CON FIRMA I

SIN FOTOS

LA GEOMETRIA

como base teodrica de la
docencia de los nuevos
medios de representacion

La extraordinaria difusién del dibujo y modelado por ordenador en la dltima década,
hasta llegar a hacerlos practicamente universales, ofrece la oportunidad de una
reforma profunda de los métodos y los programas docentes de las materias que giran
alrededor de la representacion de la arquitectura, y de la Geometria Descriptiva en
particular. A grandes rasgos, se estdn dando dos reacciones opuestas ante esta
situacion. Algunos profesores parecen entender que este estado de cosas no afecta a
la docencia de la Geometria Descriptiva, puesto que los métodos de la disciplina son

: igualmente vdlidos si se materializan por medio del lapiz o del dibujo por ordenador en

dos dimensiones.
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a inercia institucional y las limitacio-

nes economicas abonan estos plan-

teamientos, que llevan a dejar las

cosas exactamente como estan;

resulta mas sencillo y barato para
las escuelas mantener las aulas dotadas con table-
ros que equipar salas de informatica,

Ahora bien, si el dibujo por ordenador en dos
dimensiones apenas se separa conceptualmente del
dibujo tradicional, el trazado y modelado en tres
dimensiones representa una completa transforma-
cion de los métodos tradicionales de la representa-
cién arquitectdnica. Algunos profesores entienden
que esta técnica resuelve de forma répida, eficaz y
exacta todos los problemas que tradicionalmente ha
abordado la geometria descriptiva; y que por tanto,
esta disciplina resulta tan innecesaria en la forma-
cion de un técnico como la habilidad en el manejo
del tiralineas. Esta concepcion ha llevado a eliminar
silenciosamente el dibujo tradicional, incluida la
Geometria Descriptiva, de los planes de estudios de

muchas escuelas técnicas, sustituidas por el ya
omnipresente Dibujo Asistido por Ordenador.

Sin embargo, este modo de actuar responde a
unas bases simplistas, y sus efectos claramente
negativos se estan dejando sentir en otros paises.
Cuando se comprende la ineficacia de una forma-
cion grafica basada en el entrenamiento para la eje-
cucion de las ordenes de un determinado programa,
se intenta incorporar de nuevo a los programas
docentes algunos conceptos fundamentales de la
ensefanza tradicional de la geometria descriptiva; lle-
gados a este punto, se comprueba con asombro que
no hay candidatos a profesores, pues los jovenes
arquitectos o ingenieros desconocen estas nociones.

Todo esto nos lleva a defender aqui una posicién
completamente diferente de los dos esquemas que
acabamos de esbozar. A nuestro entender, la apari-
cion de toda una serie de nuevos medios de repre-
sentacion de la arquitectura plantea una serie de
cuestiones que, en nuestra opinién, van a obligar a
replantear la concepcién y los métodos de la docen-



cia de la geometria descriptiva en las escuelas de
Arquitectura y Arquitectura Técnica; pero no a
renunciar a su ensenanza, como veremos. Muy al
contrario, tanto la geometria métrica como la des-
criptiva pueden proporcionar una base tedrica a la
ensenanza del dibujo por ordenador y la imagen de
sintesis; cada dia se percibe con mas claridad que
esta base tedrica es indispensable para el uso com-
petente de estos nuevos medios de representacion
de la arquitectura.

Las razones del fracaso de una formacion grafi-
ca basada exclusivamente en la practica de las orde-
nes de un programa de dibujo determinado respon-
den, a nuestro modo de entender, en varios errores
de percepcion. En primer lugar, los programas de
dibujo asistido por ordenador y de imagen de sinte-
sis presentan una curiosa paradoja: liberan al usua-
rio de la tediosa tarea de construir imagenes
mediante los instrumentos que ofrecen los sistemas
de representacion, pero emplean estos mismos sis-
temas para comunicarse con el usuario. Incluso
cuando uno de estos programas presenta una de las
denominadas maquetas virtuales, no hace otra cosa
que poner en fa pantalla veinticuatro axonométricas
ortogonales o perspectivas conicas cada segundo,
calculadas en tiempo real de acuerdo con las orde-
nes que transmitimos mediante el ratén de forma
mas 0 menos consciente; esto nos hace percibir una

Esta concepcion ha llevado a eliminar silenciosamente el dibujo tradicional

engafnosa sensacion de movimiento, como ocurre en
el cine y en todos sus derivados.

Ahora bien, para emplear con eficacia un instru-
mento es necesario conocerlo. Para construir un
modelo tridimensional a partir de proyecciones pla-
nas, es preciso tener en cuenta que todos los puntos
de una linea proyectante estan confundidos; que no
basta con senalar un punto en la pantalla, sino que
hay que indicar al ordenador a qué punto concreto
de la linea proyectante nos referimos; y que los ins-
tfrumentos que el ordenador ofrece para esta tarea
son muy diversos. De lo contrario, no es facil contro-
lar la posicién del punto que estamos sefalando.
Esta sencilla razon es la causa de muchos fracasos
en la ensenanza del Dibujo Asistido por Ordenador;
y quiza también el mayor obstaculo a la expansion
del frazado y modelado en tres dimensiones.

Podria pensarse que estas nuevas técnicas van
a desarrollar en el futuro nuevos sistemas de repre-
sentacion, pero no parece que las cosas vayan por
ahi; al contrario, corren peligro de extincion algunos
de los modos de representacion conocidos. Todos
los programas de uso general ofrecen plantas y alza-

dos por separado, pero algunes no ponen a disposi-
cion del usuario instrumentos clasicos del sistema
diédrico, como los que permiten medir distancias y
angulos entre puntos, rectas y planos; tampoco ofre-
cen los programas mas extendidos las herramientas
para la resolucién de problemas topograficos que
aporta el sistema acotado, ni tampoco la posibilidad
de realizar perspectivas caballeras o militares. Es
decir, los programas de generacion de formas en
tres dimensiones mas empleados dejan sin resolver
muchos de los problemas practicos que aborda la
geometria descriptiva; si no exponemos los métodos
tradicionales para resolver estos problemas geomé-
tricos, dejaremos inermes a los técnicos que preten-
demos formar, con las manos vacias de conceptos y
de herramientas, tanto nuevos como viejos.

Por otra parte, la ensenanza de la imagen de
sintesis o render, como la del dibujo asistido por
ordenador, tiende a tomar como eje la exposicion de
las ordenes que los programas ofrecen al usuario y
en su puesta en practica por los alumnos, bien en un
curso presencial, bien en solitario. Pero en muchas
ocasiones, esta estrategia no ofrece resultados de
calidad: los alumnos o lectores generan imagenes
del objeto o edificio propuesto, pero los puntos de
vista no son acertados, los materiales estan fuera de
escala o la iluminacion no es atractiva. En nuestra
opinion, esos defectos se deben al desconocimiento

de una serie de conceptos basicos de la sintesis de
imagen, que por lo general se olvidan en los cursos
de render. Muchos de los problemas que plantean
este proceso han sido abordados por una serie de
saberes muy diversos, desde la pintura, el cine y la
fotografia hasta la astronomia, la geometria descrip-
tiva, la teoria del color y la luminotecnia, y los con-
ceptos acunados por estas disciplinas pueden per-
mitir al alumno dominar el programa de imagen de
sintesis y controlar el resultado obtenido.

En este estado de cosas, la geometria métrica y
la descriptiva pueden conjugarse para proporcionar
una base tedrica a la docencia de los nuevos medios
de representacion, ayudando a superar las limitacio-
nes de estos instrumentos. Frente a la voluntariosa
orientacion préctica que muchos profesores damos a
nuestras clases de Geometria Descriptiva con
escuadra y cartabon, quiza en las préximas décadas
la evolucion sea exactamente la inversa; tal vez lo
que ahora conocemos como geometria descriptiva
pase a ser de gran utilidad tedrica, mientras que su
empleo practico quede relegado por instrumentos
mas eficaces.
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La geometria métrica

y la descriptiva pueden
conjugarse para
proporcionar una base
tedrica a la docencia

de los nuevos medios

de representacion,
ayudando a superar

las limitaciones
de estos instrumentos.

OBTENER UNA AXONOMETRIA
SATISFACTORIA

Merece la pena examinar cémo una combinacién
de geometria métrica y descriptiva puede ofrecer
este armazon tedrico a la docencia de las nuevas
técnicas de representacion, porque la relacién es
evidente en algunos casos, pero en otras no lo es
tanto. La geometria métrica puede aportar un sopor-
te tedrico a la nocion de escala y a los sistemas de
unidades empleados por estos programas; sistemas
de unidades que estan cobrando una importancia
cada vez mayor, porque cada vez es mas frecuente
el intercambio de dibujos y modelos entre fabrican-
tes, estudios y constructoras. También es obvio que
el conocimiento de las propiedades de las figuras
planas o espaciales, de las que se ocupan fanto la
geometria métrica como la descriptiva, es funda-
mental para emplear con conocimiento de causa los
programas de dibujo por ordenador, que son ante
todo generadores de geometria.

No es tan evidente que las érdenes de edicidn,
manipulacion o modificacion que incluyen los progra-
mas son en realidad transformaciones geométricas;
en particular por lo general no se suele explicar que
la copia y el desplazamiento son en realidad trasla-
ciones, y por lo tanto quedan definidas cuando indi-
camos al ordenador un vector, que es lo que hace-
mos al senalar el primery segundo puntos o el punto
para definir distancia y direccion de estas érdenes.

Tampoco ayuda la terminologia de los programas
a comprender que en realidad la proyeccion paralela

es una proyeccion cilindrica ortogonal, que compren-
de como caso general la axonometria ortogonal y
como caso particular las proyecciones ortograficas
que denominamos planta, alzado y seccion. Como
hemos visto, los programas permiten en teoria girar
el objeto ante nuestros ojos hasta llevarlo a la posi-
cion deseada; pero el empleo competente de la
perspectiva axonométrica exige algo mas que mover
el ratén con desparpajo. Para obtener una axonome-
tria satisfactoria es fundamental controlar la disposi-
cion de la terna de ejes, pero los programas mas
usados no permiten definirla directamente. Esta limi-
tacion se puede superar por varios caminos. Algunos
programas permiten fijar la direccion de las lineas
proyectantes, especificando el angulo que forman
los rayos proyectantes con el plano horizontal, y de
la direccion de la proyeccion ortogonal de estos
rayos sobre el plano horizontal. Otros ofrecen el
mismo resultado, pero lo explican de forma menos

Tal vez lo que ahora conocemos como geometria descriptiva pase a se

intuitiva, mediante dos giros del plano de proyeccion
o, dicho en el lenguaje de la geometria descriptiva,
mediante dos cambios de plano sucesivos.

Por tanto, el conocimiento de los elementos de la
proyeccion cilindrica, tales como la linea proyectan-
te, la direccion de proyeccién y el plano de proyec-
cion, puede orientar al alumno dentro de esta selva
de érdenes y, sobre todo, le permite controlar el
resultado de su trabajo. Hay que tener en cuenta
que la direccion de los rayos proyectantes es esen-
cial para el resultado de la perspectiva; si el angulo
que forman con el plano horizontal es grande, la
axonometria dara mds importancia a las cubiertas,
que se veran en una posicion que se acerca a la
frontalidad; a la inversa, si el angulo es pequeno,
realzard las fachadas. Pero esto no obliga a poner el
mismo énfasis en todos los alzados; el resultado
depende también de la direccion que adopta la pro-
yeccion de los rayos sobre el plano horizontal. Si las
lineas proyectantes estan en el plano bisector de
dos fachadas, la perspectiva otorgara igual relieve a
una y otra. Sin embargo, esta solucién no es acon-
sejable en general, porque puede provocar que la
esquina entre las dos fachadas aparezca superpues-
ta a la lima de los faldones que arrancan de ellas.
Ademas, rara vez dos fachadas tienen la misma
importancia, por lo que tiene mas sentido arquitecto-
nico orientar los rayos proyectantes de manera que
su proyeccion horizontal forme un angulo més cerca-
no al recto con una de las dos fachadas, que«obrara
asi mayor importancia.



Algurfos programas ofrecen la posibilidad de
definir una situacion de camara y un objefivo o punto
de motivo, tanto en perspectiva lineal como en axo-
nometria. La idea es desconcertante, porque en axo-
nometria no hay punto de vista: lo que ocurre es que
las posiciones de la camara y el motivo definen un
vector, y la direccion de este vector es la de las rec-
tas proyectantes. El concepto de vector de direccion
permite comprender la importancia de la direccién de
las rectas proyectantes de forma bastante intuitiva,
puesto que si se aproxima a la vertical, la imagen
pondra énfasis en las cubiertas del edificio; si por el
contrario, el vector se aproxima a la horizontal, la
imagen resultante potenciara las fachadas. Por otra
parte, los vectores tienen ademas sentido; tanto las
axonométricas como las plantas pueden verse
desde arriba o desde abajo; asi podemos obtener
plantas de techos o axonométricas que nos permiten
apreciar no solo el disefo de los techos, sino toda la

de gran utilidad teérica

organizacion espacial del edificio, como las que aso-
ciamos al nombre de Auguste Choisy.

Mas nocivo es el embrollo en el caso de la pers-
pectiva lineal, identificada en estos programas con la
perspectiva o la camara. La analogia fotografica, por
otra parte interesante, lleva a la mayor confusién
cuando farget se traduce por objetivo, puesto que
entonces el objetivo no esta en la cdmara o punto de
vista, sino en un punto del motivo; resultaria mucho
mas claro identificar este punto del motivo con el
punto principal de la perspectiva conica. Los que
pretenden realizar perspectivas lineales con ordena-
dor deberian saber que este modo de representa-
cién se basa en la proyeccion desde un punto de
vista sobre un plano. Llevar al dibujo por ordenador
los conceptos de punto de vista, punto principal,
rayo principal y plano del cuadro facilitaria mucho la
obtencion de perspectivas con encuadres mas con-
trolados; esto permitiria al alumno elegir entre cua-
dro vertical, horizontal u oblicuo, entre puntos de
visia altos y bajos, entre perspectivas frontales o en
©sc0rzo, para mostrar mejor sus intenciones. Los
resultados mas naturales se consiguen, por razones
anatomicas obvias, si el punto de vista esta situado
sobre un pavimento a la altura de la vista de una per-
sona de estatura media; y si la perpendicular al
plano trazada por el punto de vista, que equivale al
centro optico de un ojo, es horizontal, lo que equi-
vale a disponer el plano de proyecci6n en posicién
vertical. Este principio general no excluye la posibi-
lidad de emplear puntos de vista mas altos 0 mas
bajos para enfatizar el suelo o el techo respectiva-

mente, o también planos de proyeccién horizonta-
les, para realizar perspectivas de techos o a vistas
de pajaro, o inclinados, para obtener los efectos
que se denominan en cine y fotografia picados o
contrapicados.

Pasando de los modos de representacion a los
objetos representados, los programas ofrecen exten-
sos catalogos de superficies y solidos. Estos reper-
torios mezclan clases de superficies con unas pro-
piedades concretas, bien conocidas en la geometria
descriptiva, como la de superficie de revolucion, con
otros conceptos que no corresponden a tipos con-
cretos de superficies, sino a métodos de representa-
cién de solidos o superficies muy diversas, como es
el caso de las superficies definidas por puntos o las
llamadas nada menos que Splines-B No Uniformes
Racionales (NURBS). Frente a este confuso amasi-
jo, tenemos las clasificaciones tradicionales de las
superficies en regladas y curvas, alabeadas y desa-
rrollables, superficies de revolucién y traslacion, Es
cierto que estas nociones no son siempre sistemati-
cas y a veces resultan discutibles. Pero al fin y al
cabo, se trata de conceptos basados en la forma de
las superficies y en caracteristicas con un sentido
técnico claro, como las nociones de superficie regla-
da desarrollable y alabeada, que han ido tomando
forma en la construccién en piedra, primero, y con
planchas metalicas después. Estas nociones tradi-
cionales pueden ayudar a amueblar la cabeza del
alumno y ayudarle a distinguir los sistemas emplea-
dos para representar internamente estas superficies,
que no son mas que medios, de la forma de las
superficies, que es precisamente el objeto de la
representacion.

ALGUNOS PROBLEMAS

La relacién de la imagen de sintesis con la geo-
metria no es tan aparente a primera vista, pero
resulta innegable si analizamos la cuestion con dete-
nimiento. Al tratar del dibujo por ordenador hemos
expuesto cémo para dominar la axonometria o la
perspectiva lineal con el lapiz o con el ratén es preci-
so manejar con soltura la direccion de los rayos pro-
yectantes, la posicion del punto de vista o la orienta-
cién del plano del cuadro; lo mismo se puede decir
de la imagen de sintesis. Por otra parte, al emplear
texturas basadas en imagenes de frama o rdster, es
preciso muchas veces casar una tesela con la
siguiente para lograr una textura sin juntas, lo que
plantea problemas de traslaciones repetitivas. Otro
problema ligado a la geometria métrica que plantea
el emplec de texturas, ya estén basadas en image-
nes de trama o en procedimientos 6gicos, es el de la
escala. El usuario debe definir adecuadamente el
tamafio de la tesela en unidades reales, no en pixe-
les; de lo contrario, obtendré gresite cuando quiere

T

EGE3



CON FIRMA I

La ley del coseno,
enunciada por Joseph
Lambert en su
Photometrie, segln la cual
la intensidad de luz recibida
por una superficie en un
punto es proporcional al
coseno del angulo formado
por los rayos luminosos y
la normal a la superficie en
ese punto.

La relacién de la imagen de sintesis con

mostrar azulejos o muros ciclépeos cuando pretende
representar fabricas de ladrillo.

Estos problemas se presentan tanto en las texiu-
ras de veteado o patrén como en las de resalto o
bump, pero estas ultimas plantean cuestiones pecu-
liares. Las texturas de relieve se computan dedu-
ciendo la direccién de la normal a la superficie del
gradiente de luminosidades del archivo réaster emple-
ado como mapa de resalto. A continuacion se aplica
la ley del coseno, enunciada por Joseph Lambert en
su Photometrie, segun la cual la intensidad de luz
recibida por una superficie en un punto es proporcio-
nal al coseno del angulo formado por los rayos lumi-
nosos y la normal a la superficie en ese punto; resul-
ta significativo comprobar que Lambert fue autor
también de La perspective affranchie de I'embarras
du plan géometral, un texto de gran importancia
acerca de la perspectiva lineal. La ley de Lambert
dio origen a una larga serie de estudios acerca de
lineas isdfotas, una materia considerada durante
largo tiempo como patrimonio de la Geometria
Descriptiva. La cuestion fue desapareciendo paulati-
namente del campo de la disciplina, en parte por Ja
complejidad de su calculo, y pasé gradualmente al
de la luminotecnia. Ahora disponemos de instrumen-
tos capaces de resolver el problema con precision
suficiente para emplear esta técnica en las represen-
taciones de arquitectura; esto nos hace ver con mas
claridad la vinculacion de la materia a la Geometria
Descriptiva. Lo mismo se puede decir de la cuestion

del punto brillante, abordada por Monge y olvidada
también por sus dificultades de calculo; hoy los algo-
ritmos de trazado de rayos permiten abordar la cues-
tion por métodos numéricos y probabilisticos, de
forma mas que precisa para las necesidades de la
representacion.

De este modo, las técnicas de calculo de luz inci-
dente y reflejada y de puntos brillantes se unen a las
de sombras propias y arrojadas, que nunca abando-
naron la Geometria Descriptiva, para ofrecer instru-
mentos de representacion mas precisos que los que
pudo sonar Monge. Una vez mas, el ordenador libera
al arquitecto de operaciones tediosas y le ofrece
toda la panoplia de efectos del dibujo tradicional,
incluso aquellos recursos de la tradicion de la Ecole
de Beaux-Arts que se habian perdido en el apresura-
do siglo XX. Sin embargo, a mayor potencia de una
herramienta, mayor es el conocimiento preciso para
emplearla con acierto. La mayoria de los programas
ofrecen instrumentos para calcular la posicion del

la geometria no es tan aparente

sol, partiendo de la latitud, la hora real u oficial y el
dia; no vendrian mal aqui los conocimientos de sole-
amiento geométrico que en ocasiones se han inclui-
do en los programas docentes de la Geometria
Descriptiva.

Ahora bien, en la mayoria de los casos, la ilumi-
nacién solar se incluye en un dibujo tradicional o en
una imagen de sintesis no para conocer el solea-
miento en un determinado dia del afo a una determi-
nada hora, sino para poner de manifiesto la volume-
tria del edificio. Aunque no arroje sombras, la luz
permite comprender mejor cualquier representacion
de un edificio en el plano del papel o la pantalla, que
por si sola es ambigua. Segun la ley de Lambert, la
reflexion difusa de una superficie depende del angu-
lo de incidencia de los rayos de luz. Este fenémeno,
que nos permite conocer intuitivamente la orienta-
cion de cada plano, potenciando la sensacion de
volumen y profundidad de una perspectiva axonome-
trica o cénica, quedé desgajado de la docencia de la
Geometria Descriptiva, pero esta préximo a toda una
serie de problemas que si se consideran incluidos en
la disciplina, como el del soleamiento geométrico, las
sombras arrojadas o la determinacion de
separatrices.

En particular, las sombras arrojadas pueden
aportar esta ilusion de relieve incluso a una planta o
un alzado, que no ofrecen sensacién de profundidad
por si solos. Si queremos emplear la luz del sol con
esta finalidad, puede ser preferible olvidarse de [ati-



tudes, fechas y horas y, simplemente, presentar el
edificio bajo la luz mas favorable. Manejando alturas
y azimutes con libertad podemos llevar al sol a posi-
ciones imposibles; esto no debe preocuparnos
demasiado, porque esta licencia es tradicional en
arquitectura, pero si conviene saber que la estamos
empleando. Por otra parte, muchas veces las som-
bras solares se trazan convencionalmente formando
angulos de 45° con los planos horizontales y fronta-
les. La practica, atacada ya por Chastillon a media-
dos del siglo XVIII, permite medir profundidades
sobre un alzado, pero no ofrece ventajas en otros
modos de representacion. Esta técnica rutinaria era
inofensiva hasta hace poco, pero en los ultimos anos
amenaza con extenderse al campo de la imagen de
sintesis, y ahi si puede hacer dano, porque una
fuente de luz que forme angulos iguales con planos
frontales, laterales y horizontales los iluminara por
igual, lo que se traducira en una pérdida de la capa-
cidad de modelado de la iluminacion.

a primera vista, pero resulta innegable si analizamos la cuestiéon con detenimiento

Por tanto, iluminar adecuadamente un modelo
iridimensional para obtener una imagen de sintesis
atractiva requiere algo mas que conocer las érdenes
de un programa de render orientado ante todo al
mercado de las peliculas de ficcion cientifica. Es
mas que recomendable que el alumno que vaya a
abordar estas tareas conozca las técnicas basicas
del calculo de sombras arrojadas, como el célculo de
la sombra por interseccion del rayo de sol con el
plano o superficie que recibe la sombra, y la conser-
vacion de la forma y tamano de las figuras planas
cuando arrojan sombra sobre un plano paralelo a la
figura, lo que le permitira obtener representaciones
no solo realistas, sino también cargadas de inten-
cién. No olvidemos, ademas, que algunos métodos
de célculo de sombras empleados por algunos pro-
gramas bastante extendidos, como el desarrollado
por Phong-Bui-Tong, pueden hacer que la sombra de
un muro sobre su plano de apoyo no arranque de su
base, de tal manera que la pared parece flotar en el
espacio. Conocer los conceptos basicos de la teoria
de sombras hara que el alumno reconozca inmedia-
tamente este resultado como inaceptable y comien-
ce a buscar la solucion.

Un futuro curso de representacion de la arqui-
tectura basado en las ideas que venimos exponien-
do vendria condicionado por toda una serie de dis-
posiciones derivadas de la integracion de nuestro
pais en el Espacio Europeo de Ensefianza

Segun la ley de Lamberrt,

la reflexion difusa de una
superficie depende del
angulo de incidencia de los
rayos de luz. Este
fenémeno, que nos permite
conocer intuitivamente la
orientacion de cada plano,
potenciando la sensaciéon de
volumen y profundidad de
una perspectiva
axonomeétrica o conica

Superior. Como es sabido, estas disposiciones :
estan en elaboracién en el momento de redaccion :
de este trabajo y no se conocen muchos detalles
esenciales de las futuras titulaciones de grado. Por :

tanto, no tendria mucho sentido precisar mas aqui.

Si merece la pena resaltar que la consideracién de :

la geometria descriptiva como soporte teérico de

ensefanza de los nuevos medios de representa-
cion arquitectonica que hemos expuesto en este :
trabajo es en cierto modo opuesta a las tendencias
de los iltimos afios en la docencia de la Geometria
Descriptiva, que ponen el énfasis en el caracter :
practico de la disciplina. Ahora bien, la maquina :
resuelve en décimas de segundo los problemas
alambicados de los viejos manuales, pero conocer :
los conceptos que manejan estas herramientas es :

imprescindible para aprovechar su potencia bruta.

Por tanto, la destreza en el manejo de estos instru-
mentos y la realizacion de trabajos de calidad nova :
a depender de la habilidad para la puesta en practi- :
ca de unos procesos o algoritmos complejos, de los :
que se va a ocupar el programa de dibujo o de

imagn de sintesis, sino del dominio de unas nocio-
nes tedricas basicas y de la competencia para
ponerlas en practica por medio del ordenador; sdlo

de esta forma podremos servirnos de la computa- :

dora y evitar que nos lleve a un terreno extrano a la
geometria y a la forma, como indica el acertado
nombre que recibe en Latinoamérica. 4
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