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En el contexto de la actual controversia sobre la estructura financiera
de la Universidad, de la preocupacion estatal acerca de la eficiencia con
que la Universidad hace uso ce los terrenos y locales universitarios, y la
escasa satisfaccion de la propia Universidad acerca de la manera en que
se distribuyen y asignan los fondos para edificios y equipamiento, se hace
sentir una clara y neta necesidad de contar con una base tedrica firme que
permita una discusion racional acerca de la capacidad de uso y distribu-
cion de recursos universitarios. En la Universidad de Cambridge hemos es-
tado estudiando, los dos ultimos afios, la relacion entre la poblacion uni-
versitaria, la superficie edificada y el uso de los terrenos universitarios
referidos a la situacion de nuestra propia universidad, aunque con la ase-
soria de personal académico de otras universidades y con el patrocinio del
Departamento de Ciencia y Educacion.

Para ello, hemos creido necesario la elaboracion de un modelo tedérico
de la planificacion fisica de la universidad, modelo similar a aquellos uti-
lizados por economistas en investigacion operacional y principalmente un
modelo, en desarrollo en los Estados Unidos, para uso de la planificacion
urbana.

Las caracteristicas esenciales de tal modelo deberian ser aquellas
que permitieran estabelcer una serie comprehensiva de relaciones matema-
ticas entre los diversos parédmetros que afectan los aspectos fisicos de la
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planificacion universitaria. Estas relaciones deben estar basadas en primer
lugar en los mecanismos de la expansion universitaria en la forma que
operan actualmente.

La funcion elemental de un modelo matematico es ‘“explicar” en algin
sentido la situacion actual; pero despojada de muchas de las complicacio-
nes irrelevantes que aparecen siempre en casos especificos. Asi, el mo-
delo es en primer lugar descriptivo. El funcionamiento del sistema actual
debe ser cuidadosamente estudiado y esto lo hemos hecho tanto para un
gran numero de edificios y terrenos universitarios como para esquemas
particulares de ensefianza en la Universidad de New-Castle y en la Es-
cuela de Economia de Londres.

Una vez que se considere que el modelo representa adecuadamente las
relaciones entre las variables, su valor real estara dado por su capacidad
de predecir por medio de la proyeccion de las variables. Puede en tal caso
presumirse que la tendencia actual contintia o que algunas de las variables
pueden ser controladas o planificadas. En el primer caso hablaremos de un
modelo predictivo y, en el segundo, de un modelo de planificaciéon (planning
model). El control de las variables puede entonces efectuarse con el cono-
cimiento de las implicaciones que las diferentes decisiones, sean ellas
académicas, sociales o arquitectonicas, tengan sobre el sistema universita-
rio global. De este modo pueden evitarse los inconvenientes de la planifi-
cacion parcializada.

Un modelo matematico de los aspectos fisicos de la Universidad pue-
de servir entonces, no so6lo para describir el uso actual de edificios y terrenos
sino que puede proporcionar una informacion mayor que la habitualmente
disponible sobre su capacidad potencial y sobre las consecuencias fisicas
del aumento de la poblacién universitaria. La demanda de matriculas ex-
cedera seguramente los calculos efectuados por Robbin, en 1963, en mas
de 100% para 1968. A pesar de que los presupuestos universitarios se han
duplicado en los uUltimos cinco afios, la demanda de admision continta su-
biendo y hay por lo tanto una creciente necesidad de que las universidades
usen mas eficientemente sus instalaciones. En este contexto, un modelo del
estado futuro de la Universidad proporcionara la base necesaria para de-
cidir sobre localizacién (urbana, suburbana o rural); determinara las con-
secuencias de disgregar la ensefianza en diferentes sedes o de separar la
docencia de la investigacion, y por ultimo permitira predecir la cantidad
futura de acomodacion necesaria para los nuevos métodos docentes o las
nuevas unidades de residencia estudiantil.

La naturaleza matematica del modelo y la cantidad de antecedentes
que entran en operaciéon hacen particularmente necesario el uso de com-
putadoras.

Los Peligros de la sub-optimacion.

Existe una considerable cantidad de informacion sobre planificacion
universitaria elaborada por y obtenida de diversas fuentes. Desgraciada-
mente su utilizacién no es siempre posible o util por tratarse generalmente
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de antecedentes sin relacidon entre si y cuya coordinaciéon se hace prac-
ticamente imposible.

La Universidad de Cambridge ha establecido un comité ad-hoc con el
fin de asesorar al grupo financiero en la planificacion de edificios espe-
cifico, principalmente en el desarrollo de un sistema de anlisis de costos
que puedan dar normas especificas sobre las cuales basar las decisiones
consiguientes. Tal comité ha avanzado considerablemente en el estudio de
vivienda universitaria, bibliotecas, campos deportivos, comedores estudian-
tiles y uso de prefabricacion en edificios universitarios a través de la
definiciéon del concepto de costo-limite.

Hemos obtenido asimismo una gran informacion general provenien-
tes de trabajos en elaboracion tanto por parte de otras universidades como
de firmas privadas ejecutantes de planes de desarrollo universitario. El
detalle de esta contribuciéon podria extenderse largamente; sin embargo,
su valor relativo no alcanza a ser relevante por tratarse de estudios ais-
lados cuya generalizacion y aprovechamiento se hace dudosa. Aunque per-
fectamente consistentes en si mismos, ellos pueden fallar al no considerar
los efectos de parametros no ligados directamente a ellos y consecuente-
mente, no siendo utilizables como informaciéon para la optimizacion mas
general.

Para poner un ejemplo, la adquisicion de un terreno y el costo de ca-
pital de el edificio que se construird en él, son actualmente considerados
como dos transacciones separadas. Asi, un edificio en altura o un edificio
de gran densidad de construccién, son considerados en términos de costo-
limite, en la misma forma que un edificio bajo o extendido sin consi-
deracion al costo del terreno ahorrado. Similarmente el capital y los costos
de mantencion, o, el costo del edificio y el de su equipamiento incluido el
costo de salarios del personal académico, son tratados separadamente.

Se podria imaginar un edificio, aparentemente excesivo en términos
de espacio utilizable, pero que hubiese sido disefiado de tal manera que
permitiera una reducciéon del personal no académico de tal manera que
la diferencia de salarios pudiera compensar largamente el costo del edi-
ficio. Del mismo modo, podria realizarse un esfuerzo desmesurado tratan-
do de reducir el espacio destinado a salas de clases (lecture rooms) por
una reorganizacion de los horarios docentes, pero con el resultado de una
necesidad adicional de espacio para laboratorios que, espacio por espacio,
tiene un costo mucho mayor.

Seria absurdo imaginar que con recursos limitados y en corto tiem-
po, pudiera abordarse la totalidad de los estudios que un modelo com-
prehensivo requiere. Sin embargo creemos que las ventajas de una pers-
pectiva amplia son suficientes para compensar el hecho de que en al-
gunas areas la informacion no esté todavia suficientemente elaborada.

Creemos importante enfatizar la diferencia entre el proceso general
de ejecucion del modelo, por definicion del marco de referencia de los pa-
rametros y de sus relaciones, y el proceso especifico de formulacion de
un plan para resolver un caso particular dando a los parametros valores
definidos. Cada parametro estd dado dentro de una cierta variacion, en
ningin caso se trata de indices ideales propuestos.

El modelo no estd disefiado para casos particulares, sino para de-
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mostrar los efectos de una variable sobre otra y para sehalar las conse-
cuencias de las diferentes decisiones en cada etapa. Estas decisiones, por
ejemplo, sobre modalidades de ensefianza, sobre indices de acomodacion
o de recreacion, son claramente de responsabilidad de los planificadores y
administradores universitarios y de los arquitectos que ellos designen.

El modelo.

Escapa a la indole de este articulo describir en detalle el gran na-
mero de factores y de inter-relaciones que aparecen en el modelo que pro-
ponemos. El Diagrama general que se acompaifa, corresponde a una sim-
plificacion del modelo y sefala en un nivel esquematico las relaciones en-
tre diversos factores. Algunas de estas relaciones aparecen expresadas
en forma matematica, particularmente los horarios de periodos docentes,
aunque el proposito es llegar a expresar absolutamente todas las relacio-
nes en forma numérica. En el Diagrama General, no aparece sin embargo
el tipo ni el valor de estas relaciones. La forma que estas relaciones pue-
den adoptar aparece descrita mas adelante.

El Diagrama General no debe ser confundido con ningin sistema
de paso critico C. P. M. en el cual pueda sefialarse una secuencia definida.
Nuestro modelo permite examinar relaciones entre dos elementos cuales-
quiera y proceder enseguida en cualquier direccion dentro del diagrama.

Aunque el modelo aparece disefiado para las necesidades de una
Universidad en particular, el nimero de estudiantes que ingresan a la
Universidad cada afio puede verse en relacion con el sistema educacional
del pais en forma general. Los Modelos Educacionales, tal es como el que
se encuentra en desarrollo en la Escuela de Economia de Londres, preten-
den predecir los requerimientos de educacion superior o la cantidad de
mano de obra especializada requerida a nivel nacional.

Sin embargo, aunque es posible predecir el numero total de plazas
universitarias requeridas, no existe ningin proceso sistematico que rela-
cione estas cifras con las solicitaciones de cada una de las universidades
nacionales. Los estudiantes tienen absoluta libertad de acciéon para seguir
cualquier curso en cualquiera Universidad.

Del mismo modo, las universidades tienen libertad, dentro de sus
posibilidades financieras, para ofrecer cualquier tipo de cursos o para ex-
pandirse hasta el limite que ellas mismas decidan.

Si entramos a considerar hasta qué punto las universidades debe-
rian tener libertad en este tipo de materias, aparecen algunos importantes
puntos de controversia. Sin entrar a considerar por el momento este tipo
de factores, esperamos que el modelo que proponemos pueda asistir, tanto
a las universidades como al gobierno central, en la evaluacion de politicas
alternativas de expansion.

Considerando por tanto que un numero de estudiantes que siguen
cursos diferentes constituyen claves de nuestro modelo, serd necesario en
primer lugar calcular la superficie edificada que tal poblaciéon requiere.
Este calculo puede adoptar tres formas diferentes. El primero de ellos
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implica considerar el uso de las salas de clases, salas de seminario, la-
boratorios y otros espacios en los cuales, a horas fijas, se desarrollan di-
versas actividades. La organizacion académica mas amplia y compleja,
puede siempre traducirse en estructuras de cursos con grados variables
de complicacion. Muchos cursos presentan la tipica estructura ‘““arbol” en
la cual el nimero de estudiantes se ramifica en grupos progresivamente
mas pequefios que corresponden a especializaciones dentro del tema gene-
ral. Estos cursos pueden incluso traslaparse dependiendo de las posibi-
lidades de eleccion de cursos diversos o de las mayores posibilidades de
especializacion.

P. N. Toye, del Departamento de Matematicas de la Universidad de
Cambridge, ha elaborado un programa de computacion que entrega pro-
gramas-horarios tomando en cuenta el nimero y tamaino de los grupos,
la estructura de los cursos y el nuimero de horas disponibles para la do-
cencia.

Pueden incluirse ademas una serie de variables adicionales tales
como incompatibilidad de horarios de profesores, horas fijas para cierto
tipo de cursos, limites de uso de algunos recintos provocados por la estruc-
tura fisica de los locales, etc.

En estos casos es posible, con la inclusion de indices alternativos
de uso del espacio y medidas antropométricas, calcular directamente la
superficie y equipo requerido para diversos esquemas docentes.

Esta parte del modelo es de tipo general y constituye una herra-
mienta exploratoria para determinar experimentalmente la apropiada in-
tensidad de uso del espacio para diferentes estructuras académicas y do-
centes antes que recurrir a informaciones derivadas de otro tipo de orga-
nizaciones.

El segundo tipo de calculo de superficie estd basado en una relacion
directa superficie —poblaciéon sin consideracion a las posibilidades de uso
multiple del espacio por una o mas personas. Tal tipo de espacio ‘“‘perte-
nece” al ocupante que puede utilizarlo indistintamente a diversas horas del
dia. Ejemplos de esta clase lo constituyen las salas de investigadores, sa-
las de profesores o estudio-dormitorio. En estos casos, la superficie total
es producto de la poblacion y de los indices de uso del espacio. Estos ul-
timos dependeran del nimero d epersonas que utilicen esos espacios: las
salas de investigadores o los recintos de dormitorio pueden acomodar una
0 mas personas.

El tercer tipo de calculo estda basado en descripciones de tipo esta-
distico y su uso es aconsejable en aquellos caoss en que no existe una
relaciéon directa entre la superficie de piso y la poblacién o en casos en
que no es posible simular la estructura de actividades porque no corres-
ponden a lo que comunmente entendemos por actividad docente. Por ejem-
plo, en los laboratorios de investigacion de las ciencias puras, la relacién
entre poblacion y superficie de piso puede aparecer singularmente com-
plicada. La investigacion en estos campos requiere el uso de una gran
cantidad de equipo especializado y las actividades mismas estan sujetas
a frecuentes y a menudo imprevisibles cambios. Esto ultimo ha sido con-
firmado a través del estudio del crecimiento fisico de dos departamentos
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de ciencias puras. En estos casos hemos dependido, para nuestro modelo,
de la informacion existente en lo que se refiere a la cantidad de espacio
necesario para cada categoria.

Este tipo de técnica esta limitado a un papel puramente descriptivo
y sus resultados no pueden extrapolarse mas alla de los limites de la si-
tuacion existente.

En otras areas de la universidad, tales como equipamiento de tipo
social o bibliotecas, la estructura de actividades, a semejanza de los labo-
ratorios de investigacion, es mucho mas variada que en la docencia co-
rriente. En estos casos existe la complicacion adicional de detectar los
efectos que localizaciones alternativas pueden producir en el uso de estos
elementos.

Para superar las limitaciones del sistema estadistico, introduciendo a
la vez factores de localizacion, esperamos poder disefiar un modelo proba-
bilistico que pueda servir de base para el calculo de superficies de estas
areas.

Nueva estructura de la docencia.

El detalle del modelo descrito estd basado en las formas tradicio-
nales de imparticion de docencia universitaria, forma y tipo de aulas y
uso de ellas tal como lo conocemos al presente. La forma en que el mo-
delo puede adaptarse a cambios sustanciales en este orden esta todavia
por estudiarse.

Algunos cambios seran naturalmente, mas de grado que de forma,
tal como el afio académico de cuatro unidades (terms) o docencia en es-
cuelas antes que en departamentos. El modelo no requerird de cambios
fundamentales para estos casos pero ante cambios estructurales mayores,
como la necesidad de acomodarse al uso amplio de la maquina de ense-
nanza (teaching-machine) o de los elementos mecanizados en bibliotecas
(mechanical aids), debera procederse a cambios en la estructura del mo-
delo. Del mismo modo, la adopcion de los circuitos cerrados de televi-
sion, localizados probablemente en las areas de residencia universitaria,
producira efectos considerables en la estructura de actividades dentro de
la universidad y en la de los viajes hacia y desde la Universidad.

Por el momento, cualguier conclusion  sobre las implicaciones de
tales cambios se encuentra en el terreno de las conjeturas, aunque la ex-
periencia americana podria entregar algunas indicaciones Httiles.

Por otra parte, la velocidad del cambio no es tan vertiginosa que
pudiera impedir la puesta al dia del modelo. De hecho las cuantiosas in-
versiones en edificios realizadas por las universidades constituyen un fac-
tor de inercia en el proceso de renovacion.

De la disposicion y forma de los edificios.

El paso siguiente consiste en examinar las implicaciones de pla-
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nificar el area total requerida en diversas formas o disposiciones de edi-
ficios. Cualquier intento de analisis exhaustivo es obviamente imposible.
Sin embargo, para demostrar algunos de los principios en juego a una es-
cala menor, hemos elaborado variables de disefio para un departamento
de ciencias puras con un ntimero de 1.000 alumnos y su personal académico
y no académico. Reconociendo las economias considerables en términos de
superficie de un programa centralizado, en contraposicion a una rigida
estructura departamental, y considerando la posibilidad de otras formas
de organizacion ademas de la departamental, tal como la estructura co-

FIG. 2.— Simulacion de formas alternativas de edificios

El diagrama seifiala modelos de superficies totales para un departamento “tipo”
de la Universidad.

Se ha mantenido invariable el ancho del edificio variando la longitucd, nimero
de pisos.

El modelo permite estudiar formas alternativas de edificios reduciendo a un
minime la superficie predial necesaria. A un nivel mas avanzado pueden intro-

ducirse cambios tanto en la distribucion de los recintos como en los sistemas
estructurales y de servicio.



126 PLANIFICACION

legiada, o incluso casos extremos como el de la Universidad de Illinois
que agrupa todos los recintos de un tipo en un solo edificio, (todos los la-
boratorios juntos, todas las aulas juntas), sin consideracion de la disci-
plina a que sirven, hemos preferido con fines de simplificacién, concen-
trarnos en la estructura del departamento que resulta facilmente opera-
tiva.

Utilizando las técnicas descritas anteriormente se ha preparado un
esquema de organizacion apropiado para un programa tipo de actividades
docentes, adoptando algunos criterios sobre modalidades de .ensefianza,
indices de utilizacion del espacio y la infra-utilizaciéon del equipamiento
docente.

Las areas asi obtenidas son superficies netas, ya que la relacion
entre superficie neta y superficie global que incluye circulaciones y otros
espacios generales, varia en cada caso segun sean las modalidades de
diseno.

Con fines de simplificacion se ha adoptado un pequeno numero de
bloques rectangulares elementales. Estos bloques se han trabajado man-
teniendo invariable la dimension de uno de sus lados y variando la otra
dimensién y la altura que representa el nimero de pisos.

En todos los casos la superficie neta de piso permanece constante
con un idéntico grado de acomodacion docente, aunque los edificios mis-
mos oscilen entre la simple estructura de un piso y el bloque de diez pisos
de altura. Este limitado niimero de edificios representa para nuestro pro-
pOsito una parte de una gama mucho mas extensa de posibilidades. El
proximo paso sera investigar otro tipo de formas que puedan resultar apro-
piadas.

Un ejercicio similar se ha desarrollado para estudiar los efectos de
la variacion de indices (space-standards) en los edificios de residencia de
estudiantes. En estos casos se ha variado sistematicamente tanto los in-
dices de acomodacion como la forma de los edificios y los sistemas cons-
tructivos. Las variaciones en los indices reflejan aproximaciones alter-
nativas al tipo y tamano de los elementos sociales tales como salas de reu-
nion, pensionados, departamentos de estudiantes con sus células estudio-
dormitorio, ademas de los elementos anexos

Se han estudiado asimismo formas alternativas para elementos co-
munitarios centrales (casinos, comedores, etc.), como variables dependien-
tes de las relaciones vivienda-sede universitaria o bien sede universitaria-
servicios urbanos centrales.

La variacion en los métodos constructivos permite comparar el tipo
de construccion usado generalmente por las autoridades locales en vivien-
da y aquel que se utiliza normalmente en vivienda universitaria.

El analisis comparativo de costos es particularmente importante ya
que como regla general es dificil generalizar a este respecto. Los costos
de un edificio tienden en general a ser consubstanciales con el edificio
mismo, variando con las condiciones locales, competencia en el mercado,
diversos tipos de terminaciones, etc. En nuestro caso, el standard de ter-
minaciones varia también sistematicamente. Las condiciones de resisten-
cia del terreno se mantienen invariables a fin de que los costos de funda-
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ciones sean comparables y, desde el momento en que los edificios se pro-

yectan en detalle nuestras comparaciones de costos son perfectamente ajus-
tadas a la realidad.

Existen todavia otras comparaciones por hacer, por ejemplo, relacion
entre perimetro y superficie y, por tanto, relaciéon entre recintos con ven-
tanas al exterior y recintos interiores. Esto ultimo redunda en problemas
de calefaccion, iluminacién y ventilacion de los edificios y por consiguien-
te en los costos de mantenciéon. Una vez que se han disenado los recintos
en detalle, puede procederse al estudio de las superficies de circulacion
generadas por ellos en funcién de los horarios de uso. Para ello hemos ela-
borado un programa aplicable a diferentes disefios de edificios y estruc-
turas docentes.

Los movimientos peatonales fuera de horarios son dificiles de pre-
decir aunque la simulacion probabilistica de actividades, mencionada an-
teriormente, puede servir de pauta a este respecto. Las maximas solici-
taciones ocurriran naturalmente en los intervalos entre clases y por com-
paracion el movimiento fuera de los edificios puede aparecer como escaso
o esporadico.

Con respecto al uso de la tierra pueden hacerse comparaciones im-
portantes, tanto en el terreno ocupado por los edificios como en el uso de
la tierra circundante. Esto implica ademas el estudio de sombras pro-
yectadas por los edificios sobre estructuras vecinas y el uso de modelos
para medicion de la luminosidad interior en recintos cuyas distancias se
varian sistematicamente.

El estacionamiento de vehiculos es un indice importante en el uso del
suelo y el namero de plazas requeridas sera consecuencia de la poblacion
universitaria, profesores y alumnos, y de la forma de uso de los edificios
durante el dia.

La simulacion de formas alternativas de edificios, distribucion de re-
cintos, acomodacion de servicios y sistemas estructurales, puede conver-
tires en un complicadisimo problema si se realiza ‘‘a mano”. El nimero
de ejemplos, posibles de considerar, se reduce notablemente. Del misma
modo, la evaluacion de alternativas de costo, circulacion, uso de la tierra,
etc., pueden requerir de considerable tiempo si se pretende abarcar una
escala amplia de posibilidades. Por estas razones, se encuentra en ela-
boracion por parte de personal del Departamento de Matematicas de la
Universidad de Cambridge, un modelo de simulaciéon de formas alterna-
tivas de edificios para ser procesado en computadora.

Al mismo tiempo se trabaja en la preparacion de programas de si-
mulacién de los procesos de disefio de recintos universitarios que pueden
conducir posiblemente al disefio “‘automatizado” dentro de una trama mo-
dular de acuerdo a un sistema de ‘‘bandas” de recintos concebidos en dis-
posiciones geométricas elementales. La elaboracion posterior de estos pro-
gramas puede incluir la introduccion de detalles constructivos tanto in-
ternos como externos, posicion de columnas, circulaciones verticales, ubi-
caciones de ventanas, etc. Esperamos continuar mas adelante con la in-
tegracion a nuestro modelo de programas existentes de calculo estructu-
ral que permita ampliar el criterio de evaluacion.
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La escala urbana.

La etapa final del modelo comprende una aun rudimentaria repre-
sentacion del contexto urbano de la Universidad, que muestra la distri-
bucién de la poblacion universitaria en la ciudad en relaciéon con los cen-
tros docentes y de investigacion, valores comparativos del terreno y ca-
nones de arrendamiento en diferentes sectores, ademas de la red general
de trafico.

La proyeccion del nimero de vehiculos particulares permite prede-
cir con cierto grado de certeza el volumen de trafico generado por la po-
blaciéon universitaria, (de acuerdo a los esquemas de actividades desarro-
llados anteriormente), el costo total del transporte universitario y las ne-
cesidades de estacionamiento.

Sobre esta base sera posible establecer comparaciones de costos y
las ventajas de la localizacién universitaria en diferentes sedes. Hasta el
momento se han hecho estudios sobre la localizacion actual de la residen-
cia universitaria en varias ciudades. Para tres casos seleccionados de lo-
calizacion urbana, sub-urbana y rural, se han efectuado las comparaciones
de sus respectivos esquemas de transporte diario a la universidad asi co-
mo el de sus esquemas de transferencia entre el transporte privado y
publico.

El modelo no ha sido disefiado para representar una secuencia uni-
ca de operaciones y el proceso general que hemos resefiado debe inter-
pretarse como circular e inter-activo y puede ser utilizado para establecer
el potencial de cierto terreno o de un grupo de edificios en términos de
poblacion o de actividades docentes.

Finalmente el modelo es dinamico en el sentido de que puede aco-
modarse al creciente nimero de estudiantes, cambios en el esquema de
actividades o alteraciones en los indices de acomodacion o espaciales tanto
si se trata de un aumento de superficie como de la transformacion de edi-
ficios existentes.

De este modo, el desarrollo fisico de la Universidad puede ser en-
carado en relacion con todos los factores sociales y académicos impli-
cados.





