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This paper explains the three-dimensional representation
procedure of one fragment of Mila house elevation designed
by the architect Antoni Gaudi. The generation process of an
architectonic virtual model constituted by free form surfaces
like this, represents a paradigm of high level difficulty in CAD
modeling. The main objective of our research has been not
only construct a model that shows the complex form of its
architecture, but also verify the performance of the different
tools supported by computer aided design programs in the
management of surface modeling.We obtained an accurate
information of the real surface elevation with a
photogrammetric survey using contour lines. The
transformation of this kind of data in a three-dimensional
model was notimmediately. Thus, we have had study different
ways to generate the three-dimensional model solution. The
process began with the construction of different surface
models supported by analytic functions, but the obtained
surfaces made with this system were deficient and not too
much satisfactory. That's why, we use a polyhedron mesh
surface method in order to improve these results.In spite of
this methodology reductive performance, (compared with
analytic function systems), the obtained surface
demonstrated that this technique was the best way to satisfy
the requirement of a free form surface previously established
as we want to construct. From this point the principal problem
was generate a surface defined by two-dimensional data,
(contour lines), applying an automatic process sufficiently
fast to compete with the analytic function systems.To satisfy
the demand was necessary make complementary software
to improve the process and allow more fluidity to resolve this
typology of surfaces. We achieved this phase thanks to
Joan Miquel Quilez collaboration and the constant dedication
in the elaboration of complementary software to computer
aided design. Finally, the introduction of render systems with
lights, shadows, textures and reflected images, allowed
show the studied elevation area of Mila house with more
accuracy. Thus, the limits and contours of the finally surface
were more evident and help us to known the properties of a
non-materialized free form surface successfully.

Esta comunicacéo trata do processo de realizagdo de
uma representacao tridimensional de uma parte da fachada
da Casa Mila, de Antoni Gaudi, como um exemplo da
dificuldade existente na elaborag&o de uma magquete virtual
de um objeto arquitetdnico composto por superficies de
formas livres. 0 objetivo deste trabalho ndo é apenas a
construcdo de um modelo que permita reconhecer as
complexas caracteristicas formais do edificio original, como
também avaliar as diferentes possibilidades obtidas pelos
distintos sistemas de projecéo tridimensional utilizadas por
programas de CAD em condi¢Ges semelhantes.A obtengdo
de dados mediante procedimentos fotogramétricos
possibilitou uma informacdo béasica bastante precisa da
superficie real da fachada, em formas de curvas de nivel.
Contudo, para transformar esta informa¢do em um modelo
tridimensional que se adaptasse a este tipo de linhas, foi
necessario estudar diferentes estratégias de gerarcao de
formas. Como consequéncia deste processo foram
elaborados previamente diversos modelos, baseados em
sistemas de geragdo de superficies controladas por meio
de equacgdes analiticas. No entanto, os resultados pouco
satisfatorios obtidos mediante tais sistemas nos obrigou a
optar por sistemas de geragdo de superficies mediante
malhas espaciais poliédricas.Ainda que esta segunda
modalidade é menos versétil que a anterior, a criagdo de
uma superficie através de uma malha espacial, como
resultado, demonstrou ser o sistema que melhor se adapta
aos requerimentos de uma superficie de forma livre, como
neste caso especifico. Deste modo, o principal problema foi
gerar a forma de uma superficie ja construida a partir do
reconhecimento dos dados bidimensionais que a definem -
isto é, as curvas de nivel - aplicando um processo automatico
gue seja suficientemente agil para optimizar os sistemas de
geracdo de superficies baseado cm equacbes
analiticas.Para resolver este problema foi necessario elaborar
diversos programas auxiliares complementarios aos
existentes nos sistemas CAD, com a finalidade de agilizar
os procedimentos que perimitiam uma fluidez na resolugao
deste tipo de superficies. Para a realizagdo desta etapa
contamos com a colaboracdo decisiva de Joan Miquel
Quilez.Finalmente, a partir do resultado obtido foram
introduzidos parametros de luz, sombra, textura e reflexos,
para apresentar com maior precisédo a zona da fachada
estudada, de tal modo que seus limites e contornos sejam
mais evidentes e ajudem a compreender a forma final de
uma superficie de geragao livre que nao esta materializada.
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Esta comunicacion expone el proceso de realizacion de
la representacion tridimensional de una zona de la fachada
de la casa Mila construida por el arquitecto Antoni Gaudi,
como claro exponente de la dificultad que entrafia la
elaboracién de la maqueta virtual de una forma arquitectonica
compuesta por superficies de generacion libre. Su objetivo
no sélo ha sido obtener un modelo que permita reconocer
las complejas caracteristicas formales que presenta su
arquitectura, sino también evaluar las diferentes posibilidades
que facilitan las herramientas de los distintos sistemas de
generacion tridimensional utilizadas por los programas de
CAD a la hora de abordar un problema con estas
caracteristicas.La obtencion de datos, mediante
procedimientos fotogramétricos, nos ha permitido disponer
de una informacién basica muy precisa de la superficie real
de la fachada en forma de curvas de nivel. Sin embargo,
para transformar esta informaciéon en un modelo
tridimensional que se adapte lo mejor posible a este tipo de
lineas, nos hemos visto obligados ha estudiar diferentes
estrategias de generacion formal. Este proceso nos ha
llevado a elaborar previamente diversos modelos basados
en los sistemas de generacion de superficies controladas
mediante ecuaciones analiticas. Pero los resultados poco
satisfactorios obtenidos mediante estos sistemas, nos
hicieron optar por los sistemas de generacion de superficies
mediante mallas espaciales poliédricas.A pesar de que
esta segunda modalidad es mucho menos versatil que la
primera, la creacion de una superficie a través de una malla
espacial, como resultado, demostré ser el sistema que mejor
se adapta a los requerimientos una superficie de forma libre
como la que se estaba intentando resolver. De esta manera,
el principal problema fue generar la forma de una superficie
ya construida a partir del reconocimiento de los datos
bidimensionales que la definen, (las curvas de nivel),
aplicando un proceso automatico que sea lo suficientemente
agil como para competir con los sistemas de generacion de
superficies basados en ecuaciones analiticas.Para resolver
este problema, fue necesario elaborar diversos programas
auxiliares complementarios a los facilitados por los sistemas
de CAD, con la finalidad de agilizar aquellos pasos que no
permitian una fluidez en la resolucion de este tipo de
superficies. Esta etapa se ha podido realizar gracias a la
colaboracion decisiva de Joan Miquel Quilez y a la constante
dedicacion de los autores en la elaboracion de programas
auxiliares para los sistemas informaticos de disefio
asistido.Finalmente, a partir del resultado obtenido se
introdujeron parametros de luz, sombra, textura y reflejos,
para presentar con mayor precision la zona de fachada del
edificio estudiada, de tal manera que sus limites y sus
contornos sean mucho mas evidentes y nos ayuden a
entender la forma final de una superficie de generacion libre
gue no esta materializada.
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Intenciones y formas.

El reto de la representacion de formas libres
gue pueden ser controladas geométricamente es
uno de los problemas que presenta mayores
dificultades en el campo del disefio. En el dibujo
tradicional, el control de una forma tridimensional
gue no esta limitada por aristas se realiza mediante
la representacion de sus contornos aparentes.
Esta metodologia, tan utilizada por la geometria
de proyeccion en la representacion de formas
curvas elementales, reduce drasticamente las
posibilidades de controlar sus propiedades
geomeétricas tridimensionales, y es realmente
insuficiente cuando se trabaja con superficies de
generacion libre, aquellas que la informética ha
introducido con la denominacion de free forms.

Los diversos problemas que presentan este tipo
de superficies han sido estudiados
fundamentalmente en el campo del disefio naval y
el disefio aerondutico. Su traduccién al mundo de
la informatica ha puesto el desarrollo de la
tecnologia elaborada sobre este tema al abasto
de una amplia gama de profesiones.
Probablemente, esta sea una de las razones mas
importantes para que las ultimas corrientes
arquitectonicas se muestren a favor de la
recuperacion de este tipo de superficies en su
disefio. Un tipo de superficies, que la arquitectura
ha utilizado en casos muy puntuales y de una
forma tan timida que casi no han tenido
repercusiones. Por esta razon nos parecio
conveniente aceptar un reto que nos propusimos
hace ya un tiempo: la curiosidad de saber si era
posible realizar la representacion de las formas
gue presenta la fachada de la casa Mila, disefiada
por Antoni Gaudi, con un alto grado de fidelidad y
rigor geométrico.

En este trabajo se expone el proceso de
realizacion de la representacion de una zona de la
mencionada fachada, como claro exponente de la
dificultad que entrafia la elaboracién de una
magqueta tridimensional que permita reconocer en
toda su magnitud el comportamiento y la
complejidad de sus formas. De todas maneras, la
principal intencién de esta experiencia, ha sido
evaluar de una manera muy concreta las diferentes
posibilidades y limitaciones que presentan los
nuevos sistemas geomeétricos implementados por
la informatica a la hora de establecer un riguroso
control visual y métrico de una superficie de forma

libre aplicada al disefio arquitecténico.

Nuestra colaboraciéon con el Laboratorio de
Fotogrametria de la UPC en la toma fotografica
para la realizacion de un trabajo final de carrera,
nos permitié resolver el primer problema: la
obtencion de datos tridimensionales muy precisos
de la compleja superficie disefiada por el famoso
arquitecto catalan. Sin embargo, la traduccién de
estos datos en una forma tridimensional definitiva,
no soé6lo nos ha obligado a evaluar el
comportamiento de los programas informaticos
especializados en la generacion de formas
tridimensionales, sino a realizar una clasificacion
y un orden conceptual de toda la parafernalia de
entidades formales que ponen al abasto del usuario
para realizar un modelo tridimensional basado en
superficies. Ambos temas se exponen en este
trabajo como una base tedrica indispensable para
comprender la magnitud del problema que se
aborda en él. Por ultimo, es necesario mencionar
gue ha sido absolutamente indispensable someter
los distintos resultados de experimentacion y
elaboracion de las superficies definitivas de la zona
de fachada realizada a sistemas informaticos de
simulacion luminica. Unos sistemas sin los cuales
no solo era practicamente imposible distinguir los
contornos aparentes de las superficies resultantes
de sus correspondientes bordes o incluso limites,
sino que habria sido imposible comprendery evaluar
el comportamiento y la precisién con la que
estaban siendo realizadas.

Experimentos, curvas de nivel y superficies.

La realizacion de la representacion de una zona
de la fachada de la casa Mil4, es un claro ejemplo
del trabajo que supone un levantamiento fidedigno
de una forma arquitectonica compuesta por
superficies complejas. Este tema nos parecio
realmente idoneo para evaluar la metodologia de
generacion de superficies libres por medios
informaticos, puesto que se trata de una obra
proyectada y materializada a pie de obra dando
las ordenes oportunas para su ejecucion sin la
intencion de seguir un proceso racional especifico.

Los datos.
La toma de datos de la forma de la fachada se

realizé mediante un proceso fotogramétrico. Para
elaborar este trabajo se utilizé una camara



semimeétrica Rollei 6006 equipada con un objetivo
de 80 mm. y otro de 40 mm. Con el primero se
realizaron 70 fotogramas dedicados
especificamente a la restitucion, y con el segundo,
20 fotogramas mas como apoyo gréfico adicional.
La realizacion de la toma fotografica, por los
autores de esta comunicacion, se realiz6
definiendo tres franjas horizontales a lo largo de
las tres fachadas. La disposicion de tomas
longitudinales se repartié de modo que los pares
fotogramétricos pudieran recoger el maximo de
puntos de control definidos sobre la fachada. Unos
puntos de control indispensables para establecer
la orientacion interna de los pares fotograficos y
corregir errores durante el proceso de restitucion.
La intervencion de un equipo formado por alumnos
de Ingenieria Técnica Topografica, bajo la direccion
del profesor Felipe Buil P., permitid establecer la
posicion espacial de todos estos puntos de control
enrelacion alos 70 fotogramas realizados.

La conversion de los datos ofrecidos por la
fotografia en datos digitales, se realiz6 mediante
un restituidor analitico Zeiss P3 con una resolucion
de 1 micra y un error medio cuadratico de 5mm.
La extraccion de datos de la maqueta esterogréafica
generada por el aparato restituidor, se realiz6 de
dos maneras distintas para poder conseguir
diferentes posibilidades de representacion y de
control de la superficie de la fachada. En el primer
caso, se realizo la restitucion espacial de las lineas
de las juntas de la piedra, con objeto de obtener
un despiezo muy preciso de los distintos bloques
pétreos utilizados en su elaboracién. Mientras que
en el segundo caso, la necesidad de definir con
gran fidelidad la continuidad de toda la superficie
gue compone la fachada, se resolvié mediante la
determinacién de curvas de nivel con un intervalo
de profundidad de 10 cm. La responsabilidad de
estos dos trabajos estuvo a cargo del operador del
restituidor F. Javier Mufioz C., y que junto con la
toma fotogramétrica culminaron como su proyecto
de fin de carrera para obtener la titulacion de
Ingeniero Técnico Topdgrafo.

Entre ecuaciones y decepciones.

Los datos de partida obtenidos por el proceso
fotogramétrico, es decir, las lineas que definen las
juntas de la piedra y las curvas de nivel de la forma
de la fachada, necesariamente tuvieron que ser
procesados para poder adaptarlos a las exigencias
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de las diferentes técnicas de generacion de
superficies con las que cuentan los sistemas
informaticos.

De esta manera, el primer paso consistié en la
transformacion de todas estas lineas en cadenas
complejas o polilineas. Pero la operacién mas
importante que se realiz6 sobre estos datos, fue
la de generar lineas de seccion transversales y
longitudinales. Una condicién indispensable para
poder generar superficies con metodologias como
las de barrido o curvas de paso. Para elaborar
estas secciones se utilizaron las curvas de nivel
y, através de planos equidistantes perpendiculares
a la orientacion de estas curvas, por interseccion,
se consiguié obtener los puntos de paso
necesarios que definen a este tipo de lineas. Las
secciones obtenidas, ofrecieron la posibilidad de
configurar la superficie utilizando tres metodologias
distintas.

En el primer caso, se aplico una superficie de
barrido definida por una generatriz de salida, una
generatriz de llegada y una curva guia. Sin
embargo, el resultado fue muy pobre. La superficie
obtenida se adaptaba muy poco a la forma real,
puesto que presentaba muy pocos puntos de
contacto con las curvas de nivel originales. Este
comportamiento nos permitié verificar que esta
metodologia no es adecuada para generar
superficies tan complejas como la que estabamos
intentando resolver. Con la esperanza de obtener
mejores resultados, el segundo ensayo se realizo
basandose en la metodologia de generacién de
superficies por secciones paralelas (lofted
surfaces). La aplicacién de este sistema, utilizando
secciones verticales, dio resultados mucho més
satisfactorios que en el primer caso. De todas
maneras, el grado de adaptacion de la superficie
resultante adn presentaba desviaciones
importantes respecto a la forma definida por las
curvas de nivel basicas, sobre todo en las zonas
de la forma en las cuales existian cambios de
curvatura muy acentuados. Estas deficiencias nos
hicieron dar cuenta de que el problema no estaba
en el nimero reducido de secciones que se habian
empleado. Para resolverlo decidimos utilizar
secciones verticales y horizontales al mismo
tiempo, que nos permitiesen utilizar la metodologia
de generacion de superficies tipo red (network
surfaces). Sorprendentemente este método no nos
permitio obtener ningln resultado razonable. Los
primeros intentos dieron un error durante el
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procesamiento de datos. Al programa le era
imposible establecer una superficie controlada por
una sola ecuacion analitica que se apoyara en
todas las secciones que habiamos establecido.
Este nuevo problema tenia dos soluciones: o
establecer funciones polindmicas de grado muy
alto, o definir tolerancias muy pobres. Ambas
condiciones nos hicieron desistir en el intento de
seguir realizando pruebas, puesto que este tipo
de parametros alteraba desde un principio la
configuracion de una superficie capaz de adaptarse
con precision a la forma definida por las curvas de
nivel de la fachada. De esta manera, las grandes
expectativas que habiamos puesto en los sistemas
de generacién de superficies controladas
analiticamente, definitivamente se desvanecieron
y tuvimos que adoptar un camino completamente
distinto

Figurd 1

Fig.1

Rutinas, poliedros y més rutinas.

La siguiente experiencia se desarrollo
basandose en la utilizacién de mallas poliédricas,
un sistema muy pobre en cuanto a tratamientos y
manipulaciones, pero muy eficaz a la hora de definir
formas muy complejas. Esta posibilidad se pudo
plantear gracias a los estudios que habiamos
llevado a cabo en el campo de la representacién
de superficies topogréficas. Estos estudios nos
condujeron a elaborar una aplicacion informética
gue pudiera generar una malla espacial capaz de
adaptarse a una serie de curvas desarrolladas
sobre planos paralelos. La colaboracién decisiva,
en la elaboracién de esta aplicacién, de una
persona muy familiarizada con este tipo de
problemas, como Joan Quilez M., nos permitié
obtener una entidad tridimensional con estas
caracteristicas a partir de una seleccion de
polilineas bidimensionales posicionadas
espacialmente en planos paralelos y a cotas
distintas.

La gran ventaja de esta metodologia es que
nos permitia utilizar directamente las curvas de
nivel de la fachada, obtenidas fotogramétricamente,
como lineas generadoras de la superficie que
definen. Sin embargo, para desarrollar este proceso
fue necesaria la reelaboracion de estas curvas,
definidas como cadenas complejas, en polilineas
bidimensionales, y asi asegurar la posicion de
todos sus vértices en un solo plano. La correccion
de esta anomalia de las curvas de nivel, mediante
una rutina informética, se tuvo que realizar debido
a las pequefias imprecisiones que siempre se
producen al hacer el seguimiento de formas muy
complejas en el aparato restituidor, y que son
imperceptibles en innumerables circunstancias,
pero inaceptables para los célculos que desarrolla
un programa informatico.

Unavez determinadas las polilineas que definian
las curvas de nivel de la superficie, al aplicar nuestro
programa de elaboracion de mallas espaciales, el
tiempo del proceso de célculo se hizo interminable,
y nos dimos cuenta que la cantidad de puntos
extraidos en la restituciéon fotogramétrica habia
generado polilineas con una excesiva cantidad de
vértices. Para resolver este problema, se elaboré
otra rutina informética que permitiese reducir el
ndmero de vértices de las curvas de nivel sin variar
sustancialmente su recorrido. Los parametros que
se establecieron con esta finalidad fueron tres, y



la reduccion de sus vértices se realizé en base: Al
control de una longitud minima para sus
segmentos. A partir de una restriccion de la
desviacion de sus vértices respecto a la direccion
de la curva. Y a través de la limitacion del valor
méaximo del &ngulo entre dos segmentos
contiguos.

Aplicando este programa auxiliar y procesando
las curvas de nivel mediante la aplicacién
informatica de generacién de mallas, se
consiguieron unos resultados excepcionales, silos
comparamos con los anteriores, tanto por el grado
de adaptacién de la superficie resultante a los datos
de partida como por el tiempo de procesamiento
utilizado
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Fig.2

Con estos resultados se puede confirmar que
la metodologia que utiliza curvas de nivel y mallas
es lamas idénea para conseguir la elaboracion de
magquetas virtuales de superficies muy irregulares,
cuyos puntos exigen la determinacién de unas
posiciones muy precisas en el espacio

Figs. 3y 4
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Figura 4
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Sin embargo, el trabajo aln estaba incompleto,
puesto que la mallaque resolvié la superficie de la
fachada tuvo que ser modificada para generar los
vanos producidos por las aberturas de las ventanas.
La solucidn a este problema, inabordable mediante
la restitucion fotogramétrica, se llevd a cabo
determinando los limites de las aberturas
yproyecténdolos sobre la superficie, de modo

Figs. 5y 6

Si bien la resolucion de superficies mediante
mallas espaciales, presenta una rigidez en el
tratamiento de sus contornos, producida por su
poliedrizacion, la suavizacion de las superficies
definitivas se logro por medio de las herramientas
gue facilitan los sistemas informéaticos de
simulacion luminica Este proceso final nos permitio
estudiar los efectos de luz y sombra para poder

Figs. 7,8,y 9

que pudiesen crear las perforaciones
correspondientes y con ello los nhuevos bordes de
su forma. La colaboracion de Xavier Moliner M. en
la elaboracién de este delicado proceso, hizo
posible que la concrecién de la estructura final
contase con la adicion de los elementos de
carpinteria que conforman los ventanales de la
fachada

entender los bordes y limites reales de una
superficie arquitectonica que carece de aristas
como limite visual en cualquiera de sus
representaciones. La aplicacién de acabados y
texturas nos ofrecié la posibilidad de infinitos
planteamientos en la representacion de su forma
arquitectonica, puesto que se podia conseguir
tantas visualizaciones como se quisiese al
disponer de una maqueta virtual del modelo real.




Experiencia y arquitectura.

La experiencia descrita en este trabajo, nos ha
hecho pensar que la importacién al campo de la
arquitectura de las técnicas desarrolladas en el
campo informético para realizar el trazado de
formas basandose en superficies, probablemente
exija un cambio de actitud. Un cambio de actitud
que permita renovar una disciplina actualmente
obsesionada por conseguir el mayor grado de
libertad formal posible. Pero que al mismo tiempo
sigue utilizando sistemas y herramientas gréficas
definitivamente al borde del anquilosamiento y al
limite de sus posibilidades. Incapaces de soportar
las exigencias de control y concrecion formal de
unas aspiraciones de disefio mas comprometidas
con el mundo de las ideas estéticas que con sus
posibles soluciones constructivas.

Modelado de superficies complejas.
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