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La elaboracian de una estructura docente y un programa para la ensefianza de la generacion de modelos
de arquitectura con ulilizacion de sistemas informaticos (CAD), es una de las tareas que hemos venido
realizando desde hace algunos ancs como profesores de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Barcelona. Los frutos de este estudio se han plasmado en el desarrollo de seminarios y conferencias,
pero sabre todo en la creacién e imparticidn de asignaturas de carrera, cursos de posgrado y cursos de
master.

En e! transcurso de cs ditimos afios, la implantacion de los sistenas de CAD en los despachos y
estudios de arquitectura se ha ido generalizando de forma importante. Sin embargo en la mayoria de {os
casos, la utilizacion de estos sistemas se limita a la delineacion bidimensional de los elementos que
definen el proyecto, y en ultima instarcia sclamente pretenden sustituir los procesos manuales
tradicionales. Para nosotros, esta actitud, implica una utilizacién muy reducida del verdadero potencial
gue aportan los sislemas informaticos en el campo del disefio grafico. Sobre todo, si se tiene en cuenta
sit gran capacidad para simular situacicnes tridimensionales del mas diverso tipo. Una capacidad, gue
incide muy particufarmente en el plloceso de ideacién y generacién de las volumetrias arquitectonicas
gue definen la forma de cualguier proyecto. Por esta razdn, nuestra inguietud se ha dingido
principalmente al estudio de los procesos de elaboracidn de modelos tridimensionales mediante ia
utilizacion de las nuevas herramientas que facilitan los sistemas informaticos dentro del campo de la
formalizacion arguitectonica,

El desarrello del proceso de creacion arquitectdnica necesariamente conduce a un resultado final que
debe guardar la mayor hideldad posible con las ideas iniciales. Sin embargo, este proceso debe ser o
suficientemente fluido para poder resolver los distintos problemas en base a los criterios de un proyecto
que nunca se vean restringidos por problemas externos a él. Por esta razén, es necesaria la elaboracién
de una forma de representacicn adecuada para determinar y definir el objeto arquitecténico, de tal
manera que se pucda leer su estructura formal en cualguiera de las etapas durante su desarrolio desde
las primeras ideas hasta su ejecucion material.

El programa docente que proponemos, se dirige fundamentalmente al control del desarrolio
tndimensional del proyecto arguitectdnico utilizando sistemas informatices de disefo asistido que no
supongan una transformacion ni una limitacion de [a eficacia creativa. En las etapas iniciales de contacto
con estos sistemas creemos mas adecuado el empleo de programas informaticos de dibujo genérico,
{AutoCAD, MicroStation), puesto que permiten una mayeor libertad en la generacién de formas
tndimensionales, introduciendo al alumno en el estudio formal, posicional y métrico de los objetos
mediante un analisis espacial y geométrico del modelado con muy pocas restricciones.

Les programas, impartidos v desarrcllados en los diversos cursos anteriormente citados, abarcan los
procesos de generacion formal en fres dimensiohes aplicados a las caracteristicas propias de la
morfologia arquitectonica Sus princijjales objetivos son:

a) Introducir al estuchante en los procesos de visualizacian para controlar los objetos en el
espaclc a partic del comportamiento que presentan los sistemas de superficies y  volimenes
aportados por tus programas informaticos de disefo tridimensionai.

b)Y Anaiizar in geometria de las formas y explorar las diversas metodologias propias de los
sistemas de CAD, para oplimizar caminos y recurses en la generacion tridimensional de objetos
arquilectonicos

¢} Elaborar formas arguitectonicas basandose en el control de las mallas aiambricas, la
farmalizacion de superficies y la definicién de sdlidos, tomando en cuanta la mteraccion de lodos
estos Upos de entidades con objelo de generar modelos mas complejos por medio de los
distintos  swislemizs aditivos vy sustractives que contemplan los sistemas de modelado
hicimensional



Control visual

lLa habituacion a ios medios wformaticos en el campo del modelado de sadlides parte del conacimiento y
control del espacic que ofrecen los procesos de entrada y sahda de dalos de un ordepador y sus
periféricos. La correcta utilizacion de los sistemas de disefio asistide en el proceso de elaboracion de
formas parte de la visualizacion deL! espacio a traves de la pantalla, por esta razdn se hace imprascindible
un dominio especifico de tas posibilidades que ofrecen los distintos programas para el control visual de!
espacio.

El control que realizan fos sistemas graficos informatizados de fa relacion entre 1a imagen y el objeto es
regimente importante. Su capacidad para tratar todo el problema de la forma y el espacio analiticamente,
les permite establecer situaciones tridimensionales que son totalmente  independientes de su
representacion en forma grafica. Esto permile crear un modelo, en el que se puede operar a partir de las
propiedades tridimensionales de los objetos en forma directa sin necesidad de recurrir a su
transformacion grafica por medio de la proyeccion. Pero al misme tiempo, estos sistemas son capaces
de recibir y dar toda la informacion procesada analiticamente en su correspondiente forma grafica, y por
lo tanto es posible establecer su representacién bidimensional y al mismo tiempo contrclar todas las
relaciones espaciales existentes en el objeto.

En estos nuevos sistemas, en los cuales el objeto es completamente independiente de su
representacion, no solamente se rompe con las limitaciones que implica controlar el fenomenc
tridimensional a partir de una imagen de dos dimensiones, si no que también se supritme |as restricciones
propias de un sistema grafico pensado para desarrollarse en forma anaidgica sobre un soporte material,
En consecuencia, los sistemas informaticos de diserio asistido crean un entorno grafico, en el que el
tamario, la posicion v la direccion de los objetos se pueden controlar directamente con {as cualidades
ridimensionates que tienen en el espacio real. Con estas condiciones, cualquier formalizacién de un
objeto se convierte en un maodelo de tres dimensiones que se comporta al igual que una maqueta que se
desarrolla en el espacic sin necesidad de estar materializada, y por lo tanto tiene cardcter
eminentemente virtual.

La nueva relacidn de autonomia que se establece entre el objeto y su imagen, permite generar cualguier
vista de un objeto sin gue en ella esté comprometida su forma. De esta mane. se puede establecer un
numero indeterminado de imagenes de un mismo objeto que no estan relacionadas entre si, puesto que
la dnica referencia comun con la que cuentan es (3 descripcion de la forma tridimensional que
representan. Asi, es posible desaroliar un proceso de visualizacisn del espacio en el cual no es
necesario deducir las imagenes, sino gue la imagen es resultado del objeto generado en el espacio, y por
l0 1anto su conlrol a partir de maltiples vistas simultaneas, posihilita procesos de disefio completamente
interactivos.

Esirategias de generacion formal.

El pianteamiento de una asignatura como esta, requiere el estudio de temas geométricos para el correcto
conocimiento de la estructura de los abietos fridimensionales, v simultaneamente, det analisis de los
recursos de optimizacion de fos procesos de elaboracion de formas que ofrecen los programas
informaticos para la reaiizacion de modelos arquitectonicos. Este analisis geométrico y metodolagico, se
debe complementar con el estudio de la correcta introduccion de datos v el exhaustivo conacimiento de
las operaciones {ridimensionales gue son capaces de realizar estos sistemas,

La elaboracian de {ormas arquitectanicas, parte del conocimienta de su estructura compositiva y de fas
caracleristicas de sus elementos primarios definidos por la geometria tndimensional. Por esta razon, el
estudio y analisis de 'a generacion de formas poliedricas, superficies curvas y volumenes, es el primer
paso necesano para consequir aislar aguellas entidades que detarminan el objeto y permiten desarrollar
la de elaboracion de formas mas conpplejas en base a los procedimientos de adicién y sustraccion de
formas geometricas mas elementales.

Una vez analizada la composicion primana de la forma, el estudio métrico y posicional de Jos cbjetos en
el espacio se realiza a partir de los distintos procedimientos que dispenen los sislemas informaticos para



introducir datos. La definicion de las coordenadas, de tamaiios y posiciones espaciales referidas a
sistemas de ejes carlesianos .genéricos o personalizados, ya sea numeéricamente (teclado) o
graficamente {(cursor de pantalla), permiten establecer los controles posicionales de las formas en el
espacio. Esta capacidad de los programas de disefio, junto con lineas y puntos como entidades
elementales de posicionamiento espacial, son los instrumentos basicos que permiten establecer los
controles ‘métricos iniciales para determinar las prioridades de utilizacién de las diversas formas
espaciales.

Este proceso se complementa con las operaciones de movimiento, copia, escalado o repeticion
secuencial, que permiten llevar elementos ya elaborados a nuevas posiciones, generar elementos en
base a otros ya existentes, o crear nuevas formas por medio de la yuxtaposicion. El examen con rigor de
las relaciones espaciales entre objetos sdlidos, definidos por operaciones de union, substraccion e
interseccion, completan el estudio de la metodologias operativas aplicables a les distintos tipos de
entidad que definen los cuerpos en el espacio. Del mismo modo se analiza la funcion mas importante que
se puede aplicar dentro de estos sistemas: la transformacion de ta forma de cualquier objeto que ya esié
constituido. La posibilidad de coptrolar analiticamente todos los parametros de cualquier proceso de
generacion formal, hace posiblerque toda entidad pueda redefinir su forma, posicion ¢ tamano en
cualquier momento de su proceso de generacion. Esta caracteristica hace de los sistemas informaticos
una herramienta sumamente versatil para elaborar formas arquitectdnicas.

Toda la capacidad operativa que tienen los sistemas informaticos para la elaboracion de formas
tridimensionales, requiere del planteamiento de unas estrategias en la metodologia de generacion
espacial que deben ser cstrictamente controladas. Por esta razon, es indispensable saber escoger
aquellas entidades y operaciones que permiten acceder con mayor facilidad a la forma definitiva
haciendo un estudio comparativo de las posibles soluciones que puede tener la definicion de un objeto
para llegar a un mismo resultado final.

Control de tipologias formales.

La posibifidad de aplicar una codificacion geométrica de las formas tridimensionales mediante recursas
analiticos, permite simular las propiedades de tas superficies y los solidos que determinan los cuerpos
del espacio real sin necesidad de recurrir a las caracteristicas bidimensionales gue determinan sus
imagenes. Por lo tanto, estos nuevos sistemas de disefio pueden prescindir de la linea como el unico
elemento capaz de definir a los objetos. Esta propiedad ha permitido establecer dos nuevas categorias
formales como herramigntas para determinar un objeto tridimensional, y aparte de las lineas, se pueden
utilizar las superficies y los solidos como entidades para generar la forma de cualquier cuerpo en el
espacio.

Los sistemas graficos infermaticas codifican geamétricamente el fenomeno formal en tres tipos genéricos
de entidades segun los tres gradps de aproximacion para definir un cuerpo: las lineas como los limites
entre sus superficies, las superficii)es como envolventes de su volumen, y el sdlido como el espacio que
ocupa el volumen que contiene, De esta manera, una vez reconocidas las posiciones espaciales, la
elaboracién de modelos tridimensionales mediante su definicibn métrica o por la aplicacion de
operaciones geameétricas que determinan su forma se puede desarrollar en base a tres tipolagias de
entidades completamente distintas y con un comportamiento particular para cada caso. Como
consecuencia, cada uno de estos tipos de entidad tiene diferentes posibilidades de combinacion que
permiten crear cuerpos o superficies de mayor complejidad por medio de operaciones aditivas y/o
sustractivas, con la posibiidad de modificarlas mediante el tratamiento de las entidades simples o
compuestas que la han generado.

La diferencia que establecen los nuevos sistemas graficos entre estas tres categorias formales es muy
clara, puesto que por si MISMOos son incapaces de reconocer las superficies y el volumen de un cuerpo
que se ha definido solamente por medio de sus aristas. De la misma manera, cuando un cuerpo se ha
definido solamente por medio de superficies, no pueden reconocer su parte solida, pero si pueden
reconocer sus anstas. Unicamente cuando un cuerpo se ha definido como solido, estos sistemas pueden
reconocer cualquiera de estas tres categorias formales, Este comportamiento implica una definicion de
los cuerpos mucho mas estricta que en los sistemas convencionales, puesto que no admite ningun tipo
de ambigtiedad formal, {linea, superficie o sélido), ni espacial, (posicidn, direccion o tamafo). Pero, por



otro lado, eslas caracteristicas son las que justamente permiten controlar los diversos problemas
tr|d|mensronafe5 de forma directa y en su verdadera dimension sin necesidad de recurrir nada mas que a
fos proplos objetos y al espacio en el que se desenvuelven. Esta propiedad, es la que reduce
drasticamente la importancia del control bidimensional de los cuerpos del espacio por medic de sus
proyecciones, relegandolas definitivgmente a un segundo plano.

Estas tres tipologias de entidades generan objetos con distintas propiedades de visualizacién, control de
datos y madificacion, por elio el correcto analisis de la descomposicion de un modelo tridimensional en
entidades primarias, es.el unico camino que permite escoger los tipos de entidad idéneos para cada
caso, con el fin de conseguir la optimizacion de las caracteristicas y propiedades que mejor se adapten a
las condicionantes del disefo duranle los procesos de elaboracion y definicibn de un modelo
arquitectonico.

Objetivos del programé docente.

La capacidad que tienen los sistemas informaticos para tratar analiticamente el fendomeno tridimensional
de las formas y el espacio manteniendo un entorno grafico para controlarlo, permite que los objetos se
puedan definir a partir de fas propiedades tridimensionales que tiene su forma sin necesidad de
comprometerias ¢on las caracteristicas bidimensionales de sus imagenes. En estos nuevos sistemas, las
imagenes stmplemenie corresponden a la transcripcion de la forma tridimensional de los objetos a un
entornc de dos dimensiones por medio de la proyeccion, y las diferentes modalidades graficas con las
que cuentan solamente son capaces de describir aquello que se modela. De esta manera, los objétos
quedan conslituidos dentro del espacio con caracter virtual, y por o tanto sus problemas tridimensionales
son de formalizacion y no de representacion. Esta nueva situacion requiere la resolucién de ios objetos a
partir de su propta configuracién formal mediante la generacion de un medelo gue reproduzca las
caracteristicas que le corresponden en el espacio.

Por esta razon nuestro planteamigntc pedagogico insiste en reconocer aquellos elementos que
conforman los espacios arquitecténi‘ios modelados, exigiendo al alumno no solo la formalizacion del
objeto en el espacio, sino que ademas sea capaz de proponer una explicacién de caracter grafico gue
exponga con detalle las entidades utilizadas para la generacion de formas asi como los procesos
operativos y metodolégicos gue lo han llevado al resultadg final. Este planteamiento tiene la intencion de
evaluar la capacidad de analisis del espacio y la destreza en el buen uso de los sistemas de CAD
aplicados a la formalizacion arquitectura. -

RESUMEN DEL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA “MODELADO DE SOLIDOS EN ARQUITECTURA
POR MEDIOS INFORMATIZADOS"

1.- INTRODUCCION A LA OPERATIVIDAD EN LOS SISTEMAS INFORMATICOS.
Cortrol de visualizacién de objetos en 3d. Control de posiciones y entrada de datos en 3d.  Estudio
sobre el plano referencial de dibujo. Operaciones de caracter general en los proceses de
generacion de objetos. Herramientas auxiliares de optimizacidn de operaciones para la generacion
formal y su visualizaciéon.  Propiedades de visualizacidn de los objetos generados por medio de
malfas.

2.-ANALISIS DE LA FORMA GEOMETRICA
Analisis y estudio de la figura espacial para la optimizacién de recursos y métodos en el proceso de
su generacion formal Propiedades geométricas de un objelo y caracteristicas de generacion:
Simetrias del objeto. ileracion de elementos, formas semejantes y transformaciones directas.
Descomposicion de un volumen geométrico en entidades basicas;, volumenes geométricos
significativos.

3.- MODELADO GEOMETRICO

A.- GENERACION FORMAL POR MEDIO DE MALLAS

Deflmcmn y generacion de entidades lineales. Control de sus propledades. Generacion de
volimenes por medio de mallas y aplicaciones paramétricas a Ja conformacion de entidades
geometricas elementales.  Contro! de la visualizacién de una entidad de superficie.



B.- GENERACION FORMAL POR MEDIO DE SUPERFICIES

Modelade geometrico de superficies. Caracteristicas y propiedades de las entidades de superficie.
Definicién y control de las polilineas para la generacion de superficies. Formalizacion de superficies.
Contral de la visualizacion de una entidad de superficte.  Operaciones de composicion entre
superficies. Operaciones de modificacion de superficies. Extraccion de entidades de una superficie
simple o compuesta. Intercambio de archivos de dibujo gue contienen entidades de superficie.

C.- GENERACION FORMAL POR MEDIO DE SOLIDOS

Modelado geométrico de solidos. Caracteristicas y propiedades de las entidades solido.
Determinacion de primitivas. Control de la visualizacién de una entidad solida. Operaciones de
composicion entre salidos.  Operaciones de edicion y modificacion de un sélido.  Extraccion de
entidades de un solido simple o compuesto. Control de los datos referidos a un sdélido. Intercambio
de archivos de dibujo que contienen entidades sélido.

4.- GENERACION DE IMAGENES. APLICACIONES A LA DESCRIPCION Y VISUALIZACION DE
OBJETOS TRIDIMENSIONALES.
Imagenes multiples en pantalla. Edicion de imagenes. Complementos de visualizacion,
determinacion y relacion de imagenes en perspectiva Axonométrica.  Control de la imagen en
perspectiva conica Presentacién de la generacion de una volumetria arquitectonica en base a su
composicion formal

Calendario genérico de imparticion de la asignatura.

El planteamiento de |a asignatura se basa en sesiones de trabajo de 3 horas semanales. Si bien en este
momento el plan de estudios impartido por la Escuela de Arquitectura de Barcelona determina que las
asignaturas optativas son de 45 horas, nosotros creemos que para tener una solidez en los conceptos y
procesos que aporta esla materia se necesitarian un minimo de 15 horas de teoria y no menos de 45
horas de practica sobre ordenador. Esta posibilidad propondria 15 sesiones de 4 horas con la primera de
ellas dedicada a los conceptos tedricos y las tres restantes a la formalizacion de éstos con ejercicios
controlados sobre el ordenador. En la actualidad este curso se imparte a una media de 50 alumnos (dos
por ardenador) asistidos por dos profeslares.

Sesion [Tema de clase Tedrica Ejercicios de apoyo Trabajos Practicos

K3 Introduccidn. / Visualizacion | Visualizacién, control y com-
del Espacio 3d. paracion de imagenes 2d y 3d.

2 Sistemas de  Visualizacion | Control de imagenes Imagenes relacionadas.
Multiple. 7/ Conirol  de|relacionadas por medio de Tower House. Arquitecto
Imagenes Relacionadas por|proyecciones. / Generacion de | Takamitsu Azuma
Proyeccion. " |volumenes a partir de dos de

SUS proyecciones.
3 Sistema de Cocordenadas. /{Consiruccién de figuras vy |Modulo pabellon con

Personalizacion del Sistema|voltmenes 3d, a partir de! movi- | estructura de nudos y barras
de Coordenadas / Entidades|miento del sistema de '
Condicionadas al Plano de|coordenadas.

Referencia. / Control de
Posiciones mediante Filtros.

4 Generacion de Volumenes por| Construccion de volumenes 3d,
mallas lineales con aplicacion |con Perimetros de ocultamiento
de Perimetros de Ocul-ly aplicacion de  sistemas
tamiento (Vertices y Tras-jautomaticos en la generacion

lacion}. Control visual, de formas 3d.

5 Aplicacion de la Malla a li Volumetria de una escalera.
Generacion  Automatica dé "~ {Generacidon de un modelo
Volimenes. Mallas generadas vitual de la escalera del
por cperaciones geometricas. Ayto. De Logrofio del arg. R,

Moneo

ekt
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6 QOperaciones de caracter|Generacion de formas por
general.  Movimiento, . copia, | simetrias repeticiones y copias,
giro y simetria.

7 Aplicaciones Graficas sobre Escalera  helicoidal  del
Generacion Formal por medio interior de la piramide de Pei
de operaciones 3d. ‘ en el Museo del Louvre
' ’ {Paris)

8 Generacién de volumetrias | Aplicaciones de rutinas para la

con entidades de malla.|automatizacion de procesos
Mallas de traslacion, barrido | repetitivos
regladas y de perimetro

9 Operaciones auxiliares para el | Aplicaciones a la generacion y
cantrol de volumetrias | resolucién de volumetrias
generadas por mallas. arquitecténicas poliédricas y de
elementos genéricos
arquitecténicos,

10 Control y edicion de entidades
de malla.

11 Generacion formal en base a Torre Iluminaria del parque
entidades solido. Sdlidos Pe de la Espafia Industrial del
formacion paramétrica. arg. L. Pefia Ganchegui.
Soltidos  de generacion  a
través de operaciones
Jgeométricas..

112 Operaciones sobre entidades Control 'y generacion de

solido. Generacion de solidos{ cubiertas plegadas
por interseccion.

13 Recursos de utilizacion de
entidades de mailla,
superficies o solidos. Ventajas
€ inconvenientes.

14 Control de la Percepcion
Visual de las Imagenes La
imagen  alambrica y el
renderizado.

15 Pruebas de control de rendimiento y suficiencia

El planteamiento para el trabajo final consiste en ia formalizacion de una de las torres de iluminacion que
el arquitecto vasco Luis Pefia Ganchegui proyectd para un parque piblico situado en el solar en donde
se ubicaba la empresa La Espana Industrial, que se recuperd como espacio lidico para la ciudad.

Se aporta una resena bibliografica de glguna de las revistas y publicaciones en los que aparece dicho
proyecto y que basicamente consiste de plantas alzados y fotografias de la obra. Se reclama como
gjercicio la entrega de la formalizacion compieta de la maqueta virtual de una de las torres asi como una
explicacion grafica de los distintos elementos que componen la torre y los procesos empleados para su
generacion tridimensional, dejando libertad en la metodologia y procesos de elaboracién del objeto
arquitecténico, La presentacion se debe hacer en forma de archivo DWG o DGN que incluya una serie de
vistas generadas por el alumno con resultados formales finales y explicacion grafica de los procesos de
generacion utilizados. ‘

La prueba final pretende evaluar a aquellos alumnos que durante el curso no hayan demostrado un nivel
suficiente. Esta evaluacidn se hace de modo individual mediante un ejercicio a desarrollar en cuatro
horas sobre un modelo arquitectdnico en el que se valora mas el andlisis y el proceso que se ha utilizado
que el resultado final,









