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9.- MORPHING CASAS USONIANAS.

Una vez estudiadas las casas Usonianas en el capitulo anterior, el presente capitulo se centra en el entendimiento
del desarrollo de un morphing a través del caso practico de las casas Usonianas. En este sentido, los alcances
desarrollados son aplicables tanto para el caso de un morphing arquitectonico en general, como para el caso
del morphing de las Usonianas en particular. Asi, aunque pueda parecer que se habla en un sentido genérico,
mucho de lo expuesto en este capitulo tiene sus bases en la experimentacion con las casas Usonianas.

Este capitulo refleja la estructura de analisis que se debe seguir a la hora de realizar un morphing para arqui-
tectura. Principalmente desarrolla una metodologia centrada en areas como la geometria, la topologia, la arqui-
tectura, |a grafica-informatica, entre otras; donde se necesitan nociones que permitan obtener un entendimiento
de la forma arquitectonica para su posterior transformacion de manera optima. Tomando en cuenta estas areas
como conjunto, el capitulo se desarrolla en siete apartados.

En primer lugar, para entender un proceso de transformacion entre diferentes objetos hay que determinar qué se
va a mezclar. Para ello, es importante dar con una metodologia que facilite el entendimiento de esta eleccion. En
este sentido, la ordenacion y clasificacion de los modelos que puedan participar en esta transformacion facilita
el procedimiento. Esto se ejemplifica a través de una resena historica (Durand), permitiendo detectar ciertas
correspondencias con procedimientos y reflexiones arquitectonicos pasados. Asimismo, es destacable la linea
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histérica de un postulado funcionalista que se prolonga hasta Wright. Este en parte, determina la operatoria y
validez de un proceso de transformacion arquitectonico al relacionar la forma con la funcion en un morphing.

En segundo lugar, se trata la conformacion de un modelo. El estudio preliminar de la planta de arquitectura
permite comparar el programa compositivo, con el fin de asimilar la disposicion de la volumetria que poste-
riormente sera utilizada para la correspondencia entre los volumenes de los distintos proyectos. El siguiente
paso es la construccion de un modelo. Esto se realiza mediante el traspaso de datos del modelo real (planta,
alzados, secciones, vistas, etc) hacia un modelo volumétrico virtual. En este punto es importante identificar los
elementos caracteristicos que conforman la arquitectura del proyecto en estudio.

En tercer lugar y una vez que se tiene el modelo virtual finalizado, se realiza un analisis de tipo topoldgico. Este
examen topoldgico no da cuenta de la forma sino del nimero de aberturas y conexiones que tiene el objeto.
Una transformacion topologica solo se preocupa de esa estructura relacional (aberturas y conexiones). En el
caso de romper esa estructura relacional cuando se realiza una transformacion, pasa a llamarse una evolucion
topologica porque es necesario realizar una operacion de cirugia topoldgica. Por ultimo, el objeto modelado
en un ambiente grafico, no siempre presenta la topologia que se observa en las imagenes representadas. Los
objetos graficos pueden simular otro tipo de topologia segun las particularidades del programa informatico que
se utiliza.

En cuarto lugar, se expone la importancia del grado de control para definir el proceso de transformacion deter-
minado por el usuario. Dejando de lado el automatismo que regula la correspondencia en una transformacion,
el procedimiento del morphing permite crear formas claves para definir las transiciones por las que pasara la
forma. Las formas claves pueden ser definidas mediante el mapeado de puntos, que al asignar la posicion
geométrica que tendran los puntos, permiten guiar los distintos estados que adopta un objeto durante un
morphing.

En el quinto lugar, se plantea la estrategia de transformacion como guia para dirigir las disposiciones dadas por
el usuario para determinar el morphing. Se trata de la definicion de todas las acciones que se van a realizar en
la forma con el fin de dar un marco global de actuacion, considerando las acciones problematicas que puedan
implicar cualquier tipo de modificacion significativa de la forma en el proceso. En la estrategia ademas, se debe
tener en cuenta la temporalidad del proceso, de manera que los cambios sucedan de forma paulatina. Una vez
considerados estos dos puntos (cambios significativos y temporalidad), hay que considerar que la estrategia
puede variar desde una primera propuesta global, reprogramando la posicion y sincronizacion de los cambios
significativos.

En sexto lugar, se explica el resultado final que se obtiene de un morphing: una animacion que es el registro de
toda la secuencia de transformacion. Ademas, existen otros tipos de registros. Por un lado, las instancias que
se obtienen en un determinado tiempo y que corresponden a imagenes que forman parte de la secuencia de
animacion. Por otro lado, existe otro registro de caracter formal, que consiste en los diferentes estados de la
forma durante |a transformacion, los cuales pueden ser extraidos a lo largo de toda la secuencia. Por ultimo, se
pueden obtener otros modelos transitorios entre las dos formas originarias, al manipular el grado de transicion
de cada elemento en forma independiente. Este Gltimo caso, permite configurar un modelo hibrido fuera de la



5. Morphing Casas Usonianas 171

secuencia lineal de la animacion.

En séptimo lugar y para finalizar el capitulo, se describen una serie de pautas y directrices que son necesarias
para realizar un buen morphing (0ptimo). Estos parametros y principios son entendidos como una guia para
obtener transformaciones mas naturales y resultados arquitectonicos satisfactorios.
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5.1. El entendimiento de las combhinaciones arquitectonicas.

En este apartado se desarrollan diferentes tematicas relacionadas con la logica de un procedimiento de combi-
nacion, entendida como la union de dos elementos en un mismo sujeto (hibrido). Se comienza exponiendo que
a la hora de realizar un morphing tanto genérico como arquitectonico, se debe tener claro qué se va a mezclar.
Para ilustrar este tema se toma como ejemplo el caso de especies hibridas, especificando un caso particular
de hibridos® de la especie animal e hibridos ficticios, para realizar una analogia con el tema del morphing.
Posteriormente, se trata la importancia de una metodologia de ordenacion y clasificacion, que permita la
eleccion conveniente de qué mezclar. Se realiza una referencia historica respecto a analogias que se han
detectado en procedimientos del pasado y que marcan una conexion de los postulados funcionalistas, llegando
hasta el caso de Wright. Para finalizar, se ejemplifica la correspondencia funcional que existe en algunas obras
habitacionales de Wright, con el fin de mostrar el paralelismo existente entre el procedimiento creativo de su
obra y la operativa funcional del morphing.

En los grandes felinos el género Panthera® incluye a cuatro especies vivas: Panthera leo (leon), Panthera onca
(jaguar), Panthera pardus (leopardo), Panthera tigris (tigre). Las combinaciones que se obtienen en el cruce
de estas especies dan lugar a hibridos, que dependen de las caracteristicas que traspasan los progenitores.
Dentro de estas especies hibridas se encuentran: el leopon (hibrido del cruce entre un leopardo y una leona),
el ligre (leon y tigresa), el tigon o tigron (tigre y leona).

Hibri d; :n‘: " L rg:‘ nero O Leona |Q Tigresa [Q Jaguar [© Leopardo
@  Leén Ledn Ligre Liardo
© Tigre Tigron Tigre Tiguar Tigardo
© Jaguar Jagleon Jaguar Jagulep
© Leopardo Leopon Leotig Lepjag Leopardo

Leopardo Leopon Tigron

Fig 1. Hibridos del género Panthera.

A todos estos casos de hibridacion se les asigna un nombre siguiendo una convencion. Asi, para componer el
nombre se utilizan dos vocablos. En primer lugar, se utiliza una parte del nombre que corresponde a la especie
paterna, afadiéndole una segunda parte correspondiente al nombre de la especie materna. Estos vocablos se
juntan y forman el nombre del nuevo espécimen.

Por otra parte, continuando con esta misma analogia, se pueden encontrar en otro nivel de clasificacion los

(1) Un hibrido en biologia es un organismo vivo animal o vegetal procedente del cruce de dos organismos de razas, especies 0
subespecies distintas, o de alguna o mas cualidades diferentes.

(2) Panthera es un género de mamiferos de la familia Felidae, compuesta por cuatro especies muy conocidas: el tigre, el ledn, el
leopardo y el jaguar. El género comprende aproximadamente la mitad de los grandes félinos. Solamente estas cuatro especies tienen
las estructuras anatémicas que les permiten rugir, debido a una modificacién de la forma de su hueso hioides.
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hibridos ficticios. Estos son otro tipo de animales que combinan rasgos de leén con otro tipo de animales,
creando especies imposibles. Son criaturas mitologicas creadas por el hombre. Por ejemplo, la esfinge era
un ser mitologico representado con rostro de mujer, cuerpo de ledn y alas de ave. Otro ejemplo era el grifo,
criatura cuya parte superior era el cuerpo de un aguila gigante, con plumas, pico y garras; mientras que su
parte inferior era la de un leon. Otra criatura mitologica era la manticora, un ser con cabeza humana, barba
y densa cabellera. Las alas eran las de un murciélago y el resto de su cuerpo era la de un ledn gigante, con
cola de un dragon o escorpion. Para terminar estaba la quimera, monstruo de la mitologia griega que tenia tres
cabezas: una de leon, una de cabra y una de dragon (o culebra), que salia de su cola.

Fig 2. Criaturas mitoldgicas creadas por el hombre: (a) Esfinge, (b) Grifo, (c) Manticora y (d) Quimera.

Los ejemplos anteriores no tratan en absoluto sobre arquitectura, pero sirven para entender entre qué posibles
alternativas puede optar un usuario a la hora de decidir qué mezclar. Se trataria de determinar el grado de
relacion que tendran los modelos a mezclar: en el primer ejemplo, se mezclan especies del mismo género,
mientras que en el segundo ejemplo, no. Asi, desde el punto de vista de la taxonomia® bioldgica el primer
caso mezcla elementos muy cercanos entre si, en tanto que en el segundo caso estarian rondando la fantasia
extrema.

Ademas, otra diferencia aplicable a los dos casos anteriores, es el “nivel de hibridacion” del resultado. Se
entiende como nivel de hibridacion al grado de combinacion que recibe el hibrido procedente del cruce de sus
predecesores. En el primer caso, los hibridos manifiestan una combinacion de caracteristicas que presentan
una identidad propia, sin que sean claramente identificables las aportaciones de sus predecesores. Este caracter
autonomo con que se beneficia cada hibrido puede ser similar al desarrollado en una operatoria de morphing.
En el segundo caso, la identidad de cada hibrido manifiesta una conformacion basada en una sumatoria de
partes de sus predecesores. Esta identidad es propia de las técnicas de composicion tipo collage o montaje.

Tanto en un morphing genérico como en uno para arquitectura, se puede mezclar cualquier objeto con el que
se pueda hacer un modelo grafico tridimensional. Sin embargo, es importante definir entre qué tipos de obras
arquitectonicas es conveniente mezclar. En este sentido, una mezcla de obras de arquitectura (modelos) con
un programa arquitectonico similar deberian ser viables para una combinacion satisfactoria. Esto requiere algtn
tipo de clasificacién de los modelos a mezclar.

En un sentido mas general y siendo parte de la estrategia inicial del morphing para arquitectura, se emplea

(8) Taxonomia: Ciencia que trata de los principios, métodos y fines de la clasificacion. Se aplica en particular, dentro de la biologfa,
para la ordenacion jerarquizada y sistematica, con sus nombres, de los grupos de animales y de vegetales.
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la clasificacion como un sistema de seleccion y ordenacion de los modelos a transformar. Esta seleccion en
arquitectura podria estar dada por su uso o funcionalidad, centrandose en los tipos de obras arquitectonicas
que son convenientes mezclar. Esta estrategia de combinacion se inicia por la clasificacion de un repertorio
de edificios.

Los antecedentes historicos de este tipo de metodologia clasificatoria son explicados por Philip Steadman en
su libro sobre arquitectura y naturaleza®. En dicho libro expone como los avances en la biologia y un mayor
conocimiento en la historia natural del siglo XVIII, propiciaron que en el siglo XIX se desarrollara en la teoria de
la arquitectura, movimientos analogos basados en métodos clasificatorios. Como consecuencia, aportaron una
teoria constructiva transformativa de tipos arquitectonicos desarrollados a partir de arquetipos®.

De esta forma, fue Jean Nicolas Louis Durand en Recueil et Paralléle des Edifices® (1801) quien crea una
agrupacion con las plantas de arquitectura de un gran nimero de edificios historicos segun sus funciones
generales (estadios, teatros, mercados, etc). Todos estos edificios estaban dibujados a la misma escala y
dispuestos como un muestrario de especimenes de una coleccion de biologia. En 1819 ensefia un método de
composicion arquitectonica en sus Legons d’Architecture”, siendo desarrollada a partir de su obra sobre el
analisis clasificatorio de los tipos de edificios y su historia. El propdsito que buscaba Durand se fundamentaba
en el estudio de los tipos representados en sus “lecciones de arquitectura”, que sumados a los principios de
composicion intrinsecos, permitiera a sus estudiantes poner fin a una desconcertante e interminable variedad
de casos particulares sin relacion entre si. Para él era imposible entender la arquitectura desde el estudio
sucesivo de todas las variedades de edificios, sumado a todas las circunstancias que pudieran modificarlos.
Por ello, si el estudiante se centraba en las formas tipo generales, seria capaz de modificar esos tipos en la
medida que existiera la necesidad de responder a [os requerimientos particulares de su funcion, emplazamiento,
presupuesto y condiciones especiales de cada cliente.

el

e
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&

Fig 3. Jean Nicolas Louis Durand (1800). Repertorio de teatros modernos. Plantas, alzados y secciones dibujados a la

misma escala.

4) Steadman, Philip. 1982. Arquitectura y naturaleza: Las analogias biolégicas en el disefio. Madrid: H. Blume.

5) Arquetipo: Modelo original y primario en un arte u otra cosa.

6) Durand, Jean-Nicolas-Louis. 1800. Recueil et parallele des édifices de tout genre, anciens et modernes. Paris: S.I.

7) Durand, Jean-Nicolas-Louis, and Rafael Moneo. 1981. Compendio de lecciones de arquitectura: Parte gréfica de los cursos de
arquitectura. Madrid: Pronaos.

—~ e~~~
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Lo interesante de Durand era que realizaba una clasificacion de los edificios historicos desde un caracter
netamente funcional. Su repertorio estaba catalogado a partir de la funcion general de los edificios, dando
lugar a la admision de nuevos edificios segun fueran apareciendo nuevas demandas funcionales (industriales,
sociales, etc). El sistema de clasificacion que empleaba lo utilizaba para ensefiar la composicion arquitectonica
de un edificio. Esta disposicion obedecia a condiciones de tipo formal y geométrico.

Lo anteriormente expuesto no trata de resurgir teorias metodologicas del pasado. Precisamente, busca asimilar
que en la elaboracion de un proceso arquitectonico creativo resultaba obligatorio la ordenacion del repertorio,
ademas de contar con una idea de organizacion demarcada por un esquema clasificatorio, pudiendo obtener
algunas soluciones referidas al desarrollo de una teoria compositiva.

La técnica del morphing para arquitectura no deja de ser una técnica de experimentacion transformativa (no es
de tipo generativa). Presenta cierta capacidad para realizar cambios, tanto en la estrategia del proceso como en
los componentes de |a transformacion. Es por esto que la clasificacion funcional de edificios realizada por Du-
rand es un método abordable para ensayar posibles transformaciones. En el caso del morphing, la clasificacion
de un repertorio es utilizado para ordenar ciertas tipologias (si las hay), comparar el programa arquitectonico y
por dltimo, para poder descomponer los edificios en elementos configurativos menores, pasando de un orden
mayor a uno menor (de lo general a lo particular) en la escala del proceso.

En otro orden de cosas pero volviendo a retomar a Durand y su ensefianza arquitectonica, la particularidad
compositiva que proponia era el mecanismo para componer edificios racionales. Esta modalidad distintiva
abordaba los dos conceptos claves en una arquitectura convencional: el programa y la tipologia. El concepto
funcionalista buscaba fijar las relaciones entre los espacios y sus usos. Por una parte, los diferentes progra-
mas de los edificios se traducian en diferentes distribuciones, de forma que las diferentes tematicas funcionales
estaban reflejadas en una clase especifica de planta. Por otra parte, las connotaciones tipologicas permitian la
identificacion de un edificio segun “su funcionamiento”, pudiendo ser legible desde su apariencia. Cada nueva
tipologia entre 1as multiples designaciones funcionales iban encontrando sus nuevas disposiciones.

Hospitales Prisiones

Fig 4. Jean Nicolas Louis Durand. Hospitales y prisiones. Intentos por establecer una tipologfa funcional (comienzos del
siglo XIX).

Lo anteriormente expuesto son los antecedentes del funcionalismo arquitecténico del movimiento moderno,
el cual dara valor a una serie de principios. Para empezar, las funciones estructurales del edificio se haran
evidentes y los elementos portantes se descubriran y exteriorizaran. Prosiguiendo con los espacios internos,
los cuales proyectaran sus formas caracteristicas en el contorno exterior. Finalmente, no sera suficiente que
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cada elemento tenga una funcion definida, debera ser notoria y evidente.

Esta estética funcionalista acentuara el énfasis en lo utilitario y en el uso de una razon practica en el disefio.
Asi también, asimilara una analogia con los organismos y con las maquinas®. Es importante destacar que el
anico vinculo biologico que parece tener una analogia con la arquitectura moderna es la relacion que existe
entre forma y funcidn. Esta correlacion se da en la conocida frase “la forma sigue a la funcion” (form
follows function), que segun Frank Lloyd Wright fue desarrollada por Louis Sullivan, basandose en los escritos
de Herbert Spencer. Si bien, la frase original era “la forma siempre sigue a la funcion” (form ever follows
function), ésta fue simplificada y menos enfatica, extendiéndose y recordandose habitualmente.

Segun lo comentado anteriormente, una metodologia de ordenacion y clasificacion permitira la eleccion
conveniente de qué mezclar. Una vez superado este paso, la siguiente etapa seria seleccionar los elementos
que tengan correspondencia funcional en el programa arquitectonico. En este sentido, el trabajo de March y
Steadman® aporta un andlisis de tres casas proyectadas por Frank Lloyd Wright mediante el estudio grafico de
las tres plantas arquitectonicas. Asi, logran sintetizar la informacion programatica de estas tres casas en un solo
grafo®. Aunque el disefo formal de cada una de estas casas era muy distinto y cada uno de los edificios tenia
una marcada individualidad, derivada de sus formas cuadradas, circulares y triangulares; el repertorio formal
tan variado en el diseno de las casas por parte de Wright tenia como base la misma estructura programatica
subyacente. De esta manera, a partir del programa de cada una de las casas se obtiene un diagrama casi
idéntico para ellas.

PROGRAMA

B Habitacion

B’ Habitacién Casa Sundt
C Cochera

D Comedor

E Entrada

F Estar familiar

J Lavabo

K Cocina

L Living (Estar)
O Oficina

P Piscina

T Terraza

Y Cobertizo/Corral

Fig 5. Comparativa de tres plantas pertenecientes F. LI. Wright. (A) Life House, 1938. (B) Vigo Sundt House, 1941. (C)
Ralph Jester House, 1938. (D) Grafo de las tres casas.

A lo largo de este apartado se han dado los argumentos metodoldgicos para ordenar y clasificar los modelos
que se utilizaran en una transformacion. Adicionalmente, los elementos que definen los modelos se basaran
en el programa arquitectonico para mantener una correlacion entre ellos. De este modo, el ejemplo de Wright
demuestra que de forma inversa, si se tiene un programa arquitectonico definido y que es comun a los modelos
que se van a mezclar, la forma que los define puede ser independiente a cada uno de los modelos. De esta

(8) Ver: Collins, Peter. 1981. Los ideales de la arquitectura moderna: Su evolucion (1750-1950). 52 ed. Barcelona: G. Gili.

(9) March, Lionel, and Philip Steadman. 1974. The geometry of environment: An introduction to spatial organization in design. Cam-
bridge: M.I.T. Press. pp. 27-28.

(10) La planta de arquitectura de un edificio puede ser representada como el diagrama de un grafo. Este tipo de representacion
permite estudiar las interrelaciones entre unidades espaciales que interactian unas con otras. Un grafo se representa como un
conjunto de puntos (vértices o nodos) unidos por lineas. Su aplicacion consiste en definir un vértice para cada espacio funcional de
la planta de arquitectura. Cuando existe alguna conexion espacial a través de un acceso directo entre habitaciones o mediante una
puerta o abertura, los vértices que representan a los espacios se interconectan por medio de una linea. La informacién que entrega
es una simplificacién programatica de la estructura subyacente de la planta, junto con la relacién entre las habitaciones de un edificio
sin necesidad de especificar en detalle la forma del recinto.
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forma y volviendo a la metodologia original, una transformacion (morphing) entre modelos de igual tipo o
funcion que tengan una correspondencia programatica sera también valida para modelos con distinta forma.
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5.2. Configuracion del modelo.

Como punto de partida para realizar una transformacion arquitectonica, es necesario obtener un analisis de
la forma y su visualizacion, con el fin de lograr su representacion virtual. Esta practica permite realizar una
simulacion, que consiste en el proceso de disefiar un modelo desde la realidad y llevar a término experiencias
con él en un entorno virtual. Estos modelos de representacion permiten modelar edificios o formas reales por
medio de programas de ordenador, los cuales hacen uso de variables temporales que tienen relacion con el
movimiento, las deformaciones y transformaciones. En el caso del morphing, las acciones que se llevan a cabo
con el modelo de representacion consisten en experimentos de transformacion formal. Estas comprobaciones
y ensayos nunca podran ser llevados a término en la realidad, ya que son experimentos ficticios. EI morphing
es un proceso artificial, asi como también sus leyes de manipulacion. Esta especie de alquimia formal permite
lograr una correspondencia entre entidades frecuentemente inconexas, las cuales se transforman mediante una
simulacion grafica de una interpolacion matematica.

Este mecanismo formal (morphing) presenta un atractivo por ser un procedimiento desconocido. El poder crear
y manipular objetos arquitectonicos hibridos requiere la cooperacion no solo de la herramienta informatica, sino
también de la intuicion y percepcion arquitectonica del operador (usuario). Son dos “juicios”: el informatico
y el humano. Ambos criterios permiten el cruce de dos elementos diferentes que dan como producto (en el
caso mas favorable) una combinacion de un objeto hibrido con las mejores cualidades de ambos elementos
originarios. Estos objetos hibridos estan basados en configuraciones con una gran carga de conocimiento
arquitectonico y estan disponibles para la experimentacion, el analisis y la retroalimentacion de sus confi-
guraciones. Este disefio hibrido es una propuesta a un disefo gradual, que comienza con sus componentes
primarios y que se puede concadenar en una complejidad mayor. Pero también, se puede comenzar con
modelos de cierta complejidad e ir comparandolos y transformandolos entre ellos, con el fin de ir estableciendo
nuevas condiciones o configuraciones en el disefio que se esta probando. Ademas, se puede ir evolucionando
desde un diseno a otro, explorando las implicaciones que tienen las distintas posturas formales en el disefo
del proyecto.

Por (ltimo, cabe destacar que la técnica del morphing es una aplicacion que permite transformar una forma en
cualquier otra. Es importante distinguir que para efectuar estas transformaciones entre formas arquitectonicas,
se deben reconocer ciertas logicas que tienen relacion con el disefio arquitectonico y la especificacion de
elementos configurativos de la arquitectura.

5.2.1. Analisis Planimétrico.

Dentro del analisis que se debe realizar para crear una metodologia de ordenacion y clasificacion de los
modelos a transformar, el analisis de la planta arquitectonica entre obras de arquitectura a mezclar, permi-
te visualizar y determinar los elementos volumétricos que tendran una correspondencia funcional entre los
programas arquitectonicos de ambas obras. Es asi como el analisis de la planta busca encontrar espacios o
zonas comunes identificables entre los modelos a transformar. El procedimiento para sintetizar la estructura
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programatica de los proyectos consiste en modelar los elementos o volumenes, analizando y agrupando cada
uno de los elementos, espacios y conjuntos de espacios (zonas); segun el nimero de interrelaciones posibles
entre elementos analogos. La existencia e identificacion de las relaciones entre los programas arquitectonicos y
las volumetrias que lo conforman, generan una correspondencia de dependencias reciprocas, convirtiéndose
en la estructura y organizacion de los principios funcionales para la transformacion de la forma arquitectonica.

Es importante situar dentro de la planta cual sera el centro u origen de cada uno de los modelos a transformar,
con el fin de superponer ambos centros y de esta forma, equilibrar las distancias entre la ubicacion de cada
modelo. De este modo, se logra que cuando se realizan las transformaciones, 10s objetos no recorran un ex-
tenso trayecto para desarrollar su transicion. En este sentido, la determinacion de un centro del modelo puede
estar determinado mediante el centroide” de todas las figuras de la planta. En el caso de las Usonianas, la
posicion del centroide de la chimenea era un buen punto de origen para la transformacion. Cabe recordar que
si tuviéramos los dos modelos a transformar conjuntamente en |a posicion para ser transformados, estos dos
modelos estarian superpuestos y sus centroides a una distancia cercana.

Fig 6. Vista superior con los modelos superpuestos de la casa Sturges y Goestch Winckler en la posicién de inicio y final
del proceso de morphing. En ambos modelos se marca el centro del modelo que coincide con la posicién central de la

chimenea.

El uso de los puntos cardinales, especificamente del norte y del sur, no es una condicionante para orientar el
modelo. Esto se debe a que en una transformacion el sentido y direccion con que se distribuyen los recintos
programaticos, determina el criterio a seguir para posicionar los modelos a transformar. De hecho, es preferible
que las geometrias de los modelos estén alineadas desde un principio, a que en el proceso de transformacion
una de ellas tenga que realizar una rotacion adicional para alinearse con la otra.

5.2.2. Morfologia.

Las interrogantes respecto a la forma en la transformacion de modelos arquitectonicos, no son solo relativas
a las areas de la geometria y la topologia, sino también de la funcion, la composicion, la ordenacion y la
representacion, entre otras. Comenzar a definir el concepto de la forma arquitectonica, no es el propdsito de

(11) El centroide es un punto que define el centro geométrico de un objeto.
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esta tesis. Sin embargo, validar algunos conceptos referidos a la nocion de forma, permitira profundizar un
posicionamiento frente al andlisis morfologico en un problema de transformacion formal.

La palabra forma esta relacionada con el aspecto externo de una figura y ésta se establece segun ciertos limites
0 propiedades perceptibles, que la configuran como algo determinado. Al hablar de la forma con respecto a
su configuracion, se ponen de manifiesto ciertos rasgos concretos y determinados que hacen la distincion de
su aspecto y estructuracion. Aunque esta configuracion esté identificada con una unidad, también denota que
esta formada por partes o elementos, ordenados de tal manera que forman una totalidad.

La nocion de forma presenta una dualidad en la estructuracion de su apariencia. Esta ambivalencia se debe a
la relatividad con que se caracteriza tanto a nivel volumétrico como espacial. La forma arquitectonica presenta
esta doble estructuracion definida por la materia y por el espacio, siendo la analogia arquitectonica de estos
aspectos estructurales el lleno y el vacio®™. De la misma forma esta ambivalencia también se aprecia en un
morphing. Por un lado, la transformacion del modelo desde una vision global, permite apreciar el modelo
desde un punto de vista volumétrico. Por otro lado, gracias a las técnicas actuales, se pueden situar camaras
al interior del modelo, que posibilitan fijar la atencion en la espacialidad del modelo en transformacion, desde
un punto de vista mas parcial.

A una forma en un morphing es posible relacionar un concepto o cualidad que genere una dependencia con
ella. Asimismo, en un morphing para arquitectura la metodologia para clasificar y ordenar los modelos a
mezclar busca una cualidad funcional que genere la dependencia con la forma. Junto con lo anterior, el hecho
de ser una forma grafica que va a ser transformada implica una concepcion estructural de la forma. Esta
estructura esta definida principalmente por la geometria y su conectividad expresada a través de la topologia
del objeto grafico. Se debe tomar en cuenta que en un morphing la forma mantiene siempre relaciones de
referencia con otra forma. Debido a esta relacion de referencia, ambas formas conservaran a lo largo de todo
el proceso de transformacion una dependencia de tipo funcional y estructural.

En una transformacion entre dos modelos es recomendable valorar su similitud en base a diferentes factores:
la escala, la dimension y la alineacion de los modelos.

En lo referente a la escala, como condicion los modelos deben estar en una misma escala grafica (modelados
con la misma unidad gréafica). No tiene sentido mezclar dos modelos con diferente escala grafica.

Respecto a la dimension, tiene que existir un equilibrio entre la volumetria de los modelos a transformar, con
el fin de evitar grandes expansiones o contracciones de la forma.

Para finalizar, se encuentra la alineacion entre modelos. De la misma forma en que desde el punto de vista
planimétrico es importante superponer el centroide de las formas a transformar, desde el punto de vista
volumétrico pasa algo similar con el centro de masa®'®. En este sentido, los centros de masas de los modelos

(12) Montes Serrano, Carlos. 1992. Representacion y analisis formal: Lecciones de analisis de formas. Valladolid: Universidad. Secre-
tariado de Publicaciones.

(13) El centro de masa es el punto en el cual se puede considerar concentrada toda la masa de un objeto 0 de un sistema, para
estudiar determinados aspectos de su movimiento.
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deberian estar cercanos entre si para que el desplazamiento durante la transformacion sea minimo. Ademas,
los centros de masa deberian compartir en la medida de lo posible el mismo eje vertical (eje Z). Este hecho
supondria que los centroides estarian superpuestos en el caso planimétrico. Por altimo, se deberia tener en
cuenta que para evitar posibles rotaciones en la transformacion de los modelos (principalmente prismas rectos),
los sistemas de coordenadas implicitos en cada modelo deberian estar alineados entre si.

5.2.3. Elementos formales: del modelo arquitectéonico al modelo gra-
fico.

Para la elaboracion de un modelo grafico obtenido a partir de una obra de arquitectura es necesario separar
las diversas partes que conforman la obra arquitectonica a transformar, para ser traspasada a un entorno
virtual configurado por elementos graficos. En este sentido, existen varios autores que hablan sobre el tema
de la constitucion y sus componentes referidos como una forma analitica de descomposicion morfologica de
la obra arquitectonica.

Christian Norberg-Schulz® habla sobre un método en el cual descompone la forma arquitectonica basandose
en un analisis de tipo estructural, enumerando los elementos y las relaciones que determinan la totalidad
formal. Segun él, los elementos son unidades caracteristicas que forman parte de una forma arquitectonica
y pueden ser medibles. Las principales categorias para una clasificacion de los elementos arquitectonicos se
basan en tres nociones: masa, espacio y superficie.

La masa denota todo cuerpo tridimensional, mientras que el espacio denota un volumen definido por las
superficies limite de las masas que lo rodean. Por dltimo, la superficie tiene la capacidad de ser limite de la
masa y del espacio. Los “elementos masa” desde el punto de vista arquitectonico, estan representados por
cuerpos que pueden ser aislados de su entorno, de tal forma que es posible describir y configurar su dimension
mediante un sistema de coordenadas u otro sistema afin.

Los autores del libro “Forma y deformacion”(® utilizan como base a Norberg-Schulz. Para ellos, la nocion
de elemento formal esta caracterizado por un estado de equilibrio, representado de manera particular entre
el espacio y la materia. Realizan una clasificacion esquematica de elementos divididos en tres categorias:
elementos lineales, elementos planimétricos y elementos volumétricos.

Los elementos lineales se caracterizan por una organizacion donde la materia se reduce a una continuidad
lineal, concentrandose al maximo y tomando funciones estructurales. Los elementos planimétricos concentran
la materia en un plano, de forma que el componente tridimensional es minimo, reduciéndose a un didlogo entre
cerramiento y cubierta. Por dltimo, los elementos volumétricos desarrollan la materia en una continuidad
tridimensional definida por relaciones entre volumenes. Asimismo, la relacion entre el interior y el exterior es
fronteriza, diferenciando claramente el dentro del fuera.

(14) Norberg-Schulz, Christian. 2001. Intenciones en arquitectura. GG reprints. 32 ed. Barcelona: G. Gili.
(15) Borie, Alain, Pierre Micheloni, and Pierre Pinon. 2008. Forma y deformacion de los objetos arquitectdnicos y urbanos. Estudios
universitarios de arquitectura. Vol. 15. Barcelona: Reverté.
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El andlisis de la obra arquitectonica a través de vistas, plantas, alzados, secciones o0 incluso un modelo
tridimensional; permite descomponer el conjunto global del proyecto, separandolo e identificandolo en par-
tes elementales autonomas. Ademas, el modelo para ser representado puede provenir no solo de una obra
realizada, sino también de una obra que esta en fase de diseno.

El modelado de los elementos tridimensionales exige al usuario una comprension precisa de las caracteristicas
geométricas y topologicas de cada elemento para crearlo correctamente. La realizacion de un modelo de re-
presentacion grafico abre un abanico de diferentes métodos para la construccion (virtual) de cada componente
tridimensional. EI modelador elegira el método para la realizacion de los elementos geométricos complejos, a
través de una serie de operaciones que dependeran del programa y la técnica de modelado elegida. Un modelo
grafico se construye a partir de variados elementos para simular 1as transformaciones que se llevaran a cabo
entre ellos. Su finalidad es comprender el comportamiento de los elementos formales dentro de un sistema o
simplemente, evaluar nuevas estrategias de transformacion variando los criterios de topologia, geometria, fun-
cionalidad, etc. La construccion de un modelo tridimensional mediante programas informaticos s un proceso
riguroso y preciso. El ordenador es una maquina que recibe y procesa datos para convertirlos en informacion,
por lo tanto, necesita datos exactos y no aproximados.

Para comenzar el proceso de modelado se fija un nivel de especificacion para el modelo. Asi, el operador
modela los elementos tridimensionales, decidiendo qué grado de detalle utilizara cuando modele un componente
en particular. Esto permite excluir del modelado las partes que no se requieren para la simulacion del proyecto
formal, restringiendo asi el nivel de detalle con el que trabajar. Lo importante es especificar el modelo segun
el grado de complejidad con el cual se quiere elaborar el morphing. El analisis comienza descomponiendo lo
general hacia lo particular, con el fin de elaborar y desarrollar un modelo de trabajo con una disposicion global
entre los elementos compositivos y la volumetria del programa arquitectonico.

'~ 2 inns

1 l17 lt l\

Fig 7. Modelos de la casa Gordon con distintos niveles de especificacién en el modelado. Tres modelos con un nivel de

detalle alto, medio y bajo.

Es primordial modelar de forma conjunta los modelos representativos de cada obra elegida para el morphing.
Es decir, la construccion de los dos modelos que intervienen en la operatoria del morphing debe ser realizada
en forma paralela, con el fin de establecer en la medida de lo posible parejas de elementos comunes. Esta
relacion bilateral se establece desde el modelo inicial hacia el modelo final, siguiendo una estrategia. Esta
estrategia consiste en identificar los elementos y agruparlos segun el tipo de reciprocidad que tenga con
los elementos del otro modelo. Una primera agrupacion consistird en aquellos elementos volumétricos con
una cualidad funcional, que tienen un elemento correspondiente en el otro modelo. En un segundo grupo
se encontraran los elementos identificados por sus caracteristicas constitutivas (cubierta, muro, escalera,
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etc), que también tengan un elemento correspondiente. Un tercer grupo sera para aquellos elementos que
no estan incluidos en los anteriores. Como cualquier elemento de este ultimo grupo en principio no posee un
elemento correspondiente, se deberia localizar un elemento reciproco siguiendo un criterio de intencionalidad
arquitectonica determinado por el usuario.

En el caso particular del modelado con sdlidos, los programas presentan frecuentemente una serie de solidos
geométricos basicos que pueden ser utilizados para construir estructuras tridimensionales de mayor com-
plejidad. Mediante el ensamble de elementos o de operaciones booleanas, se pueden ir definiendo nuevos
elementos a través de la interseccion o union de dos o mas solidos. Cualquier sistema de representacion
de solidos basado en ciertas propiedades matematicas es un método para capturar informacion, organizando
los mismos datos geomeétricos y topologicos en forma de una estructura de datos. Todos los sistemas de
representacion grafica estan organizados en términos de un namero finito de operaciones en un conjunto de
primitivas. Por lo tanto, el espacio de modelado de cualquier representacion particular es finito y cualquier
sistema de representacion aislado no es suficiente para representar todos los tipos de solidos. Por ejemplo, los
solidos definidos a través de combinaciones entre operaciones booleanas regulares, no pueden ser representa-
dos de la misma forma que con el barrido de una primitiva en movimiento de acuerdo a una trayectoria en el
espacio, a no ser que sean casos muy sencillos. Esto obliga a los modernos sistemas de modelado geomeétrico
a mantener variados métodos de representacion de solidos, ademas de facilitar la conversion eficiente entre los
sistemas de representacion grafica.

El resultado de todo este proceso de modelado es un modelo tridimensional del proyecto que esta bajo estudio.
El modelo total se obtiene individualizando cada uno de los componentes y ensamblando cada una de las
partes. Una vez que el modelo ha sido montado, se puede alterar la informacion volumétrica o modificar las
relaciones usando herramientas que al modificar los parametros impuestos previamente (posicion, material,
color, etc), muestran los resultados y permiten la simulacion.
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Fig 8. Secuencias de transformacidn con los distintos grupos de elementos configurativos del modelo.
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5.3. Topologia.

5.3.1. Anadlisis de formas a través de la topologia.

La Topologia es una rama de las matematicas que estudia aquellas propiedades cualitativas intrinsecas de
las formas. El interés de la topologia esta centrado en la forma como algo cambiante, dejando de lado lo
geomeétrico y la forma concreta de los objetos. Se refiere directamente a las relaciones que se dan o producen
entre elementos, como es el caso de las curvas en general, junto con las formas y contornos de superficie
sin importar la suavidad y rugosidad de estos. Sobre todo, se centra en describir la manera en que los
objetos geométricos estan conectados. Es decir, Ia topologia que se desarrolla en el contorno de la forma esta
especificada por la conectividad de su superficie. Esta forma que también es frontera, incluye las superficies
cerradas (compactas y sin bordes), que son aquellas que encierran un volumen en el espacio tridimensional
y no poseen curvas que la limiten. En este tipo de superficies, se puede ir desde cualquier punto de ella en
cualquier direccion y siempre permanecer en su superficie. Algunos ejemplos de este tipo son el toro o una
esfera, incluyendo cualquier deformacion de ambos.

A nivel conceptual, se podria catalogar a la topologia como una “geometria cualitativa” que tiene relacion con
la “proximidad” o 1a “posicion relativa” entre puntos. Esta disciplina deja a un lado las nociones cuantitativas
como la posiciones dadas por las coordenadas, la longitud, los angulos, el area, el volumen, etc; propias de la
geometria clasica. Es decir, todas las caracteristicas que se pueden medir. Sin embargo, la topologia se centra
con mayor énfasis en nociones cualitativas como por ejemplo, si la forma tiene o0 no agujeros, si tiene bordes
0 Si se puede dividir en componentes conexos, etc. Asi, la informacion topologica tiene relacion con valores
geomeétricos que se cuentan, pero no se miden. Matematicamente, la topologia se describe mediante nimeros
enteros y la geometria métrica con numeros reales.

Es importante sefialar que a nivel técnico, el término topologia tiene un significado aplicable a distintos niveles
formales. Por una parte, se refiere al espacio topoldgico global subyacente, determinado principalmente por
las aberturas y continuidades de la forma. Estos estan constituidos por la totalidad del conjunto de elementos
(puntos, lineas, curvas, etc) de la superficie del objeto. Por otra parte, se refiere a la estructura formal dada
por una subdivision especifica, es decir, la red vértice/arista/cara de un objeto dado, determinados por sus
conexiones y limites. Sin embargo, generalmente no se especifica a cual de ellos se refiere.

Tomando como ejemplo un poliedro, se puede observar que la topologia del poliedro esta referida a la vin-
culacion vértice/arista/cara. Estas caras poligonales presentan una disposicion donde solo dos poligonos se
encuentran en cada arista y cada vértice es adyacente a por lo menos tres aristas. Ademas, es posible recorrer
la superficie del poliedro atravesando sus aristas y moviéndose desde una cara poligonal a otra, hasta que
todos los poligonos han sido transitados mediante un recorrido continuo.

Retomando el concepto de conectividad, se define como el nimero maximo de anillas cerradas necesarias
para dividir la forma en partes distintas. Por ejemplo, un cubo es de una conexion, mientras que un toro es de
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dos conexiones. Asi, un poliedro simple(® (no tiene agujeros) es un poliedro con una conexion, donde todas
las caras son planas y estan conectadas. Por otra parte, una cara poligonal que tiene una frontera consistente
en una sola curva es de una conexion, mientras que una cara poligonal con un agujero, es decir, dos curvas
de borde (una interior y otra exterior), es de dos conexiones.

Una vez desarrollada la topologia a nivel conceptual, se procede a profundizar en el nivel estructural. En este
sentido, cabe destacar que la nomenclatura que se utiliza entre una disciplina y otra puede variar. Utilizando
como ejemplo los poliedros, que son formas utilizadas generalmente en arquitectura, la nomenclatura que se
utiliza para la topologia no es la misma que la utilizada para su andlogo geomeétrico. La informacién topologica
esté determinada por sus elementos: las ldminas o placas (caras facetadas) y nodos (puntos). Estos a su vez,
tienen sus enlaces (lineas) que son sus conectores (lineas de pliegue o barras). Los enlaces son una lista de
informacion sobre qué elementos estan unidos entre si. El enlace de un nodo es la informacion relativa a otros
nodos con los que esta conectado (por barras). En el caso de las placas, el enlace es la informacion relativa
a las placas vecinas con las cuales estan conectadas (por las lineas de pliegue). La valencia de un elemento
(placa o nodo) es su numero de enlaces (lineas de pliegue o barras).

Pasando a un nivel estructural grafico, se debe senalar que una estructura de datos (como por ejemplo en un
poliedro), usualmente contiene los dos tipos de informacion en el objeto (geométrica y topoldgica). Por un lado,
la topologia entrega la relacion de adyacencia o proximidad entre caras poligonales o sectores parametrizados.
Por otro lado, la geometria describe las coordenadas precisas de los vértices o puntos de control que definen
caras o sectores.

5.3.2. Trasformacion Topolédgica.

La topologia puede ser apreciada como la fuerza unificadora que mantiene la integridad de una geometria
indefinidamente cambiante. En topologia el sentido de igualdad es muy amplio. Por ejemplo, si tomamos la
topologia de un triangulo es la misma que la de una circunferencia, ya que se pueden transformar el uno con
el otro de forma continua, sin romper ni pegar. Las transformaciones topologicas, afectan principalmente a la
estructura relacional y por lo tanto, a la forma resultante. Por ejemplo, un rectangulo podria transformarse en
un triangulo al suprimir uno de sus veértices. El vértice seguiria formando parte de la forma intermedia, pero ya
no conformaria una esquina sino que seria parte de un lado del triangulo.

A nivel gréfico, una transformacion topoldgica o un homeomorfismo de una figura respecto a otra es descrita
como una correspondencia continua e inversa (bi-univoca) entre los puntos de las respectivas figuras. El
mapeado uno-a-uno entre los puntos de la superficie de los dos objetos debe mantener la conexion y cercania
entre los puntos de cada una de las figuras. Basicamente, en una transformacion entre dos formas (A y B),
se dice que tienen la misma topologia si existe una proyeccion (mapeado) biyectiva continua y si también el
mapeado inverso es continuo. En esencia, un homeomorfismo deforma el objeto A en el objeto B sin romperlo
0 rasgarlo. Para esto las operaciones topologicas involucran el plegado, el estiramiento, la compresion, la
torsion; pero en ninguno de los casos, el despiece o recorte de las figuras u otro tipo de intervencion que pueda

(16) Un poliedro simple puede ser convexo 0 N0 Convexo.
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producir la ruptura del campo de su superficie.

En un entorno grafico de un morphing, se asume que en una transformacion topoldgica las formas fuente son
superficies orientables. Esto quiere decir que las superficies poseen dos lados (anverso y reverso) y el sentido
del vector normal se conserva. Es por esta razon que las caras de los objetos se pueden pintar de diferentes
colores, como en el caso de la esfera y el toro que se le puede asignar un color interior diferente del exterior.
Por el contrario, un caso distinto de estructuras topoldgicas son la cinta de Mobius y |a botella de Klein, las
cuales son muy atractivas por su ambigiedad en la definicion de los limites entre el interior y exterior. Ambas
son superficies no orientables y la segunda ademas, es cerrada.

Fig 9. Figuras homeomorfas a un cubo. Cuando se trata de la topologia, se deben dejar de lado las propiedades geomé-
tricas, pero se debe tener en cuenta la forma en que los objetos estan conectados. Si por ejemplo, se tienen distintos
modelos de un cubo y se van deformando cada uno, sin crear aberturas ni nuevas conexiones, se podria encontrar la

manera de ir mapeando cada una de estas superficies (cerradas) deformadas para que vuelvan a ser un cubo.

Dos superficies se consideran topologicamente idénticas 0 homeomorfas, es decir, el equivalente topoldgico
de isomorfo (igual forma), si de alguna forma imaginaria una de las superficies puede ser ideada como una
membrana flexible, que tenga la capacidad de deformarse y transformarse en la otra superficie, sin realizar
algan recorte en su forma. En esta deformacion, los puntos que estan proximos entre ellos sobre la superficie
original, deben seguir estando cercanos a su posicion en la superficie deformada. Para que dos elementos sean
topologicamente similares deben tener el mismo numero de trozos, de huecos, de intersecciones, etc. En los
objetos esta permitido las operaciones de doblar, estirar, encoger, retorcer, etc; pero siempre que se realicen sin
romper ni separar lo que estaba unido, ni pegar lo que estaba separado”. Desde el punto de vista matematico
esta definicion es bastante relativa, ya que las superficies no tienen espesor y no pueden ser tratadas como
un material elastico. Sin embargo, es una manera facil de visualizar las diferentes familias de superficies. Por
ejemplo, segun esta definicion, un cubo es homeomorfo a una esfera, asi como un toro (una rosquilla) a una
taza con asa.

(17) DeCarlo D, Gallier J (1996) Topological evolution of surfaces. Graphics Interface '96, Toronto, Canada, Canadian Human-Computer
Communications Society, pp 194+203.
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Fig 10. Morphing entre figuras homeomorfas: una taza con asa y un toro (rosquilla).

Como ejemplo, un disco plano, una superficie rectangular delimitada por cuatro segmentos de linea recta y
un trozo de superficie esférica limitada por tres arcos circulares, son objetos topologicamente equivalentes.
Ademas, son superficies abiertas porque tienen un limite. Estos tres ejemplos estan simplemente conectados,
tienen sdlo curvas que limitan sus superficies y no poseen agujeros. Esta cualidad de los homeomorfismos
es particularmente interesante, ya que se centra en la estructura relacional de un objeto y no en su geometria.
Asi, una misma estructura topoldgica podria manifestarse en un nimero infinito de formas geométricas.

Hasta este punto se ha expuesto el concepto de homeomorfismo desde un punto de vista visual. A continuacion
se desarrollara este concepto desde un punto de vista matematico. Asi, una forma mas fiable de verificar si dos
superficies son homeomorfas, se basa en un descubrimiento realizado por Leonhard Euler. El observé que al
inscribir un poliedro a una esfera, se cumple la formula de Euler para poliedros:

V-A+C=2

Siendo V el namero de vértices del poliedro, A el de aristas, C el de caras y el nimero 2 el valor de la
Caracteristica de Euler para este tipo de superficie. Esta formula descubierta por Euler, relaciona el nimero
de vértices, aristas y caras de un poliedro simple('®.

Lo importante de esta formula es que representa una invariante topoldgica‘'®. Esto significa que si se
deforma(n) la triangulacion (o los poligonos) y la esfera continuamente (doblandola o estirandola, pero sin
romperla), los valores de V, Ay C no varian. Por ejemplo, si se deforma la esfera en un cubo, la formula seguira
siendo valida para el cubo (8 - 12 + 6 = 2). Asimismo, si se dividen las caras del cubo en dos triangulos
dibujando una diagonal por cada cara, se sigue manteniendo el valor (8 - 18 + 12 = 2).

Algo semejante ocurre con la semiesfera, que es la mitad de una esfera con una abertura circular en su
ecuador. Si se inscribe en el interior de esta concavidad un poliedro abierto en su base (sin la cara de la base),

(18) Poliedro simple es aquel que no tiene orificios, podria hincharse o deformarse hasta formar una esfera (homeomorfo a una esfera).
(19) Invariante topoldgica. Desde un punto de vista matemético, invariante es algo que no cambia al aplicarle un conjunto de trans-
formaciones. Desde un punto de vista formal, una entidad se considera invariante bajo un conjunto de transformaciones, si la imagen
transformada de la entidad es indistinguible de la entidad original. Alude a aquellas propiedades de un objeto que no experimentan
cambios al deformarse, siempre y cuando dicha deformacion no contemple el afiadir o sustraer partes por medio de cortes o abertu-
ras. También tiene relacién con cada una de las distintas propiedades primitivas que deben permanecer inalteradas en un objeto, con
el fin de que retenga su integridad desde un punto de vista topoldgico.
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se cumple la formula de Euler siguiente:
V-A+C=1

La formula de Euler para la semiesfera se puede aplicar en diferentes volimenes, como por ejemplo, en una
piramide desprovista de su base y alineada con el plano que forma la abertura en el ecuador de la esfera e
inscrita a esta semiesfera. En dicho caso también se obtiene (4 -6 + 3 = 1).

Adicionalmente, esta formula se cumple también para todo poligono cerrado simple®® que cumpla ciertas
condiciones. Estas condiciones son: que el poligono no se corte a si mismo, que su interior pueda ser triangu-
lado de forma que no coincidan los triangulos unos con otros y que en la triangulacion cuando se encuentren
dos triangulos lo hagan a lo largo de un borde o un vértice comun. En general, esta formula funciona para toda
superficie con un borde que la limite y sea orientable.

Existen otro tipo de superficies cerradas orientables pero que tienen aberturas, como es el caso de un toro,
el cual es un equivalente topoldgico a una esfera con una abertura a través de su interior (como si fuera un
conducto). De esta forma, es posible demostrar que cualquiera de estas superficies cerradas orientables son
equivalentes a una esfera con un cierto nimero g de asas o aberturas. Este nimero g se llama el género
topologico de la superficie, donde una esfera tiene género igual a cero y un toro tiene género igual a uno. A
modo general, la caracteristica de Euler para una superficie cerrada orientable con género g es igual a:

V-A+C=2-2g

Para finalizar, la aportacion de esta formula es que las superficies que comparten el mismo valor de la ca-
racteristica de Euler son homeomorfas y por lo tanto, pueden ser transformadas (mapeando puntos) entre
ellas sin realizar un cambio topologico. En este sentido, un toro no puede ser transformado en una esfera (no
son homeomorfos), pero es evidente que el toro puede ser transformado en una esfera con una asa o en un
paralelepipedo con un aguijero.

5.3.3. Evolucion topoldgica: transformaciones con cirugia topolodgica.

La tarea de transformar una esfera en un toro, ejemplifica un problema general de la metamorfosis entre
dos objetos con distintas superficies topologicas. A diferencia de la geometria de una forma, que es una
especificacion de las localizaciones de l0s puntos en el espacio, la topologia de la superficie de una forma esta
especificada por la conectividad de dicha superficie.

Si se realiza una deformacion simple a una forma (un cambio geomeétrico), la superficie topologica del objeto
transformado no cambia. Sin embargo, para realizar la transformacion entre dos formas que tienen distintas
superficies topologicas no basta con una simple deformacion, ya que se debe realizar una operacion apropiada

(20) Un poligono simple es un poligono cuyos lados no adyacentes no se intersecan. Esta figura divide al plano geométrico que lo
contiene en dos regiones: la regiéon interior al poligono y la regién exterior a él.
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para una transformacion particular.

En el caso de una transformacion con cambio topoldgico, la correspondencia entre los dos objetos que es-
pecifica donde terminan las caracteristicas de un objeto en el otro objeto, debe también indicar como ocurre
el cambio. Asi, para realizar una transformacion paulatina entre dos formas con topologias diferentes se
debe realizar una interpolacion geométrica sumado a una evolucion de la topologia. Estos dos procesos
estan estrechamente ligados y solamente una combinacion apropiada de ellos producira en forma paulatina
una transformacion correcta. Segun De Carlo y Gallier una transformacion paulatina se define a partir de las
siguientes caracteristicas:

- A lo largo de la transformacion, no se presentan saltos discontinuos en la forma. Esto quiere decir que
durante el proceso no se producen prominencias, ni hundimientos repentinos en la forma.

- No ocurren cambios topologicos no deseados, como una abertura o rajadura (Splitting open) de una superficie.

- Las formas transitorias del proceso de transformacion deben mantener una relacion uniforme. De esta forma,
las etapas intermedias no presentan distorsiones excesivas.

En la técnica del morphing, la interpolacion geométrica esta incluida dentro del proceso y en algunos casos
puede estar relacionada con una deformacion del objeto, con el fin de mantener una geometria razonable.
Sin embargo, la evolucién topologica es un procedimiento que se afiade al proceso y que puede incluir las
operaciones de cirugia topologica.

Una cirugia topologica consiste en alterar la topologia de una forma. Esto implica realizar una operacion
de corte y pegado de una superficie, pero también puede incluir agregar o quitar un agujero, como también
pinchar y abrir una superficie cerrada con la finalidad de desarrollar un limite o borde. Es crucial para obtener
una transformacion fluida, que las formas intermedias que se crean con las operaciones de cirugia topologica
ocurran en un solo momento en el transcurso del desarrollo de la transformacion. De esta forma, en el momento
de la operacion con cirugia (cuando se altera la topologia), sigue habiendo el mismo aspecto de la forma sin
cambiar, aunque el cambio topologico haya sido realizado.

(a) (b) (c) (¢') (d) (e)

Fig 11. DeCarlo y Gallier (1996). Dos opciones para la transformacidn entre una esfera y un toro con una operacién de
evolucién topoldgica. En la opcién 1 (a-b-c) se pincha la esfera en los dos polos, cortando y estirando para transformar
los puntos en circulos. Luego se genera una forma tubular donde las anillas (circulos) se juntan y pegan para formar la
abertura del toro. La opcién 2 (e-d-c’) se comienza igual que el caso anterior (puntos en los polos). Estos puntos estiran
la forma hacia el centro de la esfera hasta que se juntan y pegan. Luego se genera la abertura de la esfera a partir de

las dos hendiduras generadas que transforman el punto comun en un circulo, que posteriormente se convierte en la

abertura interna del toro.
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En la realizacion de un morphing desde un punto de vista topoldgico, si dos superficies difieren entre si (no son
homeomorfas) no existe un mapeado inverso® entre ellas. Sin embargo, en estos casos de evolucion topolo-
gica se establece una cierta clase de correspondencia. Esta correspondencia esta determinada localmente por
los mapeados inversos en cualquier lugar de las superficies, excepto donde los cambios de topologia ocurren.

Cuando ocurre un cambio topol6gico notorio entre formas, una de las posibles formas de transicion puede
ser una topologia con una forma tubular. Este caso se da en el ejemplo de la figura donde se produce la
transformacion de una esfera y un toro. De esta forma, el mapeado inverso se localizaria por toda la superficie
con excepcion del limite o frontera de las anillas del tubo donde los cambios de topologia ocurren. Cada uno de
los extremos de la forma tubular abierta son mapeados desde los polos respectivos de |a esfera. Basicamente,
cada circulo (anillas) de los limites en los extremos de la forma tubular se despliegan desde un punto. Este
despliegue viene dado desde los polos de la esfera, los cuales son pinchados durante la transformacion para
después mapear los extremos de la forma tubular hacia las anillas centrales del toro y luego, ser pegados en
forma coincidente.

De Carlo y Gallier®® implementaron un procedimiento para especificar la correspondencia por parte del usuario,
utilizando una malla de control independiente a la forma que definia la geometria y topologia de la superficie. El
usuario situaba puntos o nodos de la malla de control sobre la superficie de la forma, conformando aristas que
seqguian la superficie de ésta. La especificacion de la malla de control daba al usuario un dominio total sobre
aquella parte de la superficie que deseaba mapear sobre la otra superficie. Ademas, permitia que el usuario
decidiera como y donde ocurririan los cambios de topologia. De esta forma, el usuario realizaba acciones como
pegar y cortar la superficie. Por una parte, el pegado se lograba teniendo la correspondencia de dos caras
que no eran adyacentes (no compartian ninguna arista), pero que en la forma destino compartian una arista
comdn. Por otra parte, el corte de una superficie que por ejemplo, implicaba abrir y estirar un tnico punto de
la superficie de la forma para transformarlo en una curva de borde, era pegada y alineada con otra curva de
borde, para cerrar nuevamente la superficie. Generalmente, se agregaban los bordes mediante la asignacion
de nodos a lo largo de las aristas de control para especificar donde era cortada la forma de transicion. Estas
dos particiones de superficie (cortadas) realmente se separaban topologicamente, desarrollando dos bordes
que podian interactuar en forma independiente o conjunta, dependiendo de la accion a desarrollar. En las
particiones de la forma donde no ocurria ningun cambio topoldgico, el usuario delimitaba y construia un
isomorfismo grafico local entre partes correspondientes de la malla de control.

(21) Mapeado inverso: para cada punto con coordenadas en el dominio de la forma final, se buscan los puntos del dominio de la
forma inicial.
(22) DeCarlo, Douglas, and Jean Gallier. 1996. Topological evolution of surfaces. Paper presented at Proceedings of GI'96, .
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Fig 12. DeCarlo y Gallier (1996). Malla de control sobre una esfera que se transforma en un toro en una operacién de

evolucion topoldgica.

Las formas intermedias que definen la transicion poseen restricciones adicionales con el fin de garantizar una
transformacion paulatina y evitar cambios repentinos en la forma o aberturas de superficies. Estas formas
dirigen las deformaciones en las regiones que han sido separadas durante la evolucion topologica. Las regiones
de la forma donde ocurren estas deformaciones van secuenciando los bordes o aristas de la malla de control,
dirigiendo las particiones que deben estar conectadas en las localizaciones donde se produce la cirugia u
operacion topologica.

5.3.4. Topologia aparente del modelo grafico.

Entender las formas a partir de su transformacion continua, hace que la geometria pase a un segundo plano y
que |a topologia pase a formar parte del estudio comparativo de las formas que cambian. La topologia permite
una clasificacion diferente de las formas. De esta manera, dos formas son homeomorfas si se pueden igualar
entre si por medio de transformaciones, sin realizar aberturas sobre la forma ni uniones de pegado.

A nivel grafico, la definicion de las caracteristicas topologicas de los objetos a transformar esta determinada
por el programa (software) utilizado y la especificacion en el control de las formas de transicion en el morphing.
Sin embargo, realizar una operacion con evolucion topoldgica incluyendo una cirugia, ain no esta del todo
implementada en el comun de los programas de animacion que utilizan la técnica del morphing. Es por esta
razon, que existen otros mecanismos graficos para lograr, por Io menos en apariencia, procesos mas complejos
de transformacion que resultan ser mucho mas simples.

Una primera aclaracion respecto a un ambiente grafico para un programa de morphing es lo que se ve
representado no siempre es lo mismo de lo que se edita. Esto quiere decir que en una interface gréfica la
forma que se ve como resultado, tanto en imagenes, secuencias de videos o formas intermedias, etc; no tiene
necesariamente una concordancia, similitud o equivalencia directa con la forma que se edita. A nivel grafico,
se pueden realizar una serie de “artificios” en la representacion del objeto transitorio (forma intermedia), con
el fin de hacer creible el proceso de transformacion.



5. Morphing Casas Usonianas 193

Fig 13. Secuencia de transformacién entre un paralelepipedo con una abertura y un paralelepipedo cerrado. En la parte
superior se aprecia el mapeado de puntos desde un punto de vista grafico. En la parte inferior se encuentra el resultado
de la secuencia representada.

En el comdn de los casos se utilizan superficies 0 mallas poligonales cerradas, siendo todas las formas
transformadas superficies cerradas orientables. En el caso de trabajar con formas que presentan aberturas
(tienen otro género topologico) no se modelan como tal, sino que en realidad son modeladas con formas
graficas o superficies totalmente cerradas con un mapeado especifico de puntos. Asi, mediante un correcto
mapeado y una superposicion de caras y puntos se logra una apariencia distinta. En este sentido, el mapeado
de puntos cumple un rol especifico en la configuracion de aberturas en la forma. A partir de un mapeado
correcto de los puntos, la forma es estirada y deformada, dando la impresion de tener aberturas y siendo
realmente prolongaciones de caras que se solapan entre ellas para dar la impresion de estar conectadas y
cerradas.

Fig 14. Secuencia de transformacién donde la forma de la cubierta simula una evolucién topoldgica, pasando de una
forma con diez aberturas (0%) a otra forma con sélo dos aberturas (60%), para terminar nuevamente con una forma con
diez aberturas (100%) en otro costado. Graficamente la forma es una malla poligonal cerrada con dos aberturas. Mediante
un correcto mapeado junto con una superposicion de caras y puntos, se logra una apariencia topoldgica distinta.

En las formas originarias (origen y destino) del morphing, el nimero mayor de vértices no solo designa cual
serd el objeto hibrido preponderante, sino también valida la geometria del objeto (origen o destino). Esta
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geometria sera adaptada (por medio del mapeado) a la geometria del otro objeto, reposicionando los puntos
del objeto final. De la misma forma, presenta una topologia del objeto que mantiene sus caracteristicas (forma
cerrada sin aberturas), pero también esta determinada por el numero mayor de vértices, con el fin de lograr
adaptar y posicionar el total de vértices para lograr en apariencia la forma destino (asimilando otra topologia
con posibles aberturas en su forma). De esta manera, el objeto con mayor numero de vértices (origen 0
destino) es el que se ajusta a la geometria con igual 0 menor numero de vértices del otro objeto, asimilando
en apariencia la topologia del otro objeto pero manteniendo sus propiedades topologicas originarias.
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5.4. Control de transicion (formas claves) y mapeado de puntos
geomeétricos.

En un programa de morphing asociado a un paquete de animacion, se suele proporcionar un conjunto de
rutinas para la gestion de la base de datos de objetos. Esta base de datos permite almacenar y actualizar las
formas de los objetos y sus parametros asociados. Ademas de las funciones para manipular los objetos, se
incluyen también las rutinas necesarias para generar movimientos, deformaciones y transformaciones. Dentro
de estas ultimas, se encuentran de forma especifica los sistemas para determinar las formas claves en las
secuencias intermedias. Estas formas claves definen los puntos de paso entre el inicio y final de cualquier
transicion fluida entre formas. Algunos ejemplos de su utilizacion para animacion pueden ser la modificacion
de un personaje en otro, principalmente cuando se realizan ciertos retoques a la forma para anadir interés a la
animacion. Otro uso muy popular es la animacion de expresiones faciales y labiales en personajes animados.
Adicionalmente, estas formas claves permiten almacenar configuraciones de la forma, ya que proveen una
manera muy conveniente de guardar los cambios formales para ser utilizados en distintas ocasiones.

A nivel técnico, existen implementaciones que permiten realizar la transformacion combinatoria de las formas
elegidas de forma automatica. En estos procedimientos el usuario designa las dos formas originarias y el
programa realiza la interpolacion automatica entre las dos formas. Esto lleva a encontrar en muchos de los
casos algunas sorpresas “inesperadas” en la transicion automatizada por el programa. En este sentido, es muy
importante el control por parte del usuario para poder manipular la descomposicion transitoria de la forma,
de modo que pueda lograr un control de transicion que mantenga las caracteristicas de los modelos clave.
Este control del usuario se logra basicamente mediante la seleccion de dos objetos base (origen y destino) y la
asignacion de un nimero intermedio de pasos de transicion (formas claves) a lo largo del tiempo. Lo esencial
de esta transformacion no reside en la forma de destino, sino en las fases intermedias, a través de las cuales
las interpolaciones logran crear las transformaciones que llevan a la forma final. Esta es una transicion continua
de una forma evolutiva guiada, que avanza a través de una serie de etapas previstas.

Una tarea importante dentro de la especificacion del morphing animado es la descripcion de la escena. En ella
se incluyen el posicionamiento de los objetos, la definicion de parametros fotométricos (intensidades de fuentes
luminosas y propiedades de iluminacion de superficies), parametros de camara y otras funciones standard
como la especificacion de acciones. Dentro de estas Ultimas, se encuentran las transformaciones geomeétricas
para generar movimientos de los objetos, en funcion de las aceleraciones 0 cambios de formas determinados
por las formas claves que van guiando las transiciones. El morphing es un derivado de la técnica de animacion
3D. Esta técnica hace posible tener un objeto grafico en un espacio virtual y cambiar su forma conforme pasa
el tiempo. Estos cambios (deformaciones o transformaciones) se guardan a lo largo del tiempo en puntos de
transicion llamados claves (keys), los cuales al ser representados en la linea de tiempo para la produccion de
un video pasan a llamarse fotogramas claves (keyframes). Los fotogramas claves pueden almacenar cualquier
tipo de informacion referida a la localizacion de una camara o un objeto, su textura, color o cualquier propiedad
del material que posea. En este sentido, |a informacion relativa a la forma y su transformacion gradual a través
del tiempo, en conjunto con un ndmero intermedio de pasos de transicion, se almacenan a través de claves en
la linea de tiempo, las cuales se denominan formas claves (keyshapes).
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Originalmente, los sistemas de fotogramas clave fueron disefiados como un conjunto de rutinas de animacion
independientes con el fin de generar fotogramas intermedios a partir de los fotogramas claves especifica-
dos por el usuario. La animacion 3D conserva muchos términos y técnicas de los métodos tradicionales de
animacion. En la animacion tradicional, el director de animacion trazaba la postura clave o fotograma clave
para mostrar el punto de mayor interés de la accion. Los animadores ayudantes dibujaban los fotogramas
intermedios o de relleno con el fin de que la accion fluyera con suavidad. En la animacion 3D, se crean
fotogramas claves cambiando los parametros o transformando los objetos en el tiempo. Los controladores
de animacion almacenan esos valores en claves de animacion e interpolan instantaneamente los valores
de los fotogramas de relleno utilizando funciones matematicas. Cuando se especifican las caracteristicas de
movimiento y transformacion de los objetos como parte de la definicion de esos mismos objetos, se hace
uso de los sistemas parametrizados. Estos sistemas permiten que los parametros sean ajustados con el
fin de controlar las caracteristicas de los objetos, como por ejemplo los grados de libertad, limitaciones de
movimiento y los cambios permitidos en la forma.

Fig 15. Formas claves utilizadas para definir las transiciones entre los dos objetos originarios (inicio y termino)

Las formas claves funcionan como un mecanismo de conirol que permite almacenar las caracteristicas de
distintas formas, de tal manera que pueden superponerse y actuar varias de ellas a la vez en la forma de
transicion. El ejemplo caracteristico es el caso de la animacion facial, donde se van guardando los distintos
gestos de la cara, con el fin de superponerlos cuando se requiere algunos gestos de expresion mas definidos.
En el caso del morphing arquitectonico este mecanismo es Util para condicionar ciertas tensiones formales, o
para lograr ciertas mezclas exploratorias con el fin de obtener una variabilidad de resultados. Si se seleccionan
uno o mas destinos, los pasos claves pueden ser establecidos para que la forma pase a través de esas
transiciones. Estos modelos de formas claves son fundamentales para el morphing y se obtienen creando
copias de la forma inicial, que son modificadas anticipadamente a través de deformadores paramétricos o
manipulando directamente la superficie. Existen casos en que las operaciones de morphing requieren que las
formas gréaficas de origen y destino tengan la misma cantidad de vértices, ya que no se pueden crear nuevos
puntos al realizar una transformacion. Este es el motivo por el cual en una transformacion entre modelos con
un numero dispar de vértices, sea el de mayor nimero el que determine el nimero de puntos utilizados en la
transformacion. Asi, sera la forma grafica con mayor nimero de puntos, la que iguale la forma geomeétrica del
modelo que tenga un menor numero de puntos.
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Se debe tener en cuenta que, en una transformacion cuando a la forma inicial se le asigna la forma de destino,
Se crea automaticamente un parametro denominado grado de transicion que va de 0 a 100: siendo 0 una
transicion que iguala a la forma origen y 100 una transicion que iguala a la forma de destino. De esta forma,
este parametro muestra el porcentaje de avance de la transicion entre las formas originarias (origen y destino).

Fig 16. Secuencia de transformacidn de la casa Sturges y Goestch Winckler en los elementos de cubierta y de la volume-
tria espacial. La sucesion de elementos muestra el porcentaje de avance de la transicién entre los modelos de origen y

destino.

Es importante hacer notar que a nivel grafico en un morphing donde se utiliza el mapeado de puntos, el
elemento que gobierna el proceso de transformacion puede ser tanto la forma de origen como la de destino.
Todo depende de aquella forma que tenga un mayor namero de puntos para mapear. Esta forma gobierna
sobre la otra, debiendo conservar su topologia y sus propiedades graficas determinadas por el nimero de
puntos que conforman Su apariencia geomeétrica.

En este contexto, el morphing arquitectonico mantiene la integridad morfologica de los objetos involucrados,
ya que un objeto se convierte en otro objeto como una sola entidad. Un cubo (hexaedro regular), por ejemplo,
puede ser transformado gradualmente en una piramide. Desde el punto de vista del espectador, siempre hay
dos objetos: el original (fuente), al que se le aplica la transformacion, y el objeto de destino (meta), que es
aquel objeto donde podra llegar el paso final de la transformacion. Sin embargo, en la practica hay solamente
un objeto, que es transformado de un estado (original) en otro (destino). Este objeto combina las caracteristicas
de los dos objetos involucrados en la transformacion y por lo tanto, es llamado un objeto hibrido. Este objeto
en realidad, estd compuesto por la topologia de uno de ellos y la geometria del otro. Es un objeto disfrazado
y aunque su topologia es idéntica a uno de ellos, posee una similitud geomeétrica con el otro. En este sentido,
existe una discordancia entre la forma representada y la forma que se edita a nivel grafico. Existen algunos
casos de transformacion en los cuales para representar una forma geometrica compuesta por un cierto numero
de vértices, se utiliza un mayor nimero de puntos editables a nivel grafico. Todo esto se debe a que el objeto
hibrido (que representa las dos formas) ha sido obtenido de forma que posea el mayor nimero de vértices en
su representacion. Por ende, graficamente presenta un mayor nimero de puntos.
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Fig 17. Transformacién de un cubo (hexaedro regular) en una piramide. Los ocho vértices del cubo son transformados en
s6lo cinco vértices visibles de la pirdmide. Los cuatro vértices superiores del cubo son mapeados a una misma posicion
conformando un solo vértice en la cispide de la piramide.
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5.5. Estrategia de transformacion.

El mundo de las formas naturales esta en constante cambio. Este cambio se manifiesta a través del crecimiento,
el desarrollo, la decadencia fisica, la evolucion, etc. El desarrollo de una forma natural 6ptima estaria gobernada
por las leyes de la fisica y el principio de la economia de medios. Asi, la naturaleza procede de la manera mas
simple y eficiente. Esta seria su estrategia de transformacion.

Fundamentalmente el morphing esta basado en la idea de un objetivo. Esta idea conceptual que permite intuir
el funcionamiento del morphing tiene un doble sentido. Por una parte, describe los términos formales en que
se enmarca la operatoria de transformacion, es decir, demarca los limites extremos (forma inicial y final). Pero
también tiene un sentido variable, ya que establece los estados de transicion que debera cumplir la forma para
llegar a la forma final. Asi, el objetivo esta asociado con un canal que registra e impone ese estado transitorio
sobre la propia forma. Esta variabilidad que presenta la forma es particularmente importante debido a que esta
determinada por la interaccion del usuario en el control de las formas de transicion. Esta transicion puede ser
ideada a nivel global mediante una estrategia de transformacion, la cual sirve como pauta para direccionar
las intenciones dispuestas por el usuario al precisar el morphing.

En la estrategia de transformacion estan relacionados dos conceptos: la temporalidad del proceso y los
cambios significativos.

Si todo cambia al mismo ritmo, la distancia diferencial es constante, lo cual impide que el cambio pueda ser
percibido. En contraste, lo repentino, lo abrupto y lo inesperado son caracteristicas de cambio; mientras que
lo constante, lo suave y lo predecible no lo son. Sin embargo, en el caso del morphing para arquitectura y
sobre todo para la animacion, es importante que el ritmo de cambio sea paulatino para lograr una temporalidad
equilibrada del proceso.

En el morphing la temporalidad del proceso esta demarcada por los dos extremos (origen y destino). A lo
largo de este proceso la forma puede manifestar el cambio a través de su propio ritmo de deformacion. Si
el tiempo consta de una sucesion de instantes discontinuos, entonces el cambio puede ser concebido como
la superposicion de deformaciones concatenadas en un espacio de tiempo. Mas alla de ello, en el morphing
arquitectonico lo que interesa de la temporalidad del proceso es que sin importar el momento en que se
extraiga el modelo transitorio, éste pueda ser valido y viable desde un punto de vista arquitectonico.

La temporalidad del proceso se puede contraer o expandir provocando que la secuencia vaya mas rapida o
lenta. La carga de eventos de cambios determinara la duracion total de la transformacion, garantizando que
la temporalidad sea equilibrada. Como el morphing arquitectonico funciona en base a la union de diferentes
parejas de volimenes (volumetria de inicio y de destino), cada transformacion es independiente segun cada
pareja. Es asi como la totalidad del modelo se define al transformar a la vez todos los volumenes. De esta
forma, se logra accionar en conjunto el modelo de transformacion. Esto lleva a realizar ciertos ajustes en los
momentos donde ocurren las acciones que modifican los volumenes, sincronizando algunas transformaciones

(23) Ver libro Tromba, A., & Hildebrandt, S. (1985). Mathematics and optimal form. New York: Scientific American Library.
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y retardando otras.

La estrategia de transformacion consiste en idear a grandes rasgos el total de la transicion, precisando las
instancias problematicas donde se realizara alguna transformacion o evolucion topoldgica, desplazamientos
0 deformaciones de volumenes, alteracion de una forma o cualquier otro tipo de modificacion significativa
en el proceso. Sin embargo, pueden existir otro tipo de cambios de menor jerarquia a lo largo de toda la
transformacion, los cuales estan condicionados por los cambios significativos.

Un modo de simular una estrategia de transformacion es mediante un guién grafico o storyboard, que consiste
en una serie de representaciones o dibujos que daran las pautas de las transiciones que se realizaran en la
secuencia de transformacion. Este guion puede estar precisado en forma escrita, grafica o también puede estar
esquematizado mentalmente por el usuario.

Una vez realizada una primera aproximacion del guion de transformacion y su correspondiente morphing, se
deberia realizar un ajuste en la estrategia de transformacion a través de la sincronizacion de los cambios sig-
nificativos en los elementos del modelo a transformar. Se trataria de readecuar el momento en que comienzan
los cambios significativos, de forma que coincidan en el mismo instante de la transformacion. Los cambios
de menor jerarquia seran readecuados en consecuencia, pudiendo comenzar con anterioridad o posterioridad.
Si a todo esto, se le suma el hecho de que en las casas Usonianas los volimenes transformados representan
elementos formales arquitectonicos y tienen asociada una funcionalidad espacial, en todo momento de la
secuencia la forma transitoria seguira teniendo validez desde un punto de vista arquitectonico

Una forma mas flexible de simular la estrategia general de transformacion es ir modificando los volimenes a
medida que se desarrolla el proceso, partiendo de ideas orientativas sobre las acciones formales. En algunos
programas para morphing, son los mismos objetos a transformar (formas claves) los que se van replicando
y deformando de una forma mucho mas libre y espontanea, sirviendo de modelos para ir dando los avances
en las transiciones concadenadas.

Como ya se ha comentado anteriormente, la estrategia de transformacion pretende identificar cual sera la
problematica en la transformacion y la actuacion sobre los cambios significativos. Para ello, el autor se ha
basado en Tom Brigham® (el inventor de la técnica del morphing) cuando explica el concepto de morphing
evolutivo e introduce el concepto de estrategia narrativa, como forma de resolucion a la problematica de
transformar un elemento adicional en un morphing. Brigham utiliza un tenedor, aludiendo a Louis Kahn® 'y su
cuchara® en la ya clasica explicacion sobre forma y disefio:

“...El tamario no importa, sino el numero de elementos y las relaciones preexistentes de los elementos que
son realizadas para una correspondencia uno-a-uno. En un conjunto de tenedores, cada uno con cuatro

(24) Gans, Deborah, and Zehra Kuz. 2003. The organic approach to architecture. Chichester (England); Hoboken, NJ: Wiley-Academy;
John Wiley and Sons. pp. 105-114.

(25) Kahn, Louis I. 1984. Forma y disefio. Buenos Aires: Nueva Visién. p. 8.

(26) “...La forma no tiene figura ni dimensién. Por ejemplo, “cuchara” (el concepto de cuchara) caracteriza dos partes inseparables, -el
mango Yy el receptaculo concavo- en tanto que una cuchara implica un disefio especifico hecho en plata o madera, grande o pequefia,
profunda o no. La forma es el “qué”. El disefio es el “como”. La forma es impersonal, el disefio pertenece al disefiador...”
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puntas, un morphing entre ellos es sencillo debido a la correspondencia uno-a-uno.

¢Pero qué pasa con una serie de tenedores con un numero variable de puntas, donde dos dientes pueden
ser tres y de tres pasar a ser cuatro? Entonces usted necesita crear un escenario, al igual que los dientes
extras apareciendo desde un lado o desde abajo. Usted necesita empezar a pensar estrategias de narrativa...

...Podemos estar a medio camino entre el tenedor y la cuchara. Una pieza de plata a favor del padre, una a
favor de la madre. Podemos estar a medio camino entre una cuchara y un cuchillo. EI que esta en el medio, no
es necesariamente hermano, es primo 0 algo asi. En su conjunto, estos cubiertos transformados se convierten
por analogia en una especie de tribu de individuos en un colectivo, con parentescos y relaciones...”
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5.6. Animacion y generacion de modelos hibridos.

Tradicionalmente, la arquitectura se ha caracterizado por ser percibida como perdurable, ya que se ha buscado
continuamente realizar estructuras permanentes que no puedan cambiar fisicamente su aspecto estacionario.
Gracias entre otros a la evolucion de la informatica, la idea de una arquitectura estatica ha dado paso a una
arquitectura transformable, modificable y trasladable.

La representacion de las formas arquitectonicas en el proceso de disefio ha evolucionado también. En un
principio, a finales de los ochenta comienzo de los noventa, el modo de representar los cambios de formas era
mediante el traslape o despliegue de deformaciones, utilizando capas transparentes o secuencias de secciones.
Se trataba de un medio de representacion donde el producto final no siempre incluia el desarrollo formal que
habia detras de su elaboracion. Ademas, se utilizaba el valor de la insinuacion visual, donde el cambio de forma
no se expresaba sino que estaba implicito.

En los noventa, la utilizacion del morphing en la arquitectura y el uso de técnicas de animacion, posibilitaron
un modo para representar los cambios de forma a través de secuencias de imagenes concadenadas. Estas
secuencias dieron como resultado una animacion en un determinado transcurso de tiempo. Esta animacion
resultante muestra como de forma sincronizada se van sucediendo diferentes configuraciones morfologicas
de un modelo (compuesto de distintos elementos), a partir de los parametros que describen su posicion,
dimensiones o0 caracteristicas fisicas en un cierto tiempo.

En un morphing, el modelo que va evolucionando durante la secuencia de transformacion, adopta una serie de
formas intermedias o de transicion denominadas formas hibridas. Asimismo, la forma hibrida es una forma
implicita que indica una mezcla dinamica de fuerzas o rasgos, heredados de sus antecesores 0 que va siendo
moldeada por la actuacion de sus operadores. En el caso de las casas Usonianas, la transformacion entre un
repertorio seleccionado de modelos de casas (modelos originarios) y su combinatoria genera la existencia de
hibridos. La aparicion de nuevos modelos formales mediante |a hibridacion es la prueba de que un modelo se
esta diversificando en multiples opciones y que dicho proceso puede seguir evolucionando en un proceso de
descendencias.
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Fig 19. Secuencia de transformacién de un morphing entre las casas Pauson y Pew.
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Fig 20. Secuencia de transformacién de un morphing entre las casas Sturges y Goestch Winckler.

En una animacion la forma hibrida esta condicionada por una secuencia de transformacion lineal, donde el
desarrollo del proceso de transformacion esta programado linealmente, a partir de las formas originarias (inicio
y destino) y las formas claves. La variacion que presentan los objetos durante la secuencia de transformacion
varia en funcion del porcentaje de mezcla o grado de transicion entre el objeto original y el objeto destino.
Basicamente, el porcentaje de rasgos caracteristicos de cada objeto va unido al mapeado correcto de puntos,
debido a que se controla el desarrollo gradual de la interpolacion de puntos que componen la forma. Segun lo
sefialado anteriormente, este grado de transicion esta condicionado por la transformacion lineal programada,
pero también, puede funcionar de forma independiente. Para este segundo caso, existe la posibilidad de crear
uno o varios modelos hibridos (distintos a los que aparecen en la secuencia programada), especificando en
forma independiente el porcentaje de mezcla de los distintos elementos que conforman el modelo. Es decir,
se pueden obtener modelos hibridos donde el grado de transicion de los elementos que componen el modelo
no siguen la linealidad comentada, sino que adoptan los valores de forma autonoma segun los especifica el
usuario.
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Muro1A T 0,0%

Muro 1B 61,5%
Muro 2 46,5%
Muro 3 100,0%

Cubierta 1 0,0%

Cubierta 2 66,0%
Cubierta 3 61,5%

[ OLUMETRIA ESPACTAL ]
Volumen 1A 61.5%
Volumen 1B 61,5%
Volumen 2A 100,0%
Volumen 2B 5%
Volumen 2C 5%
Volumen 2D ,5%

Chimenea 1 73,5%
Chimenea 2 37.5%

CERRAMIENTO
Cierre 1 97,0%
Cierre 2 79,0%
| Peldano 100,0% |
| Peldanio 61,5%
Peldafio 100,0%

Peldario 4A 61,5%
Peldafio 48CD 0.0%
Peldario 5 100,0%

Peldario 6 70,4%

ENVOLVENTE

| Fachada 61,5%
| Fachada 100,0%
| Fachada 100,0% |
| Fachada 4 61,5%

Fachada 5 72,5%

Fig 21. Vista superior del modelo hibrido entre las casas Sturges y Goestch Winckler. Cada elemento del modelo ha sido

manipulado con diferentes porcentajes de progresion, segtn lo especifica la tabla para cada elemento. El modelo no se

obtiene en un instante del proceso lineal de transformacidn, ya que cada elemento es manipulado porcentualmente en
su transformacién de forma independiente.

Fig 22. Vistas del modelo hibrido entre las casas Sturges y Goestch Winckler.

Terzidis®" aporta un nuevo enfoque referido a la definicion formal de los hibridos. Segun él, un morphing puede
ser concebido como un elemento unificador, pero también como un proceso de diversificacion. El hibrido
resultante representa un estado de la forma, donde las caracteristicas de las formas originarias son unificadas y
en el caso de que se continllen mezclando las formas, son traspasadas a través de las proximas generaciones,
diversificandolas. Ademas, durante una evolucion formal, pueden aparecer ciertas caracteristicas especiales,
es decir, destacan ciertas formas hibridas. En este sentido, los dos principios fundamentales interrelacionados
para la interpretacion morfologica de las formas hibridas son: por un lado, el parecido con sus formas origina-

(27) Terzidis, Kostas. 2003. Expressive form: A conceptual approach to computational design. London [u.a.]: Spon Press. p. 27.
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rias y por otro lado, la autonomia de semejanza. Este dltimo principio puede parecer un punto contradictorio,
pero en realidad se refiere a la condicion especial de la superposicion de caracteristicas propias. Es decir,
cuando algo tiene su propia personalidad pero al mismo tiempo, recuerda a alguna otra cosa. En dicho caso,
las semejanzas (el parecido), evolucionan en algo independiente y autonomo. Este es el punto en Ia historia de
la evolucion cuando nacen las nuevas caracteristicas predominantes, donde se redefine y diversifica el proceso
de la evolucion.

En relacion al concepto de evolucion aplicada al morphing, los modelos hibridos y su descendencia no se
producen a partir de nuevas caracteristicas, sino que son producidos sobre lo que ya existe. Esto se puede
lograr tanto transformando un modelo originario a partir de la funcionalidad analoga, como combinando varios
modelos hibridos para obtener otros modelos mas complejos. Haciendo un simil con el proceso de seleccion
natural, en el morphing la seleccion de caracteristicas opera por medio de la manipulacion del usuario para de-
finir lo que va a realizar. En un comienzo, el usuario opera sin saber muy bien como va a ser la transformacion.
Posteriormente, con una secuencia ya programada es libre de arreglar, transformar y crear las condicionantes
para que la transformacion esté bajo su proposito. En este sentido, al realizar las combinaciones de las casas
Usonianas, mas que encontrar un modelo hibrido similar a algn proyecto de Frank Lloyd Wright (diferente a
los nueve seleccionados), la técnica se limita a aprovechar todas las oportunidades que se le presentan para
crear nuevas combinaciones de modelos.
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5.7. Optimizacion del morphing arquitectonico: requisitos para un
buen morphing.

Con la técnica del morphing existen un sin numero de posibilidades formales para enlazar las formas interme-
dias en una transformacion entre dos objetos graficos. En este repertorio de formas, las técnicas de modelado
permiten crear cualquier tipo de morfologia transitoria, donde la eleccion de una morfologia intermedia para
crear una animacion, en muchos de los casos puede que no sea del todo apropiada. Sin embargo, se daran
algunos casos donde la animacion del morphing presentara un desarrollo natural y un resultado satisfactorio.
Centrandose en un punto de vista arquitectonico, la optimizacion del proceso tiene relacion con la validez
funcional que presentan los modelos intermedios a lo largo de la transicion.

Los principios desarrollados por Gomes et al.®, que ofrecen las pautas y directrices para obtener un buen
morphing, se utilizaran como referencia para establecer las bases para la obtencion de un resultado satisfac-
torio. En este sentido, estos investigadores consideraban como premisa fundamental que el resultado final de
un morphing era una animacion. Por esto, basan sus pautas en l0s principios generales para la obtencion de
una correcta animacion desarrollados por Lasseter®®).

Teniendo en cuenta que estos principios eran aplicables a un tipo de morphing genérico y que fueron desarro-
llados a finales de los noventa, se tomaran como base; pero se readaptaran al caso especifico de un morphing
arquitectonico, se realizaran aportaciones basadas en técnicas actuales y se sumaran los principios que se han
detectado con la experiencia practica del autor.

En base a lo anterior, a continuacion se detalla una lista sugerida de principios para la elaboracion de una
transformacion entre objetos arquitectonicos. Estos principios son entendidos como una guia para el usuario,
con el fin de obtener transformaciones mas naturales y resultados satisfactorios (6ptimos) con la técnica del
morphing:

1.- Coherencia en la transformacion de atributos y preservacion de caracteristicas.

Un objeto grafico consta de una forma geomeétrica con atributos. Por ejemplo, en las mallas trianguladas las
caras de los tridngulos estan asociados no solo con la posicion, sino también con otros atributos como el
color, la reflectancia de la superficie, las texturas y la normal a la superficie. Estos atributos deben tenerse en
cuenta para lograr la correcta representacion del objeto y en el morphing deben ser transformados consecuen-
temente con el correspondiente atributo del objeto analogo. De esta forma, se lograria una coherencia en la
transformacion de atributos.

(28) Gomes, Jonas, Lucia Darsa, Bruno Costa, and Luiz Velho. 1999. Warping and morphing of graphical objects. San Francisco:
Morgan Kaufmann Publishers.

(29) Lasseter, J. 1987. Principles of traditional animation applied to 3D computer animation. In Proceedings of the 14th Annual Confe-
rence on Computer Graphics and interactive Techniques M. C. Stone, Ed. SIGGRAPH ‘87. ACM, New York, NY, 35-44.
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Fig 23. Gomes et al. (1999). Transformacidn de rasgos de atributos entre la cara de una mujer y un guepardo (ojos, nariz
y boca). (Cen) Sin caracteristicas. (Der) Con caracteristicas geométricas (posicion de los rasgos).

La preservacion de caracteristicas consiste en transformar las caracteristicas destacadas del objeto base
con las caracteristicas destacadas del objeto destino. ES necesario remarcar que existen rasgos de atributos
y caracteristicas geométricas. En el caso de la transformacion de la cara de una mujer por un guepardo, los
0jos, la nariz y la boca son rasgos de atributos. Las caracteristicas geométricas a su vez, serian las cuatro
esquinas del formato rectangular de la imagen, al igual que la posicion espacial de los rasgos de atributos.

Una de las caracteristicas importantes que se debe tomar en cuenta para su preservacion en la transformacion
es el suavizado o facetado (smoothness). Es recomendable mantener el mismo nivel de suavizado entre los
modelos a transformar para que ambos objetos mantengan el estilo visual de los contornos redondeados. Este
tipo de caracteristicas es comun en los objetos de malla, los cuales estan formados por multiples subdivisiones
(triangulaciones) que definen las caras editables. Estas caras estan compuestas de facetas subyacentes y en la
medida en que se aumenta el suavizado de un objeto, aumenta la densidad de particion del objeto (aumentando
el numero de subdivisiones) y se incrementa el nimero de facetas que proporcionan un aspecto mas suave y
redondeado a la forma.
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Fig 24. Preservacién de caracteristicas en una secuencia de morphing entre dos triangulos. (lzq) Vértices son transforma-
dos en vértices. (Der) Secuencia donde no se conservan las caracteristicas de la forma. Los vértices no contindan siendo
esquinas anguladas, desaparecen durante la transformacién convirtiéndose en los puntos intermedios de las aristas del

tridngulo.

Cabe destacar, que existen excepciones en la preservacion de caracteristicas cuando se transforman formas
geomeétricas en un morphing mediante el mapeado de puntos. Estas formas geométricas presentan una dicoto-
mia entre la forma que se quiere representar y la forma editable a nivel grafico. Esto ocurre cuando existe una
diferencia en el numero de vértices entre las figuras a transformar. Por ejemplo, un punto que forma parte de
un vértice en una figura geomeétrica inicial, al realizar la transformacion sigue siendo un punto a nivel grafico.
No obstante, en la representacion del objeto final ya no es un vértice de la forma, sino que pasa a formar
parte de una arista de la forma geométrica representada. Aungue en estos casos no se cumpla el principio de
preservacion de caracteristicas, lo que prevalece es el criterio del usuario. Basicamente porque para realizar
este tipo de transformaciones se necesita la interaccion del usuario para manipular y definir la estrategia de
transformacion.
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Fig 25. Secuencia de transformacién entre un dodecaedro y un hexaedro. La figura inicial (dodecaedro) es coincidente
tanto a nivel grafico (puntos editables) como en su representacion (vértices). La figura final graficamente tiene el mismo
ndimero de puntos editables que un dodecaedro (veinte puntos), pero representa un hexaedro (seis vértices). Algunos
vértices del dodecaedro pasan a ser puntos medios de la arista del hexaedro y algunas aristas pasan a pertenecer al

plano que forman las caras del hexaedro.

2.- Preservacion de la Topologia o evolucion topoldgica paulatina.

En topologia dos cuerpos se consideran homeomorfos si tienen la misma forma. Si las formas de los objetos
graficos que interactiian en el morphing son homeomorfos, se debe preservar la topologia del objeto base
durante la transformacion. En un morphing entre una jarra con asa y un toro (donut), al ser homeomorfos se
pueden igualar entre ellos estirando, compactando y deformando sin realizar algun recorte o perforacion en su
forma.

La transformacion entre dos objetos homeomorfos es reciproca. Es decir, se puede ir desde el objeto inicial
hacia el final y viceversa, siendo un proceso de ida y vuelta continuo en ambas direcciones.

En el caso de una transformacion entre objetos topoldgicamente diferentes (no homeomorfos) no es posible
preservar la topologia, por lo que es necesario realizar una evolucién de topologia. Esta evolucion topologica
implica la utilizacion de una cirugia que altera la topologia de una de las formas, mediante operaciones de
corte, pegado, agujereado (perforacion) y pinchado.

Es importante que la evolucion topoldgica logre una transformacion paulatina, consistiendo en: que se eviten
saltos discontinuos en la forma, que no ocurran cambios topoldgicos no deseados, que no se presenten etapas
intermedias excesivamente distorsionadas y que las formas intermedias transitorias de la cirugia existan en un
solo punto en el tiempo.

3.- Preservacion de la rigidez.

La rigidez se refiere al nivel de restriccion que se aplica a las propiedades geomeétricas de las formas durante
la transformacion. Estas propiedades geomeétricas pueden ser entre otras la volumetria, los angulos y la con-
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vexidad®o,

En casos con condiciones muy restrictivas, se realiza la transformacion a través de un grupo de isometrias
sobre la forma del objeto. Este tipo de transformacion mantiene las propiedades geométricas anteriormente
expuestas, asi como la distancia entre los puntos que determinan la forma. En esta categoria se encuentran
todas aquellas transformaciones geomeétricas formadas por traslaciones, rotaciones y reflexiones que no alteran
las distancias entre los elementos que configuran la forma.

Cuando existen condiciones con menor restriccion de rigidez, las propiedades geométricas como la volumetria,
angulos y convexidad pueden variar independientemente o en conjunto.

En un contexto general, es el usuario el que definira el nivel de rigidez a preservar en funcion de la transfor-
macion deseada basandose en las propiedades geomeétricas de las formas.
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Fig 26. Preservacion de la rigidez. (Arr) Sin restriccion de dngulos. (Ab) Con restriccién de angulos, manteniendo la

ortogonalidad de las formas.

Un caso particular con una condicion de rigidez bastante fuerte, ocurre en la técnica implementada por John
Lasseter®" llamada aplastamiento y estiramiento (Squash and stretch). La regla primordial de esta técnica
es que no importa qué tan aplastado o alargado se logre deformar un objeto en particular, su volumen debe
permanecer constante (cantidad de masa del cuerpo o area de la figura). Esta técnica ocurre frecuentemente
en una transformacion animada y también pueden ser aplicado al morphing.

4.- Monotonicidad.

El volumen, las areas o partes del objeto deberian cambiar mondtonamente. Este concepto esta asociado a una
uniformidad que deberia mantenerse durante toda la transformacion.

(80) La convexidad de una curva o una superficie, es la zona que se asemeja al exterior de una circunferencia o una superficie esférica;
es el concepto opuesto a la concavidad. En una figura convexa se puede ir de cualquier punto a cualquier otro en via recta, sin salir
de la misma.

(31) Lasseter, John. 1987. Principles of traditional Animation Applied to 3D computer Animation. computer Graphics (SIGGRAPH ‘87
Proccedings), 21(4), 35-44.
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B )

Fig 27. Transformacién entre hexaedros regulares. (Arr) Morphing monotdnico, aumento constante de la volumetria
hacia un objeto mayor. (Ab) Morphing no monotdnico, la volumetrfa disminuye hacia un objeto con menor volumen y

posteriormente hacia la volumetria mayor.

5.- Evitar la linealidad

Se considera que en un morphing se utiliza la “linealidad” en la transformacion, cuando se desarrolla la
interpolacion lineal, la transformacion bilineal y el fundido uniforme (cross-dissolve), entre otros. Este tipo
de interpolacion no logra buenos resultados en el calculo de transformaciones cuando existe una trayectoria
rotatoria entre dos segmentos. Esta trayectoria de los elementos debe ser curva, ya que Si se realiza con la
interpolacion lineal, la forma no conserva su magnitud y las formas intermedias varian su dimension por la
posicion de los vértices en los segmentos intermedios. Por lo tanto, se deberia evitar este tipo de técnica
simplificada de transformacion, pudiendo ser utilizada solo si se tiene suficientes razones para hacerlo.
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Fig 28. Secuencia de morphing entre los segmentos AB y CD. (A) Interpolacion lineal. (B) Trayectoria rotatoria.

6.- Utilizacion de grupos de transformacion.

Desde un punto de vista matematico, la transformacion de los objetos graficos consiste en una transicion
entre las formas y los atributos de dos objetos. Muchas veces la forma del objeto de destino se obtiene de
la forma del objeto de origen, utilizando una transformacion que pertenece a algin grupo de transformacion
del espacio. Un grupo de transformacion satisface caracteristicas de: asociatividad, elementos identificativos
y elementos inversos. Para una transformacion entre los objetos (origen y destino), se deberia utilizar un
parametro clave del grupo de transformacion que contenga la transformacion. La transicion se consigue por
una serie concadenada de transformaciones desde un objeto al otro. Esta nocion de continuidad puede ser
matematicamente descrita utilizando un parametro de la familia de transformaciones (Por ejemplo, familia de
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rotaciones, familia de giros, etc).

1.- Entradas y Salidas Lentas (S/ow In and Slow Out).

En las primeras animaciones, la accion estaba limitada principalmente a movimientos rapidos y lentos. La
continuidad uniforme entre fotogramas estaba determinada por el intervalo de duracion entre una figura y la
siguiente. Cuando en la animacion con fotogramas claves se empiezan a utilizar figuras con mas expresiones
cambiantes, se descubre que al utilizar transitoriamente una figura clave intermedia, se puede lograr un resulta-
do mas animado acelerando el centro de la accion y haciendo mas lentos el principio y el final. Asi, una figura
se puede transformar rapidamente de una expresion a otra, “saliendo lentamente” de una postura y “entrando
lentamente” a la postura siguiente.

Lo primordial de esta técnica es que se ocupa del intervalo que definen las formas intermedias y su sincroni-
zacion entre formas extremas. Lo que se busca es alterar la coordinacion de la animacion para que la accion
se ralentice alrededor de los cambios importantes en la forma.

En la mayoria de los sistemas de animacion 3D con fotogramas clave, los fotogramas intermedios se calculan
de forma automatica. El control de los cambios en los fotogramas clave esta regulado por un editor de tiempo
que esta representado mediante la interpolacion de una spline. Segun la interfaz grafica de cada programa (GUI:
graphics user interfaces), en la representacion grafica de esta spline, se puede modificar la tension, direccion,
tendencia y continuidad de ésta. La entrada y salida lenta se logra mediante el ajuste de estos parametros.

8.- Contribucion del espacio escénico.

El espacio escenico es el lugar donde se representa la transformacion de los objetos. Basicamente este
escenario se puede constituir con un plano base (suelo), unos planos de fondo y una iluminacion apropiada.

El morphing influye en el espacio escénico donde esta situado. De esta forma, el objeto posee sombra y puede
llegar a crear reflejos en su entorno. Cuando las condiciones de iluminacion del morphing generan una (nica
sombra, ésta sirve de referencia y apoyo en la percepcion de la transformacion del objeto. En cambio si las
condiciones de iluminacion generan mas de una sombra, pueden llegar a confundir la percepcion del usuario.
Por otra parte, los planos que definen el espacio escénico pueden estar constituidos por un material reflectante,
de forma que puedan crear reflejos que muestren otras vistas del objeto en transformacion.

9.- Equivalencia de la volumetria funcional y ubicacion espacial durante el morphing.

Los principios anteriores se han centrado principalmente en la transformacion de una forma genérica y sus
caracteristicas graficas. En el caso de la forma arquitectonica, se puede plantear que los volumenes que
la constituyen poseen adicionalmente una funcion programatica definida por el usuario. Esta caracteristica
anadida viene condicionada desde el estudio del programa arquitectonico de ambos modelos a transformar.
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Asi, a la hora de plantear la transformacion volumétrica se establece una equivalencia entre los espacios del
proyecto arquitectonico que poseen la misma funcion. En el caso concreto de las casa Usonianas, se trataria
de asociar volumetrias andlogamente funcionales (chimenea-chimenea, cocina-cocina, etc).

No obstante, esta metodologia en el morphing permite cierta flexibilidad. Esto significa que a falta de corres-
pondencia funcional entre volimenes, ésta puede establecerse siguiendo otros criterios como pueden ser la
similitud en las formas o la proximidad analoga dentro de la volumetria de los modelos originarios.

Las correspondencias entre los volumenes funcionales descritos anteriormente deben ser transformados
siguiendo un ritmo de cambio coherente a |a cantidad de modificaciones a realizar, tanto en el caso de los cam-
bios significativos como de menor jerarquia. Esto permite que no se produzcan desfases de forma desmedidos
y la forma de transicion mantenga siempre un sentido arquitectonico funcional a lo largo de la transformacion.

En el caso de que existan elementos con diferente carga de cambios significativos, es conveniente sincronizar
la transformacion conjunta de los cambios en los elementos. Esto se consigue una vez que la transformacion
esta analizada y demarcada. Se trataria de identificar cuales son los cambios claves significativos en cada
uno de los volimenes, definiendo en qué momento comienzan e intentando que coincidan en el mismo punto
temporal. De esta forma se pretende que las transformaciones principales comiencen en el mismo momento,
aunque las transformaciones menores de algunos objetos puedan comenzar anteriormente 0 posteriormente.

Por dltimo, existen casos donde los objetos no solo necesitan ser transformados, sino también que sean
reubicados dentro del espacio de representacion.
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6.- CONCLUSIONES.

6.1. Analisis historico.

La transformacion entre objetos graficos constituye una operacion basica para la interaccion visual en los
ordenadores. De igual forma sucede con las técnicas de warping y morphing que son por esencia, las opera-
ciones de modificacion fundamentales en los graficos por ordenador. Estas técnicas provienen de los primeros
avances para el tratamiento automatico de la informacion, desarrollado mediante métodos graficos para el
procesamiento y correccion de distorsiones, aberraciones y transformaciones geométricas.

En su estreno del afo 1982, la técnica del morphing generd gran impresion en la comunidad grafica pero
no logroé demasiado interés entre los entendidos en el tema. Sin embargo, a mediados de los ochenta las
exitosas companias de efectos especiales vieron su potencial y comenzaron a desarrollar la técnica para
imagen y video. Muchas de las técnicas desarrolladas para morphing tridimensional fueron adaptaciones de
las técnicas de morphing para imagen y video. El interés de los investigadores por el morphing 3D comenzo
a finales de los ochenta. Esto se debio a que el morphing 2D tenia desventajas en ciertos aspectos visuales
con relacion al morphing en 3D. Uno de estos aspectos era la dependencia que tenia el morphing 2D respecto
al angulo de vision y los parametros de iluminacion de una escena. Cuando se trataba de manipular objetos
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tridimensionales, los algoritmos para morphing 2D no lograban interpolar la complejidad de los objetos 3D.
Estos algoritmos no eran capaces de manipular modificaciones en los angulos de la camara y puntos de vista
0 cambiar parametros y condiciones en la iluminacion. Por lo tanto, el usuario perdia flexibilidad para modificar
objetos tridimensionales y no podia modificar fotogramas intermedios de la secuencia con relacion a estos
parametros.

En la década de los noventa, el morphing se convirtio en la técnica protagonista del estado del arte de los
graficos para efectos especiales, situandose entre los elementos técnicos que definieron el estilo visual de dicha
década. Posteriormente, a mediados de la década pasada, el campo de accion de la técnica del morphing llego
a un estado de madurez. Esto se debio a la acumulacion y mejora sostenida de diferentes técnicas, junto con
el desarrollo especifico de los recursos graficos. Estas mejoras permitieron consolidar una base de actuacion
que facilito la utilizacion global de la técnica. Asimismo, proporcionaron una base conceptual comun que fue
asimilada y compartida por los investigadores de la técnica. Muchas de estas mejoras fueron aplicadas de
forma especifica en algunas areas cientificas. Sin embargo, en el ambito arquitectonico las implementaciones
demoraron tiempo y en muchos de los casos pasaron desapercibidas, debido a que no fueron desarrolladas en
el ambito del disefio arquitectonico o simplemente no se encontro la conveniencia para su utilizacion.

En sus comienzos (finales de los ochenta) la utilizacion del morphing para arquitectura llego retardada y bastante
elemental en comparacion con el resto de disciplinas. En ese momento se emplearon los primeros programas
comerciales de morphing 2D. Fue a finales de los noventa y comienzos de la década pasada, que la técnica del
morphing 3D para arquitectura logré una mayor especializacion. Esta mejora se debio al uso de programas de
animacion que implementaban esta técnica. Su utilizacion creo toda una nueva terminologia relacionada con la
intencionalidad y especificacion del proceso de transformacion (Eisenman y Kolatan & Mac Donald). Ademas,
se desarrolld un variado Iéxico arquitectonico para definir el procedimiento proyectual, aunque muchas de
estas operaciones precisaban lo realizado de una forma bastante genérica y figurada. Asi, a nivel técnico las
explicaciones eran minimas, dejando el mayor protagonismo al resultado visual. Una mencion aparte merece
Kostas Terzidis, uno de los pioneros en el uso del morphing para arquitectura. En 1989 mencion6 esta técnica
con otro nombre (reformaciones) y publico una serie de ejemplos muy adelantados para la época. En sus
posteriores articulos y libros siempre desarrollaba material grafico renovado, sin embargo, la tnica carencia en
sus escritos era una reducida informacion técnica especializada, superponiendo una predileccion por obtener
resultados inesperados sobre un resultado intencionado.

En la actualidad, la técnica del morphing es fundamental para los graficos por ordenador. De cierta forma, es
una técnica elemental que sigue vigente y en desarrollo, evolucionando en conjunto con los nuevos avances,
sirviendo como técnica de asistencia y soporte a las aplicaciones innovadoras.
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6.2. Tipos y caracteristicas de los ohjetos graficos.

El ordenamiento y clasificacion de cada una de las técnicas de morphing es un asunto complejo. Existen infi-
nidad de técnicas que pueden variar segun el tipo de objeto, su adquisicion y conversion, la correspondencia,
su interpolacion, el algoritmo utilizado, etc. Si bien los estudios generales realizados para técnicas de morphing
3D y 2D dan ciertas pautas a la hora de clasificar las diversas técnicas, existen muchas de éstas que no
encuentran un sitio para ser clasificadas.

Las caracteristicas graficas y el tipo de representacion del objeto a transformar condicionan fuertemente los
principios en que se basan cada uno de los métodos de morphing revisados, junto con la capacidad que tiene
el usuario para controlar la secuencia de transformacion. A modo general, los objetos graficos utilizados para
una transformacion tridimensional se pueden describir mediante su volumen (volumetrias de un conjunto de
datos) o por medio de primitivas geomeétricas.

Una representacion volumétrica del objeto es descrita por una entidad grafica que proporciona un valor en cada
punto del espacio 3D del objeto. Esta entidad grafica se obtiene mediante la evaluacion de una funcion analitica
especifica o por la recuperacion del valor (scaneado) de las muestras discretas almacenadas en una rejilla 3D.
Si bien en la industria gréafica en general los métodos volumétricos no son tan populares como los formatos
determinados por la utilizacion de superficies poligonales, una representacion de objetos volumétricos es ideal
para modelar el comportamiento de los objetos con estructuras interiores complejas. Este seria el caso del
estudio interno del cuerpo humano en medicina.

En general, los métodos volumétricos no presentan restricciones topologicas ni geométricas, pudiendo trans-
formar facilmente objetos de diferentes géneros topologicos (por ejemplo, una esfera en un toro). Ademas, a
diferencia de los métodos de superficie, no presentan dificultades en la manipulacion de la estructura interna
vinculatoria (vértice/arista/cara), ni presentan problemas de auto-intersecciones. No obstante, una de las insufi-
ciencias que ha ido mejorando a través del tiempo es el control detallado para determinar la correspondencia de
caracteristicas y la transicion controlada de las formas intermedias. A nivel visual, algunos de estos enfoques
tenian cierta pérdida de calidad grafica debido a la complejidad en la conversion visual y en los elevados
calculos para representar estas formas. En muchas de estas implementaciones, los motores de visualizacion
reproducian modelos con formas suavizadas y no permitian la visualizacion de modelos con caras terminadas
en aristas. En otros casos, la representacion de los modelos volumétricos se realizaba mediante una conversion
en poligonos. Este proceso demoraba un cierto tiempo, que sumado al gran namero de elementos en los
modelos volumétricos, hacia que las secuencias de transicion fueran demasiado lentas para aplicaciones
interactivas. No obstante, la demora que producia la conversion del modelo podia ser contrarrestada por la
sencillez de los algoritmos utilizados en las representaciones volumeétricas.

Una de la peculiaridades en la mayoria de algoritmos volumétricos era que no necesitaban una mapeado
biyectivo entre los vértices de los modelos de origen y destino, como ocurre con las técnicas de morphing
basadas en frontera. Ademas, el morphing volumeétrico se podia aplicar facilmente a representaciones de fron-
tera (mallas) mediante la conversion en datos volumétricos o superficies implicitas. Sin embargo, la operacion
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inversa podia resultar en topologias que eran dificiles de transformar.

Los modelos de fronteras estan representados por cualquier modelo de superficie grafica. En general, las
superficies poligonales (mallas) son de uso comun y tienen ciertos beneficios respecto a los modelos vo-
lumétricos. Esto se debe a que se trabaja directamente con la representacion del modelo, ahorrando tiempo
en la conversion de éste. La mayor limitacion de los métodos de morphing basados en |a representacion de
fronteras era que por lo general, los modelos originarios (inicio y destino) debian compartir la misma topologia.
Es decir, debian tener el mismo género topologico. Por otra parte, la definicion de las formas intermedias
implicaba un alto costo en el calculo, de la misma forma que si aumentaba el nimero de vértices, el control
de la transformacion podia necesitar grandes calculos para modelos complejos.

El uso de las representaciones de fronteras posee varias ventajas. Por un lado, las estructuras de datos
correspondientes son mas compactas que el almacenaje de objetos voxelizados. Por otro lado, existen muchos
algoritmos practicos y eficientes que estan disponibles para su visualizacion. Ademas, presentan mayor faci-
lidad para implementar caracteristicas o propiedades tales como color, texturas de contorno o la normal a un
punto. Por ultimo, estas técnicas permiten un alto control sobre la transformacion, donde la correspondencia
de caracteristicas puede ser establecida relacionando mallas analogas o conectando vértice con vértice en las
formas originarias. Como contrapartida, las representaciones de frontera son bastante limitadas y rigidas. Esto
significa que cambiando incluso un par de valores en la estructura de datos al azar o modificando el numero
de caras o las coordenadas de puntos de control, puede resultar un objeto sin validez. Adicionalmente, la
estructura de datos modificada puede no corresponder a algin objeto representable y como consecuencia, el
morphing se transforma en un célculo mas complejo.
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6.3. Problematica del procedimiento.

En un morphing entre dos formas, existen infinitas transformaciones entre ellas. A nivel técnico, la discusion
sobre la problematica en el procedimiento de transformacion se basa en tres categorias: control de usuario, el
establecimiento de correspondencia y la interpolacion.

- El control de usuario permite a los animadores especificar qué partes o caracteristicas se convertiran desde
la forma inicial a la final. El morphing debe ser fluido y debe mantener la relacion el mayor tiempo posible
con las formas originarias durante la transformacion. Por esta razon, el tipo de control de la transformacion
por parte del usuario es una importante caracteristica en una herramienta de morphing. Este control debe ser
intuitivo, no demasiado pesado y adaptado al conocimiento del usuario.

El automatismo en la mezcla de las formas originarias es una opcion practicable si los pasos intermedios (key-
shapes) son minimos. Con el uso del automatismo es mas factible obtener formas intermedias inesperadas.
El control de usuario para determinar las formas de paso, sigue una logica relacionada con la morfologia
(tamano, escala, geometria) y la topologia (iguales o distintas).

Se deben considerar las formas de paso (clave) como formas directoras del proceso, pero en ningun caso
formas directoras que guian la transformacion en el total del proceso. Las formas originarias (inicio y destino)
influencian a las formas claves de forma gradual a lo largo del proceso. Existe un punto en el que se debe
producir el cruce entre la influencia de una forma y otra, pudiendo estar este cruce mas cerca de una forma
que de otra. Ese punto intermedio no deberia tener asociada una forma clave y lo deberia administrar el
usuario, siendo el calculo responsabilidad del sistema informatico.

- El establecimiento de correspondencia transforma o mapea los elementos superficiales desde la forma
inicial a la final. Algunos métodos permiten al usuario colocar puntos o elementos caracteristicos analogos a
ambas formas originarias, con el fin de controlar la transformacion animada.

El grado de definicion del modelo grafico (geomeétrico y topoldgico) es directamente proporcional al grado de
dificultad y trabajo para desarrollar el morphing. Con un menor grado de definicion del modelo grafico es mas
facil trabajar a un nivel de tipologias formales. En la medida en que se va definiendo mas el modelo gréfico,
aumenta el detalle de los elementos y aparecen un mayor nimero de elementos constitutivos arquitectonicos.
Estos elementos deberan tener una correspondencia en el proceso de transformacion y en consecuencia, una
mayor carga de trabajo, si no se cuenta con procesos automatizados.

- La interpolacion se refiere a la transformacion de los elementos superficiales correspondientes. En esta
categoria es necesario un nivel especifico de conocimiento, por lo tanto no se haran comentarios.
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6.4. Resumen y comentario respecto de las implementaciones
revisadas.

En sus inicios, las primeras implementaciones de objetos volumétricos proporcionaban automaticamente la
correspondencia para la transformacion. Si bien los modelos resultantes no poseian una buena resolucion,
estas primeras implementaciones estaban ligadas a sistemas de adquisicion volumétrica (scanner 3D) y la
utilizacion de modelos voxelizados. Posteriormente, las técnicas evolucionaron hacia una correspondencia
interactiva (interaccion del usuario) sin dejar de lado el automatismo. Estos trabajos presentaban mejoras en
la resolucion e incluian el modelado de los objetos a utilizar en la transformacion. Wyvill et al. (1994-97-99)
y Galin et al. (1996-99) mejoran el modelado con blobs utilizando operaciones booleanas y deformaciones,
creando objetos en base a composiciones y utilizando un arbol de instrucciones compositivas. De la misma
forma, Lerios ef al. (1995) utilizan campos de influencia de primitivas, donde el usuario especificaba rasgos de
correspondencia definiendo la forma de los objetos a transformar mediante parejas de elementos puntuales,
lineales y volumétricos. EI uso de campos distantes en objetos voxelizados de Cohen-Or y Levin (1998) tenia
la capacidad de transformar objetos con diferente género topologico, ademas de permitir anclar un nimero
menor de puntos caracteristicos para establecer la correspondencia entre formas.

Posteriormente se desarrollan las técnicas basadas en esqueleto, ya sea mediante laminas como los de Blanding
et al. 2000) o mediante primitivas poliédricas de Xiang et al. (2001). La particularidad de estas ultimas era que
podian generar modelos complejos con formas libres a partir de un nimero menor de esqueletos. Utilizando
una mezcla de campo donde el usuario introducia ciertas restricciones y formas de influencias, se podia
realizar un morphing 3D entre formas arbitrarias. Jin et al. (2005) proponen una técnica mixta utilizando blobs
para la combinatoria y correspondencia de las formas, junto con mallas poligonales para su representacion.
Mediante una estructura jerarquica de arbol-esfera se establecia la correspondencia entre los blobs originarios.
Los centros de estas esferas eran localizados en el eje medio, el cual definia su esqueleto y daba la informacion
sobre la topologia y geometria del objeto a transformar.

Desde las primeras implementaciones de morphing para objetos basados en fronteras la correspondencia
podia ser especificada tanto por el usuario como de forma automatica. Chen y Parent (1989) desarrollaron una
técnica para definir formas promedio, de forma que la correspondencia se establecia en base a las propiedades
geométricas de los objetos, junto con particiones que tuvieran un significado y sentido entre l0s modelos.
Lazarus y Verroust (1994-97) realizaban la correspondencia entre modelos, a partir de una malla adicional
definida en base a cilindros que lograban aproximar la forma del objeto y sus caracteristicas destacadas. De
la misma forma, DeCarlo y Gallier (1996) utilizaban una malla de control superpuesta a la forma para definir
la correspondencia, debiendo el usuario definir la malla y asociar una a una las caras de ambos objetos
a transformar. Gregory et al. (1998) presentaron una técnica similar, donde el usuario debia tener especial
cuidado para especificar las mallas de control y las equivalencias en ambos objetos. La interaccion del usuario
contaba con una gran carga de trabajo. Por otra parte, Kanai et al. (1998) generaban una correspondencia
automatica entre objetos, mediante la descomposicion de las mallas triangulares, las cuales proyectaban la
forma en discos planos circulares que concentraban |a estructura grafica del objeto para su correspondencia.
Igualmente Shlafman et al. (2002) transforman superficies poliédricas, mediante la descomposicion de éstas
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en parches que eran proyectados en formas de discos planos. También proponian la descomposicion de los
modelos en parches con formas cilindricas. Marc Alexa (2000) propone una transformacion entre poliedros
en base a rasgos caracteristicos de ambos modelos. Se definian puntos correspondientes, los cuales era
mapeados y proyectados en unas esferas que se superponian y deformaban para hacer coincidir los puntos
caracteristicos y lograr la transformacion.

Lee et al. (1999) presentan un método que permitia transformar mallas triangulares homeomorfas utilizando
una gran numero de caracteristicas. La particularidad de esta técnica era que permitia transformaciones con
una buena calidad visual en mallas de gran tamano y detalle. Otra tipo de técnica que proporcionaba distintos
niveles de detalles en tiempo real era la que proponia Christopher Zach (2002). Esta implementacion permitia
obtener animaciones fluidas en escenarios virtuales con diferente nivel de detalle segln la posicion mas
cercana al encuadre. La técnica del morphing era utilizada para encontrar la correspondencia de vértices y las
transiciones entre sectores con mejor 0 mayor calidad en el detalle de la imagen.

Zockler et al. (2000) realizan una interesante técnica para los modelos de superficie. Esta técnica consistia
en transformar superficies trianguladas con distintas topologias entre si. Para esto, las correspondencias se
realizaban de forma interactiva sobre el modelo, trazando parches (particiones) sobre la superficie que la
dividian. Esta division descomponia el modelo automaticamente manteniendo la correspondencia, a su vez
que los empalmes de borde eran auxiliados con la especificacion de puntos caracteristicos para mantener la
cohesion entre particiones. Esta aplicacion ofrecio un control simple e intuitivo para el usuario, permitiéndole
animar secuencias de cierta dificultad en un tiempo relativamente corto. Otra técnica importante de mencionar
era la de Kaneko y Okada (2008), la cual permitia transformar objetos independientemente del nimero de
vértices y con topologia dispar entre ellos. La técnica se basaba en la definicion del esqueleto de la forma
utilizando un mapeado baricéntrico. En primer lugar, el usuario segmentaba (particionaba) manualmente los
modelos y posteriormente, el sistema definia la estructura de huesos generados para crear el esqueleto de los
modelos y mantener la cohesion. La correspondencia era determinada en cada una de las particiones mediante
la proyeccion en discos planos circulares (mapeado baricentrico) entre los modelos. Todo el proceso era
automatico, con excepcion de la particion de los modelos.

De todas estas implementaciones revisadas, la mayoria no han sido utilizadas para la arquitectura. Existen un
sin nimero de técnicas puntuales que sélo solucionaban un problema especifico relacionado con la correspon-
dencia, el control de usuario, la topologia o la representacion de los objetos; entre otros. De igual manera, si se
aplicaran para arquitectura solucionarian casos puntuales relacionados con su transformacion. En este sentido,
lo que se valora mas en una técnica de morphing es que pueda ser lo mas generalista posible, de forma que
pueda solucionar un mayor numero de problemas especificos relacionados con las transformacion de la forma.

Las técnicas de morphing volumétrico al ser en sus comienzos utilizadas en medicina, estaban muy relaciona-
das con los sistemas de adquisicion de la forma (scanner, tomografias). En este sentido, estas técnicas pueden
estar mas relacionadas a un proceso de disefio arquitectonico en que se trabaja con maquetas reales, pudiendo
utilizar el modelo virtual para ir evolucionando los disenos o ir comparandolos y promediandolos entre ellos. En
cierta forma, estas técnicas estarian vinculadas con el disefo industrial o el disefio de prototipos que necesiten
una evolucion formal en su proceso de disefo. En general, la técnicas volumétricas trabajaban sobre modelos
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con cierto grado de detalle o formas que estaban definidas a partir de operaciones booleanas o estructuradas
con un arbol de instrucciones. Todas estas operaciones eran utilizadas para el disefo objetos aislados, sumado
a que no presentaban problemas con los cambios de topologia y tenian la correspondencia automatizada.

Las técnicas de morphing para objetos basados en fronteras parecen ser las mas apropiadas para arqui-
tectura. Poseen mayor desarrollo en el control de la correspondencia, asi como han desarrollado técnicas
para el control de la multi-resolucion o modelos en tiempo real con diferentes niveles de detalles. Por otra
parte, la gran deficiencia que tenian (las transformaciones entre topologias distintas) han sido solucionadas
y en algunos casos, presentan automatismos para no sobrecargar el trabajo del usuario a la hora de generar
correspondencia entre objetos.

Las dos ultimas técnicas de Zockler et al. y Kaneko & Okada debido a sus caracteristicas eran las mas
apropiadas para ser utilizadas en arquitectura. El poder particionar o segmentar (dependiendo del caso) el
modelo, permitiria transformar edificios con formas mucho mas libres. En este sentido, en una arquitectura
con superficies lisas y continuas seria dificil determinar los elementos que configuran la obra arquitectonica,
sobre todo por que las funciones estructurales tienden a ser indeterminadas y los limites de donde acaba un
elemento y donde empieza otro no son exactas. Para este tipo de arquitectura es necesario utilizar un sistema
de control mediante componentes. El particionar la forma permite descomponer el modelo global y controlar
un grupo de primitivas locales por medio de margenes, los cuales funcionan como cinturones conectados y
mantienen la unidad del modelo. En este sentido, la capacidad de transformar modelos independientemente de
su topologia, ofrecia aun mas libertad para el control y disefio de la transformacion. En el caso de Kaneko &
Okada, podrian mejorarse los automatismos con un control de ayuda manipulado por el usuario con el fin de
realizar 1as correspondencias y poder reconfigurar las transformaciones.
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6.5. Consideraciones para un proceso arquitectonico combinatorio.

La forma como fin desemboca inevitablemente en un formalismo. La intencion de transformar una forma es
el hecho de pensar un modelo. Este modelo se caracteriza por ciertas condicionantes internas. En la medida
que no se interioricen estas condicionantes dentro del proceso transformador, el proceso sera meramente un
formalismo.

La técnica del morphing es de tipo experimental transformativa (no es de tipo generativa). Desde un comienzo
se advertia que la técnica del morphing era capaz de satisfacer las necesidades de transformacion entre dos
formas establecidas. Sin embargo, el cuestionamiento de como debia ser un morphing arquitectonico (¢Qué
mezclar? ¢Como mezclar?), centro el interés no solo en la manipulacion morfoldgica de los objetos sino
también en como esos objetos eran clasificados y caracterizados para el uso arquitectonico y no para otro tipo
de disciplina. En este sentido, el valor comparativo que adquirian los objetos formales para ser utilizados en un
morphing de arquitectura, venia dado por la funcion arquitectonica.

Este precedente entra la forma y su funcion tiene su afinidad a nivel historico con la idea de la analogia bioldgica
en arquitectura®. De esta misma forma operaban los sistemas de clasificacion utilizados por Durand (como por
ejemplo los estudios de teatros), donde realizaba estudios de taxonomias arquitectonicas, poniendo distintos
edificios con distintas formas pero con la misma funcion y a una misma escala. Philip Steadman® apunta
que dejando de lado la descripcion historica y el analisis cientifico, el interés practico de la clasificacion en
arquitectura, reside en la expectativa de que el ordenamiento del repertorio edificatorio del pasado, posibilitara
entender principios teoricos aplicables al diseno de nuevos edificios, con nuevas formas ajustadas a nuevos
programas y circunstancias.

En relacion a la combinacion de formas, la técnica del morphing permite mezclar cualquier forma de arqui-
tectura que pueda ser modelada mediante graficos por ordenador. Sin embargo, se deben realizar ajustes
a las formas originarias, como igualar caracteristicas en el nimero de puntos (segun el programa), elegir
una posicion espacial similar (centro de coordenadas de la transformacion), igualar escalas y emparejar
elementos de ambos modelos.

La forma en su generacion posee propiedades geométricas (modelado), pero cuando se transforma en el pro-
ceso del morphing, las propiedades geométricas pasan a un segundo plano y es la topologia la que predomina
y determina las caracteristicas de la forma transitoria (mapeados de puntos). La geometria es empleada
como generador/modelador de la forma, mientras que la topologia se emplea como elemento cohesivo de la
forma transitoria. Los elementos originarios (inicio y final) son las formas geométricas que determinan el inicio
y final del morphing, no obstante existe una tercera forma que es adicional, que es la forma transitoria de la
transformacion, aquella que comparte (0 no) la topologia de ambos elementos originarios.

El uso de la técnica del morphing es favorable: entre tipos de arquitectura similares (misma funcion) por

(1) Collins, Peter. 1981. Los ideales de la arquitectura moderna :Su evolucién (1750-1950). 52 ed. Barcelona: G. Gili. pp. 151-160.
(2) Steadman, Philip,. 1982. Arquitectura y naturaleza : Las analogias bioldgicas en el disefio. Madrid: H. Blume. p. 46.
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ejemplo: vivienda unifamiliar, teatro, cines, etc. Igualmente, ocurre cuando la forma tiene el mismo programa
arquitectonico. Estos casos se ven favorecidos cuando se emparejan l0s mismo espacios 0 areas progra-
maticas dentro de la combinacion transformativa (no tiene mucho sentido la transformacion cuando tienen la
misma tipologia formal).
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6.6. Sobre Wright-Usonian y el morphing.

Las casas Usonianas han sido propicias para experimentar y explorar el uso de la técnica del morphing. Existen
una serie de razones que justifican su eleccion y que basicamente se refiere a su disefio:

- La simpleza del disefio y volumetria de las casas, facilitaban la configuracion del modelo a transformar en
elementos constituyentes menores.

- La utilizacion de un desarrollo del programa similar en todas las viviendas (tipologia programatica y formal),
permitia igualar emparejando volumetrias con las misma funciones en ambas formas originarias.

- La utilizacion de una modulacion espacial permitia identificar las formas originarias conjuntas, donde cada
volumen de la composicion se emparejaba con otro volumen similar en funcion de la otra modulacion.

- Eran geometrias ortogonales, siendo la edicion de los mapeados de puntos correspondientes simples de
realizar.

- En el disefio de las casas existia una diversidad de formas topologicas, lo cual dificultaba la operatoria de
transformacion, pero a su vez hacia interesante el procedimiento. Para realizar una evolucion topologica, se
hacia un mapeado correcto de vértices con el fin de asimilar la topologia que se requeria.

- En relacion a la variable forma/funcion, la técnica del morphing se ve favorecida porque en el caso de las
Usonianas, la morfologia de las casas va adquiriendo distintos valores para una misma funcionalidad.

En la linea de lo comentado anteriormente, a la hora de seleccionar las casas Usonianas utilizadas en el reper-
torio de los modelos de estudio, las casas estaban determinadas en base a tres caracteristicas principales: su
tipologia, su topologia y su geometria volumétrica. Dentro de las nueve casas seleccionadas, existian ciertos
subgrupos con tipologias espaciales y planimétricas en forma de “L” (Jacobs I, Pope Leighey y Rosenbaum),
en forma de “T” (Gordon), plantas lineales (Goestch Winckler y Pauson) y plantas concentradas (Pew, Sturges
y Boomer). Topologicamente muchas de las casas poseian aberturas en su cubierta lo que podia derivar en
alguna evolucion o cirugia topologica (Sturges, Rosenbaum, Pope Leighey, Pew, Goestch Winckler y Gordon).
En cuanto a la casa Boomer, presentaba rasgos particulares con su geometria triangulada. De la misma forma
y a nivel volumétrico, la casa Pauson destacaba por su forma compacta y alargada. Compositivamente las
casas Sturges, Gordon y Pew destacaban por su diversidad formal. Por Ultimo, las casas Pope Leighey, Goestch
Winckler y Jacobs | destacaban por su simplicidad formal y en menor medida, lo hacia la casa Rosenbaum.

La diversidad de los distintos modelos planteo la necesidad de realizar un cuadro explicativo de como serian las
treinta y seis posibles combinaciones entre las casas. En este sentido, las mezclas de los modelos presentaban
los mismos resultados, tanto para el orden combinatorio origen/destino como en el sentido contrario. Por ello,
debido a que el orden no altera el producto, existen treinta y seis combinaciones posibles y no setenta y dos.
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Fig 1. Cuadro combinatorio donde se analiza la conveniencia de la mezcla entre los modelos.

El cuadro explicativo mostraba un diagrama similar en su configuracion con el cuadro de Punnett® (el mismo
que se utiliza para explicar el experimento con guisantes de Mendel), donde se analiza la conveniencia de la
mezcla entre los modelos. Un primer analisis, concluyo que la seleccion de modelos de casas con una misma
tipologia espacial y planimétrica (Jacobs I, Pope Leighey y Rosenbaum) carecia de un interés morfoldgico
espacial, debido a que la mezcla no ofrecia una evolucion de estas caracteristicas. Por otra parte, en el caso de
los modelos con una volumetria concentrada, el interés venia dado en algunos casos por su diversidad formal
y topoldgica (Pew y Sturges), lo cual permitia una gran variabilidad en los resultados entre los cruces con los
otros modelos. De igual manera, la casa Boomer con su interesante geometria podia evolucionar con las otras
tipologias y en menor medida, con las volumetrias concentradas. Otro caso particular ocurria con los modelos
con tipologias con formas de “L”, “T”, “h” e “I” (Jacobs I, Goestch Winckler, Pauson, Pope Leighey, Rosenbaum
y Gordon), donde las formas intermedias se centraban en las mismas tipologias, predominando aquella con
mayor complejidad (nimero de alas) sobre la mas simple (la lineal en “I”), penalizandolas minimamente por
su menor grado de evolucion.

(3) El cuadro de Punnett es un diagrama disefiado por Reginald Punnett y es utilizado por los biélogos para determinar la probabilidad
de que un producto tenga una caracteristica hereditaria particular. El cuadro de Punnett permite observar cada combinacién posible
de un alelo materno con otro alelo paterno por cada gen estudiado.



6. Conclusiones 227

6.7. Proyeccion de futuro.

En estos ultimos veinte arfios |a técnica del morphing ha ido evolucionando rapidamente. En la década pasada la
técnica llego a un nivel de madurez. Esta madurez viene dada por el menor numero de articulos referidos al tema
y porque aquellos articulos publicados hacian referencia a temas de morphing con una alta especializacion.

Como se pudo apreciar en la revision de las técnicas, hay una serie de implementaciones sobre morphing. Sin
embargo, existen muchas técnicas que no se utilizan en el ambito arquitectonico y que soélo ven la luz aquellas
que estan desarrolladas para los programas de animacion y disefio. Hay una serie de técnicas que valdria la
pena ser implementadas para arquitectura, en especial aquellas técnicas que puedan ser incorporadas a pro-
gramas de Modelado de informacion de la construccion (BIM, Building Information Modeling) o programas de
Analisis de disefio sustentable. En el caso de los BIM, la utilizacion del morphing podria estar relacionada con
los modelos de masa para definir la geometria del edificio y las relaciones espaciales en las primeras etapas
del proceso de disefio; asi también, en |a definicion y evolucion de los elementos estructurales o constructivos
utilizados para la definicion de los modelos. De igual forma, en los programas de Analisis de disefio sustentable
podria ser una herramienta muy potente en los primeros desarrollos de la volumetria del proyecto en conjunto
con el andlisis y célculo del asoleamiento, radiacion, acustica, vientos, superficies y cubicaciones, entre otros.

A modo general, aparte de los alcances pedagogicos con la técnica del morphing, su uso en las primeras
etapas del diseno arquitectonico puede ser potenciado con la reinsercion de diferentes variables formales en
cualquier momento cronologico del proceso arquitectonico. Esta reinsercion podria ocurrir al comienzo del
historial de las instrucciones informaticas del disefio, permitiendo reconfigurar todo el historial del proceso de
diseno. En otro sentido, seria interesante que un programa de morphing permitiera parametrizar el area o el
volumen de la forma de transicion, de tal manera que cuando se realizara la transformacion la forma transitoria
mantuviera los metros cubicos 0 metros cuadrados de la misma.
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