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Resumen

A pesar del creciente interés en la funcionalidad y humanizacion de la arquitectura, escasamente se estudia la ocupacion de
los edificios y se carece de métodos de representacion espacial de las actividades. Por esta razon se plantea un:sistema
gue integra software de simulacion de procesos y modelacion virtual, para programar el comportamiento de personajes
tridimensionales segun la evolucion probabilistica de los eventos, lo que se esta experimentando en el estudio-de-unidades
de emergencia hospitalaria. Se presenta el procedimiento desarrollado y reflexiones sobre la representacion temporal,
demostrando que la modelacion de actividades permite sugerir mejoramientos funcionales y espaciales.

Abstract

Despite increasing interest in the functionality and humanization of architecture, scarcely the occupation of buildings are
studied and it lacks methods to represent activities in the spaces. By this reason, it proposes a system such integrates
simulation of processes and virtual modeling software, to program the behavior of tri-dimensional characters based on the
probabilistic evolution of events, testing this approach in the study of emergency services of hospitals. It describes the
procedure developed and reflections about temporal representation, demonstrating that modeling of activities allows to

suggest functional and spatial improvements.

1. Antecedentes

Aungue el trabajo arquitecténico se suele concentrar en las formas
construidas, se reconoce que el acontecer del hombre en los
espacios es lo que da sentido a la arquitectura (Norberg-Schultz,
1975). Mientras los medios profesionales (y muchas veces la
ensefianza) se dedican a debatir estilos formales, el publico general
exige solo una adecuada funcionalidad y una arquitectura “mas
humana”. Esta contradiccion se puede deber a que los sistemas
proyectuales manejan basicamente composiciones estaticas, y
dificilmente se pueden situar en el punto de vista del usuario y
entender la ocupacion de los espacios en el tiempo.

La capacidad de albergar actividades ha sido considerada
histéricamente una condicion esencial de los edificios (Perez et
alt., 1999). Aunque en general la utilidad de los espacios ha estado
relacionada a valores estéticos y sélo recientemente restringido a
condiciones operativas (De Zurko; 1958). La arquitectura moderna
enfatiz6 precisamente el funcionalismo para fundamentar un
cambio radical de los conceptos edificados, pero mas con un afan
rupturista y algunos criterios higiénicos o de racionalizacion
constructiva, que proponiendo nuevos métodos de trabajo (Tzonis,
1979). Le Corbusier sugeria mover elementos graficos sobre los
planos para estudiar el funcionamiento de las obras y analizar
recorridos interiores, sin embargo no formul6 procedimientos
especificos al respecto (Le Corbusier, 1957). Posteriormente
Bernard Tschumi destaco la estrecha relacion entre los espacios y
los actividades, proponiendo una representacién secuencial que
expreso en la composicion de sus proyectos (Tschumi, 1996).

En la actualidad algunos arquitectos contemporaneos (Lynn, 1999
y Van Berkel y Bos, 1999) han utilizado modelos animados de las
actividades para plantear innovadoras propuestas de disefio,
aunque sin revelar los sistemas utilizados.

Paralelamente se han desarrollado métodos de organizacion de
procesos (como las cartas gantt y las mallas de actividades), pero
son descripciones abstractas desvinculadas con la distribuciéon
espacial. Estos sistemas se han implementado en programas
computacionales, que recientemente han incorporado
antecedentes estadisticos que permiten simular el desarrollo
probabilistico de los procesos y generar animaciones esquematicas
(Law y Kelton; 2000).

Por otro lado en los comienzos de computacién grafica se
propusieron algunos métodos de acomodacién de recintos (space
allocation) basados en relaciones funcionales, pero no tuvieron
una difusién relevante. Luego con el desarrollo de la modelacion
tridimensional se alcanzé una representacion detallada de cuerpos
humanos y sus movimientos en el espacio (Badler et alt., 1992), y
definicidon de cineméticas para caminar y cambiar posturas
(sentarse, recostarse, etc). Programando comportamientos que
pueden ser reacciones entre elementos virtuales o acciones
variables segun datos externos (Roehl, 1998).

Esto ha permitido por ejemplo desarrollar una aplicacion que
reproduce situaciones de emergencia en el campo de batalla
(Stanfield; 1998), la cual demostré una adecuada representacion
de la actividad pero sin involucrar el entorno. Asi mismo se ha
definido el comportamiento de agrupaciones de personajes
virtuales controlados por formulas matematicas de flujos, dinamica
de particulas o autématas celulares, especialmente para estudiar
evacuaciones de locales (Ruvolo, 2000 y Helbing, 2000). También
se han desarrollado sistemas de andlisis de circulacion en edificios
(Koutamanis; 2001), aunque sin una representacion espacial. Otros
trabajos han logrado relevante posibilidades de animacién de
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personas en espacios tridimensionales al separar el procesamiento
I6gico de la visualizacion (Ulciny y Thalman; 2001) o al utilizar
optimizaciones graficas (Tecchia; 2001). A su vez, un trabajo
reciente (Ekholm, 2001) plantea una programa complementario a
un CAD para incorporar modelacion de actividades en el disefio
de edificios, estableciendo una detallada descripcidn de las
funciones, aunque no incorpora su desarrollo en el tiempo. En
sintesis, existen diversas capacidades computacionales que
podrian ser aplicadas para estudiar mas cabalmente la ocupacién
de los espacios arquitectonicos.

2. Desarrollo

Con el fin de elaborar un método para representar espacialmente
las actividades, se plante6 basicamente integrar programas de
simulacién de procesos y modelacion virtual. Probando esta
aproximacion en el estudio de unidades de emergencia hospitalaria,
debido a que estos servicios exigen una configuracién
estrictamente ajustada a la urgencia de sus funciones (MINSAL,
1999), lo que ha producido en general espacios indiferentes y
homogéneos. Primero se desarroll6 la modelacion virtual de una
unidad existente en el software de simulacion, y luego se realizd
el estudio completo de la unidad correspondiente al Hospital de
Trabajador de Concepcion, que atiende aprox. 20.000 pacientes
al afio. Actualmente se estan analizando los servicios de otros dos
hospitales publicos de la region con el fin de abarcar una muestra
mayor, estudiando ademas sus posibilidades arquitectdnicas. En
la implementacién computacional se han utilizado los programas
Arena 4.0 para simulacion, VRT 5.6 y 3D-Studio Max 4.3 con
Character Studio 3.1 para modelacién virtual.

El procedimiento comienza con visitas y entrevistas que permiten
identificar, de acuerdo a la delimitacion de funciones del
establecimiento, los servicios especificos que se realizan en la
unidad y su demanda en el tiempo. Estableciendo las secuencias
y recursos utilizados (personal, equipos y recintos), con los turnos
u organizaciones horarias respectivas. Se recopilan registros
histéricos (en este caso el “libro de urgencias”) que permiten indagar
la distribucién porcentual de pacientes, frecuencias y duraciones
de los tratamientos, ademas de las derivaciones entre servicios.
También se realizan algunas observaciones particulares para los
aspectos no registrados, como recorridos, modos de utilizacion de
recintos y horarios, acompafantes por paciente, visitantes
ocasionales, actitudes corporales, etc. Posteriormente se
construyen modelos l6gicos en el programa de simulacién que
reproducen los procesos principales y sus relaciones, ademas de
la ocupacion de recursos. Las frecuencias y duraciones son
analizadas estadisticamente para determinar expresiones
matematicas que las representen, las cuales deben ser
comprobadas en el registro histérico y posteriormente ingresadas
en la simulacidn. Luego se procesa la simulacién, obteniendo
resultados probabilisticos preliminares que son verificados en
periodos reales, ajustando la légica y expresiones estadisticas
hasta alcanzar una desviacion menor al 5% con respecto al
comportamiento efectivo de la unidad.

Paralelamente se realiza un levantamiento planimétrico y toma de
fotografias digitales, para elaborar un modelo virtual con elementos
y mobiliarios de librerias y terminaciones constructivas similares a
las existentes. Luego se recurre a un archivo de personajes
tridimensionales (mallas geométricas), para representar el
personal, tipologia de pacientes y acompafiantes definidos en el
estudio previo. Incorporando cineméaticas de movimiento (bipedos)
en los personajes que presentan un desplazamiento espacial
relevante. Después se generan secuencias de caminatas y

posturas de estos personajes segun los recorridos estudiados,
grabandolas en archivos externos (STP).

En la simulacién se importa una planta de la unidad y se asignan
elementos gréaficos vinculados a las personas, ademas de trazados
de circulacion y médulos de espera en algunos recintos. También
se coloca un contador de tiempo general y resultados estadisticos,
generando una animacion bi-dimensional de la simulacion, que
reproduce esquematicamente los movimientos en planta.

e - z L‘Iu._.._.»"il

Fig 1 - Simulacién de la Unidad de Emergencia del Hospital del Trabajador.

Esto permite realizar un analisis general de la unidad, por ejemplo
en el caso del Hospital del Trabajador se identifico la sub-utilizacion
de personal y boxes de tratamiento, tiempos de espera
prolongados, cruce y extension de algunas circulaciones, etc.
Luego se seleccionan algunos momentos representativos o
especiales (por ejemplo accidentes masivos) y se colocan
contadores especiales que registran estados de recursos segun
un calendario de tiempo, que se exporta como archivo de datos.

En la modelacién virtual de la unidad, se crea una programacion
general con variables para los tipos de personajes y frecuencias
de ingreso, y una relacion proporcional del tiempo. Ademas los
personajes cinematicos poseen una programacion individual
convocando los registros de caminatas y posturas, variables de
duracion y deteccion de colisiones. Personajes sin movimientos
relevantes son posicionados directamente. Luego se instalan
camaras fijas en algunos puntos de vista panoramicos y caAmaras
asociadas a protagonistas relevantes. Al ejecutar la programacion
se alimentan las variables con el archivo exportado de la simulacion
y se genera la animacion de personajes. Posteriormente se
producen las visualizaciones animadas, que pueden ser continuas
para las camaras asociadas a un personaje o compuestas para
las camaras panoramicas en que se sigue externamente las
actividades (Fig. 2). Ademas se puede producir un modelo
interactivo (en VRML) en el cual se puede analizar el
comportamiento de los personajes desde los mismos puntos de
vistas, pero con recorridos libres por los espacios. En un navegador
(browser) con control externo, se pueden utilizar gafas de realidad
virtual, configurando el rastreador de orientacion para controlar el
movimiento y otorgar una percepcion inmersiva del acontecer en
los espacios.

Estas presentaciones permiten evaluar el desarrollo espacial de
las actividades en momentos seleccionados. Por ejemplo en los
primeros casos se identificaron recorridos complejos y relaciones
espaciales limitadas. Motivando la formulacién de re-disefios
arquitecténicos con organizaciones espaciales mas centralizadas
y abiertas, que generan trayectorias breves y vinculaciones
internas. Estos re-disefios pueden a su vez ser estudiados en la
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simulacién de procesos para determinar sus impactos funcionales, y representar en la modelacion virtual optimizaciones o incrementos de
servicios analizados en la simulacion, alcanzando alternativas que involucran simultdneamente mejoramientos arquitectdnicos y operativos.

3. Reflexiones

La investigacion realizada hasta la fecha ha permitido explorar una estrategia de modelacién de actividades en espacios arquitecténicos,
gue sugiere contribuciones en la operacién y disefio de edificios. Planteando una representacion basada en el comportamiento probabilistico
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Fig 2 - Secuencia de Vistas del Pasillo de Boxes de 8:30 a 8:31 hrs.

de personajes virtuales, con visualizaciones panoramicas,
personales o interactivas. También ha permitido estudiar la situacion
funcional y espacial de las unidades de emergencia hospitalaria.
Sin embargo se deben completar las experiencias para desarrollar
completamente el método y validar su efectividad. Elaborando un
proceso automatico de transferencia de datos y sincronizacion de
los modelos, y analizando las alternativas de mejoramiento. Para
un trabajo futuro se propone acomodar comportamientos de
unidades existentes en nuevos disefios y desarrollar una
programacion interactiva de personajes.

Por otro lado, la experiencia revela algunos aspectos conceptuales
de la representacion. Por ejemplo, el método propuesto reconoce
fundamentalmente los protagonistas de las actividades,
identificando su diversidad y evolucién en los espacios, mientras
los procesos de anélisis convencional y la proyectacion
arquitecténica, estan basados en acciones repetitivas en el tiempo,
que se interpretan de manera permanente como recintos en los
edificios. Esta diferencia permite una comprensién mas
personalizada de la ocupacion de los espacios y su desarrollo
corporal, lo que podria ser expresado en nuevas configuraciones
arquitectonicas. Las trayectorias de circulacion constituye una
accion particular de los protagonistas, que en el andlisis y la
proyectacion se reconocen como flujos generales (como pasillos
o relaciones terminales), y en este método se intenta caracterizar
su transcurso en el tiempo.

Otro aspecto relevante es la definicion de relaciones proporcionales
entre el tiempo real de los acontecimientos y el tiempo representado
en la modelacién de la actividad, lo que se puede entender como
escalas de tiempo. De partida, la simulacidn debe alcanzar un
“estado de régimen” en que el comportamiento probabilistico se
aproxime a las variaciones histdricas y en este caso la
comprobacién debe alcanzar varios afios para representar las
fluctuaciones estacionales. Analizarlo en una jornada de trabajo
requiere una escala aprox. de 1:10.000 (en una hora de simulacion
transcurren diez mil horas reales, es decir poco mas de un afio), lo
cual solo puede operar numéricamente, debido a que la
representacién animada posee un limite 6ptico de percepcién de

movimiento (dos o tres veces el angulo visual por la fraccion de
tiempo de persistencia retiniana que corresponde a 1/30 de
segundo, si el objeto cambia de posicién mas rapidamente sélo se
advierte una mancha o localizaciones extremas). Esto equivale en
una distancia normal de visualizacién de un plano o pantalla de
computadora (a 50 cm. del 0jo) de velocidades de maximo 10 cm/
seg. para un elemento gréafico de un milimetro. En una planta 1:1000
la figura humana podria ser visible en movimiento en relaciones
de tiempo max. 1:100 (en una hora analizar 4 dias de operacion),
lo cual se reduce progresivamente en escalas graficas mas
pequefias (para una planta 1:100 se pueden utilizar tiempos de
hasta 1:25) y en vistas interiores, que representan gréaficas aprox.
de 1:50 se puede llegar a relaciones maximas de 1:10 (en que se
requieren dos horas para estudiar un dia). Ademas los
procedimientos cineméticos tienen limitaciones de procesamiento
geomeétrico que permiten aceleraciones solo hasta 1:5 (en “cdmara
rpida”) y los periodos de concentracion visual alcanzan algunos
minutos, por tanto estas visualizaciones pueden desarrollar
solamente periodos de menos de una hora con escalas de tiempo
breves y discontinuas (mayores en poses estaticas y menores en
caminatas). Estas presentaciones realistas y fragmentarias
evidentemente son expresiones selectivas y no sintetizan el
proceso de una manera permanente, pero permiten entender
precisamente el desarrollo especifico de la accion.

Es importante considerar que el disefio arquitectonico esta basado
en la escala grafica de los edificios, que origina y sustenta la
capacidad proyectual. La representacion en escalas de tiempo es
una nueva posibilidad de analisis que involucra aproximaciones
diferentes, por ejemplo los medios narrativos, como la literatura y
el cine, utilizan escalas que son de aprox. 1:50 a 1:100 en total (en
una pelicula de un par de horas suelen transcurrir algunos dias),
aunque con una sucesion de fragmentos 1:1 y no una reduccién
proporcional. Por esta razén la modelacion de actividades en el
tiempo requiere formulaciones condicionadas por los eventos, que
revelan la disparidad fundamental entre la variacion temporal y la
permanencia inmutable de los espacios arquitectonicos. Greg Lynn
plantea reconocer esta relacion en las inflexiones de las formas
que dirigen el movimiento en las superficies (Lynn, 99). Sugiriendo
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la utilizacion de curvas o mallas paramétricas (splines) que al estar
definidas por puntos de control e iteraciones sucesivas permiten
reconocer modificaciones en el tiempo. Por ejemplo lo que se ha
comportamiento; la ocurrencia y derivacion de actividades segun
distintos protagonistas.

Las evaluaciones preliminares de la investigacién reflejan
precisamente una reformulacion arquitecténica basadas en la
orientacion y movilidad de los espacios, que pretende aliviar la
angustia de la emergencia hospitalaria y flexibilizar sus servicios.
A partir de una reduccion de distancias y angulos de circulacion, y
generando una diferenciaciéon e incremento de relaciones
espaciales (particularmente en el centro y periferia visual). Lo cual
redefine la funcionalidad de los espacios, lejos de la homogeneidad
constructiva, en una articulacién significativa de las estructuras
edificadas. De este modo, la experiencia sugiere relaciones entre
las posibilidades de representacion temporal y configuraciones
arquitecténicas que sean a la vez mas eficientes y humanizadas.

Esta investigacion es financiada por los proyectos DIPRODE
011402-2 y FONDECYT 1020578.
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