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RESUMEN

En la intervencién arquitecténica de un lugar con riqueza paisajistica es de vital importancia valorar las
visuales para asegurar que las transformaciones que se propongan no afecten negativamente las calidades
originales. Por esta razon el emplazamiento de las edificaciones y sus infraestructuras de apoyo, el trazado de
las vias y las estrategias de siembra, deben estar de acuerdo con el recurso visual para que en cada lugar de
avistamiento se disfrute de un paisaje tan armonioso como sea posible. Cuando un territorio se encuentra
cubierto de bosque es imposible valorar anticipadamente el potencial del recurso visual de un punto, pero
cuando comienza el reemplazo de especies arbo6reas ya es demasiado tarde para replantear el proyecto en
funcion del potencial paisajistico de los lugares en que fueron ubicados los miradores. Se presenta aqui un
método de andlisis de la geomorfologia que opera a partir de principios trigonométricos y que fue
automatizado mediante una rutina informética que realiza los célculos de visibilidad a partir de las curvas de
nivel. EI método fue desarrollado durante la asesoria de un parque ecolégico en Colombia y permitié que
durante el disefio del Plan Maestro se tuvieran en consideracion aspectos como la visibilidad desde los
miradores hacia los diferentes sectores del territorio y la restriccion de la accesibilidad solar que ocasionan
las ondulaciones naturales del terreno.
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ABSTRACT

During the design of a project located in a well based landscape, it is truly important to ensure that the
transformations proposed are not against the original qualities. For this reason, the building emplacement and
its supporting infrastructure, road planning and plantation strategies, should agree with the actual visual
resources, in order to make each viewpoint, a place to enjoy a harmonious landscape as much as possible.
When a territory is covered by a forest, it is impossible to predict the visual resource potential of a spot, but
when the native tree replacement process begins, it is too late to redefine the project concerning the
landscape potential of the places where viewpoints are located. An analysis method of the geomorphology
operating on trigonometrics and software to produce visual potential maps starting from topographic
information is outlined in this paper. The method was developed during the consultancy of an ecologic park
in Colombia, and allowed us to keep in consideration topics as the visibility from the viewpoints and the
solar access restrictions related to the natural site undulations.
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1. INTRODUCCION

El Parque Arvi (http://www.parquearvi.org) es un territorio montafioso con cerca de 176 km? ubicado al
oriente de la ciudad de Medellin (coordenadas longitud 75° 34' 05" oeste, latitud 6° 13' 55" norte, 3.500.000
pop.) con una gran riqueza ecoldgica, arqueoldgica y cultural. EI parque se ubica en altitudes comprendidas
entre los 2350 y los 2700 metros sobre el nivel del mar, por lo que el clima predominante es frio himedo,
con temperaturas comprendidas entre 7°C y 21°C, una alta pluviosidad y mucha niebla. Estando a s6lo 25
km de la ciudad de Medellin y gracias a la abundancia de riquezas y atractivos ambientales y turisticos que



posee, se comenzO a habilitarlo para que pueda
prestar servicios como parque ecoldgico mediante
una estructura de nucleos de actividad. En los
nicleos estan proyectando o se encuentran en
construccion hoteles, centros de atenciéon de
visitantes, restaurantes y otros equipamientos
orientados hacia la recepcion y atencion del
turismo. La mayor parte del area permanecera
como reserva ecoldgica y sera destinada a
actividades de investigacion, senderismo vy
recreacion ecoldgica.

Uno de estos ndcleos fue concesionado a la
Caja de Compensacion Familiar COMFAMA, para
qgue construyera alli un centro recreativo con
énfasis ecologico, arqueoldgico y ambiental. El
proyecto, con una extension de 1 km? fue
desarrollado por el taller Uribe de Bedout
Arquitectos, resulté ganador. Su propuesta esta
compuesta por varios edificios subterraneos que se
ubicaran en la cima de cuatro cerros y unos
pabellones lineales con cubiertas verdes que se
ubicaran a media ladera. Todas las edificaciones
estardn conectadas por una red de senderos
trazados de tal forma que se favorezca la
recreacion orientada hacia la interpretacion y
valoracion arqueoldgica y ambiental.

Dentro de las premisas de disefio se
consideré imperativo favorecer la intimidad y el
contacto con la naturaleza, motivo por el cual los
edificios y equipamientos de apoyo se ubicaran en
sitios discretos, mimetizandose o confundiéndose
con el territorio para poner en valor el principal
recurso recreativo del sitio: su potencial
paisajistico. La oficina PVG Arquitectos se hizo
cargo del asesoramiento técnico, paisajistico y
ambiental. Una de las actividades realizadas
consistio en estimar el recurso visual del proyecto
(OSORIO, 1981), es decir, conocer con antelacion
qué sectores del territorio podrian resultar 0 no
visibles desde las principales colinas del proyecto.
Esto con el fin de minimizar la posibilidad de
afectar negativamente el principal recurso
paisajistico del lugar.

2. OBJETIVO

Desarrollar un procedimiento capaz de identificar
los sectores de un territorio que resultan o no
visibles desde uno o varios puntos de avistamiento,
utilizando como informacion de entrada las curvas
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Figura 1 - Un observador y un objeto definen una recta en el
espacio denominada Linea Visual. Habra visibilidad hacia el
objeto Unicamente en los casos en que no haya intersecciones
entre la linea visual y el conjunto de poligonos planos que
representan las curvas de nivel y las geoformas de un
territorio.

de nivel, con el proposito de aprovechar las geoformas y ondulaciones naturales del terreno para ocultar las
instalaciones técnicas y visibilizar los puntos de interés. De esta manera las redes, vias de servicio, el
emplazamiento de las subestaciones eléctricas, humedales artificiales, lugares para la produccién de compost
y tanques de recoleccion de agua, no resultaran visibles desde los sitios mas privilegiados desde el punto de

vista paisajistico, incluso en ausencia de vegetacion.



3. DESARROLLO INSTRUMENTAL Y PRINCIPIOS
GEOMETRICOS

La topografia del nucleo en el que la Caja de Compensacion
Familiar COMFAMA estara construyendo el parque recreativo
presenta altas pendientes y una compleja e intrincada orografia
cubierta de bosques, lo que dificulta cualquier intento por
realizar la valoracion del recurso paisajistico. Esto hizo
necesario el disefio y construccion de un procedimiento
analitico (Figura 1) y una herramienta informatica capaz de
calcular visuales y valorar analiticamente el potencial del
recurso visual de un sitio con anticipacion al proceso de tala y
reforestacion con especies nativas.

El punto de partida en el desarrollo de un procedimiento e PE
para la valoracién del recurso visual de un territorio fue definir
un segmento de recta entre el punto donde se ubica el
observador y el punto observado y que se denomind Linea Q
Visual (LV). La visibilidad entre ambos puntos estara
garantizada siempre y cuando la Linea Visual no genere
intersecciones con ningun elemento componente del paisaje.

Esto significa que el principio geométrico de evaluacion de una PE
condicion de visibilidad es la ausencia de intersecciones entre
LV y un conjunto de elementos, que para este caso en particular
se decidid, estuvieran representados por poligonos planos.

Para verificar la presencia de intersecciones entre una PE
recta y un conjunto de poligonos se utilizaron las ecuaciones de
geometria analitica que permiten hallar las coordenadas del Q
punto en que una recta cruza el plano que contiene un poligono.
A continuacion, se aplicd una ley geométrica, de uso habitual
en los algoritmos de gréafica computacional (BAASE, 2002),
con la que se determina si un punto P (Figura 2) esta afuera o PE
adentro de un poligono cerrado y que consiste en trazar una e
recta entre dicho punto y un segundo punto Q del cual se tenga
certeza acerca de su posicion externa al poligono. Contando el
nimero de veces que el segmento de recta PQ intersecta los
segmentos que componen el poligono se puede determinar Figura 2 - Para determinar la posicion relativa
inequivocamente si el punto P esté incluido o no en el poligono: Cerrgglof’g:tt?azacg;‘sf;ﬁ]ﬁfo%“; apgg'ﬂﬁ”ge o
si el nimero de intersecciones es impar y diferente de cero, el punto Q del cual se tenga certeza de que es
punto P es interior al poligono. En caso contrario, el punto es exterior al poligono. El conteo de las
exterior. intersecciones que ocasiona el segmento QP

La aplicacion informatica desarrollada trabaja a partir de sobre los lados del poligono permite |

. . . B determinar inequivocamente si el punto P esta

un archivo con la topografia del lugar: poligonos planos adentro o afuera del poligono. Si el nimero de
cerrados ubicados cada uno en su correspondiente altura sobre el intersecciones es impar, el punto P (Pi) es
nivel del mar. Los pasos utilizados para determinar la condicion interior, si el nmero de intersecciones es par
de visibilidad y que describen someramente la estructura o cero, (Pe) el punto es exterior.

operativa de la rutina informética con la que se produjeron los
mapas de visibilidad fue la siguiente:

1. Se calculan las coordenadas XY de la interseccion entre el segmento de recta LV y el plano que
contiene el poligono. 2. Se evalda si dicho punto esta adentro o afuera del poligono. 3. Si el punto es interior
no hay visibilidad, porque basta una obstruccién para impedir la visual. 4. Si el punto es exterior al poligono
se toma el siguiente poligono y se repite el proceso. 5. Si la revision de todos los poligonos concluye sin
encontrar interseccién, entonces hay visibilidad, se marca el punto con el resultado obtenido, se cambia de
punto y se reinicia el proceso.

Este procedimiento sélo permite evaluar la obstruccion de visuales entre dos puntos a diferente altura,
sin embargo basta una ligera modificacién en la secuencia de calculo para evaluar la posibilidad de
obstruccién de puntos a igual altura, es decir, calcular visuales horizontales. Una rutina, redactada en
AutoLISP y que trabaja sobre los archivos topograficos en Autocad permitié tomar uno a uno todos los
puntos del territorio e identificar las regiones donde las ondulaciones del terreno impiden la visibilidad.
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Figura 3 -Visibilidad desde las dos colinas de mayor altura. Se resaltan con circunferencias verdes los lugares del territorio que
resultan visibles desde el mirador de cada uno de los edificios, arriba la visibilidad desde el edificio A y abajo, desde el edificio B.
Las curvas de nivel que carecen de circunferencias corresponden a lugares que no alcanzan a ser visibles.

Los mapas de visibilidad (Figura 3) se obtienen con un procedimiento analiticamente simple. Los
resultados, no obstante, permitieron revelar las complejas relaciones de visibilidad que se presentan en el
terreno y fueron intensivamente utilizadas en el trazado de los senderos, la ubicacion de las edificaciones y el
resto de los componentes del Plan Maestro definitivo.



4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los mapas de visibilidad fueron construidos a partir de diferentes puntos de observacién utilizando una
sencilla convencién de color: las manchas de color verde identifican aquellos puntos que podrian ser

200m

Visibilidad maxima (3 Puntos)
== \fisibilidad media (2 Puntos)
B \fisibilidad minima (1 Punto)

Figura 4 — Visibilidad desde tres miradores. Se resaltan con circunferencias de color verde claro los sitios visibles desde tres puntos
(visibilidad maxima), en verde intenso los sitios que pueden ser vistos desde dos puntos y en verde oscuro los sitios visibles
Gnicamente desde uno de ellos (visibilidad minima). En los sectores donde no hay circunferencias y se observan las curvas de nivel
se concentran los sitios que no resultan visibles desde ninguno de los puntos evaluados. Alli se ubicaran los equipamientos de apoyo.



observados desde el lugar de referencia. La ausencia de convencidn significa que dicho punto permanece
oculto desde el punto de observacion en analisis. Se produjeron muchos mapas desde los principales lugares
de avistamiento, terrazas y miradores del proyecto. Cada uno era apropiado para valorar el recurso visual
exclusivamente desde un punto de observacién, por lo que fue necesario desarrollar una segunda herramienta
que permitiera realizar la integracion de varios mapas de visibilidad (Figura 4).

Esta segunda herramienta utiliza una nueva coleccion de convenciones con las que se diferencian
aquellos puntos que resultan visibles desde todos los puntos de observacion, de aquellos que s6lo se ven
desde algunos puntos, hasta aquellos otros que resultan invisibles desde todos los puntos. Es precisamente en
los sectores que no son visibles desde ninguno de los miradores principales donde se ubicaron la mayor parte
de los equipamientos de apoyo, I6gicamente luego de tener en consideracion otro tipo de restricciones como
son los retiros obligados a las fuentes de agua y la presencia de bosques nativos en buen estado de
conservacion.

4.1. Aplicaciones Adicionales. Calculos
de Accesibilidad Solar.

Con el proposito de prevenir que algunos de

los lugares de estancia y esparcimiento

propuestos en el proyecto pudieran resultar

mas frios y humedos de lo normal y por lo

tanto mucho mas dificiles de hacer
confortables, se requeria caracterizar el lote O
para descartar aquellos lugares que por su
conformacion topografica tendrian una
menor insolacion.

Para evaluar las sombras propias de
las colinas e identificar aquellos sectores que
constituyen emplazamientos potencialmente
desfavorables, se aplico la misma
herramienta de analisis utilizada para el
calculo de visuales, pero utilizando como
punto de vista no un lugar ubicado sobre el
terreno, sino la posicion aparente que
ocuparia el disco solar (MELGUIZO, 1987)
en la boveda celeste a las 7:00 y las 17:00 en
varias fechas del afio (Figura 5).

Los mapas obtenidos (Figura 6y 7)
permitieron identificar lugares inapropiados
para ubicar edificaciones o humedales AM
artificiales (los cuales requieren maxima
insolacion para un éptimo funcionamiento),
a la vez ayudaron a precisar los tramos de

AM

PM

los senderos en los cuales seria conveniente &N
especificar un tratamiento de superficie e

especial por tratarse de un lugar muy - ®

sombrio. Utilizar la herramienta de analisis %002

para realizar célculos solares ayudd a Restriccion 1h/dia

garantizar que en el proyecto el trazado de ® Restriccion 2h/dia

los senderos y el disefio de algunos jardines

respondan adecuadamente al hecho de que Figura 5 — Método aplicado para calcular la restriccion de la accesibilidad
en algunos sectores del lote la radiacion solar. Arriba, se resaltan los lugares que comienzan a recibir los rayos del
solar directa comienza a incidir una hora sol una hora después del inicio del dia. En el medio, se resaltan los

. . T lugares del terreno que dejan de recibir radiacion una hora antes de
m"fls tarde, o que deja de incidir una_ ho,ra finalizar el dia. Abajo, el cruce de los dos criterios y que permite
mas temprano que el resto del territorio identificar los sitios con una o dos horas diarias de restriccion de la
circundante. accesibilidad solar.
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Figura 6 —Restriccion de la accesibilidad solar durante el mes de junio. Arriba se resaltan en azul oscuro los lugares en los que los
rayos solares sélo comienzan a incidir una hora después del alba por cuenta de la sombra propia de las ondulaciones del terreno.
Abajo, se resaltan los lugares en los que los rayos solares dejan de incidir una hora antes del ocaso. Teniendo en consideracion que se
trata de un lugar con clima frio y himedo, en los lugares en los que habra restriccion solar no se ubico ningln tipo de edificacion o
espacio de permanencia y se especificd un material para los senderos apropiado para evitar los resbalones.



[ Restriccion 1/h dia
I Restriccion 2/h dia

[ Restriccion 1/h dia
g B Restriccion 2/h dia

Figura 7 — Mapa consolidado de restricciones de accesibilidad solar. Arriba, se combinan los resultados parciales de la Figura 6 para
identificar los lugares del territorio que el 21 de junio tendran una restriccion solar de dos horas diarias, los cuales se resaltan con
circunferencias de color azul. En tono claro se resaltan los lugares con una restriccion solar menos severa, de una hora diaria. Los

sectores en los que no hay circunferencias y se observan las curvas de nivel, corresponden a sitios en los que no habra restriccion en

la accesibilidad solar. Abajo, resultados para el mes de diciembre.



4.2. Aplicaciones Adicionales. Calculos de Restriccidn Visual en espacios interiores.

Para conocer la porcidn de un territorio que constituye el paisaje visible desde el interior de un espacio a
través de sus vanos, basta dibujar la edificacion con sus paredes interiores, sus dispositivos de control solar y
el territorio circundante. Ubicando el punto de observacién en el interior de un espacio y aplicando la misma
herramienta y procedimiento de analisis, se pueden resaltar aquellas porciones del territorio que resultarian
visibles a través de los vanos (Figura 8). En estos casos la altura y posicion del observador y el disefio de la
ventana tienen importantes consecuencias sobre el resultado obtenido, permitiendo redisefiar la forma y
posicién de los vanos o reubicar incluso elementos en el exterior de la edificacién. Estudios de ergonomia
visual también podrian ser abordados aplicando este método.

Figura 8 — Porciones del territorio que resultarian visibles por una persona de 1.70 mts de estatura que permaneciera de pie a 7.00
metros de la puerta de acceso de una de las edificaciones.



5. CONCLUSIONES

Durante el proceso de disefio se contd con una importante herramienta que permitié incorporar el tema del
recurso paisajistico y visual en la determinacién del trazado de las vias y senderos, el emplazamiento de las
infraestructuras de apoyo y la ubicacién y conformacion definitiva de las edificaciones. El producto
obtenido, el Plan Maestro para el Nucleo de COMFAMA en el Parque Arvi, tiene un importante valor
agregado y constituye una innovacién en la manera de intervenir un lugar con un alto valor paisajistico.

El procedimiento geométrico y la herramienta informéatica que le complementa, demostraron su
versatilidad para abordar de manera cuidadosa no s6lo la intervencion de lugares con un potencial
paisajistico elevado, sino muchas otras aplicaciones relacionadas con los calculos de visibilidad. Futuros
trabajos de investigacion se ocupardn de explorar nuevas aplicaciones al método desarrollado pero en una
escala micro. Esta labor comenzara con la valoracién de la ergonomia visual en puestos de trabajo.
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