automatizacién de la produccion de los espa-
cios que constituyen las unidades habitables.

Asi, el Autdmata Residencial es un sistema artificial cuya denominacion hace referencia a la teoria
de los automatas enunciada por von Neumann, quien emplearia el término “automata” #” para
describir cualquier sistema que procesara informacion y que incorporara un mecanismo de autor-
regulacion. El autémata que proponia Navarro Baldeweg se organizaba en dos niveles: el primero
consistia en un espacio construido a base de componentes moviles, flexibles y controlables que
se autogenera en tiempo real, segun las condiciones economicas, culturales y otras necesidades
del usuario. El segundo se definia como un centro de planificacion a modo de matriz de espacios.

El espacio generado en el primer nivel adoptaria su forma en funcion de los deseos de actividad
del usuario. Un sistema informatico incorporado incluiria tres elementos: en primer lugar, sensores
encargados de percibir los deseos del usuario; en segundo lugar, un sistema nervioso central

que se encargaria de la coordinacion de los distintos mecanismos y, por ultimo, unos actuadores
fisicos que permitirian operar sobre el espacio como, por ejemplo, cerramientos hinchables de
control neumatico y electrostatico; paneles moviles aislantes opacos, translucidos y transparentes;
puntos de luz regulables capaces de cambiar de posicion segun la actividad del usuario; sistemas
de aire acondicionado, etc.

[4]
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[51 Juan Navarro Baldeweg. Diagramas de posibles usos
del transductor para establecer relaciones interpersonales
o para entablar vinculos telémetricos con otros lugares
(1970). NAVARRO Baldeweg, Juan, El medioambiente
como espacio de significacién (Memoria de investigacion)
Madrid: Fundacion Juan March, 1975.

[5]

El espacio generado en el segundo nivel, instalado sobre la red de comunicaciones,
también constaria de tres partes: los receptores —que comprenderian el sistema industrial
y los habitaculos—; un sistema nervioso central, constituido por el centro de planificacion
y disefio que se encargaria de crear los programas para los habitaculos en base a una
modulacion basada en el dominio métrico espacial y en variables antropométricas y
energéticas y, finalmente, los actuadores, que serian el centro productor de espacios

y componentes para recambios y que se concebia como una fabrica automatizada de
produccion.

Este estudio le permitié ilustrar una previsién del uso del ordenador para el tratamiento de
la informacion, orientado a regular la coordinacion de un sistema artificial. Ademas supuso
la creacion de un modelo universal en el que se reflejaban las actividades y sistemas

de informacion que involucraban a arquitectos y usuarios en la configuracion de nuevos
espacios. Pero, sobre todo, permitié poner en practica una teoria del disefio desde la base
de la teoria de la accion, en la que a través del analisis de la realidad arquitectonica y el
entendimiento de la organizacion que subyace a dicha realidad se podian extrapolar sus
caracteristicas especificas, que son las que establecen la base de cualquier tipologia.

Los dibujos que ilustraban la propuesta [6] representaban una malla tridimensional sobre la
que se disponian una serie de componentes moviles, un sistema que se encuentra también
en las primeras propuestas de Negroponte que aparecian ya en su tesis de licenciatura 2.
Basado en las teorias del bidlogo y matematico D’Arcy Wentworth Thompson, recogidas
en On Growth and Form?® y en el libro de Christopher Alexander Notes on the Synthesis
of Form 3°, Negroponte propone la intervencion de los ciudadanos de forma consensuada
en la conformacion del espacio urbano y arquitectonico mediante la creacion de un
sistema artificial. Este se conformaria mediante una megaestructura modular a escala
urbana en base a la idea de mova-grids, una trama tridimensional estatica basada en los
trazados hipodamicos y con un modulo lo suficientemente pequefio como para que pudiera
adaptarse a una topografia dada, sobre la que se dispondrian una serie de componentes
moviles. La trama, asociada con una red en el espacio y definida por la posicion de los
puntos de interseccion, permitiria una gran diversidad en la configuracién de los espacios.
En la misma linea se encontraba trabajando el arquitecto inglés Cedric Price, quien en el
afio 1961 habia iniciado el proyecto para el Fun Palace, en colaboracién con la directora
teatral Joan Littlewood, en el que proponian un ambito de interaccion en la forma de una
dotacion urbana de caracter efimero que respondia a las necesidades de sus visitantes.

El disefio se basaba en un sistema de andamios, muros y pasarelas moviles enlazadas
mediante un sistema virtual que permitia reorganizar los espacios en funcion del flujo de
visitantes. Asi, mas que un edificio, el proyecto podia considerarse como una gran maquina
para disefiar espacios. Basado en las teorias de la cibernética y siguiendo los preceptos
del teatro experimental de vanguardia, en el que el espectador era un actor mas en la
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28 y/sase: NEGROPONTE, Nicholas. Systems
of Urban Growth. Cambridge, Massachusetts:
MIT Press, 1965.

29 WENTWORTH Thompson, D'Arcy. On
Growth and Form. Cambridge, Massachuset-
ts: MIT Press, 1967.

30 ALEXANDER, Christopher. Notes on the
Synthesis of Form, op. cit.

3g proyecto, que no llegaria a construirse
por problemas de indole burocratica, politica y
presupuestaria, adquiriria un grado de sofisti-
cacion mucho mayor en el Generator (1976),
un centro social reconfigurable basado en

una malla generada con un modulo cuadrado
de 3,65 metros de lado, sobre la que se
disponian elementos moviles cuya posicion

se alteraba en funcion de los deseos de los
usuarios, gracias a un conjunto de programas
de disefio asistido por ordenador que podian
incluso realizar cambios no solicitados si el
sistema detectaba que el usuario no estaba in-
teractuando y no alcanzaba un nimero minimo
de cambios fijado con antelacion. Con ello,
Price llegaria a proyectar lo que él describiria
como un edificio inteligente en un sentido casi
literal, definiendo asi el concepto de inteligen-
cia urbana aplicado a la conformacion de la
ciudad, como una cualidad dinamica que se
activaba por via de la distribucion de informa-
cion y la interaccion de los ciudadanos.

32 Negroponte se encontraba en aquel
momento en la School of Architecture and
Planning del MIT, donde dirigia junto con Leon
Girroisser el grupo Architecture Group Machi-
ne (Arch Mac) desde 1967. En él trataban

de aplicar al campo de la arquitectura y el
urbanismo los presupuestos tedricos y las
innovaciones técnicas desarrolladas en el
proyecto Computer Aided Design de Coons,
como la vision simbiotica del disefiador y el
ordenador, la necesidad de crear sistemas
artificiales adaptables para resolver problemas
arquitectonicos y urbanos o la concepcion del
disefio como un proceso iterativo. En 1966,
Nicholas Negroponte habia sido alumno de la
asignatura Computer Aided Design impartida
por Coons, quien se convertiria en el tutor

de su tesis de master en la que comenzo a
concebir la idea del empleo de las maquinas
para la simulacion de la percepcion. En The
Architecture Machine, Negroponte propondra
instrumentalizar estos conocimientos para tra-
tar de redefinir una practica de la arquitectura
de caracter cientifico y objetivo que permitiera
la interaccion del usuario en el proceso,
mediante el uso de los ordenadores. Véase:
NEGROPONTE, Nicholas. The Architectural
Machine: Toward a more Human Environment.
Cambridge, Massachusetts: MIT Press, 1973
y NEGROPONTE, Nicholas, The Computer
Simulation of Perception during Motion in the
Urban Environment. Cambridge, Massachu-
setts: MIT Press, 1966.
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[6] Superior. Juan Navarro Baldeweg. Axono-

metrias para el Autdmata Residencial (1970)
NAVARRO Baldeweg, Juan, SA1. Seminarios
de Anélisis y Generacién Automatica de

Formas Arquitecténicas, Cuaderno 2. Madrid
Centro de Calculo de la Universidad de
Madrid, 1972
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representacion, se pretendia que el visitante participara activamente en la configuracion de
un espacio publico y social 3'.

A partir de estas propuestas, Negroponte y Price plantearian una revision de la profesion y
la practica profesional, en la cual, segun pensaban, ademas de las consideraciones técnicas
o estéticas se deberian tener en cuenta también cuestiones sociales, politicas y culturales.
Los mova-grids de Negroponte evolucionarian en esta direccion, hacia proyectos orientados
a la creacidon de medioambientes inteligentes capaces de interactuar con usuarios activos
gracias al uso de sensores capaces de obtener informacion del entorno. Pretendia con ello
que los ordenadores, mas alla de actuar bajo las premisas de los usuarios, generasen sus
propias decisiones en base a la lectura del entorno que le proporcionarian unos dispositivos
sensoriales %2, Ambas lineas de trabajo compartian con el Automata Residencial de Navarro
Baldeweg su misma finalidad: establecer la utilidad de los ordenadores en la coordinacion
de sistemas artificiales, en la inclusién del usuario en la definicion del espacio arquitectonico
y en la reformulacion de la teoria del disefio.

Conclusion

Las investigaciones de Navarro Baldeweg en el Centro de Célculo le sirvieron para indagar
sobre el papel de la tecnologia en la creacion de un nuevo entorno urbano y para reflexionar
sobre las aplicaciones de la informatica en el campo de la arquitectura. En la primera
propuesta presentaria la idea de “sistema artificial” entendida como herramienta de accién

e intervencion sobre la realidad urbana, a partir de la cual plantearia la nocion de “disefio”
como un proceso automatizado que se apoya en la informatica para recoger y procesar las
demandas y necesidades de los usuarios en tiempo real. En la segunda analizaria la nocién
de “arquitectura informatica”, a partir de los factores que intervienen en la comunicacion

y su impacto sobre el entorno urbano, presentando ademas el modelo experimental que
utilizé para explorar la interaccién social que podia llegar a proporcionar un pequefio
dispositivo electronico de uso personal, a través del cual pudo materializar un primer sistema
de inteligencia artificial. Finalmente, en la tercera propuesta presentaria otro modelo mas
sofisticado, en el que incorporaba el uso de ordenadores aplicados tanto al campo de lo
doméstico, a partir de la creacion de unidades habitacionales construidas con componentes
moviles, flexibles e interactivos que se ajustaban a las demandas del usuario, como al ambito
de lo urbano, planteando el modelo automatizado de produccion masiva de las unidades
mencionadas.

El articulo ha tratado de mostrar un aspecto poco conocido de la obra de Navarro Baldeweg,
gracias a la revision de estas propuestas teoricas e investigaciones que ayudan a entender
la capacidad que ofrece la ciudad para construir un sistema artificial habitable mediante el
correcto tratamiento de la informacién con el uso de los ordenadores. Hoy en dia, algunas
de estas ideas se han materializado, como el empleo del GPS, que se adelantaba en el
proyecto para la regulacién del trafico en Nueva York o la nube de internet, que se intuia

en el proyecto Sounding Mirror. Todas las propuestas priorizaban una mayor participacion
ciudadana en la conformacion de la ciudad y el empleo de nuevas tecnologias para el disefio
de ciudades mas dinamicas, conectadas, eficientes y sostenibles. Estas propuestas cobran
hoy dia cierta relevancia, ya que intuian algunas ideas que se estan revisando actualmente,
dirigidas a la transformacion de entornos urbanos en ciudades inteligentes, con el fin de dar
respuesta a los problemas derivados del tréfico, la contaminacion medioambiental, la falta
de vivienda de calidad en los sectores sociales mas desfavorecidos o las desigualdades de
oportunidades de los ciudadanos en un mundo cada vez mas dinamico.

[6]
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02 | Hacia la idea de ciudades inteligentes. Las
propuestas alternativas de ciudad de Juan Navarro
Baldeweg para el Centro de Calculo de Madrid _
Covadonga Lorenzo Cueva

Con motivo del cincuenta aniversario del Centro de Calculo de la Universidad

de Madrid, se plantea una revision de algunas de las propuestas alternativas de
ciudad realizadas por el arquitecto Juan Navarro Baldeweg durante su estancia en
dicho centro, a mediados de los afios sesenta, que parecen adelantarse a algunas
de las ideas asociadas hoy en dia a lo que se han venido a denominar como

02 | Towards the idea of smart cities. The alternative city
proposals of Juan Navarro Baldeweg for Madrid-based
Centro de Calculo _Covadonga Lorenzo Cueva

On the occasion of the 50th anniversary of the Centro de Calculo of Madrid’s Univer-
sity, it is offered a review of some of the alternative city proposals made by the archi-
tect Juan Navarro Baldeweg during his stay at the Centre, in the middle of the 1960s,
which seem to anticipate some of the ideas associated nowadays to what has come
to be known as smart cities. These ideas prioritized greater community involvement in
shaping the city, as well as the use of new technologies for the design of more con-

ciudades inteligentes. Dichas ideas priorizaban una mayor participacion ciudadana nected, efficient, affordable and sustainable cities.

en la conformacion de la ciudad y el empleo de nuevas tecnologias para el disefio

de ciudades mas conectadas, eficientes, asequibles y sostenibles. Keywords

Smart city, Navarro Baldeweg, technology, urban planning, computing architecture
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Ciudad inteligente, Navarro Baldeweg, tecnologia, planeamiento urbano, arquitec-
tura informatica
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