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Resumo

Arguitetura ndo construida:

Reconstruir um projeto digitalmente

Os métodos de representacao digital sdo essenciais para expressar as ideias de um projeto
de arquitetura, até a sua materializacdo. No entanto, esses meios também tém a capacidade de
serem utilizados como um mecanismo de pesquisa e valorizacao de projetos que ndo chegaram
a ver a luz; como projetos ndo construidos, destruidos ou danificados.

A histéria mostra a evolucdo das técnicas digitais com as quais, agora, € possivel dar uma
nova vida a esse tipo de projeto de maneira virtual. A reconstrucédo digital de um projeto oferece
uma idéia do que era ou poderia ser. Além disso, contribui para a compreenséo, valorizacao,
preservacao e disseminacdo da sua memoria, com capacidade de ser pesquisada e vivenciada
de forma digital.

Palavras-chave: Arquitetura; Digital; 3d; N&o construido; Representacao



Abstract

Unbuilt Architecture:

Rebuilding a project digitally

The methods of digital representation are essential to express the ideas of an architectural
project, up until its materialization. However, these tools could also be used as a mechanism to
research and valorize projects that failed to see the light of day; such as unbuilt, destroyed or
damaged projects.

With the evolution of digital techniques over history, it is now possible to give a new life to
these types of projects virtually. The digital reconstruction of a project offers an idea of what
it was or what it could be. Furthermore, it contributes to the understanding, valorization,
preservation and dissemination of its memory, with the ability to be investigated and
experimented in a digital way.

Keywords: Architecture; Digital; 3d; Unbuilt; Representation



Resumen

Arquitectura no construida:

Reconstruir un proyecto digitalmente

Los métodos de representacion digital son imprescindibles para expresar las ideas de un
proyecto de arquitectura, hasta su materializacion. Sin embargo, estos medios poseen también
la capacidad de ser usados como mecanismo de investigacion y valorizacion de proyectos que
no llegaron a ver la luz; como por ejemplo los proyectos no construidos, destruidos o dafiados.

La historia muestra la evolucion de las técnicas digitales con las que, ahora, es posible dar
una nueva vida a este tipo de proyectos de manera virtual. La reconstruccion digital de un
proyecto ofrece una idea de lo que este fue o pudo llegar a ser. Ademas, contribuye a la
comprension, valorizacion, preservacion y divulgacion de su memoria, con la capacidad de ser
investigado y experimentado de una forma digital.

Palabras Clave: Arquitectura; Digital; 3d; No construida; Representacion
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1. INTRODUCCION

En arquitectura, los medios digitales son imprescindibles para expresar las ideas de un
disefio hasta traducirlo en un proyecto arquitectonico. A la hora de analizar proyectos, estos
medios contemporaneos, cada vez mas avanzados, permiten la exploracion de conceptos
basicos de forma, espacio, y tiempo. Los medios digitales no solo permiten la concretizacion
de ideas, sino también poseen la capacidad de usarlos como una herramienta de analisis y
estudio de los mismos.

De los proyectos de arquitectura existentes, gran cantidad se quedaron en papel porque se
realizaron con la intencién de no ser construidos, o porque no fue posible su edificacion. Otros
proyectos, que si llegaron a ejecutarse; sin embargo, por el tiempo o diversas situaciones,
fueron destruidos o dafiados.

La evolucion de las técnicas digitales ha permitido que estas puedan ser utilizadas en
distintas disciplinas, no solo en arquitectura, sino también en la arqueologia o el arte, por
ejemplo. Permitiendo reavivar la memoria de diferentes formas de arte y representdndolas cada
vez mejor por medio de nueva tecnologia disponible.

La reconstruccion de un proyecto, de forma digital, ofrece una idea de lo que este debia
haber sido o lo que lleg6 a ser. Demostrando que puede existir en un mundo virtual y tener la
posibilidad de ser recorrido y vivenciado. Ademas, sirve como herramienta de investigacion,
permite el acceso a un publico mas amplio, ayuda a una mayor comprension espacial de los

proyectos de arquitectura y certifica su preservacion.



1.1 Pertinencia

Las técnicas digitales se emplean para reanalizar y reinterpretar documentos mediaticos
sobrevivientes de los artefactos arquitecténicos. Investigaciones previas demuestran que
este proceso descubre nueva informaciéon y aumenta el entendimiento en relacion con
arquitectos particulares y los edificios que disefiaron (Richens & Herdt, 2009).

El proceso de construir un modelo digital requiere una investigacion previa sobre el
proyecto a ser levantado. En general, no existe abundante informacion disponible sobre
este tipo de proyectos. Por esta razon, es importante que al momento de recolectar el
material también se recurra a la interpretacion, al estudio del proyecto y del arquitecto, para
conseguir una adecuada reconstruccion digital.

El uso de técnicas digitales es fundamental para entender, a profundidad, el proyecto de
investigacion y obtener una lectura mas clara de la fuente original. La metodologia se
podria utilizar en el futuro, con mas fuerza, para mejorar el entendimiento de los proyectos
de arquitectura, de sus contextos y de los arquitectos que los disefiaron en su época.
Asimismo, permite ampliar la accesibilidad del receptor, es decir no solo se limitara a
estudiantes de arquitectura o arquitectos, sino al resto de personas con interés en esta

informacion.

1.2 Objeto de estudio

El principal objeto de estudio es investigar como los medios digitales contemporéneos
se utilizan para la reconstruccién, en un medio virtual, de proyectos de arquitectura
importantes no construidos o destruidos, impulsando su estudio y el de los arquitectos que

los disefiaron.



1.3 Objetivos

La representacion digital de proyectos de arquitectura no construidos tiene como objetivo
la reconstruccion de una realidad gréafica de los dibujos arquitectonicos en un espacio virtual
en tres dimensiones, que se puede lograr a través de la preservacion del estilo representativo
del arquitecto en un ambiente en 3d. La navegacion, dentro de este espacio virtual, se
transforma en una exploracién del dibujo arquitectonico y permite la investigacion del
concepto original del disefio desde nuevas perspectivas. Por medio de un estudio de
antecedentes, asi como, la exploracion de las herramientas disponibles, se realizara un caso
de estudio, el teatro Wolfsburg de Jorn Utzon, para ejemplificar las posibilidades de estas

nuevas perspectivas.
Los objetivos especificos son:

- Mostrar investigaciones que han utilizado medios digitales para mejorar el
entendimiento de una obra de arquitectura no construida.

- Comparar métodos tradicionales de representacion con los medios contemporaneos
comprendiendo las diferentes posibilidades.

- Analizar el caso de estudio realizado para de esa forma impulsar la futura

investigacion con el uso de esta metodologia.

1.4 Metodologia

La realizacion de este trabajo se dividira en cuatro puntos: Investigacion, Recoleccion

de informacion, Reconstruccién Digital y Revision.

La primera fase comprendera la investigacion y revision critica de fuentes cualitativas,

donde se encuadraran los proyectos o estudios ya realizados sobre reconstruccion digital



de arquitectura no construida o destruida. Por medio de esta investigacion, se analizaran
los diferentes métodos y herramientas que pueden ser utilizados para llevar a cabo el

objetivo de este proyecto.

La segunda fase es la recoleccién de informacion arquitecténica del caso de estudio,
con el fin de entender el proyecto y al arquitecto, de mejor manera, para verificar la

aplicacion de las herramientas.

La tercera fase es la reconstruccion digital que se refiere al levantamiento del caso de
estudio, de forma virtual, con la utilizacion de las técnicas estudiadas para demostrar si es

viable su aplicacion practica.

La cuarta fase corresponde a la revision de los resultados obtenidos, junto con la

elaboracién de conclusiones.

La representacion digital lista servira para reanalizar el caso de estudio, con el propdsito
de comparar la informacion que se obtuvo al inicio y la que se proporcione al final del
proyecto, comprobar si existe un aumento del entendimiento del caso de estudio y formular

un método que se pueda utilizar en casos futuros.

1.5 Estado del arte

Distintas investigaciones se han realizado, sobre este tema, en algunos &mbitos de
estudio. No solo en arquitectura, sino también en arqueologia y arte se han utilizado
diferentes metodologias para representar e investigar diferentes proyectos construidos, no
construidos y destruidos. A continuacién, se muestran algunos de ellos que fueron

analizados para elaborar la metodologia, que se utiliza en este trabajo.



En 2000, la Facultad de Arquitectura de la Universidad de Carleton, Ottawa, inici6 una
investigacion a cargo de Daniela Sirbu con la recopilacién de los planos arquitectonicos del
Pont destiné a réunir la France a [’Italie (Puente destinado a unir Francia e Italia), un
proyecto no construido que fue disefiado, en 1829, por Henry Labrouste!. Las plantas,
cortes, fachadas, ademas de los materiales y medidas permitieron la reconstruccion digital

de este proyecto y fue el modelo base para una investigacion que ain sigue en marcha.

El modelo del puente de Labrouste fue usado en una investigacion cinemética
piloto enfocada con la exploracion digital de la historia arquitectonica.
Actualmente, este proyecto se estd expandiendo para permitir una
investigacion de la interactividad en tiempo real y eventualmente una
exploracion inmersiva del puente. La primera fase del proyecto fue
desarrollada en la Universidad de Carleton, Ottawa y la fase actual es
desarrollada como parte del WestGrid. Collaboration and Visualization

Project.? (Sirbu, 2007)

FRANC] :

Figura 1: Reconstruccion del “Pont destiné a réunir la  Figura 2: Dibujo en perspectiva del “Pont destiné a
France a [’Italie” por Daniela Sirbu. Fuente: Sirbu, D.  réunir la France a [’ltalie” Henri Labrouste. Fuente:
(2007) Recuperado de: Digital Exploration of Unbuilt  Sirbu, D. (2007) Recuperado de: Digital Exploration of
Architecture: A Non-Photorealistic Approach Unbuilt Architecture: A Non-Photorealistic Approach

! Pierre Frangois - Henri Labrouste (1801- 1875) fue un arquitecto francés de la escuela de Bellas Artes,
reconocido como uno de los famosos racionalistas.

2 “The model of Labrouste’s bridge was used in a pilot cinematic investigation concerned with digital explorations
of architectural history. Currently (January 2007), this project is expanding to allow interactive real-time
investigation and eventually immersive exploration of the bridge. The first phase of the project was developed at
Carleton University, Ottawa and the current phase is developed as part of the WestGrid Collaboration and
Visualization Project for Western Canada.” (Sirbu, 2007)




En la Figura 1 y la Figura 2 se observa la perspectiva original de Labrouste y el
resultado del modelo en 3D, en una imagen renderizada no fotorrealista del proyecto. Esta
investigacion® tiene la intencion de crear multiples representaciones sobre un mismo
proyecto no construido. De esta manera, se obtiene mas informacion en una nueva
investigacion. Las diferentes interpretaciones permiten crear el espacio multi dimensional

del proyecto y dar una mayor interactividad del usuario.

“Arquitecturas ausentes del Siglo XX*” es una exposicion que fue realizada en Espaiia
en 2004 y se plasmd en un libro. La muestra es una serie de 24 proyectos que no fueron
construidos o se perdieron por diversas razones y contribuyeron al desarrollo de la
arquitectura del siglo pasado. Ahi se encuentran obras de Alvar Aalto, Le Corbusier, Aldolf
Loos, Louis Kahn, Jorn Utzon, Mies van der Rohe, entre otros; todos grandes arquitectos
del siglo XX, donde se realiz6 una recopilacién de documentos y se produjeron maquetas
y representaciones digitales de cada proyecto. Estas obras tienen en comdn su ausencia,
pero también su calidad espacial y su influencia para la arquitectura posterior.

Ademas de su “ausencia”, lo que tienen en comun las veinticuatro obras que
forman esta exposicidn es su gran calidad y su capacidad de influencia en el
pensamiento arquitecténico posterior, llegando ésta hasta nuestros dias.
Recogemos su testigo para prolongar conscientemente su interés, utilizando las

propuestas para elaborar una nueva cultura sobre la arquitectura y la ciudad.

(Corredor, 2005)

3 Para ver mas de este proyecto se puede visitar 3D reconstruction of the Pont destiné a réunir la France a
["Italie (1829) by Henri Labrouste en http://3dvisa.cch.kcl.ac.uk/project17.html

4 Para ver todos los proyectos realizados se puede visitar
https://www.fomento.gob.es/recursos_mfom/pdf/4A6899B3-D1C8-48F0-96CB-
CC7D787C9202/123676/Arquitecturasausentes.pdf



http://3dvisa.cch.kcl.ac.uk/project17.html

El teatro total de Walter Gropius® [Figura 3] es uno de los proyectos en esta exposicion.
Este teatro fue disefiado en 1927 y muestra una arquitectura que integra el escenario teatral
con la participacion del publico por tecnologia mecanica. EI estudio exhibe las
aportaciones de Gropius en la arquitectura teatral con las circulaciones fluidas, el uso de
materiales precisos, sus espacios limpios y su integracion espacial. “Quiza su mayor
mérito sea lo mucho que ha influido en la arquitectura teatral posterior y en la practica

escénica, pese a su condicion de arquitectura ausente”. (Zuvillaga, 2005).

Figura 3:A la izquierda, plano del proyecto de Teatro Total, Walter Gropius, 1927 y a la derecha una vista exterior
del edificio en la maqueta virtual, realizacion de J. Nufiez. Fuente: Ripsa, R. (2005). Recuperado de: Arquitecturas
Ausentes del siglo XX.

El café de terciopelo y seda [Figura 4], disefiado por Mies van der Rohe®, en 1927
también se destaca en esta muestra. Este proyecto fue realizado para una exposicion en
Berlin que, una vez concluida, fue retirado. La arquitectura minimalista del arquitecto se
ve con claridad en este proyecto. “Mies trabaja con las cualidades espaciales del material
textil y su interrelacion. Los nuevos limites se desmaterializan por sus brillos,

transparencias y luces” (Colomés, 2005). En este proyecto tiras de terciopelo acttan como

5> Walter Adolph Georg Gropius (1883- 1969) fue un arquitecto aleman fundador de la escuela de la Bauhaus
representante de la arquitectura moderna.

6 Ludwig Mies van der Rohe (1886- 1969) fue un arquitecto aleman considerado como uno de los pioneros del
movimiento moderno.



muros limitantes que forman el espacio, pero al mismo tiempo permiten la continuidad y

transparencia del café.

Figura 4: A la izquierda fotografia de la exposicion de 1927 y a la derecha terciopelos y sedas dibujadas por los
directores del proyecto, 2004. Fuente: Ripsa, R. (2005). Recuperado de: Arquitecturas Ausentes del siglo XX.

Entre exhibiciones basadas en proyectos no construidos también se encuentran “Louis
I. Kahn: Unbuilt Ruins” y “Fatamorgana: Utzon meets Jorn”, dedicadas a los arquitectos
Louis Kahn y Jarn Utzon, respectivamente. Louis I. Kahn’: Unbuilt Ruins efectuada por
Kent Larson, en 2000, presenta ocho proyectos no realizados del arquitecto estoniano, a
través de proyecciones realistas elaboradas por computador. La exposicion exhibe
cuatrocientas representaciones graficas de computadora hiperrealistas, de tres metros de
alto y secuencias de animacion, con ocho obras maestras no construidas de Louis I. Kahn®
(Larson, 2000), donde utiliza herramientas digitales para las simulaciones sin que el
usuario lo perciba donde se encuentran simulaciones, impresion 3D y mas. En la
exhibicion se encuentran las propuestas para la Sinagoga de Hurva, el consulado de

Estados Unidos en Luanda, o el palacio de congreso de Venecia, entre otros.

" Louis Isadore Kahn (1901- 1974) fue un arquitecto modernista estoniano asentado en Estados Unidos.
8 “The exhibition features four-hundred, ten-foot high hyper-realistic computer graphic renderings and
animation sequences of 8 unbuilt masterworks of Louis 1. Kahn.” (Larson, 2000)



Figura 5: A la izquierda, Palazzo dei Congressi, 1968-74 (no construido) y a la derecha fotografia de la exhibicién
donde se ven maquetas que proyectan las imagenes renderizadas. Fuente: Larson, K. (2000). Recuperado de: Louis |
Kahn: Unbuilt Ruins.

“Fatamorgana: Utzon meets Jorn” también fue una exposicion, efectuada por el Utzon
Center en 2016, sobre el Museo de Silkeborg, un proyecto no realizado de Jgrn Utzon, que

fue disefiado para albergar las obras del pintor Asger Jorn.

FATAMORGANA te lleva a una historia, una fantasia, que muestra al instante
el museo gque hoy, més de 50 afios después, se erige como uno de los mayores
espejismos en la historia de la arquitectura, con sus grandes estructuras de
construccion en forma de cebolla enterradas en el paisaje. Los arquitectos han
admirado los dibujos originales de sus geniales rampas sinuosas e
interconexiones espaciales espectaculares durante décadas. (Fatamorgana:

Utzon meets Jorn, 2016)

El museo fue creado para dialogar, en forma directa, entre la arquitectura y el arte,
donde estos comparten y forman un espacio mutuo. Utzon queria crear un espacio que no
se puede lograr con angulos rectos. Cuevas, esculturas y formas curvas muestran el control
geométrico del arquitecto sobre estos y conforman la espacialidad en este museo. La
precision de sus dibujos originales ayudd a la creacion del modelo digital, que fue utilizado

para realizar las animaciones y representaciones de la exposicion, con el fin de comunicar
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la abundante informacién y experimentar el museo de diferentes maneras, algunas de las

que se ven en la Figura 6.

Figura 6: Diferentes representaciones del Museo de Silkeborg de Jorn Utzon. Fuente: Utzon Center (2016).
Recuperado de: Fatamorgana: Utzon meets Jorn. Plataforma Arquitectura.

Las reconstrucciones digitales pueden aplicarse en cualquier tipo de edificio. Un
ejemplo es la Iglesia parroquial de Altstetten, disefiada por Alvar Aalto®, como se destaca
en el articulo de Andrzej Zarzycki: “Reconstructing or Inventing the Past: A Computer
Simulation of Unbuilt Architecture ”, donde muestra su reconstruccion digital, asi como
algunos dilemas a lo largo del proceso, en especial, cuando hay que interpretar datos que

no existen, a través de la investigacion del arquitecto y sus otras obras.

® Hugo Alvar Henrik Aalto (1898 — 1976) fue un arquitecto modernista finlandés.
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Estudiar la arquitectura no construida le permite a uno la capacidad de rastrear
el origen de los conceptos y la persistencia del pensamiento del arquitecto. En
un contexto mas amplio, los proyectos no construidos, asi como los que ya no
existen, siguen siendo parte de nuestro patrimonio cultural. Su presencia
continla sintiéndose a través del impacto que tuvieron en sus

contemporaneos'?. (Zarzycki, 2006).

En este proyecto no solo se muestran vistas desde el punto de vista humano, sino
también con un campo de visién mayor juntando varias perspectivas [Figura 7]. Si bien
este enfoque representativo no es exclusivo de los medios digitales, se utilizé con éxito en

los medios tradicionales durante siglos. (Zarzycki, 2006).

Figura 7: El espacio interior de la iglesia de Altstetten sin construir. Una vista desde el altar
hacia la entrada. Fuente: Zarzycki, A. (2006). Recuperado de: Reconstructing or Inventing the
Past: A Computer Simulation of Unbuilt Architecture.

“Hooked in the past”!, Enganchado en el pasado, es otro ejemplo de este tipo de
investigacion. Nacié como un proyecto personal de David Romero, arquitecto espafiol, que

se dedicO a crear visualizaciones a color de algunos edificios destruidos, que fueron

10 “Studying unbuilt architecture allows one the ability to trace the origin of concepts and the architect’s
persistence of thought. In a broader context, unbuilt projects, as well as those that no longer exist, remain a part
of our cultural heritage. Their presence continues to be felt through the impact they had on their contemporaries”
(Zarzycki, 2006).

1 Se pueden ver todos los proyectos que conforman esta investigacion en Hooked on the Past
http://www.hookedonthepast.com/



http://www.hookedonthepast.com/

disefiados por Frank Lloyd Wright (1867-1959), arquitecto americano, considerado uno de
los més importantes del siglo XXy precursor del Modernismo. “En el curso de su carrera
de 70 afios, Wright se convirtié en uno de los maestros mas prolificos, poco ortodoxo y
controversial de la Arquitectura del siglo 20, creando no menos de doce de los cien
edificios méas importantes del siglo de los registros arquitectonicos.” *? (Frank Lloyd

Wright Foundation, s.f.).

Figura 8: Render del Edificio Administrativo Larkin por David
Romero, disefiada por Frank Lloyd Wright fue construido en 1904
y demolido en 1950 Fuente:Romero, D. Recuperada de Hooked on
the Past.

El objetivo de Romero fue realizar una aproximacién, lo mas parecida posible a la
realidad, a pesar de la poca informacién disponible, con la utilizacion de programas de

modelado 3d en un proceso que iba desde AutoCAD, 3dsMax hasta Vray y Photoshop,

12 “Over the course of his 70-year career, Wright became one of the most prolific, unorthodox and controversial
masters of 20th-century architecture, creating no less than twelve of the Architectural Record’s hundred most
important buildings of the century” (Frank Lloyd Wright Foundation, s.f.)

12
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remarcando las texturas, colores y materiales de cada proyecto. De las principales obras
escogidas “dos de ellas solo quedan escombros y una tercera nunca fue construida. Nos
referimos a tres proyectos en Estados Unidos: el Edificio Administrativo Larkin (1903-
1950) [Figura 8], la Casa Rose Pauson (1939-1943) y la Trinity Chapel (1958) [Figura 9],
respectivamente” (Valencia, 2017). Algunas de estas obras se han perdido con el tiempo,

pero esta es una manera de mostrar cbmo eran en la época en la que fueron disefiadas.

Figura 9: Render de la Trinity Chapel por David Romero, disefiada en 1958 por Frank Lloyd
Wright, pero nunca fue construida. Fuente: Romero, D. Recuperada de Hooked on the Past.

Las herramientas digitales han ido desarrollandose y adecuandose a diferentes areas no
solo en la arquitectura, sino tambien en varias areas de estudio. Por ejemplo, la agencia
creativa britanica NeoMam, reimagind los interiores de seis habitaciones expresadas en
obras de arte famosas y decidié representarlas a traves de imagenes asistidas por
computador. Las habitaciones muestran una mirada realista de estas pinturas que revelan
estilos a través de los afios. “Desde los interiores humildes de El dormitorio de Van Gogh
[Figura 10] hasta el colorido Interior con pinturas relajantes de Roy Lichtenstein de 1991,

cada iconica pintura da al publico una idea de como eran las tendencias de decoracion en



ese entonces” (Vargas, 2019). Entre estas obras se encuentran pinturas de Vincent Van
Gogh, Wassily Kandisnky [Figura 11], Roy Lichtenstein, entre otros, donde se intentd
expresar cada detalle, textura, color e iluminacion de la forma mas real y fiel posible,
logrando tomar como base un documento del pasado para traerlo a la realidad.

En las siguientes figuras se observan dos ejemplos de este proyecto con la obra original

y la representacion digital de la misma.

Figura 10: "The Bedroom". Autor: Vincent Van Gogh. A la izquierda, la pintura original y a la derecha la
reconstruccion digital. Fuente: (2019). Recuperado de Recreaciones reales de las habitaciones mas famosas de la
pintura contemporanea.

Figura 11: "Interior (My Dining Room)". Autor: Wassily Kandinsky. A la izquierda, la pintura original y a la derecha
la reconstruccion digital. Fuente: (2019). Recuperado de Recreaciones reales de las habitaciones mas famosas de la
pintura contemporanea.

La arqueologia es otra disciplina que utiliza la reconstruccion digital. En obras antiguas,

la reconstruccion tridimensional permite la preservacion y el estudio de aquellas que no

14
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existen en la actualidad o de las que solo quedan restos. Arqueologos, historiadores,
arquitectos, entre otros, reunen material de varias fuentes de informacién escrita, dibujada,
0 restos existentes, en el sitio, para representar de manera digital. Un ejemplo es la
representacion en 3D de una casa [Figura 12] de la destruida ciudad de Pompeya®®, que,
en 2010, realizaron los investigadores de la Universidad de Lund.

La combinacion de tecnologia nueva con métodos tradicionales ayuda a describir
Pompeya, en mayor detalle y mas preciso, de lo que era posible con anterioridad.*
(Dell’Unto, 2016). El proyecto® ha durado 4 afios y cuenta con arqueologia digital
avanzada. Desde 2011, la ciudad fue escaneada y se completaron los modelos. De esta
forma, la reconstruccién pretende mostrar como era la vida de la gente de Pompeya, antes

de la erupcion.

Figura 12: Reconstruccion digital de la casa Caecilius lucundus de Pompeya Antigua, con uso de tecnologia 3D.
Fuente: Lund University (2016)

13 Pompeya fue una ciudad del imperio Romano que quedo enterrada tras la erupcion del volcan Vesubio en el 79
d.C.

14 «By combining new technology with more traditional methods, we can describe Pompeii in greater detail and
more accurately than was previously possible. ” (Dell”Unto, 2016)

15 Se puede ver el recorrido de la casa completo y el proceso del mismo en el articulo de la Universidad de Lund
https://www.lunduniversity.lu.se/article/researchers-reconstruct-house-in-ancient-pompeii-using-3d-technology


https://www.lunduniversity.lu.se/article/researchers-reconstruct-house-in-ancient-pompeii-using-3d-technology

Otro ejemplo es la ciudad Romana de Ammaia. que destaca entre 10s numerosos restos
histéricos de las diferentes culturas que existieron en Portugal, desde la prehistoria hasta
la actualidad. Las ruinas se ubican en la localidad de Sdo Salvador da Aramenha. Su
importancia se debe a los restos materiales y a la topografia urbana, que muestran el

potencial arqueoldgico por descubrir en un trabajo de campo.

Un proyecto de investigacion apunta a obtener un estudio de la ciudad en su conjunto,
la creacion de circuitos de transferencia cientifica, itinerarios culturales y nuevos espacios
de visita dentro del recinto arqueoldgico de Ammaia. En 2019, durante una campafia de
excavacion se document6 un nuevo espacio publico: el anfiteatro romano, el quinto de la
Lusitania. En una entrevista para Sevilla Press, el arquedlogo, Joaquin Carvalho, describe
la importancia de la ciudad, las excavaciones y los estudios que se realizan en cada pieza,

dibujos, entre otras cosas.

Una ciudad intacta. Mayor fue mi asombro aun, cuando esa ciudad de la que el
doctor iba desvelando su pasado y su historia pude verla con mis propios 0jos
a través de una fascinante reconstruccion en 3D [Figura 13] por ordenador
parte de un proyecto europeo, mediante el cual se trata de hacer una radiografia
topografica de la ciudad antigua. A lo largo de un afio, se han efectuado
radiografias geologicas mediante modernas técnicas desde el aire con aviones
y globos, y desde tierra mediante sondas y corrientes eléctricas, lo que nos da
una clarisima vision de como fue la ciudad, poniendo a vista de todos (a través
de Radio-past.eu) las calles y los barrios que se ocultan bajo la tierra en el

territorio de Ammaia. (Cillan, 2012)

16



Figura 13: Vista aérea de la reconstruccion 3D de la ciudad de Ammaia. Fuente:Tajo Internacional (2019). Recuperado
de: Ammaia, la ciudad romana del tajo internacional

Ammaia se fundd a finales del siglo | a. C. e inicios del siglo | d. C., en la época
de Augusto, y se convirtié en Civitas, ciudad romana durante el reinado del emperador
Claudio. Durante los primeros cuatro siglos de nuestra era fue una de las ciudades mas
importantes de la zona y comerciaba con minerales, entre ellos: cuarzo, oro y piedras
semipreciosas, para la elaboracion de piezas de vidrio de gran calidad que todavia se
exhiben en el Museo de la ciudad de Ammaia. Ademas, se dedicaban a la crianza de

caballos para el Ejército.

A partir del siglo V, la ciudad entré en decadencia y en el siglo 1X llegd el lider
mulaidi Ibn Marwan, quien fundé Marvao y quedé en el olvido. En 1710, el arco de la
Puerta Sur (o puerta de Merida) fue extraida y la llevaron a Castelo de Vide donde se
destruyo posteriormente. EI comienzo de las prospecciones arqueoldgicas e historicas de
la ciudad romana de Ammaia data de 1935. El etnografo portugués, Leite de
Vasconcelos, demostré que el yacimiento romano encontrado era la ciudad de Ammaia. En
abril de 1982 se derrumb0 el puente viejo de Ammaia, conocido como Ponte Velha, que
se encontraba a cuatro kilébmetros de la entrada principal. Las investigaciones
arqueoldgicas de las ruinas romanas [Figura 14] se retomaron en 1994 y otros proyectos

similares continuaron en 1995 y 1996, bajo la Fundacéo Cidade de Ammaia, donde se



realizaron excavaciones en cuatro localizaciones, limpieza, estudio y conservacion de la
Puerta sur, foro y templo, ademas de la Quinta do edificio Dedo y las Termas. (Candido,
2019). Desde 2009 hasta el 2013, la investigacion arqueoldgica en Ammaia fue coordinada
por la Universidad de Ghent y la Universidad de Evora. La ciudad de Ammaia fue elegida
como laboratorio abierto, con el financiamiento de la Union Europea y, en la actualidad,
se utiliza como sitio de prueba para la integracion e innovacion en métodos no destructivos

para complejos arqueolégicos.

El proyecto aplic6 métodos de investigacion no destructivos (estudios
geomorfoldgicos y topogréficos, investigacion geofisica y métodos
fotogréaficos aéreos) para mapear el desarrollo urbano completo. Los resultados
del enfoque no destructivo se complementan y prueban con los datos de

excavacion, especialmente en el foro y las areas de bafio*6. (Vermeulen, 2014)

Figura 14: Fotografia de las Ruinas de Ammaia. Fuente: Tajo Internacional (2019). Recuperado de:
Ammaia, la ciudad romana del tajo internacional

El Museo se sitta en la Quinta do De&o con una importante coleccion de inscripciones

16 «“The project applied non-destructive research methods (geomorphological and topographical studies,
geophysical research, and aerial photographic methods) to map the full urban development. The results of the
non-destructive approach are further complemented by and tested against excavation data, especially in the
forum and bath areas.” (Vermeulen, 2014)
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que se dividen en diversas tipologias: las dedicadas a deidades tanto indigenas como
romanas; las funerarias en memoria de los muertos y las honorificas en honor de alguien.
El corpus ammaiensis epigrafico comprende un nimero razonable de inscripciones,
conservadas o perdidas, pero en cualquier caso transcritas, ademas de las que actualmente
se exhiben en el Museo de Ammaia [Figura 15] en muy buenas condiciones'’. (Corsi &

Vermeulen, 2012).

Figura 15: Detalle de la sala de epigrafia en el Museo Ammaia. Fuente: Corsi, C. Vermeulen,
F. (2012). Recuperado de : Ammaia I: The survey. A Romano-Lusitanian Townscape Revealed.

En Ammaia fueron extraidas una cantidad considerable de monedas romanas de las
diferentes zonas del Imperio, que evidencian su desarrollo econémico y la importancia de
esta ciudad. Durante los trabajos arqueoldgicos se han recogido abalorios que dan

testimonio material de la cultura y civilizacion romana.

Como se aprecia en los ejemplos, existen varios campos de investigacion en los que se

usan las herramientas digitales y los resultados dependen del objetivo final de cada estudio.

17 “The epigraphic corpus ammaiensis comprises a reasonable number of inscriptions, preserved or lost, but in
any case transcribed, a part of which is presently exhibited at the Ammaia Museum under very good
conditions.” (Corsi & Vermeulen, 2012)



2. ASPECTOS GENERALES

La arquitectura reta las nociones de la realidad, ya que se origina mucho antes de ser
edificada. Grandes proyectos nacen de los dibujos que se producen de ellos. Es decir, el disefio,
el concepto, la narrativa, entre otros elementos, forman parte de la arquitectura, no solo la
construccion. Las relaciones formales, espaciales, de vacios y llenos, materialidad, contexto

son cualidades que determinan la arquitectura y deben existir previo a ser construida.

2.1 Arquitectura Construida

La arquitectura esta presente en el mundo como un fenémeno material inherente con el
que tenemos contacto, a diario. Bruno Zevi'®, en su libro “Saber ver la arquitectura” la
distingue de las demaés artes ya que, ademas de actuar en tres dimensiones, tambien,

involucra al ser humano.

La pintura acta en dos dimensiones, aungue pueda sugerir tres o cuatro. La
escultura actGa en tres dimensiones, pero el hombre permanece en el exterior,
separado, mirandolas desde fuera. La arquitectura, por el contrario, es como
una gran escultura excavada, en cuyo interior el hombre penetra y camina.

(Zevi, 1972)

En general, la arquitectura se presenta mediante planos, dimensiones y su traduccion
practica. Sin embargo, lo que se expone no es arquitectura por si sola. Zevi la compara con
mostrar una pintura con sus dimensiones o las superficies de cada color. Arquitectura es

ese espacio interno, el vacio, lo que se encuentra envuelto por esos muros donde el hombre

18 Bruno Zevi (1918 - 2000) fue un arquitecto italiano y critico de la arquitectura y arte, considerado uno de los
mas importantes del siglo XX.
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se mueve Y vive [ Figura 16]; ese espacio que no puede ser representado por completo, y
solo puede ser percibido por experiencia directa y propia. (Zevi, 1972). Por esta razén, la
arquitectura se relaciona de forma directa con la construccion, ya que esta es la manera
que permite al hombre verla y vivirla. A pesar de que la definicion de Arquitectura se ha
debatido a lo largo de los afios, ya que varios arquitectos y corrientes enfatizan una cuestion

particular, siempre se llega a la conclusion de que “es el hombre quien y para quien se crea

la Arquitectura” (Campo Baeza, 1996).

Figura 16: Espacio interior del Centro cultural en Villaviciosa de Oddn - Alberto Campo Baeza. Fuente: Campo Baeza,
A. (1996). Recuperado de: La idea construida: La arquitectura a la luz de las palabras.

La evolucidn de la arquitectura siempre ha dependido de los avances tecnolégicos de
los métodos constructivos, pasando de los muros gruesos del barroco, al plano libre del
espacio contemporaneo. El disefio de un proyecto se define por una serie de condiciones,
dimensiones y factores. Una de las caracteristicas que se incluye en la arquitectura es el

tiempo, elemento que se considera una cuarta dimension. Por todas estas razones, al hablar



de arquitectura construida, es normal referirse a proyectos que existen en la parte fisica.
Un edificio no termina cuando es construido, sino que, en el tiempo, esta expuesto a
diferentes condiciones, siendo indispensable su mantenimiento. Sin embargo, en el
momento de la concepcidn del disefio de una obra, el arquitecto debe pensar en estas
condiciones para su prevalimiento a lo largo del tiempo. Los edificios tienen que estar
sometidos a condiciones atmosféricas, situaciones sociales, geoldgicas o politicas y

obligarlos a su modificacion para ajustarse a estas nuevas condiciones.

Antes de ser construida, la arquitectura tiene la cualidad de poder ser vista antes
de existir plenamente y ser discutida cuando se encuentra ain en papel; puede,
por lo tanto, influir en el devenir del pensamiento de un colectivo, de una
sociedad, sin haber siquiera llegado a existir; puede proponernos nuevos
modos de utilizar nuestro entorno, aun sin haberlo modificado todavia. Las
edificaciones transforman nuestras ciudades, y nadie duda de la capacidad de
la arquitectura para ayudarnos a transformar el entorno que en el futuro

necesitamos. (Corredor, 2005)

En la actualidad, a la hora de disefiar un proyecto, es imprescindible la consideracion
de aspectos de sustentabilidad, asi como el uso de nuevos materiales, adicional a todos los
anteriores. La arquitectura se relaciona con el entorno, el territorio, y con el hombre ya que

influye, de manera directa, en la vida del ser humano, en sus ciudades y en su desarrollo.

2.2 Arquitectura Efimera

La arquitectura pretende modificar el espacio, transformarlo y adecuarlo para que
cumpla ciertas funciones. La palabra efimera tiende a expresar fugacidad y temporalidad,;
por eso, al hablar de arquitectura efimera se considera que tiene la capacidad de

transformar un espacio, por medio de instalaciones, por un tiempo determinado. Este tipo
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de arquitectura denota siempre la existencia de una obra con un limite de tiempo. A nivel

de proyecto, el concepto de efimero se refiere a la tendencia del uso de técnicas para hacer

mas con menos, hacia un uso rentable de la materia, la energia y el tiempo. De hecho, el

equilibrio entre el aspecto técnico, sensible y humanista se basa en el respeto de los

recursos disponibles, en el camino hacia un desarrollo sostenible. (Carnide, 2012). Este

tipo de arquitectura busca expresar el momento, con una libertad para la experimentacion.

La arquitectura efimera ha estado presente en
el proceso artistico a lo largo de los siglos, fue
utilizada en algunas creaciones temporales para
teatros y hasta en fiestas que requerian el disefio
de estructuras especificas, por una corta
duracion. Grandes momentos de la historia de
los paises: victorias militares, tratados de paz,
eventos conmemorativos se marcaron, en el
momento  exacto, con  construcciones,
procesiones y fuegos artificiales que duraban
solo el tiempo preciso. Existe informacion
abundante sobre estos acontecimientos en paises
como Francia, Flandes, Italia, y Alemania. En

Portugal, la arquitectura efimera form¢ parte de

Figura 17: Fachada de arco triunfal construido en
Amberes por la nacion portuguesa por ocasion de
la entrada publica del archiduque Ernesto en 1594.
Fuente: Soromenho, M. (2001). Recuperado de:
Arte efémera en Portugal.

importantes acontecimientos. Durante los festejos reales se levantaron imponentes

construcciones, se revistieron fachadas enteras y varios pabellones de exposiciones entre

los siglos XVI al XIX. El museo Calouste Gulbenkian® realiz6 una exposicion

191 a exposicion se puede ver mas en el libro Arte Efémera en Portugal del Museu Calouste Gulbenkian.



cronoldgica de todas las construcciones efimeras que ejecutaron los portugueses. Algunos
ejemplos son los arcos de triunfo en las entradas de los reyes, tales como: el arco triunfal
para la entrada del archiduque Ernesto, en 1594, que se muestra en la Figura 17; el aparato
funerario para el principe Filipe | de Portugal, compuesto por una estructura de madera y
un corredor montado dentro de la nave principal del monasterio de los Jer6onimos en
Lisboa; o la decoracidon de la fachada del Palacio dos Estaus para los casamientos de los

principes de Asturias y de Beira, que se muestra en la Figura 18. (Museu Calouste

Gulbenkian, 2001).
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Figura 18: Decoracion Efimera de la fachada del Palacio dos Estaus Fuente: Vasconcelos, G. (2001). Recuperado de:
Arte efémera en Portugal.

En la década de 1960 se desarrollé una arquitectura experimental, que tuvo en cuenta
la aspiracién de toda una generacién a nuevas formas de vida. En ruptura con los preceptos
del modernismo y con la idea de una arquitectura fija y perenne, algunos arquitectos se
acercan al proyecto, ya no en términos del objeto construido, sino de un campo de
experiencias, posible cuestionamiento de la conformidad de la arquitectura y sus usos.?°
(FRAC Centre, 2017). Un ejemplo es el Theatro del Mondo, que se ve en la Figura 19,

realizado por Aldo Rossi, en 1979 para la Bienal de Venecia de 1980.

O “En rupture avec les préceptes du modernisme et avec l’idée d’une architecture fixe et pérenne, certains
architectes abordent le projet, non plus sous [’'angle de ['objet construit, mais sous ['angle d’un champ
d’expériences possibles remettant en cause le conformisme de [’architecture et de ses usages.” (FRAC Centre,

2017)
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Figura 19:Theatro del Mondo, Aldo Rossi. Teatro
flotante con forma y materiales para existencia
previsoria. Fuente: FRAC Centre (2017). Recuperado
de Architectures événements/ Architectures éphémeéres.

AUn en la actualidad, este tipo de arquitectura cumple una funcion lddica, pero también
busca nuevas ideas de espacio publico, social, asi como materialidad, flexibilidad,
innovacion y eficiencia. Por ejemplo, se observa en los pabellones para bienales y
exposiciones. En gran escala, el Pabellén de Reino Unido de Wolfgang Buttress, que se
muestra en la Figura 21, o el Pabellon Slow Food de Herzog & de Meuron, ambos
presentados en la Exposicion Universal 2en Milan, 2015. En menor escala como los que
se realizan en la Serpentine Gallery?® [Figura 20], que se ubica en Kensington Gardens,
Londres, que ha sido un lugar para experimentos de arquitectura efimera firmados por
arquitectos internacionales de referencia. (Carnide, 2012). En la escala que sea, una vez
terminado el evento para la cual fue disefiada, se retira y solo quedan fotografias. Sin
embargo, por medio de las técnicas digitales, este tipo de arquitectura podria permanecer,

en forma digital, por siempre.

21 La Exposicion Universal es el nombre de exposiciones que se realizan cada cinco afios desde mediados del siglo
XIX. Alli se muestran los avances tecnoldgicos y las Gltimas tendencias de arte, arquitectura entre otros.

22 |a Serpentine Gallery invita a arquitectos famosos a construir un pabellén por 6 meses para que puedan
experimentar y mostrar su trabajo en Londres. (Stott, 2016).



Figura 21 Pabellon del Reino Unido por Wolfgang
Buttress, gano la medalla de Oro en la Expo Milan

Figura 20:Serpentine Pavilion 2016, disefiado por BIG.

F“e!“.e: Baan, 1 (2016). Recuper_ado de Serpentine 2015. Fuente: Ghinitoiu, L. (2015). Recuperado de:
Pavilion de BIG abre sus puertas junto a 4 'casas de Reino Unido, medalla de oro por "Mejor Pabellén’
verano' de reconocidos arquitectos, Arch Daily. de la Expo Milan 2015. Arch Daily

2.3 Arquitectura No Construida

Arquitectura no construida, como su nombre lo indica, es el tipo de arquitectura que no
se realizo en el mundo fisico. Algunos proyectos fueron disefiados, de modo intencional,
para no ser construidos. Normalmente, son disefios experimentales en forma de prototipos,
o0 ideas conceptuales. La gran mayoria se trata de proyectos realizados por estudiantes de
arquitectura, con el propésito de desarrollar habilidades y preparar a futuros arquitectos.

Otra faceta de arquitectura no construida intencional es la arquitectura fantastica.

La arquitectura se estd convirtiendo de nuevo en parte integral de nuestra
existencia en algo dindmico y no estatico. Vive, cambia, expresa lo intangible

a través de lo tangible. Walter Gropius

El arquitecto aleman expresa en esta frase lo que se intenta relacionar los materiales
con el ser humano como forma de expresion. Algunos ejemplos como los libros del “El
sefior de los anillos”, que contienen una descripcion detallada de un mundo fantastico, al
convertirse en peliculas, a principios de 2000, permitié el uso de herramientas digitales

para representar este mundo.

26



27

En general, existen proyectos que se disefiaron para ser construidos; sin embargo,
posteriormente no se completaron o ni siquiera comenzaron por diferentes motivos. Los
proyectos pudieron haber sido realizados, pero por varias razones no lo fueron. Algunas de
las razones para que un proyecto no sea construido son: concursos no ganados o disefios que
no se completaron por costos, complejidad, escala u otras condiciones. Varios proyectos
entrarian en esta categoria, por ejemplo, Philip Wilkinson en su libro “Phantom
Architecture®” menciona 50 proyectos, un ejemplo en la Figura 22, de varias escalas y de
diferentes tiempos. Los disefios evidencian que los arquitectos llevaron al limite el uso de
los materiales, exploraron nuevas ideas o intentaron mostrar el disefio del futuro. A pesar de
que estos proyectos no existen en lo fisico, sus planos, disefios 0 maquetas si, por lo que
permitieron que, en el presente, aun sorprendan y se consideren para su estudio. A pesar de
no ser construidos, esos proyectos fueron exitosos ya que se quedaron en la mente de las
personas y fueron imitados y estudiados por arquitectos en todo el mundo (Wilkinson,

2017).

Figura 22: Planos arquitectonicos del Concert hall for the international exhibition de Charles Rennie Mackintosh,
1898. Fuente: Wilkinson, P. (2017). Recuperado de: Phantom architecture.

23 El resto de los proyectos se pueden ver en el libro Phantom Architecture de Philip Wilkinson.



2.4 Arquitectura Destruida

Como se menciono, los edificios construidos son susceptibles a dafarse y por lo tanto
requieren mantenimiento. Si no se los puede mantener, en una eventualidad, pueden ser
destruidos. En efecto, varias obras de arquitectos importantes no han sobrevivido al tiempo
y a los aspectos sociales, politicos 0 econémicos. Por esta razon, en la actualidad existen
fundaciones que se dedican a la preservacion de piezas arquitectdnicas de arquitectos
reconocidos, y de su restauracion, de ser el caso. Asimismo, numerosos edificios
deteriorados han sido dejados en ruinas, siendo otra forma de mantener su antigliedad v,
por medio de reconstrucciones, mostrar lo que fueron o como estuvieron planeados en su

estado original.

La "Convencion del Patrimonio Mundial de la UNESCO 1972", indica como
monumentos del patrimonio cultural, al grupo de edificios y sitios, con un valor
universal excepcional desde el punto de vista de la historia, el arte o la ciencia.
En la teoria moderna de la restauracion, las cualidades de un patrimonio
cultural son los valores histéricos y estéticos. [...] Un patrimonio
arquitectonico puede interpretarse como un "artefacto”, donde sus elementos
son testigos de culturas constructivas y de eventos ocurridos durante la vida

del edificio.?* (Ippolito, 2016)

El patrimonio arquitecténico permite conectar el pasado con el presente, siglos de
historia contadas a través de ruinas o estructuras deterioradas. Sin embargo, un sinnimero
de obras arquitecténicas ha desaparecido por diferentes razones y se han perdido para

siempre, de las cuales solo quedan pocos registros de su existencia. Hay patrimonio que se

24 “The “UNESCO 1972 World Heritage Convention”, indicates as cultural heritage monuments, group of
buildings and sites, outstanding universal value from the point of view of history, art or science. In the modern
theory of restoration, the qualities of a cultural heritage are the historical and the aesthetic values. [...] An
architectural heritage can be interpreted as an “artifact”, where its elements are witnesses of constructive cultures
and of events occurred during the life of the building” (Ippolito, 2016)
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mantiene preservandolo, sin alterarlo. Este tipo de obras suelen ser adecuadas para ser
vistas, y resguardar la memoria de lo que fueron a través de museos en el sitio. “Una
situaciéon recurrente respecto a las intervenciones en las ruinas corresponde a la
conservacion de las ruinas como tal y a la construccion de una nueva estructura
arquitectonica que haga posible visitarlo y que ordene sus recorridos y flujos” (Andrade,
2007). Un ejemplo claro de este es la ciudad de Ammaia mencionada anteriormente donde
las ruinas [Figura 14] forman parte del museo y la reconstruccion digital en tres
dimensiones [Figura 13] permite recorrer la antigua ciudad Romana. En algunos casos,
han utilizado las herramientas digitales para mostrar lo que fueron en la antigiedad y
preservar la memoria de los sitios [Figura 23]. Ademas, existen ruinas en las cuales se
construye, conectando el pasado y el presente en algo contemporaneo por medio de la
rehabilitacién, y se da un nuevo uso a una estructura que, antes, fue algo mas, con un
resultado final que se integrd o formo por capas superpuestas. De cualquier manera, ambas

pretenden preservar el patrimonio 0 su memoria para que no desaparezca.

Figura 23: Foro Romano, una plaza rectangular rodeada por edificios
gubernamentales de la antigua Roma. Arriba: como era antes, abajo: como es en
la actualidad. Fuente: Giedre (2019). Recuperado de: Este es el aspecto que
tenian las antiguas estructuras romanas mas famosas, y el que tienen ahora.



3. DESARROLLO HISTORICO DE LAS TECNICAS DE
REPRESENTACION

A lo largo de la historia, los arquitectos han usado diferentes métodos de representacion
para mostrar varias posibilidades de una idea. Desde esquicios y dibujos hasta visualizaciones
hiperrealistas y realidad virtual, en un intento de presentar sus ideas de la manera mas realista

y precisa posible.

En la antigliedad, la comunicacion y expresion eran diferentes; sin embargo, desde la edad
de oro, se han encontrado enlaces entre los dibujos y las obras existentes. Con el paso del
tiempo, el uso de dibujos, texto, maquetas, entre otros, se ha incrementado hasta formar parte
del proceso arquitecténico que se conoce en la actualidad. Las técnicas se desarrollaron a lo
largo de la historia y, ahora, registran un mayor avance a través de medios digitales mostrando

de mejor forma lo que antes ya se pretendia.

La evolucion del disefio asistido por computadora en la arquitectura puede
verse como la busqueda de tecnologia que puede cumplir ciertos roles
preconcebidos. Alternativamente, puede verse como la busqueda de un rol
apropiado, o una combinacion de roles, que la tecnologia puede desempefiar

en el proceso de disefio arquitectonico?®. (Kalay, 2004)

3.1 Antigtiedad

Historiadores han debatido sobre el inicio del uso del dibujo arquitectonico para la
construccion, ya que las evidencias son poco claras y escasas. Sin embargo, algunos de ellos

afirman que, en las dinastias de Egipto y Mesopotamia, las grandes construcciones, como

%5 “The evolution of computer-aided design in architecture can be viewed as the search of technology that can
fulfill certain preconceived roles. Alternatively, it can be viewed as the search of an appropriated role, or
combination of roles, that technology can play in the architectural design process.”. (Kalay, 2004)
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las de las piramides, eran basadas en creencias esotéricas las cuales definian sus
caracteristicas finales. Por lo tanto, es casi seguro que, antes de complacer a sus propias
sensibilidades estéticas, los egipcios, griegos y romanos construian en relacion con sus

canones sagrados?® (Porter, 1997).

Los frescos de los romanos, que sobrevivieron, pintados en Pompeya incluyen elementos
de ilusidn. Las estructuras muestran espacios pequefios o planos que parecian ser extendidos
y mas grandes de lo que eran en la realidad: habitaciones donde todos los planos se juntaban
y creaban la ilusion de que el observador se encontraba dentro de la pintura. Un ejemplo es
la sala de la Gran pintura en la Villa de los Misterios [Figura 24], que data de 60 a. C., una
serie de pinturas que cubren todas las paredes de la habitacién. El espectador se encuentra
rodeado por una vista 360° con unidad espacial y temporal en un area que lo envuelve de
modo hermético. Varios frescos similares estan ahi, donde se ve un testimonio de realidad
virtual, que no solo pretende envolver al observador en el sujeto, sino que, a través de
panoramas, colores especificos, y gestos dramaticos, pretenden incitar en lo emocional la

participacion estatica del observador (Grau, 2003).

o o

Figura 24:Villa dei Misteri, Habitacion 5, Pompeya, 60 a.C. Fuente: Superintendencia Arqueolégica de Roma.
Recuperado de: El revivir de Pompeya.

26 “It is almost certain, therefore, that before pleasing their own aesthetic sensibilities, the Egyptians, Greeks,
and Romans built in relation to their sacred canons.” (Porter, 1997)



Mas tarde, en el periodo Helenistico, en los escritos de Demdcrito y Vitruvio, se ha
encontrado el desarrollo de la representaciéon grafica por medio de un método llamado
skenografia, que consiste en la representacion de ilusiones con profundidad y seria, al

parecer, usado para los teatros griegos del siglo IV.

3.2 Edad Media

Durante la Edad Media, el uso de representacion no era un requisito necesario para la
construccion. El arquitecto medieval tomaria largos viajes para medir las proporciones
esenciales de especimenes de tamafio completo, edificios que habian sido admirados y
seleccionados por su patron para la adaptacion?’ (Porter, 1997). Las catedrales goticas y su
espontaneidad sugieren que nunca se dibujaron por completo en papel antes de su
construccion; sin embargo, a finales del gético se realizaron pequefias maquetas de partes
de las obras antes de su ejecucién. Una forma de creacion de modelos, que se utilizd como
herramienta de disefio, fue el recorte de papel para simular la estructura prevista del

espacio® (Porter, 1997).

La luz jugé un papel fundamental en la arquitectura gética. La composicion, la
distribucion espacial y la incidencia sobre el usuario, que se logré con el uso de la luz y
vitrales, permitio la ruptura del estilo gotico frente al roméanico. “La luz consigue
sobrecogernos a través de un elemento constructivo unico, el vitral, este manipula de manera
definitiva la luz interior” (Medina del Rio, 2013). La luz en el gético es una luz filtrada,
especial, coloreada, transformada, llena de simbolismo. El tipo de luz es el que da forma al

espacio arquitectonico y lo convierte en magico y celestial. El tratamiento de los vitrales en

21 “The medieval architect, would take long journeys, in order to measure the essential the proportions of full
sized specimens, buildings which had been admired and selected by his patron for adaptation.” (Porter, 1997)
28 “One form of model making used as a design tool was the paper cut out (...) in order to simulate the intended
structure of the space”. (Porter, 1997)
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este estilo fue fundamental, ya que, por el uso de las bovedas y contrafuertes, los muros ya
no cumplian la funcion de soportar los edificios teniendo la posibilidad de cambiarlos en
muros transparentes. La Figura 25 muestra los muros transformados en vidrio del templo
gotico de la Sainte-Chapelle, de Paris. Los nuevos muros transparentes reflejan escenas, por
lo general, divinas y permiten que rayos de colores proyecten las imagenes en el resto de las

superficies. Las imagenes cambian, constantemente, con las condiciones del sol y asimismo

alteran la calidad espacial en su interior.

Figura 25: Vitrales de la Sainte-Chapelle, Paris, 1248. Fuente: Khan Academy. Recuperado de: Sainte-Chapelle, Paris.

3.3 Renacimiento y Barroco

El siglo XV marcé el inicio de la representacion digital moderna. EI Renacimiento se
destaco por el aparecimiento de la perspectiva. En 1415, Filippo Brunelleschi pinté el
primer ejemplo de perspectiva linear?®. La perspectiva afiadié espacio y profundidad al

dibujo dando la solucion para representar en dos dimensiones el mundo real en tercera

29 La perspectiva linear es la representacion tridimensional que utiliza lineas paralelas convergentes para crear una
representacion visual de cdmo el ojo humano percibe realmente el mundo.
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dimensién. De manera similar a lo que sucede en nuestra percepcion visual, la
representacion en perspectiva de un objeto tridimensional es la proyeccién de un objeto
desde el punto de vista en el plano de representacion. EI medio del plano puede ser papel,
lienzo o la pantalla de la computadora.*® (Bertol, 1996).

Esta época también estuvo marcada por la creacion de maquinas o instrumentos para
ayudar al registro permanente de ciertas imagenes. Un ejemplo es el reticolato de Alberti®!,
La 'cuadricula’ o 'reticula’ de Alberti, una ayuda
mecanica para pintores en la ejecucion de la técnica
fenestra aperta, implicaba crear una cuadricula a
través de una ventana real para permitir al artista
transferir la escena visible, a través de la ventana a un
lienzo cuadriculado. En la Figura 26 se ve el

instrumento de Alberti, que representa los rayos que

se extienden desde el ojo abstracto (Unico) del artista,

pasando a través de las celdas de la cuadricula del

artista y formando una pirdmide visual en su camino

. . . . Figura 26:El reticolato de Alberti. Fuente:
hacia su destino final: una serie de planos en el fondo syith, B. (2001). Recuperado de Spatial

Information ~ Theory.  Foundations  of

de la figura. (Smith 2001)_ Geographic Information Science.
Otros artistas como Alberto Durero o Leonardo Da Vinci utilizaron esta base y también
crearon sus propios instrumentos. EI pintor aleman Alberto Durero hizo muchos

dispositivos que objetivaban metaféricamente la realidad, como un panel de vidrio con una

cuadricula entre el sujeto y el pintor, que toma una seccion a través del cono de vision que

30 “Similar to what happens in our visual perception, the perspective rendering of a three-dimensional object is
a projection of an object from the viewpoint on the plane of representation. The medium of the plane can be paper,
canvas, or the computer screen”. (Bertol, 1996)

31 eon Battista Alberti (1404-1472) fue un arquitecto, filosofo, artista, matematico del Renacimiento que escribio
los fundamentos tedricos de la perspectiva.
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permite dibujar una imagen en perspectiva.®? (Webb, 2012). La maquina, que se muestra
en la Figura 27, emplea una placa o marco de vidrio dividido en pequefios cuadrados por
una red o velo de hilo negro. Esto permite al artista imaginado localizar marcas dentro del
espacio de la pintura de tal manera que sus formas, tamafios y posiciones relativas se
ajusten a lo que veriamos si estuviéramos observando los objetos correspondientes en la

realidad.®® (Smith, 2001).

Figura 27: “Perspective Machine” ilustracion publicada en Albrecht Diirer’s The Painter’s Manual, 1525. Fuente:
Webb, N. (2012). Recuperado de: Digital Re-analysis of Lost or Unbuilt Works of Architecture.

El dominio de la pintura en el Renacimiento, barroco y rococo da origen al ilusionismo,
un género pictorico que incluye técnicas como las quadraturas y el sotto in su.
[El ilusionismo esta] apuntado a los sentidos y generar emociones en el
espectador. La idea es pintar espacios que generen la ilusion de realidad. Se
utilizaban en los palacios, como también en las iglesias, con el fin de lograr un
efecto que emocione Yy atraiga a los fieles, por ejemplo, el de la extension del

cielo en los techos. (Racciatti, 2013).

32 “The German painter Albrect Diirer made many devices that metaphorically objectified reality, such as a glass
panel with a grid between the subject and painter, which takes a section through the cone of vision enabling a
perspective image to be drawn”. (Webb, 2012)

33 “The machines employ a glass plate or frame divided into small squares by a net or veil of black thread. This
allows the imagined artist to locate marks within the space of the painting in such a way that their shapes, sizes
and relative positions conform to what we would see if we were observing corresponding objects in reality”.
(Smith, 2001)




Este género pictorico utiliza herramientas como la perspectiva, el trompe I'oeil y otros
efectos para generar la ilusion de un espacio tridimensional, desde la vision del espectador.
En una superficie, plana o curva, se simulan cosas que, en realidad, no se encuentran alli.
La quadratura incluye inserciones, en techos abovedados y planos, de elementos
arquitectonicos pintados que simulan un efecto de perspectiva arquitectonica real.

A diferencia del sotto in su y el trompe I'oeil, la cuadratura es una técnica relacionada
principalmente con representaciones de arquitectura, incluidas estatuas y decoraciones de
estuco. (Maniaci, 20014). Ahi se crean nuevos espacios en los que continla la arquitectura
ya existente y simula espacios perspectivados, a partir de un punto de fuga central. Para
generar estas ilusiones se utilizaba el trompe L'oeil, palabra en francés que significa,
engafiar al ojo. Esta técnica artistica logra engafiar al espectador creando la ilusién de que
los objetos pintados son reales. El trompe L oeil se ha encontrado durante la historia, pero
durante el Renacimiento se utilizd para mostrar perspectiva y realismo. Uno de los

principales artistas en utilizarla fue Andrea Pozzo.

Andrea Pozzo (1642-1709), pintor de finales del siglo XVII, construyé un
inmenso Trompe I'oeil en la boveda de la iglesia de Sant'lgnazio en Roma;
Pozzo amplifica la ilusion de la realidad con elementos arquitectonicos como
columnas, arcos y cornisas utilizando un fuerte escorzo desde la parte inferior,

todos nacidos de un Unico punto focal. (Maniaci, 20014)

En la Figura 28 se observa el ejemplo de esta pintura ilusionista en la Iglesia de San
Ignacio de Loyola, en Roma. En la misma iglesia, existe otra pintura de Pozzo, con esta
técnica; no obstante, representa un domo falso. Las ilusiones funcionan, de modo perfecto,

cuando el espectador se encuentra en un area especifica para observarlas. La perspectiva,

36



37

aplicada a las quadraturas, creaba extensiones visuales del espacio para que parezcan

reales, volviéndose una técnica usada para crear arquitectura virtual.3* (Sa, 2018).
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Figura 28: Andrea Pozzo, Glorificacion de San Ignacio de Loyola, Roma 1691-94. Fuente: Fotografia propia (2019).

En este periodo no solo se utilizaron la perspectiva y las técnicas artisticas, sino también
las maquetas. Michelangelo® realizé algunas maquetas de madera o arcilla, en el caso de
la cupula de la Basilica de San Pedro, de pequefas partes de los edificios para tener una
idea del resultado final. La evolucion de los planos y elevaciones, combinadas con las

isometrias y axonometrias, permitian la traduccion real de las percepciones visuales del

arquitecto.

34 “This perspective applied to quadraturas and created visual extensions of space so that they seemed real, thus

becoming a technique used to create virtual Architecture ”.
3% Michelangelo di Lodovico Buonarroti Simoni (1475-1564) fue un escultor, pintor y arquitecto italiano. Uno de

los artistas mas representativos del Renacimiento.



3.4 Romanticismo

A finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX aparecié el Romanticismo, un
movimiento cultural, que se origind en Reino Unido y Alemania, pero que se extendio por
toda Europa. Este periodo se caracteriza por un gran desarrollo en la representacion y
difusion de iméagenes, asi como en los espectaculos visuales. Antes de la aparicién del cine

ya se usaba la proyeccion de iméagenes para el entretenimiento de las personas.

En el Renacimiento hubo interés por la creacion de maquinas y dispositivos, pero en
este periodo se perfecciond y su uso se hizo popular, desde pequefias cajas opticas o
tutilimundi hasta espectaculos puablicos en espacios fijos de exhibicion, como los

panoramas.
El panorama fue uno de los mas famosos

inventado por el inglés Robert Barker *en 1787, que consiste en una pintura
circular, por lo general la vista de un paisaje 0 una batalla representada desde
un punto de vista alto, que se extendia alrededor del espectador, quien lo

contemplaba desde una plataforma central. (Almena, 2014)

El nombre panorama viene del griego vision total. Estas pinturas circulares ofrecian una
visién 360°, alrededor del observador, que generaba un sentimiento de inmersién en una
diferente realidad. Las pinturas eran alojadas en edificios permanentes con medidas
habituales de 15 metros por 1,20 metros de altura. El mismo aparato determinaba la
morfologia del edificio, en primer lugar, por el espacio expositivo, un barril gigante donde
se proyecta la imagen, siguiendo el estudio especifico de las entradas de luz, para simular

una iluminacién natural del panorama y finalmente los caminos espaciales con los

3 Robert Barker (1739 — 1806) fue un pintor inglés a quien se le atribuye la creacion del panorama.
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condicionamientos para una exposicion y una percepcion clara de la imagen expuesta. (Sa,

2018).

En una época en la que muy pocas personas podian permitirse el lujo de viajar,
el Panorama permitia pasearse por lejanas ciudades y contemplar paisajes
desconocidos desde elevados puntos de vista. Algunos aumentaban la
sensacion de realidad afadiendo objetos corpéreos por el suelo, hasta
confundirse con la superficie pintada. Los panoramas nunca fueron
considerados como arte, mas bien como cultura de entretenimiento a pesar de
que desafiaban las reglas estéticas del ilusionismo. (Asociacion Belenista de

Bizkaia, s.f.)

En la Figura 29 se observa el segundo panorama de Barker, que se exhibi6 en Londres.
Esta seccion, realizada por Robert Mitchell, muestra como el edificio, sea temporal o
permanente, dedica de manera especial a estas obras. La vision total del panorama permite
al espectador estar inmerso en la obra percibiéndola como algo real y no como una pintura.
En la actualidad aun existen algunos panoramas, uno de los méas antiguos el Panorama de
Schadau Castle, en Suiza de 1814, asi como el Panorama de Salzburgo, de 1829, el
Panorama Maroldovo, en Praga de 1898 [Figura 30], Panorama de la metrépolis antigua

en Berlin de 2011, entre otros.
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Figura 29: Seccion transversal de la Rotunda Leicester Square: “Planos, y vistas en perspectiva ‘de Robert Mitchell
1801. (Mitchell fue el arquitecto responsable de la construccion de La Rotonda). Fuente: Aryse (2011). Recuperado de:
La vision total: el Panorama

Figura 30: Panorama Maroldovo de 1898, Praga. Fuente:2019. Fotografia propia.



41

El diorama fue una variante del panorama

creado en 1822 por Louis Daguerre®’, posterior inventor del daguerrotipo,
consistente en un cuadro pintado sobre tela transparente por delante y detras,
que se iba iluminando gradualmente creando diferentes efectos. (Almena,

2014).

Era un teatro especializado donde se mostraban paisajes que producian efectos de
perspectivas mediante el juego de luz en las telas. Asimismo, el espectaculo constaba con
la apertura y cierre de ventanas y la rotacion de la audiencia en el que la imagen se iba

transformando por las luces y diferentes imagenes que se presentaban.

Dependiendo de la direccion e intensidad de la luz manipulada, el escenario
parecia cambiar, convirtiendo las escenas muy similares a la realidad. Después
de terminar la primera presentacion, sonaria una campana, caerian las cortinas
y la plataforma donde estaban sentadas 300 personas, giraria lentamente hacia

un nuevo escenario donde el proceso debia iniciarse nuevamente. (S4, 2018).

En la Figura 31 se muestra el interior de un diorama, al igual que el panorama, este
edificio también era especialmente disefiando para la obra. Contaba con un cuerpo central
con dos o tres brazos donde se encontraban las obras; y, en el centro, una plataforma

giratoria para posicionar a la audiencia en direccién a cada brazo.

El diorama se convirtio en uno de los mas famosos elementos culturales del siglo XIX,

ademas de ser el precursor de la cinematografia®.

87 Louis Jacques Mandé Daguerre (1787-1851) fue un pintor escenogréafico francés, es reconocido como uno de
los padres de la fotografia.

3 El origen del cine se atribuye a la primera proyeccion de imagenes en movimiento por los hermanos Lumigre,
en diciembre de 1895.




Figura 31: Interior de un Diorama Fuente: S&, J (2018). Recuperado de: When Media meets architecture, Archeology
of media in architecture

3.5 Modernismo

Figura 32: Seccidon durante el dia con efecto de noche interior. Cenotaph for Newton / Etienne-Louis Boullée Fuente:
Miller, M. (2018). Recuperado de: Cenotaph for Newton / Etienne-Louis Boullée. Arch Daily. (Miller, 2018)
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Etienne-Louis Boullée, conocido por su obra no construida el Cenotafio de Newton, en
1784, demostrd el poder del dibujo para manifestar la luz, la noche y la geometria en
perfecta armonia. Todos estos detalles han capturado la imaginacion arquitectonica
durante siglos y reflejan la influencia de la arquitectura conceptual, a traves del dibujo
s0l0.%® (Shen, 2018). En la Figura 32 consta una seccion de esta obra en la que Boullée
crea un mundo interior que invierte las condiciones de iluminacidén exterior.

En 1830 se exhibio en la Real Academia una de las mas conocidas visualizaciones que
se alejaba de la realidad, pero demostraba un futuro de la obra el Banco de Inglaterra, del
arquitecto inglés John Soane, totalmente en ruinas [Figura 33]. La obra de arte presenta el
proyecto de Soane con la luz mas favorecedora posible, lo que sugiere que sera tan

monumental y duradero como las ruinas de Roma.*® (Shen, 2018).

Figura 33: La pintura de acuarela de Michael Gandy del Banco de Inglaterra de John Soane. Fuente: Shen, Y. (2018).
Recuperado de From Romantic Ruins to the Ultra-Real: A History of the Architectural Render, Arch Daily.

39 “4lII these details have captured the architectural imagination for centuries and reflect the influence of
conceptual architecture through drawing alone”. (Shen, 2018)
40 “The artwork presents Soane’s project in the most flattering light possible, suggesting that it will be as

monumental and enduring as the ruins of Rome”. (Shen, 2018)



El siglo XX marcd un gran avance en la forma en la que los artistas, arquitectos e
ingenieros demostraron sus disefios. EI movimiento moderno en Alemania, la Bauhaus*
permitié que la visualizacion llegue a un nuevo nivel. Los arquitectos, centrados en la
expresion y la tectonica del espacio, se enfocaron en el espacio y la forma olvidando la
ornamentacion, la cual habia sido tan importante. Grandes arquitectos como Le
Corbusier*? o Walter Gropius®* aparecen en esta época enfocandose en la arquitectura

sencilla, geométrica de lineas y volumenes.

Los esquemas programaticos representados, asi como nuevas herramientas visuales
surgieron respondiendo al qué, porqué y cdmo. No solo la comunicacion fue alterada, sino
la arquitectura en si. Los edificios ganaron gran importancia por las nuevas formas en las
que eran concebidos. La Bauhaus se alejo de la vision de los proyectos desde una
perspectiva humana, para utilizar los dibujos axonométricos. ElI cambio de las
visualizaciones a escala humana a los dibujos axonométricos, vistos desde arriba, fue
paralelo a su filosofia de disefio al cambiar a la idea de edificios como objetos, como una

"maquina” para ser diseccionada.** (Shen, 2018).

3.6 Disefo asistido por computador (CAD)

El rapido avance tecnoldgico ha facilitado la vida de las personas en varios aspectos y
ha cambiado el mundo de la arquitectura, su forma de presentacion, asi como la eficiencia
del flujo de trabajo. Durante muchos afios, el dibujo técnico fue la manera mas precisa de

mostrar y comunicar las ideas de un proyecto y de llevarlo a su ejecucién. Sin embargo,

41 Movimiento de la Arquitectura moderna, originado en Alemania en 1910.

42 Charles-Edouard Jeanneret-Gris més conocido como Le Corbusier, arquitecto suizo nacionalizado en Francia
y uno de los mayores exponentes de la arquitectura moderna.

43 Walter Adolph Georg Gropius, arquitecto aleman, fundador de la Bauhaus.

4 “This shift from visualizations at the human scale to axonometric drawings seen from above paralleled their

design philosophy by shifting towards the idea of buildings as objects, as a “machine” to be dissected”. (Shen,
2018)
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este método tenia algunas desventajas, ya que modificar un dibujo manual es un proceso
lento y tedioso, como lo es copiar o trazar detalles de una parte a otra.*® (Pohit, 2004). El
tiempo que requiere modificar un pequefio pormenor, o la necesidad de repetir todo el
disefio hizo necesaria la busqueda de algo que lo facilite.

La creacion del computador provocé una evolucion en la forma de trabajar de los
artistas y los arquitectos, pero es sustancial aclarar la importancia del disefio a mano alzada,
asi como los bocetos en el inicio del proceso de disefio. La tecnologia puede afectar la
habilidad de desarrollar una idea, por esta razén se la utiliza después de desarrollar un
concepto.

De cualquier manera, el impacto histérico que genero la llegada del computador es
incuestionable, ya que permite a disefiadores y arquitectos pasar del concepto a una idea
concreta de una manera rapida y eficaz, ademas de redefinir el disefio a través de pruebay
error con la ayuda de los softwares disponibles. “El computador ha sido visto como una
extension mental: una super-memoria 0 una avanzada herramienta para la exploracion
I6gica” (Picon, 2010).

CAD (Computer Aided Design) o en espariol Disefio Asistido por Computador es un
término para describir la tecnologia que se usa con el fin de realizar ciertas partes del
proceso de disefio, por medio de sistemas computarizados que asisten en la creacion,
modificacion, andlisis u optimizacién del disefio. EI CAD esta compuesto de hardware y

software para realizar diferentes funciones especializadas.

El hardware de CAD generalmente incluye la computadora, uno o mas
terminales de visualizacion de graficos, teclados y otros equipos periféricos. El

software CAD consiste en los programas de computadora para implementar

8 “Modifying a manual drawing is a slow, tedious process, as is the copying or tracing of details from one part
to another ”. (Pohit, 2004)




graficos de computadora en el sistema mas los programas de aplicacién para
facilitar las funciones de ingenieria de la empresa que la utiliza.*® (Groover &

Zimmers, 1983).

Los sistemas CAD se desarrollaron a inicios de 1950 y eran principalmente utilizados
en compafiias aeroespaciales y automotoras. Sin embargo, requerian un equipo altamente
costoso, dificil de aprender y relativamente lento. Ivan Sutherland (1938), un cientifico
estadounidense considerado el padre de la computacion gréafica, desarrollé algunos aportes
revolucionarios para la computacion. En 1963, para su doctorado en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), inventd Sketchpad [Figura 34], el primer sistema
CAD interactivo, que permitia escribir directamente sobre la pantalla. A través del uso de
un lapiz especial se podia realizar una serie de graficos por medio de lineas y circulos,
ademas de la introduccion del concepto de zoom para maximizar 0 minimizar estos
dibujos. Para esto utilizé la computadora TX-2, considerada una de las méas potentes en esa

época. (BBC News Mundo, 2019).

En el pasado, hemos estado escribiendo cartas mas que dialogando con
nuestros ordenadores. El sistema del Sketchpad, por medio de la eliminacion
de las declaraciones escritas a favor del dibujo de lineas, abre las puertas a una

nueva era de interaccion persona-ordenador. (Sutherland, 1963).

46 “The CAD hardware typically includes the computer, one or more graphics display terminals, keyboards, and
other peripheral equipment. The CAD software consists of the computer programs to implement computer
graphics on the system plus application programs to facilitate the engineering functions of the user company”.
(Groover & Zimmers, 1983).
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Figura 34: Sutherland cre6 en 1963 el programa Sketchpad, el primero que permitia escribir directamente
sobre una pantalla. Aqui se lo ve con su invento. Fuente: BBC News Mundo (2019). Recuperado de: lvan
Sutherland, el "padre de la computacién grafica™ que revolucion6 nuestra interaccion con las maquinas.

Sutherland no solo fue innovador en los graficos por ordenador, sino que también fue
pionero de los cascos de realidad virtual en 1968 en una de sus clases en Harvard.
“Construy06 el primer sistema de presentacion instalado en un casco. Trabajos posteriores
de la NASA vy del Departamento de Defensa norteamericano se concretaron en algunos
carisimos prototipos utilizados para la exploracion espacial y para aplicaciones militares”
(Negroponte, 1995). El dispositivo se llamd La Espada de Damocles y se lo considera el
predecesor de los sistemas actuales de realidad virtual. Sutherland afirma que su objetivo
era “rodear al usuario con informacién tridimensional, una imagen que debe cambiar
exactamente de la misma manera en que lo haria un objeto real cuando la persona mueve la
cabeza” (Fundacién BBVA, 2019). Sutherland ha sido de gran impacto académico y varios
de sus estudiantes han fundado compafiias relacionadas en el ambito de los graficos de

computador como Pixar o Adobe.

A mediados de los afios 60 se realizaron algunos avances en el campo tecnoldgico.
Ademas de los ya mencionados, empresas comerciales comenzaron a desarrollar los

primeros paquetes CAD, y la discusion sobre el uso de nuevas tecnologias en ambito del



planeamiento urbano, transporte y aspectos econémicos fue llevado a cabo en Harvard y
MIT. Durante la conferencia Architecture and the Computer; arquitectos, cientificos,
economistas, entre otros, presentaron las posibilidades del uso de las computadoras en sus

diversos campos. (Rocha, 2004).

En esta época también destacd, Nicholas Negroponte (1943), un arquitecto
estadounidense con formacion matematica, el interés por la arquitectura y la programacion
lo llevé a ser docente del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) desde 1966, donde
fundé junto con Jerome B. Wiesner el Laboratorio de Medios para explorar la correlacion
de medios de comunicacion y las artes. “El Media Lab de M.L.T. ha invertido afios de
investigacion en guantes digitales y pantallas tactiles, ademas de cdmaras y sistemas de

feedback controlados por laser que vinculan modelamiento digital y fisico.” (Picon, 2010)

Durante 1966 y 1968,

desarroll6 un programa de dibujo arquitecténico por computador para IBM
llamado Urban. Ademaés, cre6 un grupo de investigacion Ilamado The
Architecture Machine del que fue director entre 1967 y 1982. En 1976, este
grupo idedé uno de los primeros prototipos de sistemas de informacion
multimedia (el Stde, o Sistema de Tratamiento de Datos Espaciales). (Codina,

1996)

En la actualidad, Daniel Cardoso Llach en su libro Builders of the Vision: Software and
the Imagination of Design incluye su proyecto sobre la reconstruccion de una serie de
software CAD por medio de instalaciones que exploran los origenes del disefio asistido por

el computador durante los afios 60 y 70. (Llach, 2015)

Al fin, en 1980, los sistemas evolucionaron de tal manera que era posible su manejo en

una computadora personal.
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3.6.1 Computadora personal

El avance de las computadoras
incremento el rendimiento, asi como
la reduccion de precio en el hardware.
Alrededor de 1980, aparecié en el

mercado la computadora de uso

personal. La IBM y la Macintosh de

Apple [Figura 35] fueron las pioneras

en presentar opciones accesibles de

Figura 35: Macintosh 128, 1984. Fuente: Mendoga , M. (2008).

Recuperado de: Tecnologia BIM na arquitectura. CompUtadoraS personales, de todas

maneras, estas fueron solo utilizadas en estudios de arquitectura de manera
administrativa porque no poseian la capacidad de manejar con CAD.

Los ordenadores antiguos eran lentos con memoria limitada, por lo que los sistemas
CAD existentes no podian adaptarse con facilidad. La nueva generacion de sistemas PC
CAD se desarrollé para cumplir con los requisitos de este nuevo sector de mercado.*’
(Dobson, 2005). Una vez que esto fue posible, las posibilidades del desarrollo de
software aumentaron para ajustarse a las necesidades en la arquitectura, asi como en

otros campos de estudio.

47 “The early PCs were slow with limited memory, and so the existing CAD systems could not easily be adapted
to them. A new generation of PC CAD systems was developed to meet the requirements of this new market sector”.
(Dobson, 2005).



3.6.2 Software de disefio asistido por computador

AutoCAD, aparecio en un inicio en 1982 [Figura 36] y fue uno de los primeros
paquetes de software de CAD en explotar este nuevo mercado, pero, de inmediato,
surgié la competencia, que incluyd productos como Microstation, MiniCAD vy

CADDIE.* (Dobson, 2005).

Sutherland fue el primero en pensar realmente de manera grafica sobre como
utilizar los ordenadores, [...] Sin su invento, no sélo no existirian hoy
programas como el AutoCad, con el que trabaja la arquitectura para disefar
inmuebles o planificar ciudades. Tampoco existiria la mera idea de un sistema
de ventanas para comunicarse graficamente con el ordenador (interfaz grafica
0 GUI), invento que, contrariamente a lo pensado, no nacié comercialmente
con Windows (1991), sino con Xerox Star (1981) y el Apple Lisa (1983),
ambos basados en los trabajos de Sutherland y Engelbart una década antes.

(Viciosa, 2019)

En la actualidad, AutoCAD es todavia uno de los mas utilizados en arquitectura, asi
como en otros ambitos. Macintosh y PC desarrollaron diferentes softwares que solo
eran compatibles en cada uno de sus sistemas operativos, lo que causo conflicto en el
intercambio de informacion, entre ellos. En la actualidad, ain existen algunos
problemas de compatibilidad; sin embargo, cada uno ofrece diferentes cualidades y

formas de utilizacion al usuario.

8 “AutoCAD, initially launched in 1982, was one of the first CAD software packages to exploit this new market,

but other competition rapidly emerged, including products such as MicroStation, MiniCAD and CADDIE”.
(Dobson, 2005)
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Figura 36: AutoCAD v1.0, 1982. John Walker, Autodesk en una computadora personal IBM.
Fuente: Lambert, C. (1982). Recuperado de History of Innovation.

Uno de los principales objetivos de estos softwares era acelerar el proceso de disefio
y la reproduccion del dibujo, con la reduccién del tiempo que toma realizar tareas
repetitivas para utilizarlo en el disefio del proyecto en si. En los primeros afios, el uso
del (CAD) disefio asistido por computadora probablemente deberia haberse
denominado dibujo asistido por computadora (computer aided drafting), ya que se
empleo, principalmente, en las fases posteriores al disefio de un proyecto. “° (Webb,

2012).

Por esta razdn, varias escuelas de arquitectura no optaron por aceptar CAD en su
método de ensefianza. No obstante, a mediados de 1990, algunos softwares basados en
dibujo en dos y tres dimensiones estuvieron disponibles, a un precio accesible; ademas,
de brindar una representacion superior a la que se lograba de forma manual. De ahi que
algunos estudiantes optaron por utilizarlas mas a menudo. La presion para reconocer el

valor del CAD, como una herramienta valida de disefio arquitectonico, se debio tanto

49 “In these early years, the use of computer aided design should probably have been called computer aided
drafting, as it was used mainly in the post-design phases of a project”. (Webb, 2012)



al deseo de los estudiantes de utilizar estas tecnologias como al reconocimiento por

parte de la academia de arquitectura.>® (Dobson, 2005)

3.6.3 Modelado digital tridimensional

Inicialmente, el CAD para computadora personal habia producido solo dibujos
lineales en 2D y modelos 3D de alambre (wireframe). La memoria
incrementada, las tarjetas graficas de hardware y las velocidades mas rapidas
del procesador ahora permitian a los sistemas CAD de escritorio ofrecer la
gama completa de técnicas de visualizacién 3D conocidas por las industrias de
animacion de peliculas y juegos de computadora, incluidos el modelado
complejo y el sombreado, asi como los efectos de iluminacién del trazado de

rayos (ray trace).>* (Dobson, 2005)

La existencia del software para crear modelos en tres dimensiones como 3D
Studio, y su compatibilidad con los sistemas CAD permitia importar modelos basicos
para renderizar imagenes mas sofisticadas. Ahora, estos programas se utilizan para
crear visualizaciones que ayudan al analisis y facilitan el entendimiento a las personas
que no saben leer un plano arquitectonico. La herramienta se relaciona, de forma
directa, con el uso histérico de los dibujos en perspectiva y axonométricos como
visualizaciones, con técnicas digitales que ven un renacimiento en la produccion de

iméagenes en perspectiva, ya que la computadora hace que el proceso de produccion de

S0 “The pressure to recognize the value of CAD as a valid architectural design tool came as much through the
desire on the part of students to utilize these technologies as any overt recognition on the part of the wider
architectural academy ”. (Dobson, 2005)

L “Initially personal computer-based CAD had produced only spindly 2D line drawings and 3D wire frame
models. Increased memory, hardware graphics cards and faster processor speeds now enabled desktop CAD
systems to offer the full range of 3D visualization techniques familiar from the film animation and computer
gaming industries, including complex modelling and shading and ray trace lighting effects ”. (Dobson, 2005)
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tales imagenes sea cada vez mas simple.? (Webb, 2012). Hay una gran cantidad de
software que posibilita el trabajo en tres dimensiones. Desde su inicio, con AutoCAD
0 MicroStation como dibujo tradicional hasta programas de modelado en 3D como 3D

Max, Sketchup, Maya entre otros, que ofrecen diversas funciones y resultados.

52 “This directly relates to the historical use of perspective and axonometric drawings as visualizations, with

digital techniques seeing a revival in producing perspective images as the computer makes the process of
producing Such imagery increasingly simple”. (Webb, 2012)



4. TECNICAS Y HERRAMIENTAS
CONTEMPORANEAS

El desarrollo de las técnicas digitales disponibles es amplio y engloba distintos campos,
equipos, plataformas virtuales y software orientado al resultado que se quiere lograr. El uso de
tecnologias digitales en la representacion de la arquitectura ha avanzado rapidamente. Cada
vez mas ofrece un sinnimero de posibilidades y no solo se limitan al analisis y representacion
de edificios o proyectos construidos o existentes, sino que también facilitan el reconocimiento

y el andlisis de proyectos no construidos o destruidos.

El 3D se ha convertido en una de las tendencias con mas fuerza en el campo
del disefio en los ultimos afios. La ciencia y la tecnologia han experimentado
un gran avance que nos ha permitido llegar al punto en el que nos encontramos.
Se trata de un &mbito el disefio que cuenta con gran versatilidad y posibilidades
infinitas muy ricas en detalles. Forma, composicion, profundidad, luz, textura

y movimiento crean un papel fundamental para su desarrollo. (Rangel, 2019)

4.1 Componentes del proceso de modelado en 3D

Para entender y crear un modelo en tres dimensiones es necesario tener en cuenta
algunos componentes que facilitan el proceso, a mas de maximizar los resultados de modo
eficiente. La geometria del proyecto, el nivel de realismo y el resultado final son algunas
de las caracteristicas que van a influenciar en la eleccion del software al igual que las

herramientas que se utilizaran para su realizacion.
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4.1.1 Tipos de modelado

El modelado 3d se refiere al proceso por el cual se crea una representacion digital de
un elemento en tres dimensiones, por medio de un programa de computadora. Existen
tres diferentes métodos para realizar este proceso, estas son: Modelado alambrico

(wireframe), modelado de superficies y modelado de solidos [Figura 37].

\

wireframe surface solid

Figura 37:Tipos de modelado, mostrando su caracteristica principal. Fuente: Grupo Carman.
(2015). Recuperado de: ¢ Qué modelado 3d es el mejor?

4.1.1.1 Modelado alambrico (wireframe)

Las representaciones en modo de alambre (wireframe) estan formadas por
puntos y lineas, en un plano cartesiano, usando pares de coordenadas. Para dibujos,
en dos dimensiones, utilizando los planos (X, Y) y para tres dimensiones (X, Y, Z)
como se observa en la Figura 38. Este conjunto de puntos o pixeles, localizados en
el plano cartesiano, varian su color o intensidad y van a revelar el disefio formando
parte de una imagen mas grande. Esta es una de las formas de representacion mas
basicas de un modelo 3d. Este modelo apareci6 en 1960 siendo la primera técnica
digital de representacion en tres dimensiones y alude a los dibujos axonométricos
que tuvieron origen en el renacimiento. Los modelos de estructura alambrica

producen una vista de "rayos X" de un disefio, ya que las lineas representan limites



y, por lo tanto, no tienen superficie, lo que le permite ver directamente a través del
objeto.>® (Webb, 2012). Este tipo de vista brinda la posibilidad de yuxtaponerla
con otras imagenes y se utiliza para resaltar informacion especifica, por ejemplo,
un edificio que debia estar en un contexto y fue destruido, o para mostrar algo que,
en un futuro, va a estar demostrando también, la relacion con el contexto inmediato
de la misma.

e Fyi0,2,3)

Pu(203) 55 E
TeTeep(2,2,3)
P2

P22,

Figura 38: Sistema de coordenadas
tridimensional. ~ Fuente:  Universidad
Carlos I11 de Madrid. (2010). Recuperado
de: Geometria del espacio y del plano.

El modelo wireframe tiene varias ventajas sobre otros métodos de modelado 3D.
Estos incluyen simplicidad de presentacion, flexibilidad en el uso del color y alto
valor de impacto como herramienta de presentacion. La inclusion de un modelo de
estructura de alambre que utiliza un esquema de color multicromatico sobre un
fondo negro puede transmitir la imagen de un analisis exhaustivo y un examen
detallado. >* (Kellie, 2011). De esta manera, uno de los primeros métodos de
representacion se usa en la actualidad para situaciones especificas llevandolo mas

alla de lo que mostraba cuando fue creado. Como muestra la Figura 39, al modelo

%3 “Wireframe models produce an ‘x-ray’ view of a design, as the lines represent boundaries and consequently
have no surface enabling you to see straight through the object”. (Webb, 2012)

5 “The wireframe model has a number of advantages over other 3D modeling methods. These include simplicity
of presentation, flexibility in the use of color, and high impact value as a presentation tool. Inclusion of a
wireframe model employing a multichromatic color scheme on a black background can convey the image of
thorough analysis and a detailed examination . (Kellie, 2011)
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de un templo azteca de lineas y puntos se lo sobrepone en el sitio de su ubicacién
original, mostrando la escala que tenia respecto a su contexto y referenciando

donde debia estar ubicado.

Figura 39:Dibujo en wireframe con sombreado de un templo
azteca sobrepuesto en su sitio origina en México. Fuente:
Levine, D. & Tisserand-Gadan, | (1997). Recuperado de: The
Discovery of Tenochtitlan's Great Temple.

4.1.1.2 Modelado de superficies

La ventaja de trabajar con superficies es que, al no poseer espesor, no es
necesario preocuparse por el volumen de la pieza. Esto nos facilita el trabajo
ya que Unicamente debemos preocuparnos por la forma externa de nuestra

pieza, y no por su interior.” (Guerini, 2016).

El modelado de superficies es un poco mas complejo que el de alambre. Ademas
de definir los limites, precisa las superficies del modelo. Cada superficie delimitada
es una cara, que se denomina malla (mesh) y forma el todo. A pesar de que esta si
permite diferenciar la sobreposicion de objetos, no tiene la capacidad de diferenciar
volumenes o areas. En la Figura 40 se observa como se realizé juntando superficies

para lograr el disefio del exterior del Arco del Triunfo de Paris.




Figura 40: A la izquierda una fotografia del Arco del Triunfo con marcas para determinar las superficies.
A la derecha el modelo realizado por George Borshukov. Fuente: Debevec, P. (1996). Recuperado de:
Modeling and Rendering Architecture from Photographs.

El manejo de superficies permite la realizacion de objetos mas complejos,
trabajando directamente con cada una de las caras que conforman el objeto o sélido.
Uno de los softwares que utiliza este tipo de modelado es Sketchup®®, un software
de modelado 3D, con una facilidad de uso que puede dar una buena calidad como

resultado final.

4.1.1.3 Modelado de solidos

Un soélido esta compuesto por caras o superficies; por eso, al juntarlas se crean
solidos mas complejos, como se dijo con anterioridad. EI modelado de solidos es
un método en tres dimensiones, a diferencia del wireframe o el de superficies que
trabajan en dos dimensiones. Este método funciona por medio de figuras
geométricas basicas como cubos, conos o cilindros y las transformaciones de estos
para llegar al objeto deseado. Un sélido puede ser transformado por medio de
unioén, sustraccion o interseccion, por lo que el objeto va a contar con vacios y

llenos.

%5 Sketchup es un programa basado en modelado de superficies (caras) desarrollado por Last Software y
adquirido desde 2012 por Trimble, con el objetivo de facilitar la creacion de proyectos en 3D.
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Seglin el articulo “Funciones en el modelado de solidos y paradigmas de disefio”
de la Universidad de Catalufia, este tipo de modelado puede crearse o modificarse
por medio de distintas operaciones o funciones, y se clasifican de la siguiente

manera:

e [nstanciacion de primitivas: Una primitiva [Figura 41] es un objeto base
en un sistema CAD, desde donde parte el disefio del objeto. “La
instanciacion de una primitiva consiste en crear un objeto concreto
asignando valores determinados a los parametros que la definen” (Solano,
Vigo, & Puig, 2001). Es decir, existen objetos bases como cubos, bloques,
conos con parametros a determinar de dimension, posicion u orientacion;
sin embargo, existe también la posibilidad de crear objetos con
caracteristicas o0 parametros mas especializados que sean las bases que

componen un sistema mas complejo.
1 2 3
4 5 [}
Figura 41: Ejemplos de primitivas estandar.1: Cubo,2: Esfera,3: Cilindro, 4: Anillo o Toroide, 5:

Tubo, 6: Cono Fuente: Fernandez, M. (2011). Recuperado de: Modelado, texturizado y ajuste de
malla



e Barridos: “El barrido es una operacion que permite definir nuevos objetos
a partir de una figura plana, llamada perfil de barrido, y una trayectoria,
también llamada curva guia” (Solano, Vigo, & Puig, 2001). De modo
automatico, este perfil se desplaza en esta trayectoria y da como resultado
el objeto sélido. Los barridos méas comunes son el de rotacién [Figura 43],
el cual el perfil rota sobre un eje, o la de traslacion rectilinea [Figura 42],
que se desplaza sobre un segmento. Aungue esta operacion, en su mayoria
se usa para la creacion de nuevos objetos, también se la utiliza para

modificar uno ya existente, afiadiéndole o sustrayendo este perfil al objeto.

<P <

<

[——>

Figura 42: Ejemplo de modelado Figura 43: Ejemplo de modelado mediante barrido
mediante barrido. Fuente: sobre el propio eje. Fuente: Universidad Politécnica
Universidad Politécnica de Valencia. de Valencia. (2008). Recuperado de: Disefio asistido
(2008). Recuperado de: Disefio por computador, Modelado s6lido

asistido por computador, Modelado

solido

e Operaciones booleanas®: “Consiste en combinar dos objetos mediante
una union, una interseccion o una diferencia [Figura 44], obteniéndose
como resultado un tercer sélido cuyo interior es el resultado de la operacion
booleana correspondiente del interior de los dos solidos originales.”

(Solano, Vigo, & Puig, 2001).

% Una operacion booleana se refiere al proceso de creacion de un objeto mediante una operacion matematica de
adicién, sustraccion o interseccion.
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UNION
‘. e . SUSTRACCION
rimitivas
P INTERSECCION

Figura 44: Ejemplo de operaciones booleanas. Fuente: Universidad Politécnica de
Valencia. (2008). Recuperado de: Disefio asistido por computador, Modelado sélido
e Recubrimientos (skinning): “Utilizando esta funcidn la creacion de un
solido se realiza calculando la superficie envolvente de un conjunto de
secciones transversales planas” (Solano, Vigo, & Puig, 2001). La definicion
de las secciones y los puntos de referencia permite el calculo de la superficie

que se creara para obtener el objeto sélido.

e Redondeados (blending): “Es la funcién de modelado en la que un vértice
0 arista de un solido se sustituye por una curva o superficie suave” (Solano,
Vigo, & Puig, 2001). Una arista puede ser sustituida por una curva llamada
“fillet”, o por otro lado ser reemplazadas por un plano creando un chaflan.

Varios ejemplos de redondeados se representan en la Figura 45.

Figura 45: Ejemplos de redondeados. Fuente: CNC. (2018). Recuperado de: What is a Fillet and
a Chamfer? What about a Bevel?



e Secciones (cutting): El objeto sélido es seccionado o cortado por un plano
0 conjunto de planos. La funcién es muy parecida a la operacion booleana
de diferencia, si esta es establecida por planos de corte. (Solano, Vigo, &

Puig, 2001).

e Estiramientos (lifting): En esta funcion una “cara de un solido o parte de
la misma puede ser empujada o estirada de modo que las caras y aristas que
conectan la cara estirada con el resto de las caras varian sus dimensiones y

geometria de forma automatica” (Solano, Vigo, & Puig, 2001).

3Ds Max °'y Maya®® son dos ejemplos de software CAD que utilizan este
tipo de modelado. Cada uno posee diferentes herramientas, complementos o

plugins® para realizar estas modificaciones a los solidos.

4.1.2 Mapeo de texturas o texturizacion

Un modelo digital puede mejorarse, a través de capas que permiten que se asemeje
a la realidad, para después ser renderizado por un motor en el software. Si lo que se
busca es realismo, este proceso es casi tan significativo como el modelado. EI mapeo
de texturas o “texturizado no sélo permite afiadir color al modelo, sino que también
permite simular diferentes materiales (metal, madera, etc.) y dar mayor detalle a

determinadas formas” (Fernandez, 2011). Las texturas son imagenes digitales que

57 3Ds Max es un programa desarrollado por Autodesk de creacion de graficos 3d y animacion, sali6 a la venta por
primera vez en 1990.

%8 Maya es un programa desarrollado por Autodesk, dedicado a la animacion de graficos 3d y efectos especiales.
59 Plugin es una expresion en inglés que se refiere a una aplicacion que se puede afiadir a un programa informatico
y este adiciona una caracteristica o funcionalidad nueva a un software.
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pueden tomarse de librerias digitales, dentro del programa o pueden ser escaneadas, de
modo digital, fotografiando la textura y corrigiéndola, en forma ortogonal, antes de ser

aplicada en el modelo.

irx
Figura 46: Ejemplo del realismo que se puede lograr agregando texturas y mapas a un modelo. Fuente: Araujo,
M. (2016). Recuperado de: Guia pratico de como trabalhar com materiais no v-ray.

El mapeo o texturizado es un proceso que se realiza a través de mapas. “El mapa es
una imagen bidimensional (plana) que se asocia a un material para aumentar su
realismo” (Fernandez, 2011). Las capas proporcionan no solo color, sino que simulan
sombras, relieve, rugosidad, luz, entre otros, que hacen que la imagen final posea
caracteristicas mas reales sin que el modelo altere su geometria como se muestra en el
ejemplo de la Figura 46. “Estos efectos son posibles ya que el programa reconoce la
luminosidad de cada uno de los puntos del mapa y asigna, a partir de ésta, un efecto de

rugosidad, de transparencia, relieve, etc.” (Fernandez, 2011).



4.1.2.1 Tipos de Mapas

Existen varios tipos de mapas y cada uno contiene caracteristicas determinadas
que componen un material especifico, para que el resultado final sea lo més real
posible. Un ejemplo del uso de mapas para representar madera se ve en la Figura
47. A pesar de que existen multiples tipos de mapas, estos son los mas comunes:

e Mapa de color o diffuse (color/ diffuse map): EI mapa contiene la
informacion de color o textura; define el color original de la textura en una
posicion determinada y es una de las capas fundamentales para un material
en un modelo.

e Mapa Especular (Specular/ Gloss Maps): Un mapa especular le dice al
software qué partes de un modelo deben ser brillantes, y también la
magnitud del brillo.®° (Slick, 2019). Este tipo de mapa es una imagen en
escala de grises y es fundamental para materiales que no brillan con
uniformidad. Como por ejemplo el brillo de una taza, o el metal de una
manija de puerta, o incluso una pared o un espejo, todas las cosas brillan
de distinta manera por lo que esta capa es otra de las principales en un
material.

e Mapa de Relieve (Bump Map): ElI mapa de textura también es una
imagen en escala de grises, ayuda a la representacion de golpes o
depresiones en la superficie del modelo sin afectar su geometria. Por
ejemplo, una textura de una pared de ladrillos se puede asignar a una

geometria plana en un modelo 3d y se podria decir que esta finalizada,

80 A specular map tells the software which parts of a model should be shiny or glossy, and also the magnitude of
the glossiness. (Slick, 2019)
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pero es probable que no se vea muy convincente en un render®! final. Esto
se debe a que un plano no reacciona a la luz de la misma manera que lo
haria una pared de ladrillo, con grietas y grosor. Con un mapa de relieve
se puede recrear con mayor precision la superficie gruesa y granulada de
los ladrillos, y aumentar la ilusién de las grietas entre los ladrillos. (Slick,
2019).

e Mapa Normal (Normal Map): ElI mapa es de relieve y almacena una
direccion para cada pixel. Las direcciones se Ilaman normales y se
representan en canales rojo, azul y verde, que son las que controlan la
direccion de cada pixel. El mapa normal se utiliza para dar detalles de alta
resolucién a un modelo de baja resolucién, creando una ilusién de mas
detalles sin alterar el modelo. (Chadwick, 2018).

e Mapa de Desplazamiento (Displacement Map): EI mapa es similar a los
de relieve y se usa para dar estructura a una superficie del modelo. La
diferencia es que el de relieve solo crea la ilusion del cambio en la
superficie y el de desplazamiento genera una profundidad "real" al agregar
geometria. Dependiendo de las capacidades del software de renderizado
utilizado, esto se logra, por ejemplo, a través de micro-triangulacion %2de
desplazamiento u otras técnicas. (Arroway Textures, 2019).

e Mapa de Reflexion (Reflection Map): EI mapa se encarga de decirle al
software qué partes del modelo son reflectivas. Los mapas de reflexion

son imé&genes en escala de grises, con negro que indica una reflectividad

61 La palabra render es un anglicismo que significa la accion de generar una imagen en un computador por un
programa o software especializado.

62 _a micro triangulacion de desplazamiento es el proceso en el que, durante la renderizacion, los elementos de la
escena con relativamente pocos poligonos, como el terreno o los objetos, se dividen en micropoligonos. El
desplazamiento se utiliza para mover estos micropoligonos en el espacio 3D para crear formas mas detalladas.
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del 0% y blanco puro que sefiala una superficie reflectante del 100%.%
(Slick, 2019).

e Mapa de Opacidad (Transparency Map): EI mapa se encarga de decirle
al software qué partes del modelo son transparentes. EI uso es comun para
geometria muy complicada de modelar y que no esta en primer plano, ya
que en el render se corta las partes que el mapa indica como transparentes.
El mapa de opacidad “realiza transparencias y recortes de imagenes en
escala de grises. La parte negra se cortard; la parte blanca se mostrara por
completo; los valores grises determinan el nivel de transparencia (alfa) del

objeto” (Jacobsen, 2018).
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confains the color ' defines how strong ! are similar fo bump ¢ a method to blue channels of the
information of the the textured surface but store height approximate how  image are used to
texture. It defines will 'shine' at a certain informationand  bright light should be  control the direction
what original color position. Most render generates real' shining on any of each pixel's
the texture will have  engines use this infor- depth by adding ’ﬁ’cmcpﬁ"“" ‘:: a 3
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p of the Diffuse in
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Figura 47: Ejemplo de uso de diferentes mapas para texturizar. Fuente: Stefanov, Y. (2018).
Recuperado de: Basic Guide for Textures Map Types

83 “Reflection maps are grayscale images, with black indicating 0% reflectivity and pure white indicating a 100%
reflective surface”. (Slick, 2019)



67

4.1.3 lluminacion

La luz visible se conforma por un espectro de colores. Cuando los rayos de luz
chocan con un objeto, algunos de estos colores se absorben y otros se reflejan. La
cantidad y el color de la luz que se refleja de los objetos nos permite verlos en color. La
temperatura del color es una escala que indica si la luz es calida o fria, en términos de
color y esta se mide en grados Kelvin. Una luz fria es la de un foco fluorescente y una
calida la luz de una lampara incandescente, por ejemplo. Otro factor importante de la
luz es la intensidad, que se refiere al brillo de la fuente o del reflejo. La luz que
percibimos variara dependiendo del angulo en el que choque con el objeto y se refleje
hacia nuestros ojos. La luz que rebota en un objeto también ilumina otros y este efecto
se llama luz de ambiente (ambient light). Otro aspecto de la luz es su capacidad de
disiparse a la distancia haciéndose mas débil y esto se llama atenuacion. (Giambruno,

1997).

Los programas de 3D intentan duplicar el comportamiento de la luz en el mundo
real. Por esta razon, los mismos principios de fotografia que se ven en la Figura 48 se
aplican al software, tales como: Luz clave kevtent Fill Light
(key light), que es la fuente principal de
iluminacion de la escena y proyecta las
sombras, en escenas exteriores esta fuente es

el sol; luz de relleno (fill light) para exaltar

los detalles de las sombras, esta es la fuente

de luz secundaria en una escena; y contraluz AmEia Lt

. . . Figura 48:Los tres tipos de luz fundamentales en
(ambient light) que rodea el objeto, que es el forografia.  Fuente:  Giambruno, M.  (1996).

Recuperado de: 3D Graphics & Animation, From
rebote de las dos primeras en la escena. Starting Up to Standing Out.
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En una escena en un programa 3D existen diferentes objetos como fuentes de luz,
para imitar la iluminacion, tales como: Punto de luz, Fuente direccional y Fuente

Omnidireccional. En la Figura 49 se observa hacia donde direccionan los rayos de luz.

I —
<— > — q >
| — o~
Omni Directional Spotlight
Source Source Source

Figura 49: Fuentes de luz en software 3D y como proyectan sus rayos de luz.
Fuente: Giambruno, M. (1996). Recuperado de: 3D Graphics & Animation,
From Starting Up to Standing Out.

e Fuente Omnidireccional (Omni/ Point Source): Proyecta luz en todas
las direcciones y se usa para cualquier tipo de fuente no direccionada.

e Fuente Direccional (Directional Source): Proyecta la luz en una sola
direccion por lo que proyecta rayos de luz y sombras paralelas en una sola
direccion. La luz sirve para simular fuentes que estén muy lejanas como
el sol.

e Punto de luz (Spotlight): La fuente es direccional; sin embargo, proyecta
la luz desde un punto hacia un cono o pirdmide ajustable por lo que ni los
rayos ni las sombras son paralelas y sirve para todo tipo de iluminacion

mas pequefia para resaltar la escena. (Giambruno, 1997).

La Figura 50 muestra el uso de las distintas fuentes de luz necesarias para recrear

una escena interior.



69

Figura 50: [luminacion interior de la recreacion de Lake Lugano House de JM Architecture por David Santos. les
Light = Punto de luz, Rectangular light = Fuente direccional y Sphere light = Fuente Omnidireccional. Fuente:

Bekerman, R. (2018). Recuperado de: Making of Lake Lugano House.

4.1.4 Camaras
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Figura 51: 4 viewports en 3ds Max mostrando diferentes vistas. Fuente: Rodriguez, R. (2010). Recuperado de: How
To Model In 3Ds Max.



La camara es uno de los elementos mas importantes en la representacion digital, ya
que representa la perspectiva del espectador y afecta, de forma directa, como se
transmiten las escenas. Cuando se realiza un dibujo en dos dimensiones, este es visible
de un solo modo, de frente; en cambio cuando se trabaja con un modelo en tres
dimensiones es necesario verlo desde diferentes puntos de vista. La forma de hacerlo
es a través de una ventana grafica llamada escena o viewport, que permite trasladarse
en el modelo, trabajar y visualizarlo. Un ejemplo de viewports se muestra en la Figura

51.

En las cAmaras existen dos tipos de vistas: ortograficas y en perspectiva. [Figura 52].
La vista ortografica hace que todas las lineas paralelas del modelo continten de esa
forma, sin importar como cambie el punto de vista. Los viewports ortograficos
predeterminados son frente, atrés, izquierda, derecha, arriba, abajo. En camio, la vista
en perspectiva intenta replicar el mundo real, es decir que las lineas paralelas del modelo

eventualmente convergen en puntos de fuga. (Giambruno, 1997)

Figura 52: Diferencia entre vista ortogréafica y de perspectiva. Fuente: Slakva, A. (2013). Recuperado de: 3D
navigation

Las camaras virtuales imitan a las reales, pero tienen algunas caracteristicas
adicionales. Uno de los principales términos en fotografia es la longitud focal, que se
refiere a la distancia desde el centro del lente hasta la imagen que forma del sujeto. La

distancia focal normal de una tipica cAmara es de 50mm, aproximadamente, similar a
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la del 0jo humano. Por esta razon, un lente de 50 mm es referido como un lente normal.®*
(Giambruno, 1997). EI campo de vision o field of view es el angulo que engloba todo lo
que se puede ver a través del lente. Hay una relacion de proporcionalidad inversa entre
la distancia focal y el campo de vision que, para un lente de 50mm, es 40 grados. Por
esta razon, si la distancia focal del lente disminuye a 28mm, el campo visual aumenta
a 65 grados. En el software 3D, la distancia focal de las camaras se calcula
matematicamente y, debido a que se asemeja a las camaras reales, el usuario puede
definirla con esos valores como referencia. Los lentes, con distancia menor de 35mm,
se llaman lentes de gran angular o Wide-angle lenses. Los lentes de ultra gran angular
(de Imm a 9mm) son comunes en el trabajo arquitectonico, pero es necesario enderezar
las lineas verticales. El efecto se logra con lentes con inclinacién y zoom, como se utiliza
en fotografia arquitecténica de alta gama, pero se puede recrear en software, con

facilidad.%® (Griggs, 2019).

Con relacion al movimiento, las camaras virtuales en el software 3D tienen
muchisimas ventajas, entre ellas, la habilidad de moverse a cualquier lugar en la escena,
incluso dentro de objetos y de distintos &ngulos. Por esta razon, es posible hacer videos
con el angulo que mejor muestre la idea al espectador en todo el contexto, desde una
perspectiva elevada, o detalles especificos del objeto. EI movimiento de las cAmaras
permite realizar una composicion gréafica, bastante libre, que solo depende de lo que se

busca como resultado.

64 «

The normal focal length of a typical camera is around 50mm, which is similar to that of the human eye. This

is why a 50mm lens is also referred to as a normal lens” (Giambruno, 1997).

8 “Extreme wide-angle lenses are common in architectural work, but be mindful to straighten vertical lines; this
effect can be achieved with tilt-zoom lenses, commonly used in high-end architectural photography, but can be
re-created easily in software” (Griggs, 2019).



4.1.5 Renderizado

El proceso de extrapolar imagenes fijas de un modelo 3d se llama renderizado. Las
imagenes renderizadas se crean con modelos s6lidos o de superficies. Con las
posibilidades de representar materiales y luz de forma precisa con un modelo digital,
los softwares modernos de visualizacién proveen los medios para crear imagenes que
tienen una calidad similar a las fotografias. En la Figura 53 se aprecia la diferencia entre

una fotografia, un modelo 3d y un render fotorrealista.

El término fotorrealista se ha utilizado durante bastante tiempo y los artistas de
visualizacion han producido imagenes que no se pueden distinguir de la
realidad durante muchos afios. Un excelente ejemplo de la calidad que se puede
lograr, incluso con tecnologia obsoleta, son las reconstrucciones de obras no

construidas de Louis I. Kahn.% (Boeykens, Quintero, & Neuckermans, 2008)

30 RENDER 3D MODEL & VISUALIZATION -THILIWA LIVANAGE © mli}ﬁps{mi I

Figura 53: Comparacion entre una fotografia, un render y un modelo en 3d. Fuente: Xyla. (2018). Recuperado de:
Photo Vs Render Done with Sketchup, Vray And Adobe.

8 “The term photo-realistic has been used for quite some time and visualization artists have produced images
that cannot be distinguished from reality for many years. An excellent example of the quality that can be achieved,
even with currently outdated technology, are the reconstructions of unbuilt works of Louis 1. Kahn” (Boeykens,
Quintero, & Neuckermans, 2008)
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El renderizado, no solo permite crear diferentes visualizaciones que se acercan a las
fotorrealistas, sino que, ademas, da la posibilidad de derivar y deconstruir el modelo,
para crear secciones, o perspectivas simultaneas desde varios angulos que no se podrian
obtener de otra manera. El renderizado se puede presentar como pre renderizado
(Render Offline) o en tiempo real (Real Time), dependiendo del equipo y la aplicacién,

y se basan principalmente en la velocidad en la que las imagenes son procesadas.

El pre-renderizado se refiere el proceso intensivo de calcular para obtener el
producto final, este método se usa principalmente en los VFX y la animacion.
El render en tiempo real se usa principalmente en videojuegos y se basa en las

tarjetas de video y la aceleracion por hardware. (Mercado, 2018)

4.1.5.1 lluminacién Global (Global Illumination)

Todas estas posibilidades se logran a través de los algoritmos de iluminacion,
que reciben como input la descripcion de una escena virtual, con la informacion de
la ubicacion de los objetos y las propiedades de sus materiales, las fuentes de luz,
y la especificacion del sensor o cdmara que representa el ojo en el mundo virtual.
El resultado sera una imagen mostrando la escena como si el espectador la estaria
viendo en la vida real, desde ese punto de vista. (Vardis, 2016). La lluminacion
Global o Gl intenta resolver la ecuacion del renderizado, para ello emplea una
cantidad de algoritmos que determinan el comportamiento de la luz en las
diferentes superficies del modelo.

Algunos ejemplos de estos algoritmos son Representacion de la linea de
exploracién (Scanline rendering), Trazado de rayos (Ray tracing) o Radiosidad

(Radiosity). Dichas técnicas, que tienen la capacidad de simular tanto la




iluminacion natural como la artificial, producen visualizaciones fotorrealistas.®’
(Webb, 2012). Como estos, existen una cantidad de algoritmos para calcular el
manejo de iluminacién, sombras, texturas y geometria. A continuacion, se
presentan, mas a fondo, algunos de los algoritmos que se utilizan para la

renderizacion.

e Representacion de la linea de exploracion (Scanline rendering):
Representa la imagen raster® que, normalmente, comienza en la parte
superior y continda hasta la parte inferior de la imagen. El proceso se muestra
en la Figura 54. El algoritmo, en un inicio, identifica el objeto visible en la
ranura, y procede a ordenar, en secuencia de profundidad y carga, la trama
de colores en lamemoria. Luego, continda con el siguiente raster hacia abajo,
pero como esta tan cerca del escaneo anterior, hay una muy buena posibilidad
de que los mismos objetos sean visibles y, por lo tanto, las relaciones de
profundidad sean las mismas. Si aparece otro objeto se necesita muy poco
trabajo para ajustar su presencia. (Vince, 2012). Esta técnica de renderizado
se utiliza cuando se necesita velocidad, en especial, para graficos interactivos

0 representacion en tiempo real.

87 “Such techniques, which have the ability to simulate both natural and artificial lighting, can produce photo
realistic visualizations” (Webb, 2012).
88 Raster es un tipo de imagen que representa imagenes de colores por medio de una malla rectangular o cuadricula.
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Objects being rendered

Scan-line

memory

Figura 54: Renderizado de imagen usando el algoritmo
Scanline. Fuente: Vince, J. (2012). Recuperado de Essential
Computer Animation fast: How to Understand the Techniques
and Potential of Computer Animation.

e Trazado de rayos (Ray tracing): En esta técnica uno o mas rayos de luz son

trazados desde la camara hasta el objeto 3D mas cercano. El rayo pasa a
través de un nimero determinado de rebotes, teniendo en cuenta parametros
de iluminacion global que pueden incluir reflexion o refraccion, dependiendo
de los materiales en la escena. Esto se muestra en la Figura 55. Cada color de
pixel se calcula en algoritmo, segun la funcion de la interaccion del rayo de
luz con los objetos en su camino trazado. (Pillai, 2018). El Ray tracing genera
un mayor fotorrealismo en comparacion al scanline, pero requiere mucho
mas tiempo, por lo que se utiliza, en su mayoria, en imagenes fijas y no en
tiempo real como videojuegos donde el rendimiento es fundamental. El
trazado de rayos es una técnica similar a las de las méaquinas de perspectiva,
que se mencionaron en el capitulo anterior en la Figura 27, por medio de
colocar una malla entre el objeto y la cAmara para trazar en la imagen lo que

se estd observando (Webb, 2012).
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Figura 55: Diagrama del funcionamiento del Raytracing
Fuente: Henrik CC. (2008). Recuperado de DirectX
Raytracing acerca el trazado de rayos a los juegos de PC
con el apoyo de Nvidia y AMD.

En la Figura 56 se refleja una comparacion entre el resultado final de una misma
imagen renderizada con rasterizado (Scanline) y con Trazado de rayos (Ray

Tracing).

Figura 56: Comparacion entre Rasterizado y
Trazado de rayos. Fuente: Crothers, B. (2008)
Recuperado de: Intel researchers shine light on
ray tracing.



e Radiosidad (Radiosity): La principal diferencia de esta técnica es que esta no
se calcula pixel por pixel, sino que es independiente de la cAmara y se orienta a
la superficie. El algoritmo de radiosidad estd basado en el intercambio de
energia entre los objetos de la escena como se representa en la Figura 57. La
funcion principal de la radiosidad es simular el color de la superficie teniendo
en cuenta la iluminacidn indirecta, de manera mas explicita.®® (Pillai, 2018). La
técnica es una de las méas complejas ya que genera un renderizado de un modelo
tridimensional, no solo de una imagen fija, sino desde cualquier punto de vista.
El hecho de que la radiosidad renderice un modelo tridimensional significa que
es mas apropiado para los recorridos virtuales, donde el espectador decide la
ruta. Sin embargo, el trazado de rayos todavia se usa para recorridos donde la
ruta esta predeterminada, ya que una pelicula podria realizarse uniendo una serie
de imagenes digitales bidimensionales de una manera similar a las técnicas de

pelicula tradicionales. (Webb, 2012).

Figura 57: Esquema de Radiosidad: Un rayo de luz que golpea una superficie es
reflejado por multiples rayos difusos, que pueden iluminar otras superficies. Las
superficies se subdividen para aumentar la precision de la solucion. Fuente:
Autodesk (2017). Recuperado de Modeling Global Illumination with Radiosity.

89 “The main function of radiosity is to simulate surface color by accounting for indirect illumination more
explicitly” (Pillai, 2018).



De todas maneras, en la practica, la radiosidad y el trazado de rayos se emplean en
conjunto, utilizando las ventajas de cada sistema, para lograr resultados con altos
niveles de fotorrealismo. Estos y otros algoritmos son aprovechados por los motores de
renderizado, para obtener un mejor resultado. Numerosos motores de render han
surgido, con distintas caracteristicas y funcionalidades, debido a sus diversas
aplicaciones. “Algunos de ellos estan embebidos dentro de los programas 3D, otros
vienen como standalone™ y otros son plugins para ser instalados en los programas. Un
motor de render es un programa que agrupa en un algoritmo conceptos de Optica, fisica,
percepcion visual y matematicas” (Mercado, 2018). Los motores de renderizado
combinan varios algoritmos para llegar a sus resultados, interpretando los elementos,
texturas, luces, entre otras cosas; que son sintetizadas en una imagen en dos
dimensiones. En la actualidad, existen algunos motores de renderizado, pero, los mas
utilizados, son: Vray, Renderman, Corona, Mental Ray, Arnold, Lumion y Unreal
Engine.

Vray, creado por Chaos Group “es un motor biased en CPU. Es uno de los motores
mas viejos y mas populares en la industria del CG'X. Actualmente viene integrado con
GPU CUDA que utiliza tanto CPU como GPU”. (Mercado, 2018) Este, utiliza
algoritmos de iluminacién global y se usa en la industria arquitectonica, asi como en la
filmogréfica. Uno muy parecido es Corona Renderer, que desarroll6 Render Legion,
utilizado en arquitectura y disefio de productos. Por el contrario, motores como Lumion
0 Unreal Engine se enfocan en el tiempo real y se aplican en recorridos virtuales o

juegos de video.

70 Standalone: aplicacion autosuficiente que para funcionar no precisa de un programa auxiliar.
L CG es un acrénimo para Computer Graphics, es decir graficos de computador, que se refiere al uso de
computadores para generar imagenes 0 videos.
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4.2 Variaciones técnicas digitales

En la seccion 4.1 se mencionaron distintas herramientas para obtener un modelo preciso
en 3 dimensiones, la posibilidad de adicionar materiales, iluminacion y renderizarlo, con
el propdsito de conseguir una imagen estatica y un resultado lo méas real posible. Sin
embargo, existen otras variaciones técnicas digitales que logran un mayor alcance en la
representacion digital. Las técnicas se aplican en la creacion del modelo, como el caso del
disefio paramétrico o el BIM’%; o después de contar con un modelo 3D completo para
realizar otras formas de visualizacion como los recorridos virtuales, la estereoscopia 360°
o el prototipado rapido. El uso de las diferentes herramientas digitales depende del objetivo

final que se va a representar.

4.2.1 Escaneo 3D y fotogrametria

La fotogrametria se refiere a todas las técnicas que se utilizan para tomar medidas
de objetos del mundo real o terrenos a traves de fotografias, con camaras digitales,
escaneres electronicos u otros. El principio basico de la fotogrametria es similar al de
muchas cdmaras que crean una fotografia panoramica al unir fotografias superpuestas
en un mosaico 2D. La fotogrametria lleva el concepto, un paso mas alla, al usar la
posicion de la camara a medida que se mueve a través del espacio 3D para estimar las
coordenadas X, Y y Z para cada pixel de la imagen original como muestra la Figura 58

(Mason, s.f.).

2 BIM es un acrénimo para Building Information Modelling que se refiere al modelado de informacion de
construccion en espafiol.
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Figura 58: Esquema del principio de la fotogrametria. Fuente: Mason, A.
(s.f.). Recuperado de Making 3D Models with Photogrammetry

Las aplicaciones incluyen la medicién de coordenadas, cuantificacion de distancias,
alturas, areas y volumenes, preparacion de mapas topograficos y generacion de modelos
digitales de elevacion y orto fotografias™ (Aber, Marzolff, & Ries, 2010). La base es
una serie de fotografias que se toman desde diferentes angulos, donde se utilizan puntos
de control y un punto focal definido. La técnica se utiliza, principalmente, en la
documentacion para el reconocimiento y valorizacion del patrimonio cultural; es decir,
en edificios historicos, asi como en sitios arqueoldgicos a través de la fotografia [Figura
59]. EI método es rapido y preciso para adquirir informacion tridimensional, de manera
especial, para objetos grandes y complejos; requiere poco tiempo en el sitio y después
se pasa por un programa que ayuda a extraer medidas precisas y modelos 3D de

fotografias (Haddad, 2010).

3 “Applications include the measuring of coordinates, quantification of distances, heights, areas and volumes,
preparation of topographic maps, and generation of digital elevation models and orthophotographs” (Aber,
Marzolff, & Ries, 2010).
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Figura 59: Elevacion fotogramétrica de la Torre Escaletes (Santa Pola, Alicante) por Somo M fotomodelado. A:
fotografias desde el suelo. B: tomadas por dron. C: Perspectiva que muestra la secuencia y la conexion de las
imagenes terrestres y aéreas. D: 3D a partir de fotografias terrestres, realizadas sin mascaras ni procesamiento
posterior, donde se puede ver la ausencia de la cubierta, las aberraciones de la coronacién de la torre y los
artefactos debidos al cielo. E: El mismo modelo incluye fotografias aéreas. Fuente: Rodriguez, P (2015).
Recuperado de: Comprehensive Methodology for Documenting the Defense Towers of the Valencian Coast (Spain).

El escaner laser 3D representa hoy la tecnologia mas avanzada disponible para medir
y documentar objetos. A diferencia de la fotogrametria, los escaneres 3D producen
directamente una gran cantidad de puntos 3D, donde la nube de puntos de color
tridimensional resultante sirve para extraer elementos CAD o, mediante el uso de
triangulacion de puntos, para crear un modelo de superficie 3D (Haddad, 2010). La
nube de puntos, que se obtiene a través del escaner 3D, permite extrapolar la
informacion para la realizacion del modelo, asi como sus colores o texturas. La técnica
permite realizar levantamientos y modelos 3D de edificios o terrenos de manera rapida
y eficaz, generando un escaneo completo del area. EI método se realiza mediante laser
y es poco agresivo para su uso en edificios de interés cultural, asi como patrimonio
histérico deteriorado o restos arqueologicos, que permite su conservacion y la
posibilidad de representar los mismos ahora y en el tiempo que fueron construidos. Un

ejemplo se grafica en la Figura 60, donde se representa la Catedral de Notre Dame en



Paris. En 2015, el escaneo lo realiz6 Andrew Tallon, un historiador de arquitectura, y

el modelo muestra la catedral de 850 afios, antes del incendio de 2019.

Figura 60: Escaneo digital de la Catedral de Notre Dame, Paris. por Andrew Tallon. Fuente: Jee, C.
(2019). Recuperado de: This digital scan of Notre Dame offers hope for its restoration after the fire.

4.2.2 Diseno Paramétrico

El disefio paramétrico es una técnica digital de disefio, que permite la introduccion
de parametros o variables, volumenes o limites para que, mediante algoritmos, sean
manipulados para obtener resultados geométricos mas complejos. La técnica se realiza
en softwares con plugins especializados como Grasshopper’® y es importante destacar
el “potencial del disefio paramétrico, ya que nos permite optimizar diversos procesos
en nuestros disefios, como el célculo de estructuras, costos, simulaciones fisicas,
produccion digital, exploracion de formas arquitectonicas e industriales para facilitar

su construccion digital” (Molinare, 2011). El procedimiento integra diferentes criterios,

"4 “Grasshopper es un plugin de Rhinoceros, orientado al disefio paramétrico que funciona como editor de
algoritmos generativos. La ventaja de este programa es que, a diferencia de muchos, con este no se necesita
experiencia en programacion o scripting, lo cual permite crear disefios paramétricos a partir de componentes
generadores” (Molinare, 2011).
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para que la representacion no se quede solo en una maqueta virtual, sino que, ademas,

proporcione criterios, sociales, estructurales, entre otros [Figura 61].

Analsis radiacion solar

Panelizacion

Disefio responsivo

Panelizacion Analisis de estructura

Figura 61: Ejemplo de disefio paramétrico integrando diferentes aspectos por Chido Estudio. Fuente: Molinare, A
(2011). Recuperado de: ¢ Qué es el disefio paramétrico? Plataforma Arquitectura.

4.2.3 BIM (modelado de informacion de construccion)

BIM (Building Information Modeling), en espafiol, modelado de informacion de
construccion es la técnica de la elaboracion de un modelo 3D inteligente para el manejo
de documentacién, coordinacion y simulacion durante todo el ciclo de vida de un
proyecto (plan, disefio, construccion, operacion y mantenimiento). (Autodesk Inc.,
2019). La técnica permite incorporar todos los detalles del proyecto en el modelado
para su analisis, explorar opciones de disefio, generar la documentacion para la

construccion y llevar un control, después de la construccion para su mantenimiento.

Mientras CAD permite el disefio en 2D o 3D sin distinguir sus elementos, este
sistema de datos incorpora el 4D (tiempo) y 5D (costos), permitiendo gestionar
la informacién de manera inteligente durante todo el ciclo de vida de un
proyecto, automatizando procesos de programacion, disefio conceptual, disefio
detallado, anélisis, documentacion, fabricacién, logistica de construccion,

operacion y mantenimiento, renovacion y/o demolicion. (Franco, 2018)
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Los modelos BIM pueden contener la informacion de los materiales, el costo y la
geometria, como se muestra en la Figura 62 en el modelo. Los elementos se relacionan
con el resto del modelo, lo que permite que se mantengan las caracteristicas, se
modifiquen o se cambien de ser el caso. La técnica no solo se usa para la creacion de
nuevos proyectos de arquitectura, sino también en la representacion de patrimonio
cultural o historico, su conservacion, difusién o restauracion. EI modelado BIM apoya
en la investigacion de arquitectura no construida, dafiada o destruida, como
estimaciones del tiempo de construccion, el consumo de energia, su estado actual,
mantenimiento y restauracion. BIM es una herramienta valiosa para la gestion de
activos histéricos y ofrece un soélido marco de gestion de informacién, que es muy

beneficioso para la investigacion y el analisis del patrimonio.”™ (Bryan, 2017).

L

)

Figura 62: Axonometria de un bafio, ejemplo de un modelo BIM con los detalles del mismo de
Gonzalo de la Parra. Fuente: Franco, J (2018). Recuperado de: ¢Qué es BIM y por qué parece ser
fundamental en el disefio arquitectonico actual? Plataforma Arquitectura

S “BIM can be a valuable tool for historic asset management and offers a robust information management
framework that can be highly beneficial for heritage research and analysis” (Bryan, 2017).



4.2.4 Realidad virtual (RV), Realidad aumentada (RA), Realidad
mixta (RM) y Estereoscopia 360°

La representacion virtual estatica, como es el render, posee caracteristicas u objetos
que ayudan a la mejor comprension de un proyecto de arquitectura; y, sean realisticos
0 no, simulan el espacio intencional que fue disefiado. Sin embargo, existen distintos
sistemas de inmersion que, a mas de permitir al usuario ver el espacio, también le ofrece
la experiencia de estar presente en el mismo, tener idea de escala, tamafio y entorno, y
de elementos intangibles que se intenta transmitir en el disefio del espacio o del
proyecto. “Actualmente, todos estos elementos se pueden hacer presentes con nuevos
formatos de representacion que combinan la Realidad Virtual (RV), Realidad

Aumentada (RA) y Estereoscopia 360° mostradas en un dispositivo (HMD) [Figura 63]

Head-Mounted Devices " por su nombre en inglés” (Rojas Lopez, 2018).

Figura 63: Ejemplo de realidad virtual a través de un HMD Head-Mounted Device. Fuente: Sanz, N. (2018).
Recuperado de: Realidad virtual en la arquitectura.

Ahora, existe una gran variedad de medios y herramientas para crear este tipo de
simulaciones, que han ido incorporandose, reciclandose o reinventandose con la
tecnologia disponible lo largo del tiempo. “Actualmente, las constantes innovaciones

en la informatica aplicada a la simulacion mediante modelos tridimensionales estan

6 Head-Mounted Devices Se refiere a un dispositivo para visualizacion que se coloca en la cabeza del usuario o
COMO un casco, a la altura de los ojos.



convirtiendo la “Realidad Virtual”, otrora una tecnologia inabordable, en una
herramienta habitual” (Higuera Trujillo, Tarruella Maldonado, Llinares Millan, &

Ifarra Abad, 2017).

Como se menciono en las secciones 3.3 y 3.4, durante el Renacimiento, el Barroco
y el Romanticismo, se crearon y utilizaron las bases y técnicas de las formas de
representacion que se aplican hoy en dia. A pesar de los afios de diferencia, presentan
varias similitudes entre ellos. A partir del siglo XV, el objetivo era demostrar el
realismo, al intentar que el espectador tenga la sensacion de que lo que veia se
encontraba ahi o estaba sucediendo. La forma de engafar a la vista en el Barroco, por
ejemplo, se consiguio a través de las pinturas que parecian fotografias, en especial las
religiosas, que mostraban situaciones irreales. De igual manera, en la actualidad se
busca el realismo en distintos campos como la arquitectura, mostrando el proyecto y
como sera un espacio determinado antes de su construccion. Asi mismo, a través del
3D, es posible revelar algo que nunca se construy6 o que fue destruido en el tiempo. De
forma similar, la pintura ilusionista, las quadraturas, [3.3] y los panoramas [3.4] fueron
la base de los renders y la estereoscopia 360°, respectivamente, mostraron la evolucion

de estas técnicas y su adaptacion a la tecnologia contemporanea disponible.

En el barroco lo encontramos claramente utilizado por medio de la perspectiva.
Y en las animaciones 3D también. La perspectiva, los dispositivos
desarrollados con alto grado de aceleracion gréafica 3D, y la estereoscopia, dan
la sensacion de tener al lado un objeto que esta siendo proyectado por una
pantalla. Por eso mismo se podria decir que los efectos del 3D son ilusionistas,
tanto como las obras del barroco. Los dos simulan una realidad que no existe,
en el barroco por ejemplo un techo que simula ser el cielo, o en el 3D que un

objeto salga de la pantalla. (Racciatti, 2013)
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Los sistemas de inmersion ayudan al usuario a visualizar escenarios e interactuar
con el entorno de distintas maneras. La estereoscopia 360°, por ejemplo, se refiere a la
formacion de una imagen tridimensional por medio de dos puntos de vista diferentes,
ubicados en cada ojo mostrando una imagen en 360 grados, alrededor del espectador.
“La ilusion de profundidad en una fotografia, pelicula u otra imagen bidimensional se

crea presentando una imagen ligeramente diferente para cada ojo” (Castro, s.f.).

Un sistema de realidad virtual (RV) o virtual reality (VR), en inglés, ofrece la
capacidad de crear un modelo digital de un entorno imaginado o disefiado que, luego,
puede ser explorado de forma autdbnoma en tiempo real por un usuario, con total libertad
de movimiento, en una vista en perspectiva realista y totalmente renderizada. (Dobson,
2005). Asi, lleva al usuario a un mundo virtual en un computador, donde no tiene
sensacion del mundo real. En cambio, la realidad aumentada (RA) o augmented reality
(AR), eningles, es un conjunto de tecnologias que combina imagenes virtuales y reales,
en tiempo real, y hace que se presenten elementos virtuales superpuestos. La mezcla, el
mundo real y el virtual aumenta la experiencia visual y mejora el intercambio de una
idea. La merged reality (MR) o “la Realidad Mixta o Realidad Hibrida es la fusion de
los mundos real y virtual para producir nuevos entornos y visualizaciones donde los
objetos fisicos y digitales coexisten e interactiian en tiempo real” (Frutos, 2017). En la

Figura 64 se explica la diferencia entre estos tres tipos.
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Figura 64: Realidad virtual, realidad aumentada, realidad combinada explicadas. Realidad Virtual: Ambiente digital
completo, Experiencia sintética sin sensacion del mundo real. Realidad aumentada: Mundo real con informacion
digital superpuesta. EI mundo real en la experiencia central mejorado con detalles virtuales. Realidad combinada:
Mundo real y virtual entrelazados. Interaccion y manipulacion del ambiente fisico y virtual. Fuente : Porter, A.
(2018). Recuperado de: Photogrammetry and Volumetric Capture.

4.2.5 Prototipado rapido

El prototipado rapido o rapid prototyping (RP), en inglés, se refiere al conjunto de

tecnologias asociadas que permiten la obtencion de réplicas exactas tridimensionales o

modelos fisicos, a partir de un archivo CAD, en un corto periodo de tiempo. Los

modelos se crean a través de un software de disefio como AutoCAD o 3Dmax, se

exportan a un programa en formato STL, se envia a una maquina como por ejemplo de

deposicién de hilo fundido o Fused Deposition Modeling (FDM) y se obtiene el

prototipo. “Esta técnica de construccion de solidos parte del corte en secciones

horizontales paralelas de piezas representadas en CAD. Estas secciones construyen las

formas solidas a partir de la superposicion de capas horizontales” (Protordpido, 2019).
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En la actualidad, existen distintas tecnologias de impresién en 3D, pero las que mas
se utilizan son: la Deposicién de Plastico Fundido (FDM), Estereolitografia (SLA),
Sinterizacion Laser Selectiva (SLS) y Fabricacion por corte y laminado (LOM)

(Sanchez, Fernandez de la Puente, & Llorente).

Figura 65: Prototipado rapido de la Sagrada Familia de Antonio Gaudi en Barcelona. Fuente:
DiStasio, C. (2015). Recuperado de: Gaudi’s Sagrada Familia could be finished soon thanks to 3D
printing.

La técnica digital se aplica después de contar con un modelo en tres dimensiones
completo y es una forma rapida de realizar una maqueta. De esta manera, la
visualizacion ya no solo es espacial, mediante imagenes fijas o recorridos virtuales, sino
también permite otro tipo de apreciacion del espacio, del proyecto y del objeto en si.

La escala es diferente, pero se aprecian otras partes de la arquitectura. Con todas estas



técnicas digitales es posible lograr una completa percepcién de un proyecto de
arquitectura, sin que este se encuentre construido en la realidad. La implementacion de
estos métodos en arquitectura sirve, no solo para el disefio de nuevos proyectos, sino
también para la evaluacién, analisis y revalorizacion de proyectos no construidos o
destruidos. En la Figura 65 se observa un ejemplo de impresién 3D de la Sagrada

Familia de Antonio Gaudi’’, un proyecto que nunca se termin6 en Barcelona.

[Las técnicas digitales] son herramientas muy poderosas que bien utilizadas
resuelven problemas de una forma eficaz y sencilla. Su objetivo es contribuir
al desarrollo del estudio y de la investigacion para promover y facilitar el
acceso a servicios y recursos satisfaciendo las necesidades de un proyecto.

(Soler Riva Palacio, 2007)

" Antonio Gaudi (1852 — 1926). Fue un arquitecto cataldn, representante del modernismo espafiol. Su obra “la
Sagrada Familia de Barcelona es quizas uno de los proyectos de construccién activos mas largos del planeta. El
trabajo comenzé en 1882, cuando los inicios del disefio del arquitecto Antonio Gaudi se graduaron de 2D a 3D.”
(DiStasio, 2015) El proyecto aln se encuentra en construccion.
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5. CASO DE ESTUDIO

Después de analizar otros casos de estudio, mencionados en la seccion 1.5 que se llevaron
a cabo, se establecio una metodologia apropiada para este proyecto. En esta fase del trabajo, se
pone énfasis en la recoleccién de informacion sobre el caso de estudio y en su reconstruccion

digital.

El proceso inicia con la eleccion del caso de estudio, por medio de una profunda
investigacion de diferentes arquitectos y sus disefios no realizados. Una vez que se identifican
los diversos proyectos, se procede a examinarlos, a fondo, en funcién del interés espacial y
conceptual del proyecto no construido, la informacién primaria y secundaria disponible, y el

nivel de analisis o estudios existentes.

La informacion primaria se refiere a todo el material como dibujos arquitecténicos, disefios,
maquetas, bocetos, articulos, fotografias entre otras fuentes, que permiten el entendimiento del
proyecto. Las fuentes secundarias son monografias, biografias del arquitecto, informacion
sobre otros proyectos de su autoria y cualquier otro tipo de fuente que ayude a entender el caso
de estudio. Todo el material es Util y ayuda a crear una representacion, lo mas real y fiel posible,
a la intencion original del arquitecto. Esto es crucial para definir el alcance de cada caso de
estudio, por ejemplo, un trabajo de arquitectura no construido, dafiado o destruido con menos
informacion disponible es probable que dependa ain mas de las inferencias para completar

elementos desconocidos.’® (Webb, 2012).

Posteriormente, se procede a reunir toda la informacion adquirida y organizarla de acuerdo

con su relevancia. Las fuentes de informacion se seleccionan y verifican, para decidir cuéles

8 “This is crucial in defining the scope of each case study, for example an unbuilt, damaged or destroyed work
of architecture with less information available is likely to rely further on inferences to fill in unknown elements.”
(Webb, 2012).



son las técnicas digitales mas apropiadas para la recreacion digital, asi como los objetivos del
proyecto. En la siguiente etapa se procede a dibujar en dos dimensiones, con el fin de tener la
base sobre la cual se disefie el modelo en forma tridimensional. En la parte final, que
corresponde al resultado, se elaboran las diferentes técnicas digitales de visualizacion, que se

determinaron en el capitulo 4.

5.1 Contexto histérico del caso de estudio

El teatro de Wolfsburg, disefiado por el arquitecto danés, Jgrn Utzon, es el caso de
estudio que se selecciona para el presente trabajo. Utzon naci6 en 1918, en Copenhague.
Durante la infancia ayudaba a su padre, un arquitecto naval, a dibujar planos o hacer
maquetas, y fue quien despertd en él su interés por la arquitectura, carrera que estudio en
la Academia Real de Finas Artes de Copenhague. En el transcurso de la Segunda Guerra
Mundial se traslado a trabajar en Finlandia, con Alvar Alto”. Afios después, realizd varios
viajes por Europa, América y Asia, donde conocié a algunos arquitectos como Mies van
der Rohe 8 y Frank Lloyd Wright. La mayor cantidad de sus proyectos construidos esta
en Dinamarca, entre ellos: la iglesia Bagsvaerd, en Copenhague (1976); sin embargo, el
que més destaca es la Opera de Sidney, en Australia (1973). En 2003, recibié el Premio
Pritzker®. Los Gltimos afios de su vida permanecié en Mallorca, Espafia, y fallecio en

2008. (The Hyatt Foundation, 2003).

En 2012, la Universidad de Aalborg se convirtio en uno de los archivos mas grandes en
albergar parte de la obra de Utzon; y, a partir de 2017, junto con el Utzon Center, se

completd la coleccion y se enfatizd su digitalizacion. Segun su hijo, Jan Utzon, existen

9 Alvar Aalto (1898 — 1976) fue un arquitecto y disefiador finlandés. Muy reconocido en el movimiento moderno.
8 Ludwig Mies van der Rohe (1886 — 1969) fue un arquitecto y disefiador industrial considerado uno de los
pioneros de la arquitectura moderna.

81 E| premio Pritzker de Arquitectura es un galardon ofrecido anualmente para honrar a un arquitecto conocido
como el Nobel de arquitectura.
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alrededor de 65 proyectos que no concluyd, pero, al igual que los edificios construidos,
reflejan las ideas y el trabajo de uno de los arquitectos mas innovadores del siglo XX (Bo

Andersen, s.f.).

El teatro de Wolfsburg se encuadra en un edificio no construido de forma intencional.
El proyecto fue disefiado por Jgrn Utzon, para presentar en un concurso. La ciudad de
Wolfsburg, en Alemania, se fund6 en 1938; esta fue realizada por las ampliaciones de la
planta de Volkswagen y, por ende, en 1965, la falta de un teatro impulsd un concurso de
arquitectura, en el que participaron arquitectos como Alvar Aalto, Hans Scharoun, entre
otros. El disefio del teatro, el plano del sitio y la belleza de las formas urbanas, propuestos

por Utzon, fueron destacados por los jueces y se le otorgé el cuarto lugar.

Una vasta plataforma rectangular, sobre la cual flotan marquesinas tipo Elviria,
estd encajada en un terreno ascendente; el auditorio estd ahuecado como
terrazas cavernosas. Utzon compard el movimiento de multitudes de personas
con la accion erosiva del agua. El plan se remonta a el Banco Melli y la Fabrica

de Impresién de Marruecos y anticipa la Iglesia Bagsveerd.® Jgrn Utzon

Existen diferentes factores a tomar en cuenta para la eleccion del caso de estudio, uno
de ellos es el estilo de un arquitecto que se refleja a través de sus obras. Debe ser un
proyecto que evidencie condiciones, elementos, ideas e influencias, que se puedan

identificar y resaltar con la reconstruccion digital.

82 A vast rectangular platform, above which float Elviria-like canopies, is wedged into rising ground; the
auditorium is hollowed-out as cavernous terraces — Utzon likened the movement of crowds of people to the erosive
action of water. The plan looks back to the Melli Bank and Morocco Printing Factory and anticipates the
Bagsvard Church. Jgrn Utzon (Bo Andersen, s.f.)
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El disefio de Utzon para el teatro de Wolfsburg
corresponde a 1965. A Jarn Utzon le fascinaba el objeto
arquitectonico de la plataforma, después de uno de sus
viajes a México, en 1949, donde quedd impactado con las
plataformas en su arquitectura, idea que se manifestd en

sus disefios a lo largo de los afios. Utzon describid, de esta

manera, a las plataformas de los Mayas: “transformaron
completamente el paisaje y presentaron a sus 0jos una
grandeza que correspondia a la grandeza de sus dioses. La

maravillosa experiencia de pasar de la densidad de la

jungla a la vasta apertura sobre la plataforma todavia esta

alli hoy” 8 (The Hyatt Foundation, 2003).

La idea de las plataformas estuvo presente en una de %&T

sus obras mas importantes la Opera de Sidney, que disefi6 (

“\ }
en 1957, donde la plataforma separa las funciones; en la ( <79
parte de arriba se ve la obra completa y debajo su _“;EE*'-;-'"“

preparacion. Segun él, no se debe destruir la plataforma

Figura 66: Esquicios de plataformas
con techos flotantes por Jorn Utzon.
Fuente: ~ Andresen, B. (2011).
arquitecto alegaba que un techo plano no expresa la Recuperado de: Alvar Aalio and Jorn

Utzon An Architecture of Ancient
Gathering Forms.

cuando se construye encima de ella; no obstante, el

horizontalidad de una plataforma. Por esta razon, se ven
los techos y formas curvas en sus proyectos, formando espacios a diferentes alturas a través
de estos elementos y resultando en espacios con gran fuerza arquitectdnica, posibles

gracias a las herramientas de la construccion con hormigén [Figura 66]. De igual manera,

8 By means of this architectonic device they had completely transformed the landscape and presented their eyes
with a grandeur that corresponded to the grandeur of their gods. The wonderful experience of going from the
denseness of the jungle to the vast openness above the platform is still there today. (The Hyatt Foundation, 2003)
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en el disefio del teatro de Wolfsburg [Figura 67] se nota la plataforma como principal
elemento, a mas de techos que flotan con formas curvas y planas que generan, de la misma

forma que en la Opera, varios espacios con distintas alturas y calidad espacial.

Figura 67: Esquicio de la seccion del teatro de Wolfsburg por Jorn Utzon. Fuente: Bo Andersen, F. (s.f.). Recuperado
de Guide to Utzon.

Los disefios de Utzon se consideraron “adelantados™ para su tiempo. Su exploracion
con el material, en especial el hormigoén, y sus metaforas sobre la naturaleza se observan
en varias de sus obras, por ejemplo: las bdvedas parecidas a las nubes en la iglesia
Bagsvaerd, el teatro bajo conchas de la Opera, la organizacién “como flores en la rama del
cerezo, cada una girando hacia el sol” (The Hyatt Foundation, 2003), en las casas Kingo
en Helsingar y, por supuesto, en el teatro Wolfsburg, la accion erosiva del agua para la

creacion del auditorio excavado.

La organizacion espacial del teatro esta constituida entre paredes paralelas de hormigon,
su iluminacion proviene del techo con rendijas estrechas entre elementos de hormigon y
de espacios centrales con iluminacién cenital. El flujo espacial es guiado por entradas
indirectas donde se encuentra el foyer, que lleva al gran auditorio enterrado. En la parte
posterior, se encuentran varios espacios de aulas complementarias. El teatro se inserta en
un terreno con una elevacion, rodeado por un lago y puentes que conectan el contexto de
edificios con el teatro, ligAndose con su entorno. Los tipos de espacio existentes en este

proyecto, los elementos arquitectonicos que lo conforman, el publico al que esta dirigido



y las caracteristicas mencionadas demuestran su gran potencial, para ser reconstruido

virtualmente.

Otro de los factores es la cantidad de estudios que se han realizado, previamente, sobre
un proyecto. Con el aparecimiento de las herramientas virtuales, se han reconstruido varias
obras arquitectonicas, de forma digital, por lo que algunas de las obras no construidas o
destruidas de varios arquitectos importantes ya se encuentran disponibles en forma
tridimensional. En el caso del arquitecto danés, el Utzon Center se ha encargado de
impulsar la reconstruccién digital de algunas de sus obras como el Museo de Silkeborg, en
su exhibicion en 2016, “Fatamorgana” basado en un museo de arte no construido.
“FATAMORGANA: sobre el mitico proyecto no construido de Jgrn Utzon para el Museo
Silkeborg destinado a albergar el arte y la coleccion privada del pintor expresionista danés
Asger Jorn. La exposicion despliega el museo, que nunca se realizo.” 8 (ArchDaily, 2016).
Sin embargo, a pesar de su viabilidad, todavia no existen trabajos realizados sobre el teatro
de Wolfsburg, por lo que es factible realizar el estudio y exploracion del proyecto, en el

presente trabajo de investigacion.

Otro factor, que no define el caso de estudio, pero ayuda en su elaboracion, es la
cantidad de informacién disponible sobre el proyecto, elemento primordial para que la
reconstruccion sea lo mas real y fiel al original posible. Uno de los primeros pasos es la
recoleccion de informacion, que permita entender el proyecto para su representacion, y
obtener la mayor cantidad de informacién primaria y secundaria disponible, para que no
se tenga que intuir partes del proyecto. EI Utzon Center tiene a disposicién la mayor parte

de dibujos, planos, textos y bocetos del arquitecto danés, por lo que la informacion sobre

8 FATAMORGANA - about Jorn Utzon’s mythical unbuilt project for Silkeborg Museum intended to house the
art and private collection of the Danish expressionist painter Asger Jorn. The exhibition unfolds the museum,
which never was realized (ArchDaily, 2016).



el teatro ayudara en la creacion del modelo virtual lo més parecida a la idea original del
autor. Las razones expuestas influyeron en la seleccion de este caso de estudio para el

trabajo de investigacion.

5.2 Proceso de la reconstruccion digital

La actividad de inicio se centrd6 en la
recoleccion y organizacion de la informacién
recuperada sobre el teatro. La mayor parte de los " iidIERaEa r';% |
planos arquitectonicos se encontraba en los
archivos del Utzon Center. Ademas, se buscaron
otras fuentes textuales e investigacion, de otros e
proyectos del arquitecto, que contribuyeron a un L ety ) i
mayor entendimiento del proyecto. En su ‘
totalidad, los dibujos que se encontraron eran
disefios a mano, realizados por Jorn Utzon, i
tomados del archivo del Utzon Center. Algunos

. . Figura 68: Planta baja y seccion del teatro de
de los planos tenian escala como, por ejemplo, Wolfsburg por Jorn Utzon. Fuente: Imagenes ©

Utzon Archives / Aalborg University & Utzon
una parte de la planta baja y otra de una seccign Center. (Utzon Archives, 2019)
transversal que se muestran en la Figura 68 pero, la mayoria, se encontraba sin medidas o
escalas y solo con algunos niveles escritos en ellos. Ademas, se consiguié una fotografia

de una magueta del contexto, una maqueta del auditorio y una pintura de una perspectiva

exterior del proyecto.



5.2.1 Redibujado bidimensional

Los disefios arquitectonicos fueron escalados, de acuerdo con las alturas en los
planos y las medidas estandares en libros de arquitectura, como referencias para intentar
que estos coincidan entre ellos. Por ejemplo, en la planta baja se consideraron 0.30 cm
en la huella de las gradas y 0.40 cm en los muros principales, segun consta en la Figura
69, y en la seccion se tomaron en cuenta los niveles que estaban en el disefio, a pesar
de que se encontrd que estos niveles no cuadraban en su totalidad [Figura 70], pero se
intentd que coincidan lo maximo posible para que entre plantas y secciones concuerden
mutuamente. Posteriormente, fueron redibujados y se usé el software AutoCAD para

obtener la base virtual, previo al siguiente paso.

La primera parte de | quattro libri de Palladio, asi como el manual publicado
por Antolini, en el que el arquitecto presenta sus formulas para los pedidos, las
medidas de las habitaciones, el disefio de las escaleras y el disefio de detalles
arquitectonicos (columnas, pilastras, molduras, arquitrabes, dimensionamiento
de puertas y ventanas, etc. Estas son las referencias para todo el sistema de

disefio.t> (Apollonio, Fallavollita, Giovannini, Foschi, & Corso, 2017)

\§

Figura 69: Planta baja con las medidas referenciales para escalar. Fuente: Elaboracion propia trabajada sobre los
planos originales. Imagenes © Utzon Archives / Aalborg University & Utzon Center.

8 The first part of Palladio’s I quattro libri, as well as the handbook published by Antolini, in which the architect
presents his formulas for orders, for measurements of the rooms, the design of the stairs, and for the design of
architectural details (columns, pilasters, moldings, architraves, sizing of doors and windows, etc.). These are the
references for the entire design system. (Apollonio, Fallavollita, Giovannini, Foschi, & Corso, 2017)
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Figura 70: Seccion con los niveles referenciales para escalar. Fuente: Elaboracion propia
trabajada sobre los planos originales. Imagenes base: © Utzon Archives / Aalborg University
& Utzon Center.

El disefio original se utilizé como base para redibujar todas las plantas, la secciony
la implantacion. Una planta méas precisa [Figura 71] permitia ver puertas, vidrios, y
muebles. Sin embargo, el resto de plantas no tenian una escala para que sean visibles
detalles, por lo que fue necesario interpretarla con base a la informacion que se recolectd
del proyecto. A continuacién, en la Figura 72, Figura 73, Figura 74, Figura 75, Figura
76 y Figura 77 se muestran los planos del teatro redibujados conforme a la base y en

rojo los detalles que fueron interpretados en el proceso.

Figura 71: Ejemplo de planta y seccion donde se muestran los dibujos bidimensionales
redibujados sobre los planos originales. Fuente: Elaboracién propia disefiado con
AutoCAD. Imagenes base: © Utzon Archives / Aalborg University & Utzon Center.
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Implantacion
ESC 1:2000

Figura 72: Implantacion ESC 1:2000 del Teatro Wolfsburg disefiado por Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 73: Planta cota 59.50 y 63.00 ESC 1:500 del Teatro Wolfsburg disefiado por Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 74: Planta cota 66.00 y 69.00 ESC 1:500 del Teatro Wolfsburg disefiado por Jorn Utzon. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 75:Planta baja ESC 1:500 y seccién 1:500 del Teatro Wolfsburg disefiado por Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76: Planta cota 78.00 ESC 1:500 del Teatro Wolfsburg disefiado por Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 77: Planta cota 81.00 ESC 1:500 del Teatro Wolfsburg disefiado por Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2 Modelado tridimensional

En el caso de estudio de Jgrn Utzon se utilizaron las técnicas y herramientas
mencionadas en el capitulo 4, de diferentes maneras, y se escogieron para demostrar la
espacialidad pretendida por el arquitecto en sus disefios. El desarrollo del disefio
bidimensional al tridimensional, en este caso, se realiz6 en el programa Sketchup. La
base grafica en AutoCAD se exporto al software de 3D y se efectud el levantamiento
del teatro, planta por planta, inferido por los planos. En la fase previa, se identificaron
algunas referencias de disefio del arquitecto, por medio de otros disefios que fueron
contemporaneos a la elaboracién del caso de estudio, de los cuales se hablé en la
seccion 5.1y que, junto a los dibujos en 2D del caso de estudio, fueron las fuentes del
modelado. La Figura 78 muestra la planta baja en proceso de ser modelada, proceso

que se repitio en cada una.

Figura 78: Planta baja en proceso. En rojo, el plano vectorial bidimensional de base del modelo 3D. Fuente:
Elaboracién propia.
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El tipo de modelado utilizado fue el modelado por superficies, que se menciona en
la seccion 4.1.1.2 ya que la mayor parte de la geometria del proyecto era ortogonal.

Sin embargo, para algunos elementos mas complejos se utiliz6 el modelado de sdlidos.

En el proceso de modelado, se tuvo en cuenta las caracteristicas de los espacios, ya
que cada tipo de espacio es diferente. Desde los espacios publicos, con grandes areas,
accesos y vista; hasta los espacios mas privados, como los administrativos, los cuales
poseen un acceso mas oculto, y el area es mucho mas pequefia. Poco a poco con la
juncién de todos estos tipos de espacio se forma el proyecto y al reconstruirlo se lo va

conociendo espacialmente a fondo ya no solo en dos dimensiones.

El ancho de los muros, las alturas de las paredes y especificaciones de los elementos
que conforman el proyecto fueron basados en los planos realizados previamente. En la
Figura 79 se aprecian, por medio de una axonometria explotada, los diferentes niveles
que conforman el teatro Wolfsburg de Utzon, cada planta fue modelada conforme a las
plantas originales. El disefio muestra, en rojo, los elementos de elaboracion compleja e

interpretados.
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Figura 79: Axonometria explotada del teatro Wolfsburg disefiado por Jorn Utzon. En rojo, se muestran los

inferidos y mas complejos para el modelado. Fuente: Elaboracion propia.

elementos
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En el proyecto existen elementos con geometrias mas complejas. Por ejemplo, para
las cubiertas de hormigon curvas se dibujaron los perfiles y se emple6 el barrido para
realizar los procesos, que se destacan en la Figura 80. Otros ejemplos son las formas
organicas que conforman el auditorio [Figura 81], este fue realizado como un solo
elemento, formado por una superficie que nacié de las curvas del dibujo vectorial,
configurando las gradas y las columnas [Figura 82] que sostienen las cubiertas que
fueron realizadas mediante operacién booleana de sustraccion combinandola con la

cubierta.

Figura 80:

Figura 82:Operacion booleana para la creacion de las columnas. Fuente: Elaboracion propia.



Ademaés, durante la realizacion del

i
modelo 3D, se encontraron inconsistencias MH“\JMM
y |

en los planos. La seccién longitudinal

muestra un antepecho en el patio interno de T o e T |
= = N R .
la parte posterior del edificio, mientras que | ' j \ 1
la planta, a pesar de la escala, parece mostrar | [ ' 1

=1 1

l

=

un vidrio en su lugar, que se aprecia en la

Figura 83. Espacialmente podria existir un

Figura 83: Planta y seccion donde se muestra una
incompatibilidad la cual fue inferida. Fuente:
Elaboracion propia Imagenes base: © Utzon

envuelve a un patio abierto. Esta inferencia Archives/Aalborg University & Utzon Center.

antepecho, seguido de un vidrio, ya que este

se distingue en la Figura 84, donde esta la vista del espacio central abierto con el
antepecho y el vidrio que cierra el patio; no obstante, deja que la iluminacion natural
entre a los espacios que se encuentran alli. Las entradas al patio también se tuvieron

que interpretar, asi como las puertas para acceder al patio y a los corredores exteriores.

Figura 84: Modelo digital del disefio de Utzon, interpretando los planos con informacion confusa mostrados en la
Figura 83. Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los objetivos del modelo digital es aumentar el entendimiento espacial
del proyecto, en comparacion con el proporcionado por los disefios bidimensionales,

que no solo logra una nocién de los espacios a escala humana, sino también el efecto
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de los elementos. Asi mismo, existen detalles que el arquitecto incluye en sus disefios,
sea por los materiales utilizados,
mobiliario permanente o perfiles L ——
que alteren de cierta manera la
calidad del espacio. En el
modelo, también es posible e
representarlos. En el caso de

estudio solo se realizaron i I

aquellos detalles, que estaban
Figura 85:Plantay seccidn del teatro de Wolfsburg donde se ven los

; ; i algunos detalles. Fuente: Elaboracion propia sobre base. Imagenes
incluidos en los planos orlglnales base: © Utzon Archives / Aalborg University & Utzon Center.

[Figura 85].

Las divisiones del hormigén gris blanco, que recubren el proyecto, la distribucion
del pavimento de terrazo blanco, el mobiliario de hormigon blanco, o las sillas del
teatro, cubiertas de cuero, son algunos ejemplos de detalles arquitecténicos con

materiales que se encuentran en este proyecto y que se incluyeron en el modelo 3D.

Uno de ellos se advierte en la Figura 86.

Figura 86: Vista del modelo 3D donde se ven los detalles del pavimento y las paredes. Fuente: Elaboracion propia.



El teatro de Wolfsburg de Utzon se inserta en el terreno y esta es una de las razones
por las cuales el contexto es un elemento fundamental para este proyecto [Figura 88].
El disefio, encajado en una colina, que posee una elevacién de 19.00 metros, esta

rodeado por arboles de un lado y un lago del otro [Figura 87].

Figura 87: Wireframe del contexto con las cotas a 1.30m de altura cada una. Fuente: Elaboracion propia.

En la cota mas baja estan el lago y algunos edificios a su alrededor y por la parte mas
alta pasa una carretera, que llega al proyecto. Con la informacion obtenida para la
investigacion se conocio la elevacion, pero se tuvo que calcular la altura de cada curva
de nivel existente en la implantacion y se determind que cada una subia 1.30 metros.
Las alturas de los edificios del contexto fueron asumidas en base a una fotografia de

una maqueta que se encontro.
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Figura 88: Modelo tridimensional del teatro Wolfsburg de Jorn Utzon en su contexto. Fuente: Elaboracion propia.
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Los proyectos no construidos han sido parte del discurso arquitectonico desde
los Cuatro libros de arquitectura de Andrea Palladio, que incluye ejemplos del
trabajo del arquitecto, pero no distingue entre edificios que fueron construidos,
aquellos que no fueron terminados y aquellos que nunca habian visto la luz de
dia. Por supuesto, la mayoria de sus disefios en Four Books existieron; Como
observé Goethe: "Tienes que ver estos edificios con tus propios 0jos para darte

cuenta de lo buenos que son".8¢ (Rybczynski, 2017)

Una vez listo el modelo en tres dimensiones se aplicaron los materiales. En Sketchup
se designd un color diferente para cada elemento que tenga el mismo material [Figura
90]. Al terminar se exporto el archivo a 3Ds max, donde se aplicaron los materiales
reales, aplicandolos a los colores. La paleta de materiales se baso en los encontrados en
uno de los planos originales [Figura 89]. Los materiales se configuraron directamente

en el motor de renderizado Vray, con el que se realizaron los renders.

N: Materiales:

Tejado: Cobre

oL ¥ Elementos del techo: Hormigén postensado
SEHOR Base inferior: Hormigén blanco

Pavimento: Terrazo blanco

Envolvente exterior: Elementos prefabricados de

ES ZUSCHAUERRAUMES : DUNKELBLAU Techo del auditorio: Azul oscuro

A J WEISSE VORVABRIZIERTE BETONELEMENTE| hormigén gris blanco
v FARBIGER STOFF Cortinas: Tela de colores
v4 JM STUHLE:MIT LEDER:UBERZOGEN Sillas del auditorio: Cubiertas de cuero

Figura 89: Lista de materiales del teatro Wolfsburg en el idioma original. A la derecha la traduccién en espafiol.
Fuente: © Utzon Archives / Aalborg University & Utzon Center y traduccién propia.

8 “Unbuilt projects have been a part of architectural discourse ever since Andrea Palladio’s Four Books of
Architecture, which includes examples of the architect’s own work but does not distinguish between buildings that
were built, those that were unfinished, and those that had never seen the light of day. Of course, most of his designs
in Four Books did exist; as Goethe observed, {You have to see these buildings with your own eyes to realize how
good they are.}” (Rybczynski, 2017)



Figura 90: Modelo del teatro con colores diferenciando donde van los materiales. Fuente: Elaboracién propia.

A los materiales se les aplicaron distintos mapas y se configuraron para lograr que
se asemejen a los mencionados. Por ejemplo, al concreto se le aplicé un mapa de bump
y al vidrio un mapa de reflexion, que se observa en el Vray Asset Editor en la Figura

91.

Figura 91: Ejemplos de capas de materiales aplicados al modelo del teatro Wolfsburg. Fuente: Elaboracion propia.

Después de aplicar los materiales se ubicaron las camaras para crear las escenas y
se considerd la altura de la vista promedio de una persona colocandola a 1,60 metros de
altura, con el fin de ver las escenas en el modelo en tres dimensiones a escala humana

y desde otra perspectiva, a diferencia de los planos bidimensionales [Figura 92].
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Figura 92: Ejemplo de una escena con altura de la vista de 1.60 m. Fuente: Elaboracion propia.

Las escenas necesitaban iluminacion para que al renderizarlas no salieran oscuras.
En el interior, se aplicaron fuentes de luz direccionales y omnidireccionales para
iluminar los espacios de manera uniforme y que pareciera real [Figura 93]. En el
exterior se aplico un spherical light para que obtenga un ambiente mas natural. Cuando
las escenas fueron escogidas, probadas y preparadas pasaron a ser renderizadas. El

motor de renderizado fue Vray.

Figura 93: Escena del interior del auditorio. Ejemplo de iluminacion. Fuente: Elaboracién propia.



5.2.3 Programatica del caso de estudio

El disefio del teatro de Wolfsburg de Jorn Utzon esta organizado de modo lineal,
sigue un esquema que lleva al espectador de lo méas publico a lo méas privado, donde la
parte publica se encuentra en contacto directo con el contexto y lo mas privado es el

sector mas cubierto y encerrado por el terreno.

El programa se distribuye de la siguiente manera [Figura 94]. Al ingresar por la
entrada principal de la planta baja se encuentra el foyer, que contiene un patio abierto
donde se encuentra un bar y el ingreso al teatro. Al continuar el proyecto, en la parte
posterior, se ubican aulas de clases complementarias al programa. Los dos niveles
superiores contemplan otras aulas y el programa administrativo rodeando un patio
interior central, que permite la iluminacion natural de estos espacios los cuales estan
incrustados en el terreno. La planta -1 se encuentra en el nivel principal del teatro que
se accede desde el foyer y el escenario con los espacios que sirven al mismo detras de
este vy, al final, la planta inferior contiene el espacio de la orquesta del auditorio y

algunos servicios.

La comprensién de los espacios del proyecto fue fundamental para la eleccién de
las escenas, ya que permiten que el espectador observe el espacio como si existiera,

recorrer el espacio y vivenciarlo de otra manera.
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Figura 94: Diagrama programatico en axonometria del teatro. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.4 Imagenes fijas y realidad virtual

Las escenas para las imagenes fijas [Figura 95,Figura 96, Figura 97, Figura 98,
Figura 99, Figura 100, Figura 101, Figura 102, Figura 103] fueron seleccionas después
del andlisis programatico, el objetivo fue mostrar un alcance de todo el proyecto desde

el exterior hasta los principales espacios interiores.

Gracias a las reconstrucciones tridimensionales y virtuales de muchos de los
bocetos y dibujos, los visitantes tienen la oportunidad de comprender el trabajo
y el proceso de disefio del arquitecto y experimentar los edificios casi como si

fueran reales®’. (Alvar Aalto: unbuilt works, 2002)

.

Figura 95: Vista exterior con contexto. Modelo 3D Teatro Wolfsburg de Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion propia.

87 “Thanks to three dimensional and virtual reconstructions of many of the sketches and drawings, visitors have

the chance to understand the work and design process of the architect and to experience the buildings almost as
if they were real”. (Alvar Aalto: unbuilt works, 2002)
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Figura 96:Vista exterior desde el puente. Modelo 3D Teatro Wolfsburg de Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 97: Vista exterior desde la entrada. Modelo 3D Teatro Wolfsburg de Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 98: Vista desde las escaleras. Modelo 3D Teatro Wolfsburg de Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 99: Vista del corredor exterior. Modelo 3D Teatro Wolfsburg de Jorn Utzon. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 100: Vista del interior de auditorio. Modelo 3D Teatro Wolfshburg de Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 101: Vista interior del auditorio. Modelo 3D Teatro Wolfsburg de Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102: Vista al patio exterior. Modelo 3D Teatro Wolfsburg de Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 103: Seccion Longitudinal del Teatro Wolfshurg disefiado por Jorn Utzon. Fuente: Elaboracién propia.

El recorrido virtual fue realizado con el motor Vray, para este se escogieron puntos
estratégicos para ubicar las escenas. Un vez renderizadas las imagenes esféricas [Figura
104] se las juntd en un software en linea para visualizar el tour virtual. El tour puede

ser visto en el siguiente enlace: https://veer.tv/experiences/teatro-wolfsburg-jorn-

utzon-gyukquhghxt2dzstkjvadmvrzko



https://veer.tv/experiences/teatro-wolfsburg-jorn-utzon-qyukguhghxt2dzstkjvadmvrzko
https://veer.tv/experiences/teatro-wolfsburg-jorn-utzon-qyukguhghxt2dzstkjvadmvrzko
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Figura 104: Vista 360° exterior desde el puente. Modelo 3D Teatro Wolfsburg de Jorn Utzon. Fuente: Elaboracion
propia.

Se realiz6 una animacion en 360° del teatro. Esta fue elaborada en Maya y
renderizada en el motor Arnold. Para esto se exportd el modelo previamente realizado
en Sketchup a un formato. FBX y con este ya era posible trabajar en este software. La
camara fue ubicada [Figura 105] y se establecieron los frames o cuadros para el
movimiento de la cdmara alrededor del modelo. El recorrido del proyecto comienza por
el exterior, pasando por el foyer, al patio interior, después al auditorio y finalmente al
patio posterior. Una vez renderizados los cuadros, se los import6 en Adobe Premiere®,

donde se los junt6 para crear la animacion.

Figura 105: Vista previa de las camaras ubicadas para la animacion. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.5 Impresion 3d del Teatro

8 Adobe Premiere es un software para edicion y creacion de video.
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El prototipado rapido para este caso de estudio en
su terreno se realizo en una maquina de deposicion
de hilo fundido Prusa i3 [Figura 106] y las piezas
pequefias fueron impresas en resina, en escala
1:2000. ElI modelo, previamente elaborado del
teatro, tuvo que ser simplificado para la escala de la
muestra. El objetivo de esta maqueta es contar con
otra percepcion del proyecto, en tres dimensiones; y

a otra escala en la que se aprecie el contexto y la

volumetria del disefio. La impresion 3D Figura 106:Méquina Prusa i3, para

) ) impresion  en  filamento.  Fuente:
complementa las imagenes virtuales a escala Fotografia propia.

humana, y en conjunto muestran todas estas tecnologias que ayudan a vivenciar un
proyecto que no fue construido. muestra una vista previa del modelo que fue impreso
en tres dimensiones, donde se crean las capas que son impresas posteriormente en

plastico blanco y el resultado en la Figura 107.

Figura 107: Maqueta impresa por prototipado rapido. Fuente: Fotografia propia.



6. CONCLUSION

6.1 Conclusiones

El presente trabajo pretende demostrar que, por medio del andlisis y las técnicas
digitales contemporaneas, es posible incrementar la comprension de arquitectura no
construida, destruida o dafiada, y del arquitecto que lo disefi6 en su momento. Los
objetivos que se establecieron en la seccion 1.3 marcaron el inicio y la estructura de esta

investigacion.

Los antecedentes encontrados de los que se hablo en el estado de arte sirvieron como
base para establecer la metodologia mas acertada para realizar el caso de estudio, ademas
de observar las herramientas que ya se utilizan en distintos campos artisticos. De esta
forma, se demostro que, cada vez, existen mas ejemplos de investigaciones de arquitectura

no construida, destruida o dafiada con resultados versatiles e innovadores.

En el capitulo 2 se establecié un contexto general sobre las concepciones principales de
la arquitectura que se asocia, de manera directa, con la construccion por la dificultad de su
representacion. Bruno Zevi y algunos arquitectos han remarcado que debe ser vivenciada
y experimentada. Pero ¢qué pasa cuando un proyecto de arquitectura se quedd en papel o
desapareciO? La arquitectura también existe en proyectos no construidos y destruidos que,
hasta hace poco, no era posible reavivarlas. El patrimonio arquitecténico perdido, o el que

solo se preserva en papel, muchas veces no consigue tener la valorizacion que deberia.

Después de analizar la evolucion historica de los métodos de representacion es evidente
que el ser humano siempre ha ido inventando y revolucionando las técnicas y tecnologias,

para mejorar las representaciones y su respectivo andlisis. Sin embargo, en la actualidad,
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es posible realizar todo aquello que se pretendia de forma mas rapida, eficaz y asequible.
Algunos métodos tradicionales de representacion evolucionaron con la tecnologia actual

disponible y con certeza mejoraran en el futuro.

Las bases de las formas de visualizar se encuentran presentes a lo largo de la historia,
pero, ahora, por medio de la tecnologia, es posible utilizarlas para vivenciar y valorizar los
proyectos no construidos, destruidos o dafiados. Desde los romanos, con sus frescos que
ya mostraban el ilusionismo, pasando por las quadraturas y panoramas que hoy se reviven
como estereoscopias 360° o recorridos virtuales, facilitando la inmersién del usuario en su
arquitectura. Asimismo, se abordo el desarrollo que se experimentd, a partir de 1980, con
la computadora personal y la rapida evolucion de los elementos digitales provocé algunos
cambios en la arquitectura en términos de herramientas, técnicas de visualizacion, dibujo

y disefio.

El teatro Wolfsburg de Jorn Utzon, caso de estudio para el presente trabajo, se utiliz6
para probar el uso las diferentes herramientas y técnicas de las que se hablé en la
investigacion. Desde el momento de elegir el caso se efectud un andlisis profundo del
proyecto, del arquitecto, de los antecedentes y todo lo que pudiera estar relacionado con
este. De esta manera, la reconstruccion llego a ser lo mas fiel a la intencion del arquitecto,

en coherencia con la informacién disponible.

Uno de los objetivos era demostrar si el producir un modelo tridimensional permitiria
conocer mas al arquitecto y a su obra. En efecto, esto fue posible por la investigacion
previa y por el proceso de la reconstruccion. En este, se descubrieron algunas cosas que
no coincidian en los planos, en su totalidad, asi como los elementos arquitectonicos que

uso Utzon en este proyecto y que repitié en otras de sus obras, entre otras caracteristicas



de su arquitectura. De todas maneras, con la recopilacién de la informacién ahora es

posible recorrer los espacios disefiados para este teatro como si existiera en realidad.

La arquitectura de este teatro y la espacialidad que se ve en los planos, a la vista del
espectador, cambia al observarse en tres dimensiones. A la arquitectura hay que

experimentarla y vivirla; y, la alternativa para recorrerlo se muestra en este trabajo.

Por medio de la reconstruccion digital en tres dimensiones es posible hacerlo con
proyectos que no llegaron a ver la luz del dia, como el Teatro Wolfsburg que, hoy, tiene

vida en un mundo virtual.

El uso de las herramientas digitales es una forma de mantener la memoria de los
proyectos de arquitectura que fueron destruidos, dafiados o no construidos para
preservarlos e impulsar su conocimiento. La forma de navegar dentro del proyecto permite
explorar el dibujo arquitectonico, la intencion del arquitecto, el concepto de su arquitectura

y la calidad de espacios pretendidos.

El presente estudio contribuye con una metodologia consistente, la cual utiliza
herramientas digitales, para investigar un proyecto de arquitectura no construido. El caso
de estudio utilizado no se habia trabajado antes, por lo que la investigacion, el ensayo de
la metodologia y el resultado son nuevos. En este se emplearon varias herramientas para
cada resultado que se buscaba obtener. El uso de los diferentes mecanismos e instrumentos
aportaron a una mejor comprension del proyecto y del arquitecto en cada fase. Por esta
razon, al enfocarse en el proceso, este podria ser utilizado como método pedagdgico para

estudiar a un arquitecto y a sus obras.

La investigacion contribuye a la exploracion de un arquitecto especifico, en este caso,
el danés, Jorn Utzon, y el trabajo sera la base para el futuro analisis de su obra. Sin

embargo, la metodologia puede aplicarse a diferentes obras no construidas, destruidas o
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dafadas. El uso debera revisarse, previamente, para incorporar los cambios necesarios de
acuerdo con el caso de estudio y los objetivos que se buscan conseguir. En este trabajo,
fue utilizado un caso de estudio del cual existia informacion, y de un arquitecto conocido,
no obstante, se podria realizar la investigacion de obras menos significativas, obras
anteriores al siglo XX o de obras dafiadas o destruidas lo que podria ampliar mas el alcance

de la investigacion.

La importancia de la representacion digital se enfatiza a lo largo de este trabajo. Todos
los medios presentados son busquedas por lograr un mayor entendimiento del espacio y de
la arquitectura. En general, la representacion se crea para transmitir un concepto espacial.
Uno de los objetivos es enfatizar el uso de las herramientas digitales para incrementar el
entendimiento del receptor. Una de las ventajas de esta forma de representar es que el
publico no necesita tener un amplio conocimiento acerca de la lectura de un plano
arquitectonico, sino experimentar la arquitectura, el espacio, los elementos arquitecténicos
a través del modelo digital. La facilidad para recorrerlo y vivenciarlo facilita la

comprension y valorizacion de un proyecto.

Una futura propuesta contempla la integracién e interaccion de un pablico méas amplio,
por medio de exposiciones, en linea 0 en museos, para extender la divulgacion de proyectos
no construidos, destruidos y dafiados, su historia, su contexto y del arquitecto que los

disefio.



6.2 Anexos

& - -
Figura 108:Dibujos originales: Implantacion
Teatro Wolfsburg. Fuente: Imagenes © Utzon
Archives / Aalborg University & Utzon Center.
(Utzon Archives, 2019)
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Figura 110: Dibujos originales: Secciones del Teatro
Wolfsburg. Fuente: Imagenes © Utzon Archives /
Aalborg University & Utzon Center. (Utzon Archives,
2019)
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Figura 109: Dibujos originales: Plantas
arquitectonicas  Teatro  Wolfsburg.  Fuente:
Imagenes © Utzon Archives / Aalborg University &
Utzon Center. (Utzon Archives, 2019)

Figura 111: Dibujos originales. Planta baja del
Teatro Wolfsburg. Fuente: Imagenes © Utzon
Archives / Aalborg University & Utzon Center. (Utzon
Archives, 2019)
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Figura 112:Dibujos originales: Plantas
arquitectonicas del Teatro Wolfsburg. Fuente:
Imagenes © Utzon Archives / Aalborg University
& Utzon Center. (Utzon Archives, 2019)

Utzon Center. (Utzon Archives, 2019)

Figura 113: Dibujos originales: Plantas
arquitectonicas del Teatro Wolfsburg. Fuente:
Iméagenes © Utzon Archives / Aalborg University &

PR

Figura 114: Fotografia de maqueta del Teatro Wolfsburg. Fuente: Bo Andresen, F. Recuperado de: Guide to Utzon.
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Figura 115:A la izquierda Maqueta del auditorio del Teatro Wolfsburg y a la derecha esquicios realizados
por Jorn Utzon. Fuente: Bo Andresen, F. Recuperado de: Guide to Utzon

Figura 116: Acrilico del Teatro Wolfsburg por Jorn Utzon. Fuente: Bo Andresen, F. Recuperado de: Guide
to Utzon.
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