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RESUMEN

El patrimonio arquitecténico, como
ejemplo de expresién sensorial,
frecuentemente no esta al alcance
de personas con discapacidad
visual. EI objetivo del presente
articulo es mostrar las
investigaciones que se han
realizado en el proceso de
conversion de fendmenos visuales
a entidades que estimulen el
sentido del tacto, en un caso de
estudio concreto: la iglesia
renacentista de Vistabella del
Maestrazgo, en Castelldn.

La metodologia
partido de
levantamientos graficos
arquitectonicos  realizados, en
primer lugar, con escaneres 3D y
software de Ultima generacién, y
tras la elaboracion y depuracion de
éstos, en segundo lugar, se han
construido graficos y maquetas
tangibles, mediante técnicas de
prototipado rapido en las que se
incluyen la fabricacion aditiva
(comunmente denominadas

empleada ha
completos

Impresion 3D) con el fin de poner a
disposicion de usuarios con
discapacidad visual los contenidos
del patrimonio arquitectonico
estudiado.
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INTRODUCCION

El conjunto de edificios,
monumentos y conjuntos histéricos
que forman el patrimonio
arquitectonico estan presentes en
todas las ciudades y pueblos de
nuestro entorno. Son auténticos
documentos traducidos en piedra
(1), de gran valor cultural, técnico,
sentimental, urbanistico, historico y
artistico, no menos preciosos que
aquellos que se conservan en los
museos Y en los archivos.

La necesaria conservacion de este
patrimonio a nivel mundial, parte
del profundo conocimiento,
comprension y valoracion del
mismo. Para ello es necesario

mostrarlo y darlo a conocer a la
totalidad de la poblacién.

Pero, en el campo de la
Arquitectura, nos enfrentamos a
unas caracteristicas propias de la
impresion sensorial: el contacto y la
observacion directa del
monumento. Solo  recorriendo,
viviéndolo, podemos alcanzar a
tener una vision completa y global
de la magnitud del espacio
arquitectonico, sus dimensiones, su
estructura, etc...

Dentro de este patrimonio
arquitecténico, en el presente
articulo nos centramos, como

banco de pruebas, en la iglesia
renacentista Nuestra Sefora de la
Asuncion de Vistabella del
Maestrazgo, en la provincia de
Castelldn, siendo éste uno de los
monumentos mas importantes de
este territorio.

Quizas por el aislamiento de estas
tierras, el estudio del monumento
quedd relegado durante afos a
pequefias investigaciones y
publicaciones sobre él.
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Desde el afio 2014, y tras la
publicacion de una tesis doctoral
sobre el tema (2), se han ido
desarrollando, publicando y dando
a conocer varios trabajos sobre el
edificio (3) (4).

Posteriormente los trabajos se han
encaminado a mostrar  los
resultados obtenidos en las
investigaciones para que éstos
puedan llegar a la totalidad de la
poblacion.

Para ello se han ido elaborando y
ensayando diferentes tipos de
planos y maquetas tactiles, con el
fin de hacer accesible este legado
cultural a personas con
discapacidad visual, poniendo asi
en practica los resultados de otra
tesis doctoral sobre el tema (5).

En general, dichos planos (fig.1), y
maquetas (fig.2), se plantean como
dispositivos que deben acompafiar
las visitas in situ al bien cultural,
mostrandolas y conduciendo en un
itinerario prefijado, sin que por ello
se elimine en ningdn momento las
percepciones y sensaciones que
pueda dar el recorrido del
monumento, pero complementando
éste a través de otros canales
sensoriales.
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Fig. 1: Imagen de un plano tactil
correspondiente a una de las plantas de la
Casa Mila de Gaudi en Barcelona.
Fuente: J.Gual

Favoreciendo, ademas, el
aprendizaje del contexto cultural y
arquitectonico en el propio sitio, en

armonia con la corriente

Fig. 2 Imagen de maqueta tactil de las
antiguas darsenas del puerto de Barcelona,
en el Museu Maritim. Fuente: J.Gual

educacional denominada
aprendizaje situado (6).
LOS PLANOS Y

MAQUETAS TACTILES

Los planos y maquetas tactiles son
elementos de un gran valor para
acercar el patrimonio construido y
cultural a personas con
discapacidad visual (7), incluso
para mostrar el  patrimonio
desaparecido pero documentado

(8).

Estos dispositivos facilitan la
inclusion del colectivo  con
discapacidad visual y, al mismo
tiempo, al resto de usuarios con
vision sana, ya que pueden ser
percibidos mediantes diversas
modalidades sensoriales. Hecho
que amplia sus posibilidades y
justifica su implementacién en un
espacio como el que aqui se trata.

Los planos tactiles (o hapticos) son
una traduccién en relieve de
fenémenos graficos, es decir, se

componen de wuna serie de
elementos visuales (puntos, lineas,
y texturas) que al tratarse con
relieve, en el plano tactil, son
percibibles mediante el sentido del
tacto. Las maquetas (fig.3) son una
representacion a escala de un
fenébmeno también tangible, pero
normalmente, en el caso de la
arquitectura 'y el urbanismo,
inabarcable al tacto por sus
dimensiones.

Tanto los planos como las
maquetas se exploran mediante el
tacto, por parte de personas con
discapacidad visual, para ser
comprendidos. Ambos dispositivos
deben disenarse atendiendo
principalmente a los requerimientos
del sentido del tacto desde dos
niveles: el nivel de contenidos y el
nivel de elementos tactiles.
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En este sentido, cabe destacar dos
particularidades de este modo de
percibir. En primer lugar, que el
tacto percibe secuencialmente “de
la parte al todo”, hecho que justifica
un  mayor esfuerzo mental
(memoria haptica) en tratar de
enlazar las partes exploradas en un
fendbmeno general y con sentido
(unitario) o, lo que vendria a ser
similar, hasta que lo muestre todo a
grandes rasgos, como sucede en
un primer “vistazo” visual. En
segundo lugar, el tacto es menos
agudo que el sentido visual para
percibir los fendmenos de
naturaleza grafica, no asi, por
ejemplo, los fendmenos relativos al
peso o0 a la temperatura, como
cualidades sensoriales de los
objetos.

 =ad
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Fig. 3. Imagen de una maqueta tactil de un
detalle constructivo de la obra de Gaudi.
Fuente: J.Gual

Estos dos hechos justifican unos
requerimientos de disefio
especificos (9). El principal es que,
para compensar el uso de la
memoria haptica y la menor
agudeza del tacto frente al sentido
de la vista, estos dispositivos
deben ser simples, muy simples,
tanto a nivel cognitivo (nivel de
contenidos), como a nivel
perceptivo (nivel de elementos

tactiles). Esto deriva en que deben
ser sintéticos en informacion, es
decir, mostrar Unicamente los
contenidos significativos al usuario;
y emplear pocos recursos tactiles
(puntos, lineas, texturas en relieve
y volumenes), con un tamafio
6ptimo para ser comprendidos
mediante el tacto.

Al  emplear estas reglas tan
sencillas, pero en ocasiones
dificiles de aplicar, se pretende
restar complejidad al fendmeno a
representar para facilitar su
exploracion haptica.

LA FABRICACION
ADITIVA PARA LA
REALIZACION DE
MODELOS TACTILES

En otro orden de cosas, es
conveniente sefalar que en el caso
de la construccién, mediante
fabricacion aditiva, de elementos
tactiles orientados a personas con
deficiencia visual existen
numerosos antecedentes. Asi, ya
en el afo 2009 un grupo de
investigadores liderados por el
profesor Vozeniliek (11) realizaron
una valiosa recopilacién de
técnicas posibles dentro de este
campo. Mas adelante, en el 2012,
Brown y Hurst (12), exponian una

herramienta informatica para
extraer relieves digitales de
imagenes bidimensionales, para

ser fabricadas mediante la técnica
de deposicion de hilo de plastico.
Aunque, tal vez, la experiencia mas
interesante, desde la dptica de este
articulo, ya que aborda el
patrimonio artistico, es la que se
produjo afios mas tarde en ltalia, El
sistema de traduccién digital
denominado T-VedO, ideado por
un equipo cientifico liderado por

Volpe (13) podia reproducir
modelos tactiles en 3D a partir de
imagenes del patrimonio artistico,
hecho que reducia en gran medida
la eficiencia del proceso de
transformacion de la
documentacion grafica en tangible.

METODOLOGIA

Para la realizacion de |la
investigacion se contaba con un
gran numero de documentos
graficos, tales como fotografias
(fig.4), planos (alzados, plantas,
perfiles y secciones) (fig.5) vy

modelos 3D, que representaban
objetivamente el edificio. Dichos
documentos fueron elaborados en
gabinete con softwares especificos
a partir del levantamiento
arquitectéonico (10), donde se
realizaron completos trabajos de
campo (11).

Fig. 4. Imagen rectificada de la portada menor
de la Iglesia tratada en el estudio. Fuente:
M.J. Mafiez
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Fig. 5: Dibujo de la planta de la iglesia de Vistabella. Fuente: M.J. Mafiez

Fig. 6: Imagen de la portada pequefia del
templo de Vistabella extraida de una nube de
puntos captados por el scanner 3D. Fuente:
J.T. Garfella

Fig. 7: Dibujo original de la portada pequefa
del templo de Vistabella. Fuente: M.J. Mafiez

En ellos se utilizaron desde
sistemas tradicionales (camaras de
fotos, flexébmetros, peine de
arqueodlogo, niveles, plomadas,
etc...) hasta complejos sistemas
topograficos (distanciémetros laser,
estacion total, estacion de imagen
y scanner 3D) (12).

Posteriormente estos documentos
gréficos fueron reelaborados con el
fin de eliminar informacion. El
exceso de informacién en una
maqueta o plano tactil puede
provocar que no se entienda el
elemento y por tanto que Ia
comunicacién con las personas con

discapacidad visual no sea la

adecuada.

Posteriormente fue necesario crear
nuevos modelos 3D que
permitieran imprimir  en la
impresora 3D de fabricacién aditiva
(Zprinter 310), o mecanizarlos
mediante fabricacion substractiva

mediante fresadora de control
numerico.

RESULTADOS Y
DISCUSION

Se han  obtenido  diversas

entidades que estimulan el sentido
del tacto, en un caso de estudio
concreto.

Asi se han obtenido diferentes
maquetas de la portada menor del
templo de Vistabella.

En el trabajo se han diferenciado y
desarrollado dos tipos de modelos
0 maquetas tactiles. Por una parte
maquetas que representan un solo
elemento arquitectonico, en
nuestro caso se ha trabajado y
experimentado sobre la portada
menor de la iglesia (fig.4), ubicada
en la fachada principal del templo.

Y por otra parte planos hapticos
que representan la organizacion en
planta de los elementos
fundamentales del edificio, y que
sirven principalmente para que las
personas con discapacidad visual
puedan, por medio del tacto,
orientarse con un plano en relieve y
con leyendas escritas en codigo de
lecto-escritura Braille.

En el primer caso, es decir, en la
representacion de la portada, se ha
digitalizado el elemento obteniendo
una nube de puntos que define su
volumetria (fig.6). Después de
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tratar la nube de puntos para
generar una entidad cerrada, ésta
puede imprimirse en 3D, sin
embargo la volumetria obtenida es
compleja y de dificil comprension
para el tacto, asi que se crea una
segunda opcién que consiste en el
modelado 3D a partir de |la
volumetria obtenida (figs. 7 y 8),
una especie de calcado en tres
dimensiones, con la ayuda también
del resto de documentacion grafica
de la propia portada (13).

Fig. 8: Modelado en 3D, su geometria ha sido
simplificado para mejorar sus prestaciones
tactiles. Fuente: J. Gual

El modelado de la pieza en 3D
permite una mejor edicion de la
geometria y aporta flexibilidad al
proceso. Si bien es cierto que el
modelo obtenido mediante la nube
de puntos consume un menor
tiempo de dedicacién, si no se
requiere una adaptacion al tacto, y
lo que se pretende es conseguir
una maqueta rapida.

En el caso que nos ocupa, la
complejidad de la geometria
precisaba un tratamiento de
simplificacién. Este se realizd
empleando dos estrategias, por un
lado, la reduccion del contraste de
altura, que si bien es un indicador

importante en el tacto porque
favorece la discriminacion de
elementos, también es perceptivo
comentar que un  excesivo
contraste de altura actua, en
ocasiones, para una persona con
discapacidad visual, ocultando los
planos del fondo, de modo que los
planos mas exteriores de
exploracion se perciben mas
facilmente que los que se sitian
por debajo, generando una
jerarquia tactil que en este caso no
convenia enfatizar.

Fig. 9: Primera prueba de la maqueta de la
portada con el marco exterior. Fuente: J.Gual.

Por otro lado, se opté por suprimir
de la geometria final ornamentos
escultoéricos, que en una
reproduccibn a escala son
incomprensibles al tacto v,
ademas, se simplificaron algunos
detalles arquitecténicos por este
mismo motivo (fig.10).

Fig. 10: Modelado 3D, con cédigo braille sin el
arco ni ornamentos escultéricos. Fuente:
J.Gual.

De esta manera se ha prescindido
de representar el marco exterior
con el arco, poniendo énfasis en la
propia puerta y elementos
cercanos que la rodean para evitar
que la puerta quedase siempre en
un segundo plano en el proceso de
exploracion haptica (fig.9). En este
mismo sentido, la volumetria
general se trabajo para reducir su
altura, obteniendo un relieve que
facilitara la fluidez de los dedos por
todas sus partes.

Como resultado fisico se obtuvo
una maqueta en relieve
reproducida mediante diferentes
técnicas. En la imagen (fig.11) se
puede apreciar la portada realizada
en fabricacién aditiva del tipo de
deposicion de hilo de plastico
(FDM). Para llegar a este punto, se
precis6 previamente de un modelo
tridimensional realizado con
técnicas de modelado digital en 3D,
este elemento se realizé mediante
curvas y superficies NURBS (Non
Uniform B-Splines), desde el cual
se obtuvo un modelo similar
poligonizado en formato STL
(Standard  Triangle Language).
Este ultimo tipo de archivo fue
transformado, mediante el uso de
un software especifico en un
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programa con coédigo ISO, capaz
de ser leido por las diferentes
maquinas prototipadoras
empleadas en el estudio.

Los resultados obtenidos mediante
esta técnica muestran que la
resolucion de la  volumetria
obtenida puede mejorarse para ser
percibida mediante el sentido del
tacto.

Respecto al segundo caso, el plano
de planta del edificio, se ha
actuado siguiendo la estrategia del
primero, simplificando los
elementos que lo componen y
reduciendo los items a representar
(fig.12).

De ahi que se haya optado por
representar de manera simplificada
los muros exteriores y los pilares, y
se haya destacado tan sélo cuatro
items en la leyenda, ya que se trata
de un plano de orientacién que los
usuarios con discapacidad
memorizaran para comprender el
entorno y orientarse por él. Los
items a destacar, después de un
analisis que fijara las prioridades
de contenidos, pero que no

S

Fig. 11:.Reproduccién mediante impresion por
deposicion de hilo de plastico del modelado
aeométrico en 3D Fuente: ] Gual

entorpeciera la orientacion de dicho
colectivo de personas, fueron el
acceso principal, el recorrido
interno hacia las banquetas, asi
como hacia el altar, y el acceso al
campanario.

Las diferentes salas posteriores al
altar se designan mediante codigo
braille, asi como el propio altar y
titulo del plano. Estos elementos

tactiles se han modelado en 3D en
forma de relieve (fig.13) para poder
generar un archivo de extension stl
que pueda ser leido por una
maquina de fabricacion aditiva.

Por otro lado, el disefio volumétrico
permite su posterior fresado en una
maquina de control numérico. En
este Ultimo caso se tradujo el
volumen de la geometria CAD a un
mapa de profundidad de grises que
permitia controlar la altura del
relieve de un modo mas flexible y
directo para el uso de la maquina
de control numérico. El resultado
obtenido fue un fresado sobre
escayola de una calidad destacable
para el tacto (fig. 14).

Estos resultados son una muestra
de algunas de las pruebas
realizadas para obtener
dispositivos hapticos a partir del
empleo de nuevas tecnologias
(14).

Fig. 12: Plano de planta del edificio simplificado y con leyendas escritas en cédigo de lecto-escritura Braille. Fuente: J.Gual.
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CONCLUSIONES

Después de mostrar el proceso el
trabajo realizado se puede afirmar
que las técnicas empleadas
pueden ser Utiles para la creacién
de dispositivos hapticos. Cabe
seguir estudiando para poder
comprender nuevas posibilidades y
abrir puertas que puedan dar pie a

un uso Optimo de estas nuevas
técnicas de fabricacién y
tratamiento de datos.

En futuros trabajos seria
interesante realizar una prueba con
usuarios con discapacidad visual
para dar luz y validar el trabajo
hasta ahora realizado.
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Fig. 13: Modelado en 3D del plano de planta con leyenda en codigo de lecto-escritura braille. . Fuente:
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Fig. 14: Imagen del fresado en control numérico del plano tactil de planta. Fuente: J.Gual
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