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Resumen — El constante avance de la ciencia informatica hace posible el desarrollo e implementacion de soluciones
informaticas a diferentes necesidades y requerimientos de la sociedad.

La informatica tiene varios campos de aplicacion, dentro de los cuales se encuentra la representacion de grdficos
por computador, campo que implementa diversas aplicaciones como: sistemas de realidad virtual, sistemas de
realidad aumentada, sistemas de tratamiento grafico tridimensional/bidimensional, animacion, modelos
tridimensionales, entre otros.

Una de las dreas de los grdficos por computador que se viene explotando hace pocos aiios es la preservacion y
reconstruccion tridimensional de construcciones historicas en forma digital a través de sistemas virtuales que hacen
uso de rutinas especializadas, asi como modelos y animaciones tridimensionales.

El presente articulo detalla aspectos relevantes del desarrollo de un sistema virtual tridimensional para la
preservacion digital del historico edificio teatro Sindical de Siglo XX, para lo cual se emplec principalmente
métodos para el tratamiento de graficos por computador y modelado tridimensional; asi como se empleo las
herramientas: XNA como motor grafico, C# como lenguaje de programacion y cinema 4D como herramienta de
modelado.

Palabras Clave — Sistema virtual tridimensional, preservacion tridimensional digital, modelado tridimensional,
modelo 3D,.

Abstract — The constant progress of computer science makes possible the development and implementation of IT
solutions to different needs and requirements of society.
Within computer has the field of graphics computer plots, where different solutions are implemented as three-
dimensional models, three-dimensional animation, virtual systems, augmented reality, among others.

One area of computer graphics that has been exploiting a few years ago is the preservation and three-dimensional
reconstruction of historic buildings in digital form.

This article outlines important aspects of building a three-dimensional model for the historic Teatro Sindical of Siglo
XX, for preservation in three-dimensional digital format, which was investigated and applied three-dimensional
modeling techniques.

Keywords — 3D Object Modeling, Model 3D, three-dimensional representation, three-dimensional construction,
dimensional

1. INTRODUCCION medicina, el entretenimiento, el cine, la realidad virtual,

L -, . . la tecnologia de juegos, la realidad aumentada, etc.
a representacion de graficos por computador es un area

especializada que se encarga de representar escenas  Segun Hearn y Baker [1]: “Los grdficos por computador
graficas bidimensionales y tridimensionales utilizando la  es una potente herramienta para la produccion rapida y
computadora, ampliamente empleada en la actualidad en  econdomica de imagenes (...) Actualmente, los grdficos
diversas areas como la ingenieria, la arquitectura, la  por computadora se usan a diario en campos tan
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diversos como las ciencias, las artes, la ingenieria, los
negocios, la industria, la medicina, las administraciones
publicas, el entretenimiento, la publicidad, la
educacion, la formacion, etc.”

Para ello hace uso de técnicas, métodos y herramientas
los cuales generan desde simples figuras geométricas
como lineas, curvas, circunferencias, elipses, hasta
complejos métodos de sombreado y recorte que en
conjunto van formando una escena que es presentada al
usuario.

Una de las areas de los graficos por computador que se
viene explotando hace pocos afios es la preservacion y
reconstruccion  tridimensional ~de  edificios y
construcciones histdricas en forma digital a través de
sistemas virtuales, cuya implementacion tiene gran
utilidad como: estudios historicos, estudios sobre el
estado actual de estas edificaciones, estudios para ver los
futuros hipotéticos de la edificacion, conservacion
digital, difusion patrimonial, visitas virtuales, etc.

Para ello primeramente se reconstruye el modelo pieza a
pieza del edificio, y de forma digital, construyendo
todos sus elementos ya sean elementos portantes,
cerramientos o decoracién, cada uno de ellos con su
correspondiente textura que responde a un material
concreto que da un aspecto determinado a un edificio

[2].

Una vez concluido el modelo, se desarrolla el sistema
virtual el cual implementa las rutinas para las diversas
tarecas del sistema entre las que se tiene: la carga y
presentacion del modelo, manejo de camaras, rutinas de
navegacion e interaccion, etc.

Gracias a esta tecnologia muchas edificaciones
historicas construidas desde hace unas cuantas décadas,
hasta hace muchos siglos atras que todavia se mantienen
en pie de forma total, parcial y en otros casos quedan
apenas ruinas o no queda nada cobran vida y permiten
una mejor comprension de estas.

En la region del Norte Potosi, region historica por su
riqueza minera, su proletariado, su cultura y otros,
existen diversas edificaciones y construcciones
historicas, obras edificadas en las distintas épocas y
etapas de su desarrollo, sobre todo gracias a la
explotacion de la mineria, esta region comprendida por
Siglo XX, Llallagua, Uncia, Catavi, Colquechaca,
Chayanta, entre otros, tienen varias edificaciones
historicas en pie y otras que ya no desaparecieron por la
accion del tiempo o del hombre y que sin embargo

12

tienen un alto valor historico.

Entre estas edificaciones se encuentran el teatro Sindical
"Federico Escobar Zapata" de Siglo XX, que se
constituye en un edificio histérico localizado en
inmediaciones de la plaza del minero en la localidad
minera de Siglo XX del departamento de Potosi del
Estado Plurinacional de Bolivia.

Este edificio es una edificacion importante de los hechos
de la mineria e historia nacional, testigo de grandes

concentraciones 'y proclamaciones hechas por el
proletariado minero, por donde pasaron varios
personajes y dirigentes mineros destacados a nivel

nacional. Es en virtud a ello que el presidente Evo
Morales promulgé una ley por la que se declara
Patrimonio Cultural e Historico de Bolivia al Teatro
Sindical "Federico Escobar Zapata" del distrito minero
de Siglo XX. [3]

En sus afueras se encuentra la también histérica plaza
del Minero que se constituye en otro emblema referente
de la historia de las poblaciones mineras del Norte
Potosi, que en otras épocas albergo las multitudinarias
concentraciones del proletariado minero nacional.

En la actualidad el teatro sindical todavia se utiliza en
varios eventos de gran importancia como
concentraciones, congresos, jornadas, congresos,
condecoraciones, obras teatrales, recitales, conciertos,
reunion, cabildos, proclamas, etc.

Sin embargo con el transcurrir del tiempo va sufriendo
deterioros y modificaciones que alteran su forma
original debido a la falta de mantenimiento y en otros
casos por los cambios modernos que se lo realizan, con
tal motivo se indicd que se debe elaborar politicas y
acciones para la conservacion y restauracion del edificio
de los trabajadores mineros de Siglo XX [3]

Por tanto la investigacion giro en torno a la siguiente
pregunta cientifica jcomo preservar de forma digital
tridimensional el historico teatro Sindical de Siglo XX?

Para lo que el objetivo que guio la presente
investigacion fue desarrollar un sistema virtual
tridimensional para el historico teatro Sindical
“Federico Escobar Zapata” del distrito de Siglo XX que
permita su  preservacion en formato  digital
tridimensional.

Para realizar la preservacion Digital del Teatro sindical,
inicialmente se hace necesario la construccion de un
modelo tridimensional computarizado, entendiendo
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como modelo 3D a “una abstraccion matematica
utilizada para representar la informacion de un objeto
virtual” [4].

Los objetos 3D basicamente se modelan mediante
vértices. Un conjunto de vértices unidos a través de
segmentos en una figura cerrada constituyen un
poligono. Un objeto 3D se modela entonces a través de
poligonos [4]

Una forma tridimensional es atémica si es indivisible, y
no puede ser descompuesta en formas menores. Pero
también puede estar constituido por varias formas,
debido a que el objeto virtual es demasiado complejo, y
no es posible representarlo con una sola forma o que el
objeto virtual esta conformado por componentes o partes
que poseen un comportamiento independiente entre
ellos. [5]

Para generar modelos 3D los datos de origen se pueden
obtener de las siguientes fuentes [6]:

Directamente especificando los datos.

Transformar datos encontrados en otras formas y
convertirlos en Superficies y volumenes
Modelando por procedimientos, es decir hacer
programas que creen datos 3D.

Uso de programas de modelado tridimensional
(Cinema 4d, Maya, 3D studio Max, Milkshape,
Poser, etc.).

Técnicas fotogramétricas
imagenes a partir de fotos)
Uso de scanner 3D con manejo de profundidad.
Otras fuentes: como representaciones implicitas

(reconstruccion  de

Dadas caracteristicas, disponibilidad y complejidad de la
estructura del Teatro Sindical, asi como la carencia y el
acceso a equipos y herramientas especializadas, es que
se para la presente para la investigacion, se optd por
realizar el modelado a partir del uso de un programa
especializado en Modelado tridimensional como
Cinema4D.

Para realizar el modelado Tridimensional a partir del uso
de programas de modelado tridimensional, existen varias
y diferentes técnicas de modelado entre las que se
pueden mencionar [7]:

Modelado a partir de estructuras predefinidas: en
base al uso de estructuras previas como primitivas,
primitivas extendidas y Librerias se construye el
modelo a partir de ellas.
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Box Modeling: Como su nombre lo indica, es el
modelado de figuras complejas a través de una caja
empleando un modificador de mallas.

Nurbs Modeling: Es una técnica para construir
mallas de alta complejidad, de aspecto organico o
curvado, que emplea como punto de partida splines
para mediante diversos métodos, crear la malla 3d
anidando los splines.

Modelado por operaciones Booleanas: Consiste, en
tomar dos mallas y aplicarles una de tres
operaciones  booleanas  disponibles:  resta,
interseccion y union

Extrude y Lathe Modeling: Son dos técnicas que a
partir, de un spline crea el volumen, en el primer
caso extiende la profundidad, en el segundo caso,
tomando un spline, lo reproduce por un eje en toda
su rotacion. Ideal para objetos sin diferencia en sus
costados.

Loft Modeling: Se deben emplear 2 o mas splines,
para crear una malla 3d continua. EI primer spline,
funciona como path (camino) mientras que los
demas, dan forma, extendiéndose a traves del path.

Modelado mediante sistemas de Particulas:
proyecciéon de formas geométricas, de forma
controlada mediante parametros varios tales como
choque, friccion y demas, es ideal para crear humo,
agua, 6 cualquier cosa que tenga muchos objetos y
repetitivos.

Normalmente para la construccion de escenas o modelos
complejos, se suele aplicar una combinacion o el uso de
varias de las técnicas mencionadas, lo cual se aplico
para el modelo de la investigacion.

Una vez que se tiene el modelo digital tridimensional es
necesario desarrollar el sistema virtual tridimensional,
que también es conocido simplemente como sistema
virtual, realidad virtual o sistema de realidad virtual, el
cual no tiene una Unica definicion y es dificil de definir
de acuerdo con [8] “Definir Realidad Virtual (RV, o
simplemente VR, del inglés Virtual Reality), es dificil.
Existen posiblemente tantas definiciones como
investigadores”.

De las varias definiciones existentes, en concordancia
con la investigacion y la simplicidad de la definicion, se
asume para la presente investigacidn que un sistema
virtual “consiste en simulaciones tridimensionales
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interactivas que reproducen ambientes y situaciones
reales” [8], ya que en la investigacion se realizara la
simulacién tridimensional interactiva del ambiente real
edificio histérico Teatro Sindical.

Un sistema virtual tiene basicamente como
componentes: el modelo de simulacion, la
representacion del ambiente virtual, los dispositivos de
entrada y salida.

Dependiendo del grado de inmersion del usuario en un
sistema virtual se pueden distinguir tres tipos de
sistemas virtuales [8]: inmersivos que emplean alta
tecnologia y un amplio conjunto de dispositivos como
cascos, trajes, etc. de entrada-salida para lograr una alta
inmersion del usuario en el sistema virtual, semi-
inmersivos y no inmersivos.

Entre las caracteristicas de un sistema virtual, se tiene
que debe reunir ciertas condiciones entre las que destaca
las simulacion que es la capacidad para de representar el
sistema real, la interaccion, que es la capacidad de que el
usuario pueda interactuar con el sistema y la percepcion
que es la capacidad de sensacion de inmersion en el
ambiente virtual

Un sistema para poder ser considerado de realidad
virtual debe ser capaz de generar digitalmente un
entorno tridimensional en que el usuario se sienta
presente y en el cual pueda interactuar intuitivamente y
en “tiempo real” con los objetos que encuentre dentro de
él.

Los objetos virtuales deben ser tridimensionales, poseer
propiedades propias, tales como friccion y gravedad y
mantener una posicion y orientacion en el ambiente
virtual independiente del punto de vista del usuario. El
usuario deber tener libertad para moverse y actuar
dentro del entorno sintético de un modo natural. De tal
forma que la sensacion de presencia sera mayor cuanto
mas sean los canales sensoriales estimulados.

2. METODOLOGIA

El paradigma empleado en la investigacion fue el
positivismo, el enfoque de la investigacion es el
cuantitativo y el tipo de investigacion empleado en el
trabajo fue la investigacion descriptiva y aplicada, ya la
investigacion describe y desarrolla un sistema virtual
tridimensional para el Historico Teatro Sindical de Siglo
XX.

Los métodos de investigacion que se utilizaron son:

El método de analisis-sintesis que fue utilizado con la
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finalidad de desarrollar la fundamentacion tedrica que
sustenta el trabajo de investigacion y compilar el
conocimiento necesario en relacion a sistemas virtuales
y construccion de modelos de representacion
tridimensional para la preservacion de infraestructuras
historicas.

El método de modelacion fue empleado para modelar el
disefio y la solucion propuesta, identificando las
principales caracteristicas y procedimientos para
concretarlo.

El método de enfoque sistémico fue utilizado con el
objetivo de sistematizar toda la actividad de modelado.

También se empled el método de experimentacion para
ir probando y refinando el sistema.

La entrevista se aplico con la finalidad de recabar
informacion relevante de los administradores en relacion
a la infraestructura.

La revision documental se empled con el fin de
recopilar y compilar informacién necesaria para
sustentar las bases teoricas para la construccion del
modelo, asi como para conocer los antecedentes,
importancia historica y papel protagénico de esta
importante infraestructura.

También se aplico la revision iconografica, que permitid
de forma constante revisar, analizar, verificar detalles de
las imagenes tomadas a la infraestructura.

3. RESULTADOS

Para el presente trabajo se atravesoé las siguientes etapas:
recoleccion de datos, tabulacion de datos, modelado por
etapas ¢ integracion del Modelo final.

a) Recoleccion de datos

Inicialmente se realizo la visita al exterior del teatro
Sindical, se tomaron fotografias y se estim6 las
dimensiones de la infraestructura, ademas se realizd un
primer célculo de la magnitud del proyecto.
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Figura 1: Vista exterior del Teatro Sindical

En segunda instancia se programd una visita al interior
del teatro, recabando el permiso correspondiente de las
oficinas de los compafieros rentistas de Siglo XX
explicando que el objetivo de la visita al interior del
teatro tenia la finalidad de su preservacion digital
mediante un modelo tridimensional.

Luego se realizo la visita al interior del teatro, recabando
informacion visual del mismo a través de fotografias y
videos, ademas se realizaron mediciones y estimaciones
de medidas de los ambientes y mobiliario.

Figura 2: Visita al Interior del Teatro Sindical

b)

Una vez concluida la recoleccion de datos, se procedid a
tabularlos, lo que permiti6 identificar dimensiones,
texturas y detalles de la infraestructura, también se
identificaron imagenes que proporcionaban poca o
informacion errénea, que tuvieron que ser corregidas, al
final de esta etapa se logré una estimacion real de la
magnitud del modelo final.

Tabulacion de datos

En esta etapa fue necesario realizar el tratamiento de
obtencion de las texturas de los diferentes elementos
componentes del modelo tales como: paredes, puertas,
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ventanas, lumbreras, ventiladores, mobiliario, etc.

La obtencion de texturas, permitio identificar texturas
inadecuadas para el modelo, por lo que se tuvo que
repetir el procedimiento para obtener nuevas texturas de
mayor calidad.

¢) Modelado por etapas

La etapa del modelado ocupo mucho tiempo y esfuerzo,
pues se realizd un modelado exclusivamente a partir del
uso de programas de modelado, debido a que no se
cuenta con equipos escaneres 3D u otros que faciliten el
trabajo.

Para el modelado del Teatro Sindical por las
caracteristicas de la estructura, asi como de sus detalles
y mobiliario, se aplico y combino las siguientes técnicas
de modelado: modelado por estructuras predefinidas,
Box modeling, nurbs modeling, modelado por
operaciones booleanas y extrude.

Para obtener el modelo final del teatro Sindical,
primeramente se fue modelando por etapas diferentes
partes del edificio.

Cada parte modelada fue archivada en dos archivos c4d
de Cinema4D, un primer archivo tenia la parte modelada
con todas las figuras geométricas tridimensionales,
composiciones, transformaciones, efectos, materiales y
otros que se utilizaron para modelarlo, es decir que era
un modelo compuesto, este se preservo para el caso de
que se tuviesen que hacer modificaciones al modelo; a
partir de este archivo se generd el segundo archivo c4d.

En el segundo archivo c4d se almaceno un modelo del
anterior, pero que fue fusionado en todos sus elementos,
es decir ya no era un objeto compuesto sino un solo
objeto fusionado, esto permiti6 algo muy importante que
fue la optimizacion del modelo en cuanto a numero de
vértices, aristas y caras requeridas para su construccion,
proceso que no es reversible de ahi la importancia de
tener este segundo archivo, la optimizacion de este
modelo permiti6é tener una version mas liviana que el
modelo original y permitié6 que su manejo sea sencillo
en el modelo final integrado del teatro Sindical.

Sin embargo cuando los resultados no eran los
esperados, se volvia a editar el primer archivo y se
volvia a generar el segundo archivo hasta obtener los
resultados esperados.

En la primera etapa se modelo los elementos principales
de la estructura del teatro: las cuatro paredes del teatro,
el piso y el techo.
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% Histarico Teatro Sindical y Plaza del Minerc:

Figura 3: Modelo Pared Frontal del Teatro Sindical

En la segunda etapa se modelo elementos secundarios de
la estructura del teatro como paredes intermedias,

pilares, galeria, escenario, ambientes de proyeccion,
ambientes auxiliares y balcon del teatro.
En la tercera etapa se modelo los elementos

complementarios de la estructura del teatro entre los que
se tiene gradas, barandas, accesos, sistema de poleas del
escenario, etc.

-+ Historico Teabio Sindicaly Plaza del Minera

20 T3U77 y=87 2= 2,80

Figura 4: Modelo Gradas y Baranda del Teatro Sindical

En una cuarta etapa se modelo los elementos
complementarios del teatro como: puertas, ventanas,
mobiliario  luminarias, ventiladores, pantalla de
proyeccion, etc.

16

% Historico Teatro Sindical y Plaza del Minero.

-
-
OBJETO= TEAWRO SINDICAL

Figura 5: Modelo del interior del teatro Sindical

Finalmente se realizd también el modelado de los
elementos del exterior del teatro, sobre todo la plaza del
minero sin un alto nivel de detalle, por ser un elemento
complementario.

d) Integracion del Modelo Final

Concluidos las etapas de modelado y contando con
varios modelos tridimensionales por partes, se trabajo en
el modelo final, que de igual forma que los modelos por
partes, se trabajo en dos archivos c4d por las mismas
razones.

En esta etapa fue dificil trabajar un modelo final, debido
a que se aplico un alto esmero en los diferentes detalles
de cada parte por separado, eso resulto en que cada
modelo contenia una alta cantidad de vértices, aristas y
caras, que no era muy complicado manejarlo por
separado, pero al integrarlo consumié mucho recursos
de la computadora en el modelo final, haciéndose el
manejo del modelo final mas lento, por lo que en forma
ciclica tuvo que irse optimizando los modelos por partes,
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hasta obtener un modelo manejable y que no consuma
tanto recurso, tratando de que ello no implique pérdida
de calidad del modelo final.

e) Codificacion del Sistema

La tultima etapa fue el desarrollo del sistema virtual
donde para lo cual se desarrollaron diversas rutinas
siendo las principales: carga de objetos FBX,
manipulaciéon de modelos 3D, Navegacion por el
sistema virtual, Colocado ubicacion por mapa, Colocado
de iluminacion, ayuda del sistema.

Figura 7: Integrando el Modelo Final

A continuacion se presenta alguna tomas del modelo
integrado tridimensional del teatro Sindical de Siglo XX

Bzl

OBJETO= PUERTA [PRESIONE LA TECLA ENTER PARA INGRESAR]

Sindical de Siglo XX
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OBJETO=CALLE LINARES

Figura 9: Vista Lateral del exterior del modelo final del
Teatro Sindical de Siglo XX

OBJETO= PLAZA DEL MINERO

Figura 10: Vista lateral del exterior del modelo final del
Teatro Sindical de Siglo XX

| OBJETO= PLAZA DEL MINERO

Figura 11: Vista exterior del frontis del modelo final
Del Teatro Sindical de Siglo XX
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4. CONCLUSIONES

Para la construccion de un modelo tridimensional de un
edificio historico, que intente preservar el nivel de
detalle del modelo original, se siguen varias etapas y se
realizan varias tareas, con el objetivo de que el modelo
obtenido se constituya en un verdadero aporte a la
preservacion del mismo.

Considerar las etapas de recoleccion y tabulacién de
datos, modelado por etapas, e integracion de un modelo
final, es un enfoque necesariamente aplicado a la
naturaleza del trabajo.

La fase de recoleccion y tabulacion de datos, como
trabajo de campo es una actividad inicialmente de suma
importancia y necesaria en este tipo de trabajo y
permitié6 obtener los insumos esenciales para la
construccion del modelo.

La fase de modelado por etapas, se constituye en la fase
de modelado del Teatro, donde de forma gradual se va
construyendo los diferentes elementos del modelo,
empleando diversas técnicas de modelado tridimensional
que permiten representar los mas fidedignamente
posible las formas originales de la estructura y
elementos del edificio.

La fase de integracion del modelo se constituye en el
hito final en la construccion del modelo logrando
obtener el modelo digital tridimensional requerido para
su preservacion, esta etapa sin embargo se constituye a
su vez en el inicio de otros usos que se pretende dar al
modelo, ya que con el modelo tridimensional del
historico teatro Sindical de Siglo XX, se desarrollaron
dos sistemas virtuales empleando la tecnologia XNA y
Unity que seran abordados en articulos posteriores.

Por lo que se concluye que todas estas etapas
permitieron obtener un modelo tridimensional para el
edificio historico Sindical “Federico Escobar Zapata” de
Siglo XX, permitiendo de esta forma su preservacion
digital, para posteriores estudios e investigaciones.

También se hace necesario realizar algunas
recomendaciones que se encontraron durante la
construccion del modelo tridimensional para el Teatro
Sindical para afrontar futuras investigaciones en este
campo:

En principio se recomienda que el modelado debe
realizarse con alta precision, sobre todo en la
conectividad de los diferentes componentes, debido a
que se tiene posteriores problemas de conectividad,
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texturas, posicion de objetos y otros sobre todo al
cambia de formato o 1 exportarlo a otros formatos como
collada(DAE) o FBX.

También se recomienda trabajar con equipos que tengan
altas prestaciones graficas, ya que cuanto mas complejo
es el modelo tridimensional, mayor es el numero de
objetos que forman el modelo y el rendimiento del
equipo cae considerablemente.
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