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RESUMEN

De acuerdo al continuo progreso en el conocimiento del patrimonio cultural, la realizacion
de modelos digitales 3D orientados a las construcciones histdricas se ha convertido en un
procedimiento estdndar. Asimismo, los diversos ensayos de diagnostico, conservacion y
restauracion que se realizan en estas estructuras requieren de sistemas de informacién que
permitan una constante actualizacion y colaboracion entre los diferentes involucrados. En
este sentido, la integracion de esta informacion semantica con el modelo 3D en un Unico
entorno virtual resulta de gran interés ya que permitiria un manejo unificado de toda la
informacion, siendo las herramientas brindadas por el Building Information Modeling
(BIM) las mas adecuadas. El objetivo de la presente tesis es proponer la metodologia S-
HBIM como una herramienta que permita una documentacion totalmente digital del
estado de conservacion estructural de edificaciones patrimoniales. El procedimiento
inicia con la recoleccion de informacion en campo (e.g. escaneo laser, fotogrametria
aérea, ensayos termogréaficos, ensayos sonicos, entre otros) para crear modelos digitales
3D en un entorno BIM. Se emplea modelado paramétrico y modelado semi-automatico
mediante programacion grafica para generar geometrias complejas como bovedas y
rellenos. Una vez generado el modelo 3D, se afiade la informacion de diagndstico de
manera grafica y textual. Se modelan patologias estructurales como elementos sélidos de
espesor muy delgado que se adaptan a superficies curvas como bdvedas y cornisas.
Ademas, la informacion textual del estado de conservacion, procedimientos de
restauracion y resultados de ensayos no destructivos se ingresa como parametros en cada
elemento del modelo 3D, lo que permite generar mapas de dafio de manera automatica
por medio de filtros de visualizacion. La metodologia S-HBIM se valida en la iglesia de
la Compafiia de Jesus en Cusco, Per(. Los resultados muestran que es posible integrar
informacion tanto geométrica como semantica en un unico entorno virtual 3D. Asimismo,
se observa que las herramientas BIM también son aplicables a estructuras patrimoniales,
y otorgan gran ventaja visual, de almacenamiento y gestion de la informacidn respecto a
métodos de representacion 2D tradicionales. La metodologia S-HBIM permite el
desarrollo de un procedimiento estandar para el reporte de resultados en estudios de
diagnostico estructural de edificaciones existentes, asi como la creacion de repositorios
digitales para un manejo ordenado de informacion dentro del marco de la evaluacion y

diagndstico estructural de edificaciones patrimoniales.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION




1.1 MOTIVACION

El Per( cuenta con gran cantidad de patrimonio cultural, el cual le otorga identidad al
ciudadano y cumple un rol decisivo en la sociedad (ver Fig. 1.1). La diversidad tanto en
tradiciones como en patrimonio arquitecténico como iglesias, portales, capillas, puentes,
ruinas, entre otros, genera mucho interés por parte de turistas nacionales e internacionales,
los cuales visitan estos lugares y generan asi grandes ingresos econémicos al estado.
Debido a la relevancia cultural y econémica, diagnosticar y conservar el patrimonio
arquitectonico es necesario, dado que los procesos naturales afectan su salud estructural
y con el tiempo pueden generar incluso el colapso. El dafio de estas estructuras no solo
representa una pérdida de identidad cultural, sino también involucra un peligro latente

ante la vida de personas que se encuentren visitando estos complejos.

-
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Fig. 1.1 Diversidad de patrimonio cultural en Pert (Sandra Negro, 2019)

Por el contrario, el sector Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC) viene
adecuandose a cambios importantes durante la ultima década. Conceptos como Building
Information Modeling (BIM), Digital Twin (DT) o Construccion 4.0 son relevantes al
hablar de proyectos de vanguardia en todo el mundo. Las ventajas que otorgan en la
representacion, gestion y mantenimiento los han convertido en estdndares globales que
requieren de mas investigacion dado que son metodologias nuevas desarrolladas recién

en la Gltima década.

Estos conceptos hacen referencia a la representacién de instalaciones reales en un entorno

virtual dindmico que sirva para su adecuada representacion, gestion, operacion y



mantenimiento y requiere cada vez mas de una variedad y complejidad de fuentes de
informacion (Badenko et al., 2021; Jouan & Hallot, 2019). Estas herramientas permiten
el monitoreo de la estructura por medio de un modelo digital “gemelo”, el cual representa
todas las variaciones que sufre la estructura en tiempo real (Jouan & Hallot, 2019). Llegar
a este nivel de representacion en la actualidad es posible, y en el sector AEC cada vez se
invierte mas en este tipo de tecnologias debido a su potencial en todas las etapas de un
proyecto. Asimismo, tiene gran utilidad en la conservacion y mantenimiento de
infraestructura existente, sobre todo de infraestructura esencial como hospitales, puentes,
represas, edificaciones gubernamentales, bases militares, presas de relaves y patrimonio

arquitectonico dado que permite monitorear la salud estructural de la edificacion.

Precisamente su aplicacion en el patrimonio arquitectonico es de interés en el medio local
debido a la cantidad de patrimonio tangible existente, muchos de ellos dejados al olvido
y sin planes de restauracion, conservacion y mantenimiento. En este sentido, la aplicacién
de estas nuevas tecnologias al patrimonio arquitectonico supondria una nueva vision de
la problematica, que serviria como referente local en temas de recuperacion y puesta en
valor del patrimonio. En la actualidad el ambito de la gestion del patrimonio se esta
trasladando del enfoque de restauracién a un enfoque de prevencion (Bruno & Roncella,

2019; Jouan & Hallot, 2020), enfoque que debe ser adoptado.

El dibujo asistido por computadora (CAD) y los planos 2D han sido indispensables para
la representacion de aspectos geométricos e informacion textual. Sin embargo, segun
Sayqgi et al. (2013), las representaciones 2D poseen una limitante: no brindan informacion
explicita sobre las caracteristicas semanticas y estructurales entre distintos componentes
geométricos. En otras palabras, existe informacion que podria estar oculta méas all& de los
datos geométricos o simplemente es dificil de representar mediante dichos medios. En
este sentido, los sistemas de gestion de informacion son cruciales, en especial si son

integrados en un mismo entorno virtual 3D.

En particular, BIM permite afiadir y gestionar informacion de los objetos que estan siendo
construidos en un Unico entorno virtual 3D (Azhar, 2011). Su aplicacion en proyectos de
edificaciones ha ido creciendo en los Gltimos afios, llegando a ser obligatorio en proyectos
estatales en ciertos paises. En Perd, se tiene previsto implementar su uso obligatorio en
proyectos publicos para el afio 2030, de acuerdo al Plan BIM al 2030 elaborado por el

Ministerio de Economia y Finanzas (Ministerio de Economia y Finanzas, 2019). La



adopcion de BIM en diversos proyectos corresponde a niveles de madurez, tal como lo
definio el Instituto de Estandares Britanico (BSI) (BSI, 2021). En la Fig. 1.2 se muestra
un esquema elaborado por el BSI en el cual se presenta la madurez de adopcion de BIM
en un proyecto. Los niveles pasan de dibujos CAD 2D a una adopcién total de BIM con
trabajo colaborativo entre todas las partes involucradas. EI Nivel O corresponde a un nivel
en el que no se adopta BIM, y solo se trabaja con dibujos CAD 2D, y la informacion es
presentada de manera impresa o electronica. EI Nivel 1 se refiere a un nivel més avanzado
de gestion de la informacion, dado que se trabaja con modelos 2D y 3D de manera
colaborativa en un entorno coman. El Nivel 2 involucra el manejo de herramientas BIM
en especialidades separadas, por lo general compartiendo toda la informacion en una
Unica base de datos. Este nivel involucra la generacion de modelos 4D (gestion del
tiempo) y 5D (incluye analisis de costos). Finalmente, el Nivel 3 se conoce como
Integrated BIM (iBIM), en el cual se consideran todos los procesos y analisis en un
entorno colaborativo centralizado, y el intercambio de informacion se realiza usando los
formatos del Industry Foundation Classes (IFC) (Bruno, 2018).
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Fig. 1.2 Madurez de adopcion BIM segun el BSI (adaptado de B/555 Roadmap, 2013)

El uso de BIM aplicado al patrimonio se conoce como Historic o Heritage Building

Information Modeling (HBIM). Al igual que el BIM, las ventajas de emplear HBIM en
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proyectos de diagndstico, conservacion y restauracion de patrimonio son muy favorables.
La implementacién de HBIM involucra principalmente tres bloques fundamentales: la
adquisicion de datos, el modelado 3D, y la creacion de una base de datos con informacion
semantica (ver Fig. 1.3). Los tres campos son necesarios al hablar de HBIM y no pueden
tratarse como elementos independientes dado que se complementan. A pesar de ello, cada
bloque posee dificultades diferentes y, precisamente, en los Ultimos afios las
investigaciones se han desarrollado en torno a ello. Sin embargo, aun se sigue
desarrollando investigacion en este campo, dado que aln no se establecen procedimientos
estdndares que sirvan como guia en el desarrollo de planes de conservacion,
documentacion y restauracion en el marco del HBIM, ademas de su integracion con otras
tecnologias como los Sistemas de Informacion Geografica (GIS), Realidad Aumentada
(AR) y Realidad Virtual (VR).
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Fig. 1.3 Esquema explicativo de la metodologia HBIM (adaptado de Bruno, 2018)

El HBIM ha sido motivo de estudio durante la ultima década principalmente en paises
como ltalia, Portugal y Espafa (LOpez et al., 2018). Los estudios han demostrado el gran
potencial que tiene esta herramienta para la representacion y gestion de la informacion en
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proyectos relacionados al patrimonio arquitectonico. Ademas, sirve como base para la
generacion de modelos de elementos finitos, modelos 3D para el monitoreo de salud
estructural, asi como modelos gemelos digitales (DT). Los proyectos relacionados al
diagnostico, conservacion y restauracion de patrimonio, al igual que los proyectos de
edificaciones o infraestructura nueva, requieren de un equipo multidisciplinario. Por lo
general este equipo involucra ingenieros, arquitectos, arquedlogos, restauradores, entre
otros profesionales, ademas del equipo a cargo del mantenimiento de la estructura. En
este sentido, para garantizar una adecuada comunicacion e intercambio de informacion,
los procedimientos de intervencion y sus resultados deben ser presentados en un mismo
entorno digital que facilite la gestion de la informacion y el acceso por parte de los
diferentes actores involucrados, tal como lo permite el HBIM. Sobre todo, en un pais
como Per( en donde existe una alta cantidad de patrimonio arquitectdnico, es necesario

implementar este tipo de procedimientos.

En la presente investigacion, se propone la metodologia S-HBIM como herramienta para
el diagndstico de estructuras patrimoniales, la cual permite integrar informacion del
estado de conservacion estructural dentro de un modelo geométrico 3D. Esta metodologia
se valida y aplica en un caso de estudio. Se inicia con la recoleccion de informacién y la
generacion de una nube de puntos hibrida. A partir de esta, se desarrolla el modelado 3D
de la estructura y se modela ademas la informacion semantica recolectada. La recoleccion
de informacion se realiza por medio de ensayos no destructivos en campo, asi como de
documentacion historica de la estructura en evaluacion. ElI modelado 3D se realiza
mediante aproximaciones manuales y semi-automaticas basadas en la nube de puntos y
programacion gréfica usando el software BIM Autodesk Revit. EI modelado de la
informacién semantica se realiza mediante aproximaciones semi-automaticas de modo
que la informacion sea accesible dentro del modelo 3D por cualquier usuario involucrado.
Esta integracion facilita el manejo, reporte y actualizacion de resultados lo cual sirve
como base en la creacion de repositorios digitales como un primer paso para la
transformacion digital a nivel de infraestructura existente. Ademas, se adoptan los
principios planteados por Osello et al. (2018), quienes proponen mantener un nivel bajo
de precisidn grafica con un nivel elevado de informacion no geométrica. De este modo se
logra un balance entre tiempo empleado en la creacion del modelo y los beneficios y usos

reales que se puedan obtener del mismo.



1.2 OBJETIVOS
Objetivo general y alcance:

Desarrollar una metodologia para documentar el estado de conservacion estructural de
edificaciones patrimoniales. Esta metodologia integrara sistematicamente procedimientos
para el levantamiento de informacion a partir de nubes de puntos, con modelado
paramétrico 3D y los resultados del diagndstico estructural que son producto de la

aplicacion de diversos tipos de técnicas no invasivas.
Obijetivos especificos:

= Proponer un procedimiento para incorporar informacién geométrica de nubes de
puntos densas en modelos 3D paramétricos

= Proponer un procedimiento para incorporar informacion de pruebas de diagndstico
estructural y ensayos de caracterizacion de materiales en modelos 3D

= Validar la metodologia propuesta en la iglesia de la Compariia de Jesus en Cusco
1.3 ORGANIZACION

La presente tesis se organiza en cinco capitulos, de los cuales el segundo, tercer y cuarto
capitulo presentan el estado del arte, la metodologia propuesta para la documentacion de
informacién en un entorno HBIM y su aplicacion en la iglesia de la Compafiia de Jesus,

respectivamente. El contenido de cada capitulo se presenta a continuacion:

= EI Capitulo 1 contiene la motivacion, justificacion y objetivos de la tesis. Presenta
también la organizacion del trabajo con un resumen de cada uno de los capitulos,
ademas de los articulos cientificos publicados.

= EIl Capitulo 2 presenta el estado del arte respecto al uso de HBIM en el patrimonio
arquitectonico. Se presenta la evolucion del HBIM a lo largo de los afios, el cual
inicia como una propuesta de generar librerias de familias paramétricas, para luego
ser utilizado en proyectos de conservacion y restauracién, documentacion de
informacion, procedimientos BIM-to-FEM, generacion de paseos virtuales mediante
realidad virtual, entre otras aplicaciones.

= El Capitulo 3 presenta la metodologia para la documentacion del estado de
conservacion estructural de construcciones patrimoniales en un entorno HBIM, la
cual se divide en tres etapas. La primera etapa es el modelado 3D a partir de nubes

de puntos densas mediante técnicas manuales y automaticas. La segunda etapa



consiste en la incorporacion de la informacion de diagndstico estructural dentro del
modelo 3D. Finalmente, en la tercera etapa se propone un procedimiento para el
almacenamiento y reporte de resultados.

= EIl Capitulo 4 presenta la aplicacion de la metodologia propuesta en la iglesia de la
Compania de Jesus en Cusco. Primero se describe la iglesia y se presenta la
relevancia de dicha estructura en el entorno local. Luego, se presentan los resultados
de la etapa de recoleccién de informacion en campo que consiste en el levantamiento
geométrico, la caracterizacion mecanica y dinamica, y la inspeccion del estado de
dafio estructural. Finalmente, se muestran los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de la metodologia propuesta en el caso de estudio, asi como las ventajas y
potencialidades que otorga dicho procedimiento.

= El Capitulo 5 presenta las concusiones del trabajo de tesis, asi como
recomendaciones, limitaciones y consideraciones para trabajos futuros acerca del uso
de herramientas de digitalizacion para la documentacion del diagndstico estructural
de edificaciones patrimoniales.

1.4 RESULTADOS

Como parte de la difusion de resultados, se han publicado dos articulos en dos

conferencias internacionales:

= Preliminary In-Situ Structural Diagnosis of the Church of the Society of Jesus in
Cusco, Peru Using Non-Destructive Testing en “Mechanics of Masonry Structures
Strengthened with Composite Materials Murico7 20217, en Italia.

= 3D Modeling Approach for Cultural Heritage Structures: The Case of Virgin of
Loreto Chapel in Cusco, Perl en “International Conference on Digital Heritage
ICDH 20217, en Inglaterra.



CAPITULO 2:
ESTADO DEL ARTE

Resumen:

En este capitulo se presentan los estudios relacionados a la aplicacién de BIM en el
patrimonio arquitectonico. El capitulo inicia con una descripcion del HBIM y la
conceptualizacién del término en sus inicios. De manera progresiva, se presentan los
avances Yy nuevas aplicaciones del mismo en el patrimonio arquitecténico para la gestion
de proyectos de conservacion y restauracion. Ademas, se presentan los trabajos que
vinculan al HBIM con otras metodologias modernas como analisis de elementos finitos,
modelos ontoldgicos, AR y VR. La aplicacion de HBIM en estructuras patrimoniales
resulta ser, en la actualidad, una herramienta necesaria si se desea realizar procesos de
diagnéstico estructural de vanguardia que integren y faciliten el manejo de informacién
entre los profesionales involucrados.



2.1 INTRODUCCION

En la gestion de infraestructura civil, es necesario tener un modelo 3D que integre la
mayor cantidad de informacién tanto tangible como intangible de la estructura. En el caso
de patrimonio arquitectonico, esto toma mayor relevancia dada la complejidad y cantidad
de informacion que poseen. Es asi que el HBIM se presenta en la actualidad como una de
las mejores opciones para desarrollar un modelo 3D que integre toda la informacion
referente al patrimonio. Esto debido a que en un entorno BIM, cada objeto puede ser
parametrizado mediante informacion grafica y semantica que describe cada objeto del
modelo (Cheng et al., 2015; Lépez et al., 2017).

2.2 APLICACIONES DEL HBIM

El término HBIM lo acufiaron por primera vez Murphy et al. (2009) para hacer referencia
a un nuevo sistema para el modelado de construcciones historicas a partir de informacién
de nubes de puntos. EI mismo concepto fue revisado por Pauwels et al. (2008) un afio
antes, pero bajo el termino de Architectural Information Modeling (AIM) el cual no tuvo
mayor alcance debido al bajo nivel de investigacion respecto al tema. Luego de ello,
siguieron investigaciones relacionadas al uso de nubes de puntos para el modelado
paramétrico de elementos arquitectonicos en entornos 3D (Chevrier et al., 2010), el
modelado automético de modelos as-built BIM (Tang et al., 2010) y el uso de BIM para
la documentacion de estructuras patrimoniales (Fai et al., 2011). Sin embargo, recién a
partir del afio 2013 el término HBIM empieza a ser usado como un término comun para

hacer referencia a la aplicacion de BIM en construcciones patrimoniales.

El término HBIM se adopta también para hacer referencia a librerias de familias
paramétricas de elementos presentes en estructuras patrimoniales (Baik et al., 2014; Fai
& Rafeiro, 2014; Murphy et al., 2013). Esto permite “ver” mas alla de solo la informacion
geométrica dado que integra informacion de procesos constructivos, estado de dafio,
materiales y modificaciones sufridas a lo largo del tiempo (Dore et al., 2015; Lopez et al.,
2017; Quattrini & Baleani, 2015). Sin embargo, debido a la gran variabilidad presente en
el patrimonio arquitectonico, la creacién de una libreria comdn no ha tenido el éxito
esperado a pesar de los intentos. Tal como lo definieron Murphy etal. (2009), la
generacion de modelos HBIM consiste en el uso de nubes de puntos como referencia para
el modelado 3D. ElI modelado se puede realizar de manera manual o mediante métodos

semi-automaticos o automaticos. Asi lo demuestran los estudios realizados por Angjeliu
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etal. (2019), Jung et al. (2014), Roman et al. (2019) y Zhang & Zakhor (2014), quienes
proponen métodos de modelado automaticos para la creacion de objetos a partir de la
nube de puntos. Ademas, las superficies geométricas se pueden aproximar a la nube de
puntos (ver Fig. 2.1a), lo que permite discretizar a esta Ultima para la deteccion automatica
de elementos estructurales (ver Fig. 2.1b). Asi también, el modelado de elementos
especificos como bdvedas y domos requiere de aproximaciones paramétricas en un
entorno BIM (Banfi, 2019a; Capone & Lanzara, 2019).

(@) (b)

Fig. 2.1 Discretizacion automatica de la nube de puntos en componentes estructurales
de la boveda: (a) aproximacion de superficie, y (b) nube de puntos densa aproximada
a los arcos, nervios y corona (obtenido de Angjeliu et al., 2019)

Por otro lado, Banfi (2017) afiade nuevas escalas de Grado de Generacion (GOG), el cual
es un indicador sobre la aproximacion de modelado geométrico que se adopta para
representar los elementos estructurales. En este estudio, propone el uso de superficies
NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) basadas en la nube de puntos para la
generacion de elementos solidos 3D. Asimismo, al modelar en base a nubes de puntos, se
requiere conocer la precision con la cual el modelo sélido generado se asemeja a los datos
de la nube de puntos. Este concepto se conoce como Grade of Accuracy (GOA), el cual

es revisado por diferentes autores (Antén et al., 2018; Brumana et al., 2019).

La aplicacion de la metodologia HBIM en casos de estudio se ha realizado principalmente
en paises como ltalia, Portugal y Espafia y se ha incrementado en los Gltimos afios (Lopez
et al., 2018). Tal es el caso de la investigacion realizada por Oreni et al. (2014), quienes
emplean HBIM para representar los procesos de restauracion y los trabajos asociados en
la Basilica de Collemaggio en Italia. Otro estudio es el de Wu et al. (2013), quienes
mejoran los procesos tradicionales de restauracion de patrimonio aplicando la

metodologia HBIM. Chiabrando et al. (2016) presentan la aplicacion de técnicas de
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deteccion y modelado semi-automaticos, asi como la aplicacion de VR y AR dentro de
los procesos de gestion y representacion de la informacion en un entorno HBIM. De la
misma manera, Banfi (2020), Banfi et al. (2019) y De Fino et al. (2018) han desarrollado
experiencias VR para la conservacion de estructuras patrimoniales (ver Fig. 2.2). Ademas
de los casos mencionados, en los Gltimos afios se tienen diversos aportes en este ambito,
tales como los estudios de Castellano-Roméan & Pinto-Puerto (2019), Costantino et al.
(2021), Lopez et al. (2017), Mora et al. (2021) y Rocha et al. (2020), siendo revisado de
manera exhaustiva por Khalil et al. (2021) y Sampaio et al. (2021).

- L2 EeR) ERey ToET

DECAY ANALYSIS P B N2 ocie

=

o
-l e

Fig. 2.2 Proyecto de realidad virtual del sitio arqueologico de Bajardo (obtenido de
Banfi, 2020)

Ademas de la aplicacion en casos de estudio, los modelos HBIM también sirven para la
generacion de modelos de elementos finitos. Tal es caso de los estudios realizados por
Funari et al., 2021, Pepe et al., 2020, Rolin et al., 2019 y Suéarez et al., 2020, en donde se
utilizan modelos HBIM para andlisis estructurales avanzados. En la Fig. 2.3a se observa
la torre de la Catedral de Senlis en Francia. Mediante fotogrametria aérea se obtuvo la
nube de puntos (ver Fig. 2.3b) y se desarroll6 el modelo 3D (ver Fig. 2.3c). A partir de
este modelo, se obtuvo la malla de elementos finitos (ver Fig. 2.3d) y se realizaron analisis
estructurales para determinar los maximos esfuerzos de compresion a los cuales esta
sometida la estructura (ver Fig. 2.3e). Asimismo, mediante la aplicacion de HBIM se
puede representar patologias estructurales dentro de un modelo 3D, tal como lo realizan
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Barontini et al., 2021, Chiabrando et al., 2017, Malinverni et al., 2019 y Pocobelli et al.,
2018, incluso se pueden representar deformaciones observadas en la estructura dentro del
modelo 3D (Nieto-Julian et al., 2020). Por otro lado, el uso de modelos ontol6gicos para
la representacion, conservacion y adecuada conexion entre informacion semantica y
geométrica de modelos HBIM también es un tdpico revisado por diversos autores
(Colucci etal., 2020; Messaoudi etal., 2018; Previtali etal., 2020). Estos modelos
ontoldgicos permiten unificar conceptos, definiciones y relaciones entre objetos

pertenecientes a una rama en particular del conocimiento.

() (d) (€)

Fig. 2.3 Proceso Scan-to-FEM de la torre de la Catedral de Senlis, Francia: ()
fotografia, (b) nube de puntos, (c) modelo 3D, (d) malla de elementos finitos, y (e)
esfuerzos de compresion en la estructura (adaptado de Rolin et al., 2019)

A pesar de los avances en este campo, como mencionan Bruno & Roncella, 2019, en la
actualidad no existe software comercial que logre suplir todas las exigencias que requiere
el modelado 3D de estructuras patrimoniales y su adecuada gestién de informacion. Para
lograr el modelo HBIM se requiere conocer y contratar diverso software especializado en
tareas especificas, sobre todo en la etapa de modelado 3D. Estas condiciones muchas
veces no pueden ser cubiertas por estudiantes e investigadores. A pesar de ello, existen
algunos intentos por generar plugins para software BIM que permita procesar datos,
generar geometria compleja, gestionar informacion semantica, entre otras aplicaciones
dentro del marco del HBIM (Banfi, 2019b; Bruno & Roncella, 2019). Esto es de especial
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interés debido a las grandes ventajas que conlleva el uso de programacion en la gestion
de la informacién. Tal como se muestra en la Fig. 2.4, Bruno & Roncella, 2019
desarrollaron una interfaz dinamica dentro de Revit que permite al usuario no solo
visualizar informacion seméntica de elementos dentro del modelo, sino también
actualizar y sobrescribir parametros, crear una base de datos, generar listados de
intervenciones estructurales, entre otras funcionalidades. A pesar de ello, no existen
muchas investigaciones al respecto debido al complejo sistema que involucra la creacion
de bases de datos y su vinculacion con el software especializado. Una aproximacién
alternativa consiste en usar programacion dentro del mismo software BIM para todo el
proceso de generacion del modelo HBIM, de modo que se minimiza la cantidad de
software especializado requerido. Angulo-Fornos & Castellano-Roman, 2020
implementan programacién grafica mediante Dynamo (Autodesk INC, 2014) en el
software Revit, logrando automatizar la creacion de elementos geométricos, asi como

presentar informacién seméntica dentro del modelo 3D (ver Fig. 2.5).

Fig. 2.4 Interfaz grafica generada para la gestion de la informacion en el software Revit
(obtenido de Bruno & Roncella, 2019)

La aplicacién de HBIM en el diagnoéstico estructural también ha generado interés en los
ultimos afos. El estudio de Santoni et al., 2021 muestra la creacién de un modelo HBIM
de la Basilica de San Isidoro en Leon, Espafia, en donde se representan los procesos
constructivos de la estructura, asi como los procesos de estratificacion temporal. Ademas,
se emplea programacion en Dynamo para identificar y filtrar elementos estructurales
especificos en base a la seleccion de pardmetros. Esto permite generar vistas

personalizadas para una mejor gestion de los procesos de diagndstico y conservacion
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estructural, y una gestion mas eficiente de proyectos de restauracion. De la misma
manera, en la investigacion de Santagati et al., 2021 se realiza un modelo HBIM de la
Catedral de St. John el Tedlogo para documentar el proceso de diagnostico del estado de
conservacion de la estructura. En esta investigacion se modela a partir de nube de puntos
y se representan las patologias estructurales usando filled regions y componentes

adaptativos en combinacion con programacion en Dynamo.

SR Preexisting almohad structure, Brickwork
B Basement. Irregular stonework
Basement. Calcarenite stonework
Sandstone stonework. From Moron de la Frontera
B Calcaretine stonework. From San Cristobal
B Cover shot. Ceramic tiles

Fig. 2.5 Visualizacion grafica de los materiales asignados a cada componente
independiente del modelo HBIM de la fachada de la Catedral de Sevilla (obtenido de
Angulo-Fornos & Castellano-Roman, 2020)

De la misma manera, en el estudio de Mol et al., 2020 se emplea la metodologia HBIM
para almacenar informacion sobre el diagndstico de estructuras existentes de madera. Para
ello, se vincula informacion seméntica del estado de conservacion de los elementos dentro
del entorno HBIM incluyendo informacion geométrica, secciones de los elementos de
madera, deformaciones presentes y propiedades mecanicas de los elementos. También,
se categoriza la informacién en dos principales condiciones: informacién sin procesar e
informacion procesada. Esto permite realizar analisis en base a objetivos especificos,
interpretar la informacion e incluso realizar comparaciones utilizando otras técnicas de
procesamiento, lo cual tiene una gran relevancia en proyectos de diagnostico estructural.
Por su parte, la investigacion de Moyano et al., 2022 presenta el analisis de deformaciones
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estructurales por medio de modelos paramétricos HBIM. Para ello, utiliza la nube de
puntos dentro del software Revit para el modelado geométrico, y CloudCompare en
conjunto con Dynamo para el procesamiento de la informacion entre los elementos
solidos y la nube de puntos. El sistema disefiado permite que se actualice la nube de
puntos a lo largo del tiempo y con ello se pueda determinar la variacion de las

deformaciones durante el ciclo de vida de la estructura.
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CAPITULO 3:
METODOLOGIA
S-HBIM

Resumen:

En el capitulo se desarrolla la metodologia S-HBIM propuesta para la generacion de un
modelo 3D HBIM a partir de informacion de campo. Primero se plantea el procedimiento
general, y se desarrolla cada una de las etapas. La primera etapa corresponde a la
recoleccion de informacion en campo mediante ensayos no destructivos. En la segunda
etapa se desarrolla la nube de puntos hibrida a partir de fotogrametria y escaneo laser
terrestre. Finalmente, en la tercera etapa se desarrollan técnicas manuales y
semiautomaticas de modelado geométrico 3D dentro de software BIM a partir de la nube
de puntos. Asimismo, se implementan técnicas semiautomaticas de modelado de
informacidn semantica, como patologias estructurales, para la representacion del estado
de conservacion estructural dentro del modelo 3D.
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3.1 INTRODUCCION

Para generar un modelo fiable se requiere recolectar informacion en campo que represente
el estado actual de una estructura. En el caso de patrimonio arquitectonico, se requiere
aplicar ensayos no destructivos debido al valor patrimonial que poseen las estructuras. En
este sentido, se plantea recolectar la informacion en campo por medio de técnicas no
destructivas y el desarrollo del modelo HBIM por medio de un procedimiento de tres
etapas para el modelado (ver Fig. 3.1).

La etapa de recoleccion de informacidn en campo consiste en tres blogues: recoleccion
de informacion geométrica, caracterizacion mecanica de materiales y caracterizacion
dinamica de la estructura, e inspeccion visual para documentar el estado de dafio. La etapa
de recoleccidn de informacion geométrica consiste en la aplicacion de fotogrametria aérea
en conjunto con escaneo laser terrestre (TLS), los cuales garantizan precision, rapidez y
fiabilidad en las mediciones. Por su parte, la caracterizacion mecanica de materiales se
desarrolla por medio de ensayos sonicos de eco-impacto, los cuales permiten estimar el
maodulo de elasticidad dinamico (Eq) de los materiales. La caracterizacién dinamica se
realiza mediante Analisis Modal Operacional (OMA), con lo cual se obtienen los modos
de vibracion de la estructura. Finalmente, el estado de dafio se documenta por medio de
inspeccion visual con ayuda de una cdmara fotografica. Ademas, se emplean ensayos de
Termografia Infrarroja (IRT) para documentar patologias ocultas, humedad en los muros,

cambios de material, entre otras.

La generacion del modelo HBIM se desarrolla en su totalidad dentro del software BIM
Revit. La primera etapa consiste en el modelado manual de los muros, columnas, pisos,
techos y otros detalles arquitectonicos en base a la nube de puntos. La segunda etapa
consiste en el modelado semi-automatico de los sistemas complejos de bdvedas y rellenos
usando el lenguaje de programacién grafico Dynamo. Finalmente, la Gltima etapa de
modelado consiste en la creacion de patologias estructurales dentro del modelo, asi como
la documentacion de informacion de materiales y estado de conservacion de los elementos

del modelo.

Se presenta el procedimiento seguido para la generacién del modelo HBIM, iniciando con
la etapa de recoleccion de adquisicion de datos, luego con la generacion de la nube de

puntos y finalmente con el procedimiento Scan-to-BIM.
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ADQUISICION DE DATOS
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Fig. 3.1 Metodologia S-HBIM
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3.2 ADQUISICION DE DATOS

Informacién geométrica

Representar fisicamente una estructura ya sea en bocetos, planos, o incluso modelos 3D
es una tarea que se viene realizando desde hace cientos de afios. Las herramientas
disponibles para realizarlo se han ido desarrollando cada vez mas en el tiempo, pasando
desde procesos manuales de medicion usando partes del cuerpo como referencia, hasta
procesos de alta precisién usando equipos avanzados. Con ello se garantiza exactitud no
solo en mediciones en planta, sino también en altura. En el caso particular de estructuras
patrimoniales, este Gltimo detalle es de mucha importancia dado el complejo sistema
estructural y arquitecténico que presentan. Ademas, al tratarse de estructuras de grandes
dimensiones, realizar un levantamiento geométrico en campo requiere de herramientas
precisas rapidas. Algunas de estas herramientas son la reconstruccién 3D por
fotogrametria y el TLS. Diversas investigaciones (Bitelli et al., 2017; Croce et al., 2019)
han demostrado que, en conjunto, son herramientas ideales para representar fielmente la

geometria de estructuras patrimoniales en un entorno digital.

La fotogrametria es un proceso que consiste en la captura de una serie de fotografias desde
una posicién constante de algin objeto o estructura. Las fotos deben compartir areas en
comun entre una y otra, dado que se usa la informacion de los pixeles de las imagenes
para hallar una correlacion entre fotos, generando asi un conjunto de puntos que guardan
relaciones de distancia de acuerdo a las presentadas en cada uno de los pixeles de las
fotografias. Ademas, la informacién de color también se conserva para cada punto,
obteniendo asi una nube de puntos con informacion geométrica (coordenadas X, Y, Z) y
de color (RGB) la cual representa fielmente al objeto o estructura en estudio.

Por otro lado, el TLS es uno de los métodos mas precisos para adquirir una nube de
puntos, dado que utiliza un escaner laser para obtener la informacién geométrica
(coordenadas X, Y, Z), asi como las caracteristicas de color (datos RGB de cada punto)
de una estructura. El escaner laser emite un haz de luz que rebota en cualquier superficie
solida, regresando hasta el equipo desde donde se emiti6. Segun el tiempo de viaje del
laser, se calculan las coordenadas del punto donde ha rebotado. Este proceso se realiza de
manera muy rapida y en una rotacion de 360°, logrando captar gran cantidad de

informacién de manera rapida y precisa.
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Ensayos sénicos y de eco-impacto

Los ensayos sonicos consisten en la propagacion de ondas en un medio continuo. Las
ondas mecéanicas se mueven en medios sélidos, y la velocidad con la cual lo hacen
depende de las caracteristicas propias del medio, tales como el mddulo de la elasticidad
dindmico (E;), mddulo de Poisson (v) y la densidad (p). Dependiendo del ensayo
empleado y la configuracion del mismo, se emplean las velocidades de onda P (V;), onda
S (Vs) uonda R (Vr), existiendo correlaciones y férmulas entre unas y otras (L. Miranda
et al., 2016). El registro de estas ondas se hace mediante transductores de medida, por lo
general sensores de aceleracion, los cuales son colocados en el espécimen en estudio y se
dan pequefios golpes que logren propagar una onda acustica dentro del medio. Las ondas
perturban el material y dicho fendmeno se registra mediante los acelerémetros. Dicho
registro permite calcular la velocidad de propagacién de las ondas, y con ello se estima
E ;. Este valor se conoce como médulo de elasticidad dindmico dado que ha sido estimado
en base a la perturbacion del material mediante ondas dindmicas. Su valor se calcula

utilizando v, p y V), despejando E,; en la Ec. 3.1.

sz\/ Ea(1-v) Ec.3.1

p(1+v)(1-2v)

Los ensayos de eco-impacto estan basados en el registro de ondas P que rebotan dentro
de un medio en zonas donde la onda deja de propagarse, es decir, zonas donde existe aire.
La caracteristica principal de este ensayo consiste en el rebote de ondas P de una cara a
otra del ejemplar en estudio (e.g. muro de albafileria). El rebote continuo de un lado a
otro es un proceso ciclico que va perdiendo energia mientras mas rebotes haya. Este
proceso tiene asociada una frecuencia de rebote que corresponde a un espesor, la cual
puede ser observada si se procesan los registros de aceleracién mediante la Transformada
de Fourier (FFT). Luego, V,se calcula como la division de dos veces el espacio recorrido
por la onda (e) entre el periodo (T) asociado a la frecuencia de rebote (f) (L. Miranda
et al., 2013) (ver Ec. 3.2).

2e
Vp = T = 2ef Ec. 3.2

La interpretacion original del método de eco-impacto es asumir el valor de E;, mediante

el cual se calcula Vp acorde a la Ec. 3.1. Luego, con el valor de V, y un valor f observado
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en el espectro se calcula el espesor asociado a dicha frecuencia. Esto suele ser aplicado
para detectar la posicion de vacios internos dentro de estructuras de albafiileria o de
concreto (L. F. Miranda et al., 2012).

Ensayos de vibracién ambiental

Los ensayos de vibracion ambiental (AVT), o también conocidos como analisis modal
operacional (OMA), son pruebas que se aplican a estructuras para determinar sus modos
de vibracion a partir de excitaciones ambientales (viento, trafico, movimiento de
personas, entre otros). Se utilizan transductores de medida, por lo general acelerometros,
que registran los movimientos de la estructura en diferentes puntos de la misma. Las
mediciones deben realizarse durante un tiempo minimo que garantice el registro adecuado
de todas las frecuencias buscadas de la estructura. Por lo general este tiempo se estima
como 1000 a 2000 veces el periodo fundamental de la estructura. Asimismo, la frecuencia
con la cual se adquieren las aceleraciones también determina las frecuencias maximas

que pueden registrarse (Rainieri & Fabbrocino, 2014).

La informacién recolectada luego debe procesarse para obtener las frecuencias
fundamentales y las formas modales y amortiguamientos asociados. Existen técnicas de
procesamiento en el dominio de la frecuencia y del tiempo. Las primeras aplican la FFT
a las sefiales de aceleracion y en base a ello estiman las frecuencias del sistema. Para
determinar los modos de vibracion y amortiguamientos se emplean técnicas mas
avanzadas como Frequency Domain Decomposition (FDD) o Enhanced Frequency
Domain Decomposition (EFDD). Por su parte, las técnicas en el dominio del tiempo
emplean funciones paramétricas para representar las sefiales de aceleracion. EI método
Stochastic Sub-space Identification (SSI) es uno de los mas empleados y fiables para una
estimacion precisa tanto de las frecuencias como formas modales y grados de

amortiguamiento de la estructura.

Termografia infrarroja

Las pruebas de termografia infrarroja (IRT) son una herramienta adecuada para el
diagnostico estructural de las construcciones patrimoniales debido a su naturaleza no
destructiva, la rapida ejecucion de las pruebas y la viabilidad de una evaluacion a distancia
(Gonzalez Fernandez, 2007). Esta técnica se basa en que los cuerpos sélidos absorben
radiacion del medio de acuerdo a sus propiedades térmicas. Dependiendo de factores

como la humedad o densidad del material, absorberan mayor o menor cantidad de
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radiacion, lo cual permite determinar la presencia de diferentes materiales, humedad,
grietas y otras patologias superficiales o subsuperficiales observando una imagen térmica
del objeto en estudio.

Los ensayos IRT se clasifican en activos y pasivos. En los primeros se requiere de una
fuente de calor que irradie el objeto en estudio y genere un flujo de calor en su superficie
de modo que puedan observarse adecuadamente las diferencias de temperatura en el
termograma. Esto por lo general suele aplicarse en zonas internas donde no hay radiacion
solar que genere un flujo de calor en el material. Por otro lado, los ensayos IRT pasivos
no requieren de fuente externa de calor dado que la propia radiacion del ambiente logra
calentar lo suficiente al objeto en estudio y se pueden observar diferencias de temperatura

en los termogramas.

Inspeccion visual

La inspeccion visual resulta ser la técnica imprescindible al momento de realizar un
diagndstico del estado de dafio. Da una primera impresion sobre el estado actual de la
estructura en estudio y, ademas, acorde a la experiencia del equipo evaluador, sirve para
la toma de decisiones sobre puntos clave en donde se deban realizar ensayos. Tiene la

ventaja de ser una técnica muy econémica y rapida.
3.3 GENERACION DE LA NUBE DE PUNTOS

El uso de fotogrametria y escaneo laser dentro del sector AEC ha ido creciendo cada vez
mas en la Ultima década. Integrar informacidén geométrica dentro de un entorno virtual no
solo permite verificar las dimensiones de los proyectos nuevos, sino que también se
pueden observar cambios a lo largo del tiempo, registrar errores en los procesos
constructivos y desarrollar modelos as-built que documenten todo lo observado en

campo.

La aplicacion de estas tecnologias en la intervencion de estructuras existentes también es
de gran relevancia dado que permite levantar informacion geométrica precisa de manera
rapida en comparacion con métodos tradicionales. En estructuras patrimoniales, estas
técnicas se presentan como las alternativas mas eficaces ya que la compleja informacién
geométrica, asi como los abundantes ornamentos, piezas de arte, y mobiliario pueden ser
facilmente capturados. Al integrar ambas técnicas se garantiza una adecuada

representacion geométrica de la estructura real.
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Como resultado del proceso de reconstruccion 3D se obtienen varios archivos de nubes
de puntos tanto del escaneo laser como del proceso de fotogrametria. Cada archivo puede
contener varios miles o hasta millones de puntos, dependiendo de la precision de los
equipos empleados. En el caso del TLS, la ubicacion de cada estacion de escaneo debe
ser ubicada respecto al resto de nubes de puntos correspondientes a las diferentes
estaciones ubicadas a lo largo de la estructura. Este proceso es conocido como registro,
luego del cual se procede con el alineamiento de las nubes de puntos. El alineamiento se
puede llevar a cabo de manera automatica en caso exista un adecuado solapamiento, o de
manera manual en caso el software no detecte congruencias entre nubes de puntos. Por
otro lado, en el proceso de fotogrametria debe existir un adecuado traslape entre
informacion contenida en cada fotografia para que el software pueda detectar zonas en
comun y en base a ello genere la nube de puntos. Luego, se genera una nube de puntos
densa a partir de los puntos recolectados mediante interpolacion de coordenadas y se
procede con el escalamiento de la misma en base a una dimension referencial conocida.
Ademas, si se ha realizado fotogrametria en diferentes areas, luego tese realiza el

alineamiento correspondiente entre ellas.

Una vez que se tenga cada una de las nubes de puntos, se procede con un proceso de
limpieza y filtrado general. Las nubes de puntos finales, es decir, la proveniente del
proceso de TLS y del proceso de fotogrametria se unen y son alineadas manualmente en
un software externo, de modo que se obtiene una nube de puntos hibrida. Esta nube de
puntos puede refinarse en base a los requerimientos que se necesiten, como

seccionamiento, limpieza, cambio de orientacidn, entre otras acciones.
3.4 PROCEDIMIENTO SCAN-TO-BIM

El patrimonio arquitectonico suele presentar geometrias complejas. En particular, en la
arquitectura andina, se suele encontrar influencia de elementos del tipo Barroco y
vestigios del gotico. La arquitectura barroca estd caracterizada por gran exuberancia
ornamental, llegando a ser interpretada de manera particular segun la region en la que se
desarrolle. Ademas, otorga dinamismo a las estructuras mediante el uso de ondulaciones
en interiores y en la fachada (Conti, 1980). Sin embargo, el sistema estructural encargado
de soportar las cargas verticales se compone principalmente de elementos de forma

regular cuya geometria se representa facilmente por poliedros sencillos.
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En este sentido, para lograr modelos geométricos fiables y representativos de la realidad
es necesario tomar en cuenta el proceso constructivo de los elementos estructurales y
arquitectonicos. Esto implica separar los elementos estructurales de los elementos
arquitectonicos, es decir, modelarlos como entidades independientes. Ademas, se
requiere una revision bibliografica extensiva sobre los métodos constructivos locales, asi

como de los principios geométricos detras de elementos como bovedas, arcos y domos.

Dentro del procedimiento Scan-to-BIM, el modelado de los elementos consiste primero
en generar geometrias solidas a partir de la nube de puntos, y luego realizar la
parametrizacion de las mismas en el software BIM. Existen diversas metodologias para
la generacién de modelos sélidos y la eleccion de una u otra dependera de la finalidad del
modelo. Si se desea representar las deformaciones y desviaciones verticales de los muros,
el modelado debe realizarse en algun software externo de modelado free-form como Mc
Nell Rhinoceros (Robert McNeel & Associates, 2021), Autodesk Inventor, Solidworks
(Dassault Systémes, 2015), entre otros. Por el contrario, si se desea realizar un modelo
aproximado de los elementos estructurales dado que el propdsito es realizar un analisis
estructural o no se no requiere dicho nivel de representacion, entonces el modelado puede
realizarse de manera manual o semi-automatica mediante modelado generativo en
software externo y luego importar la geometria al software BIM para la correspondiente
parametrizacién. Otra opcién es realizar el modelado dentro del mismo entorno BIM,
siguiendo procedimientos manuales y semi-automaticos con ayuda de plugins que

faciliten el modelado de geometrias complejas.

En esta investigacion se propone el modelado Gnicamente empleando software BIM y un
plugin nativo del mismo. En este caso se ha elegido Autodesk Revit dado que es un
entorno ampliamente usado y con bastante respaldo tanto de soporte técnico como de
informacién en internet. El plugin empleado es Dynamo (Autodesk INC, 2014), el cual
estd basado en programacion gréafica y/o textual que permite interactuar con Revit para la
automatizacion de tareas, la creacion de geometrias complejas mediante modelado

generativo, asi como la gestion y el intercambio de informacion con software externo.

El procedimiento se separ6 en modelado manual y modelado semi-automatico. Se
separaron los principales elementos tanto estructurales como arquitectonicos de acuerdo
a su complejidad geométrica y segun ello se adopt6é un procedimiento de modelado. La

Tabla 3.1 resume las categorias de los elementos del modelo y describe la familia de Revit
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asociada y qué proceso de modelado se adopt6. EI modelado inicia importando la nube
de puntos dentro del software Autodesk Recap Pro, dado que Unicamente mediante este
puede insertarse informacion de nube de puntos al software Revit mediante los formatos
.rcp o..rcs. Una vez insertada la de nube de puntos dentro de Revit, se procede a orientarla
y fijarla en su posicion final dado que es informacion que debe mantenerse fija en todo

momento para evitar inconvenientes futuros durante el modelado.

Tabla 3.1 Informacién de modelado de los elementos en Revit

Tipo de modelado Clase de familia Clase de elemento

Pisos
Sistema Techos
Muros
Vanos
Manual Cargable Columnas
Arcos
Remates / fachada
In Place / Cargable Cornisas
Meénsulas
Bovedas
Rellenos

Semiautomatico In Place

Modelado manual

El modelado en software BIM usualmente esta marcado por el uso de librerias de
componentes preestablecidos. En el caso de Revit, se denominan familias. Esto es de
mucha ayuda para la mayoria de proyectos de estructuras modernas, donde la repeticion
de elementos y geometrias es una constante. Sin embargo, este tipo de modelado no logra
adaptarse del todo a las exigencias presentadas en estructuras patrimoniales (Garagnani
& Manferdini, 2013). Mas aun, si se desea alcanzar un GOA elevado, el uso de familias
preestablecidas en Revit puede convertirse en una tarea agotadora. A pesar de ello, se
puede modelar de manera aproximada diversos elementos estructurales de manera manual
mediante las familias de sistema y familias paramétricas cargables de Revit. Al usar las
familias preestablecidas para cada tipo de elemento, se garantiza la adecuada interaccién
entre ellos, dado que Revit, al ser un software BIM, mantiene relaciones entre elementos

que en la realidad estan relacionados, facilitando asi el modelado.

Al utilizar las familias de sistema o familias cargables, en la mayoria de casos, se requiere
de una vista en planta o en elevacion en donde se observe claramente el elemento a

modelar en la nube de puntos. Luego, mediante planos de trabajo, se procede a crear el
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elemento, o curvas guias que sirvan para insertar las familias correspondientes. En la Fig.
3.2 se observa el proceso de creacion de un arco dentro de Revit. Primero se establece
una vista adecuada tomando en cuenta la nube de puntos como elemento referencias para
dar forma a la geometria. Luego, se crea un plano de trabajo en el cual se crean las curvas
que sirven como referencia para insertar el arco. Finalmente, se inserta la familia
correspondiente tomando en cuenta la curva creada como curva guia, y luego se posiciona

el elemento en su ubicacion final en caso se requiera modificar.

REecBE -G---0 ZOA G-0OE Q@-v Autodesk Revit 20202 - STUDENT VERSION - V2. Compaia de Jesus - 30 View 530) <08 R onyrestequ - W

Bl Acvtectwe  Stcture  Steel  Systems  Insert tate  Anatyze Collaborate

v eliose aws T ARAEN 0T |

Fig. 3.2 Modelado manual de un arco utilizando la nube de puntos como referencia

Del mismo modo, la creacion de familias cargables en Revit es un procedimiento
imprescindible y depende también de la nube de puntos. Para la creacidn de estas, se debe
abrir el editor de familias y seleccionar un template correspondiente al tipo de familia que
se desea crear (e.g. columna, arco, mobiliario, puerta, modelo genérico, entre otros). El
problema es que la interfaz de Revit no permite cargar archivos de nube de puntos dentro
del editor de familias. En este sentido, se decidid elaborar todas las familias cargables
como familias paramétricas, es decir, todas sus dimensiones fueron parametrizadas, de
modo que puedan insertarse dentro del proyecto, y se modifiquen las dimensiones acordes

a las medidas que indique la nube de puntos.

Algunos elementos arquitectdnicos, tales como remates superiores, cornisas, pilastras,
entre otros, son elementos de forma compleja que requieren seguir el patron geométrico
capturado por la nube de puntos. En estos casos, al tratarse de objetos que deben

modelarse dentro del mismo proyecto, se decidid modelarlos como familias In-place. Este
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tipo de modelado debe evitarse dado que la geometria Unicamente se almacena dentro del
proyecto y no puede reusarse en otros proyectos similares. Sin embargo, dada la
complejidad geométrica presentada, se decidié adoptar esta aproximacion y luego
exportar la geometria como un modelo de grupo. Esta opcion permite guardar una
geometria creada dentro de un proyecto en formato .DWG o .SAT. A continuacion, se
decidio abrir un template de familia cargable de modelo genérico, en donde se insertd el
archivo .DWG o .SAT exportado previamente. De esta manera, si bien las dimensiones
no estan parametrizadas, la geometria final se puede insertar dentro del proyecto como
una familia cargable. Tal es el caso del remate presentado en la Fig. 3.3. Se observa que
ha sido creado como una familia cargable, y los elementos sélidos se asemejan de manera
aproximada a la nube de puntos. Es importante mencionar también que, dependiendo del
tamafo del proyecto, la nube de puntos contendra informacion precisa y densa que
permita modelar de manera muy exacta, o bien puede contener poca informacion que solo
permita adoptar geometrias aproximadas de los elementos estructurales y arquitectonicos.
En el caso de la Fig. 3.3, el remate se encuentra a 30m del nivel del suelo, y la informacion

solo ha sido capturada mediante fotogrametria aérea por medio de un dron.

Properties X @ 30 X @ 30 x

‘ ATRemateSup2

Generic Models (1)~ £fg Edit Type

Phasing
Phase Created  New Construction
Phase Demolish... None

Other 4
Pathology
Pathology Type

Parémetros de la
familia cargable

Modelo 3D Nube de puntos

Fig. 3.3 Remate superior modelado como familia In-place a partir de la nube de puntos

Modelado semi-automatico
Si bien los principales elementos estructurales pueden ser modelados manualmente

mediante familias de sistema o paramétricas de Revit, el sistema de bovedas y rellenos
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que usualmente se encuentra en las estructuras patrimoniales no tiene algin soporte de
modelado en el software BIM de la actualidad. Existen algunos estudios que buscan,
justamente, generar herramientas que ayuden al modelado de dichos elementos
estructurales. Sin embargo, ain no se ha llegado a estandarizar el uso de algun software
en particular o algun plugin para software existente. Ademas, el uso de librerias
paramétricas existentes no logra acoplarse del todo a las situaciones particulares de cada
entorno debido a la variabilidad que se encuentra en cada estructura, sumado al hecho de
gue no existe un entorno comun en donde se pueda acceder a dicha informacién a pesar

de los intentos ya realizados.

En este sentido, aun es necesario modelar desde cero para cada caso en particular los
sistemas estructurales complejos. El uso de software especializado ha sido un enfoque
ampliamente utilizado en los Gltimos afios debido a su gran potencial mediante el uso de
superficies NURBS (non-uniform rational B-spline), fiabilidad de resultados e
integracion con el software BIM. Banfi, 2017 afiade dos niveles de desarrollo geométrico
denominados Grade of Generation (GOG) 9 y 10. Los ocho primeros GOGs
corresponden a operaciones booleanas conocidas como extrusion, loft, sweep y blend las
cuales se adaptan a los perfiles de la nube de puntos, mientras que los GOGs 9 y 10
corresponden al uso de los mismos puntos como referencia para crear superficies que
sirven para crear los elementos sélidos. Esto se aplica sobre todo en clpulas, bévedas, o
muros con desviaciones en altura. La Fig. 3.4 presenta la descripcién de los GOGs y sus

aplicaciones en la generacion de geometria.
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Fig. 3.4 Diferentes GOGs para la generacion de geometrias (adaptado de Banfi, 2017)

Precisamente debido a la complejidad en las formas de las bovedas y rellenos, se us6 una
metodologia similar a la propuesta por Banfi, 2017 respecto al GOG 9 para la creacion
de las mismas. Este proceso consiste en definir curvas interiores y exteriores de la

superficie a modelar en base a la nube de puntos, y mediante operaciones de extrusion y
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loft se crean superficies interiores que luego sirven para crear los sélidos por medio de
asignacion de espesores a las curvas. La diferencia respecto del procedimiento propuesto
por Banfi, 2017 es que las operaciones se realizan dentro del mismo software BIM con
ayuda del plugin Dynamo. Esto aumenta considerablemente la compatibilidad y facilidad
de implementacion de geometrias complejas en software BIM, dado que por lo general

se emplea software externo para el modelado de las mismas.

En la Fig. 3.5 se observa el procedimiento de creacion de un sistema de bdveda / relleno
/ techo. Inicia con la creacion de una familia paramétrica de curvas 3D basada en una
familia de masas de Revit. Dicha familia, al ser paramétrica, adopta las dimensiones
exactas de cada uno de los ejemplares de las bovedas acorde a la nube de puntos. Luego,
una vez colocadas en su sitio y con los pardmetros correspondientes, se ejecuta un codigo
de Dynamo encargado de crear los elementos solidos correspondientes al sistema de
bovedas. Se requiere seleccionar la familia de curvas 3D e ingresar parametros como el
espesor de la bdveda, dimensiones de la seccion de los nervios, radio de las claves,
nombre de la familia resultante, entre otros pardmetros dependiendo del tipo de béveda.
El proceso esta basado en seguir el sistema constructivo de las bovedas, por lo que cada
elemento es representado por un ejemplar de familia independiente dentro de Revit. Con
ello se logra representar de manera mas real e incluso realizar anlisis de incidencia en
base a considerar 0 no las claves, o los rellenos en un anélisis estructural. Este

procedimiento se aplica para cada tipo de boveda existente en el proyecto.

NUBE DE PUNTOS PARAMETRIZACION MODELO SOLIDO

Fig. 3.5 Procedimiento de modelado semi-automatico utilizando Revit y Dynamo
Modelado de la informacion semantica
Los ensayos no destructivos realizados en la estructura (por ejemplo, ensayos sonicos,
AVT, IRT) implican informacion que debe adjuntarse al modelo HBIM, ya sea porque es
necesario identificar las zonas en las que se han realizado o porque indican propiedades

particulares de determinadas zonas de la estructura. Tal y como lo indican Bruno &
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Roncella, 2019, las herramientas BIM proporcionan un conocimiento global de la
estructura y ayudan a optimizar los procesos de mantenimiento, conservacion y gestion
de estructuras, gracias a su capacidad para integrar y gestionar tanto la informacion
geométrica como la no geométrica en un modelo virtual. En este sentido, la necesidad de
integrar la informacion de diagndéstico dentro del modelo HBIM es imprescindible hoy
en dia para llevar a cabo proyectos de documentacion, conservacion y restauracion de

estructuras patrimoniales.

La informacion semantica recolectada tiene naturaleza tanto grafica como textual. La
informacién grafica corresponde a patologias estructurales identificadas dentro de la
estructura evaluada. Estas pueden ser manchas de humedad, grietas, deposiciones, ataque
bioldgico a los materiales, desprendimientos, abultamiento del recubrimiento, manchas
negras, entre otras. Representar esta informacion dentro de un modelo 3D puede
representar una gran ventaja respecto a su representacion 2D, dado que puede llevarse un
control adecuado de como van variando a lo largo del tiempo la presencia de las mismas,
o incluso generar vistas personalizadas usando filtros de visualizacion por patologia. Por
su parte, la informacién textual como materiales, estado de conservacion de los
elementos, informacion de intervenciones, restauracion, entre otros parametros, requiere
ser agregada al modelo 3D si se desea crear vistas automatizadas del estado de
conservacién, zonas de intervencion y restauracion usando filtros de visualizacion.
Ademas, al contener toda la informacidn existente respecto a algin elemento estructural
dentro de un mismo entorno virtual se genera una integracion y centralizacion de la

informacion, y con ello los procesos de gestion mejoran.

En este sentido, se desarrollé una metodologia para insertar informacién de diagndstico
estructural dentro del modelo geométrico 3D. En las investigaciones de Chiabrando et al.,
2017; Malinverni et al., 2019 se ha demostrado que es posible crear elementos y asignar
propiedades visuales dentro del software BIM para el mapeo de dafios. Para ello utilizan
componentes adaptativos que se adaptan a las diferentes curvaturas y formas solidas
complejas que existen en las estructuras patrimoniales. En esta investigacion se utiliza un
enfoque similar, con la diferencia que para la creacion y visualizacion de las patologias
se utiliza Dynamo (ver Fig. 3.6). El procedimiento consiste en crear un plano de referencia
paralelo a la superficie donde se proyectara la patologia. A continuacion, se dibuja la

forma de la patologia como una curva cerrada en el plano de referencia, y se ejecuta un
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codigo de Dynamo que se encarga de proyectar la curva 2D en la superficie y crea la
patologia como una familia de modelos genéricos con un grosor muy fino. La ventaja de
este método es que permite proyectar dibujos planos sobre superficies curvas como
bovedas y cupulas, o incluso sobre elementos mas complejos como cornisas. Los
parametros de entrada son: la curva cerrada que representa a la patologia, la direccion de
proyeccion, el tipo de patologia que se va a proyectar, la superficie en donde se desea
proyectar la patologia, y algin elemento genérico que se encuentre por sobre la superficie
donde se proyectard, de modo que la proyeccion se adapte a dicha forma también, por

ejemplo, una cornisa.
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Fig. 3.6 Proyeccion de patologias estructurales usando programacion en Dynamo

En vista de general mapas de dafio teméticos con coloraciones diferentes para cada tipo
de patologia, se utiliza nuevamente Dynamo para asignar filtros de visualizacién a las
patologias acorde al tipo. Para ello, se asigna un parametro de sistema del tipo checkbox,
el cual indique si el elemento es una patologia o0 no. Con dicha informacion, se marca la
casilla con un check en caso sea un elemento que represente una patologia, creando un
primer filtro para seleccionar Unicamente las patologias del resto de elementos como
muros, pilares, detalles arquitectonicos, entre otros. Luego, se crea un segundo filtro
utilizando la informacion del tipo de patologia asignado al momento de la creacion de las
mismas. Cada tipo de patologia esta asociado a un color, el cual sirve para resaltar al
elemento con dicho color al momento de ejecutar el cédigo.
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CAPITULO 4:
S-HBIM APLICADO
EN LA IGLESIA DE LA
COMPANIA DE JESUS

Resumen:

Se presenta la aplicacion de la metodologia propuesta en el caso de estudio: la iglesia de
la Compafiia de Jesus, en Cusco. Se inicia con una recopilacion de informacion historica
de la iglesia, asi como una descripcion geométrica y de los procesos de restauracion que
ha sufrido. Se presentan luego los trabajos y resultados de la campafia experimental de
recoleccién de informacién mediante ensayos no destructivos, la cual incluye ensayos de
eco-impacto, ensayos OMA, escaneo laser terrestre, fotogrametria aérea y ensayos de
termografia infrarroja. Finalmente, se presenta la aplicacion de la metodologia de
modelado 3D y los resultados en la iglesia. Se logré generar adecuadamente el modelo
3D a partir de la nube de puntos, asi como insertar patologias estructurales y otra
informacidn semantica dentro del modelo 3D de la iglesia. Ademas, se obtuvieron mapas
de dafio y del estado de conservacion de la estructura de manera automatica mediante el
uso de filtros de visualizacion dentro del modelo.
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4.1 IGLESIA DE LA COMPANIA DE JESUS

La iglesia de la Compafiia de JesUs se encuentra ubicada en la ciudad de Cusco, Perd, una
zona andina muy conocida por su riqueza cultural y por haber sido la capital del imperio
inca. La ciudad esta ubicada a 3400 m.s.n.m, con un clima seco con horas de sol durante
el dia'y temperaturas frias por las noches. La iglesia estd ubicada a un lado de la Plaza de
Armas de Cusco, donde también se ubica la Catedral de Cusco. Ambas estructuras fueron
construidas a mediados del siglo XV1, con un estilo predominantemente Renacentista en
la Catedral y Barroco en la Compafiia de Jesus, influenciado por los arquitectos esparioles
de la época. Sin embargo, durante el terremoto de 1650 la Iglesia de la Compafiia de Jesus
fue severamente dafiada y tuvo que demolerse por completo, caso contrario al de la
Catedral, la cual solo sufrié dafios menores y el colapso de la boveda de cruceria (Cuenca,
1991). La construccidn de la nueva iglesia tuvo ciertas criticas en su momento debido al
disefio de su fachada la cual restaria importancia a la Catedral. A pesar de ello, la iglesia

se termind de construir luego de 17 afios, a finales de 1668.

En 1950 ocurrié un sismo importante en la ciudad de Cusco, el cual, ademés de dafar
otras estructuras importantes en la ciudad, ocasiond el colapso parcial de los campanarios
de la iglesia. Ademas, se derrumbd un arco importante en la fachada lo que ocasion6
fallas en la boveda del coro, ademas de otras fallas en los sistemas de techos y la clpula
de la iglesia (Kubler, 1953). Luego de ello, se iniciaron procesos de restauracion los
cuales buscaron reusar los materiales de piedra originales; sin embargo, se tuvo que
emplear mortero de cemento e incluso varillas de acero para darle mas estabilidad a la

estructura de los campanarios (ver Fig. 4.1).

Tal como se describe en Angeles Vargas, 1983, la iglesia se compone de una nave central,
con dos capillas laterales adosadas a la estructura: la capilla de la Virgen de Loreto en el
lado izquierdo y la capilla de San Ignacio de Loyola al lado derecho. La planta es en
forma de cruz latina y cuenta con un coro, un presbiterio y la sacristia. Ademas, tiene una
capilla subterranea que se encuentra debajo del altar mayor que fue descubierta en 1986.
El sistema de techos esta conformado por bdvedas de cafion con lunetos, bovedas de
cruceria con nervios, bovedas de arista y bdvedas vaidas, seguin la zona donde estén
ubicadas. Cuenta ademas con una cUpula de 13m de diametro interior. Asimismo,
presenta dos torres-campanarios de tres cuerpos: el primero de seccion constante y

robusta que termina en ménsulas que soportan una cornisa; el cuerpo intermedio que
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presenta una ventana sobre la cornisa inferior que sirve como balcon dado que se puede
acceder desde el coro interior y termina en una cornisa sostenida por vigas pétreas; y
finalmente el tercio superior en donde se ubica el campanario, el cual consta de cuatro
vanos de forma cuasi eliptica, adornados a los lados por varias falsas pilastras que
terminan en una cornisa que rodea los cuatro lados, desde donde nace el tambor que

sostiene la cupula del campanario.

" . ~ iy Al £
v AU AU e e
: ! » L SRR e g v

Fig. 4.1 Proceso de restauracion de los campanarios luego del sismo de 1950

La fachada es de estilo barroco andino, con una configuracion de portada retablo. Este
tipo de portadas ofrecian una presentacion artistica que acentla el caracter religioso y
espiritual del lugar en conjunto con el paisaje (Luks, 1973). De esta manera, la iglesia se
convirtio en un referente para muchas iglesias en la region, tanto por su fachada llena de
ornamentos, como por su disefio y distribucion espacial (Kubiak, 2012). Una descripcién
mas detallada de la fachada se encuentra en (Chara Zereceda, 1998). En la Fig. 4.2a 'y Fig.
4.2b se presentan fotografias de la iglesia de la Compafiia de Jesus, y la Fig. 4.2c muestra

su ubicacién en la ciudad de Cusco.
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Fig. 4.2 Iglesia de la Compariia de Jesus en Cusco: (a) fotografia de la fachada (Guia
de Viaje Machu Picchu, 2015), (b) fotografia de la nave central, y (c) plano de
ubicacion (adaptado de Mike Weston Andean Travel, 2011).

4.2 RECOLECCION DE INFORMACION EN CAMPO
Informacién geométrica

En la investigacion se aplicd TLS y fotogrametria aérea para obtener una nube de puntos
hibrida con informacion tanto del interior de la iglesia como del exterior. Se llevaron a
cabo 44 sesiones de escaneo, que consistieron en un escaneo de 360° en resolucion media
mediante un escaner laser Leica C10. Estas sesiones se realizaron en el interior de la nave
principal, el coro, los campanarios, la capilla subterranea y en el interior de las capillas
de la Virgen de Loreto y de San Ignacio. Se realiz6 un escaneo unificado de toda la nave
central de la iglesia en conjunto con la capilla de la Virgen de Loreto. La capilla de San
Ignacio se escaned en un proyecto diferente debido a que no habia conexion directa con
la nave central. De la misma manera, se realizé un escaneo adicional con tres puntos de
medicion desde el exterior de la iglesia para recolectar la informacion de la fachada. Este
escaneo se realizd a una resolucion baja y sin registro fotografico, es decir, sin
informacién de color, dado que el trafico de vehiculos y personas impidié realizar
mediciones muy prolongadas. El registro y alineamiento de las nubes de puntos se realizo
en el software Leica Cyclone (C.R.Kennedy & Company, 2017). En la Fig. 4.3a se
presentan fotografias del proceso de adquisicion de datos mediante el escaneo laser en el
interior de la iglesia y en la Fig. 4.3b el procedimiento de registro de nubes de puntos.

36



Fig. 4.3 Procedimiento de escaneo laser: (a) escaner laser Leica C10 y proceso de
calibracién, y (b) registro de nubes de puntos en Recap Pro

Por su parte, mediante fotogrametria aérea se recolecto la informacién geométrica del
exterior de la iglesia. El procedimiento se realiz6 mediante un dron con una cdmara
fotografica de 20 Mpx, siguiendo un programa de vuelo a una altura de 40-50 m medido
desde el nivel del suelo. En total fueron 250 fotografias que fueron procesadas en el
software Agisoft Metashape (Agisoft LLC, 2021). La informacion final fue escalada,
limpiada y orientada de acuerdo a ejes de referencia establecidos. En la Fig. 4.4a se
presenta el dron usado en el trabajo y en la Fig. 4.4b el proceso de registro de fotografias

para la generacion de la nube de puntos.

,)

(a) (b)

Fig. 4.4 Procedimiento de fotogrametria: (a) dron utilizado para capturas las fotografias
(DJI, 2021), y (b) procesamiento de la informacién en el software Leica Cyclone
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Finalmente resultaron tres nubes de puntos: Compafiia de Jesus (nave central + capilla de
la Virgen de Loreto), escaneo exterior, y capilla de San Ignacio. Las tres nubes de puntos
fueron limpiadas y compatibilizadas en una Unica nube de puntos hibrida en el software
Geomagic Design X (Artec 3D, 2013). El proceso involucré una demanda computacional
significativa debido a la cantidad de datos contenida en cada una de las nubes de puntos.
El procedimiento de alineamiento y orientacion entre las tres fue tedioso debido a las
aproximaciones manuales que tuvieron que realizarse; sin embargo, se logro
compatibilizar las tres nubes de puntos, como se aprecia en la vista 3D de la Fig. 4.5ay
en el corte longitudinal donde se aprecian los espesores de bovedas de la Fig. 4.5b. El
procedimiento siguiente consistié en importar las 3 nubes de puntos compatibilizadas en
el software Autodesk Recap Pro, para guardarlo como formato .rcp y pueda ser importado

dentro del entorno de Revit.

(a)

(b)

Fig. 4.5 Nube de puntos de la iglesia: (a) vista tridimensional, y (b) corte longitudinal
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Caracterizacion mecanica

En la investigacion se aplicaron ensayos sonicos y de eco-impacto en algunas zonas de la
iglesia con el fin de determinar las propiedades mecanicas de los materiales. Sin embargo,
solo pudieron obtenerse resultados de los ensayos de eco-impacto debido a
inconvenientes en el registro de datos de los ensayos sonicos. En total se evaluaron cuatro
puntos como se aprecia en la Fig. 4.6a: dos en muros y dos en pilares. Los ensayos se
realizaron mediante acelerometros piezoeléctricos unidireccionales PCB 393B12 y un
Dispositivo de Adquisicion de Datos DAQ NI-SCXI 1000/NI-SCXI 1531 de 24 bits. La

distribucion de los sensores en cada ensayo se presenta en la Fig. 4.6b.

e X X o7
d 1}
| d
Xt Ao ==X 5 d X
3 1 4
d d
le ° o3
2
® Ensayos de ® Acelerometro d=0.30m
eco-impacto X Zona del golpe
(a) (b)

Fig. 4.6 Ensayos de eco-impacto: (a) ubicacion de los puntos de medicion, y (b)
distribucion de los acelerometros en los ensayos en pilares (arriba) y muros (abajo)

Los datos se procesaron usando un programa en Matlab, mediante el cual se calcul6 la
Transformada de Fourier de cada registro de aceleracion y se evaluaron las frecuencias
presentes (ver Fig. 4.7). Luego, se evaluaron espesores correspondientes a los muros o
pilares evaluados y de acuerdo a eso se calculdo V, y con ello el Eq equivalente del
material. Los resultados muestran valores para Vp entre 715y 1033 m/s, con desviaciones
estandar entre 5y 10 m/s. Acorde a L. Miranda et al., 2013, se recomienda corregir estos
valores de velocidad de onda P dividiendo entre 0.83 para obtener un valor similar al

obtenido mediante ensayos sonicos directos. El calculo de Eq se realiz6 considerando un
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modulo de Poisson igual a 0.20 y una densidad de 1900 kg/m? para todos los casos. Los

resultados se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Resultados de los ensayos de eco-impacto

ST1 ST2 ST3 ST3
Edq [GPa] 1.44 1.16 131 2.41

Estos resultados muestran valores cercanos en el caso de los muros evaluados (ST1, ST2);
sin embargo, para los pilares los valores son notoriamente diferentes. Esta diferencia
podria ser debido a que existe dafio dentro del pilar correspondiente al ST3, mientras que

el otro pilar pudo haberse conservado en mejor estado, o haber sido restaurado en algun

momento.
(@ st o5 ecoimoncte
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Fig. 4.7 Ensayos de eco-impacto: () registro de aceleracion, y (b) espectro de Fourier
del registro con bandas de frecuencias identificadas
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Caracterizacion dinamica

Los ensayos OMA se realizaron con el objetivo de estimar las frecuencias naturales y las
formas modales de la estructura. Sin embargo, debido a las constantes precipitaciones
durante la campafa experimental, no fue posible acceder a las cubiertas para una mejor
adquisicion de los datos. En este sentido, sélo se analizaron los campanarios y un muro
perimetral de la capilla de la Virgen de Loreto. La adquisicion de datos se realizo con tres
acelerémetros triaxiales que presentan una sincronizacion GPS incorporada. Los ensayos
de vibracion ambiental se realizaron en tres configuraciones separadas, con dos
acelerometros de referencia situados en los campanarios y otro movil situado sobre el
muro lateral (ver Fig. 4.8). La duracion de las pruebas se fijo en 25 minutos, con una
frecuencia de muestreo de 200 Hz.

Y
Ref x

Fig. 4.8 Configuraciones empleadas en los ensayos de vibracion ambiental

El procesamiento de los datos se llevd a cabo mediante la técnica EFDD implementada
en el software ARTeMIS Modal Pro. Se identificaron los tres primeros modos de
vibracion de la iglesia. Los dos primeros modos estan relacionados exclusivamente con
los campanarios. El primero es una traslacion a lo largo del eje X con una frecuencia
natural de 2.3 Hz y un grado de amortiguamiento & = 3.9 %, mientras que el segundo es
una traslacion a lo largo del eje Y con una frecuencia igual a 3.1 Hzy & = 3.3 %. En el
tercer modo la pared lateral de la capilla de la Virgen de Loreto se comporté en un modo
de traslacion y flexion a una frecuencia de 4.9 Hz y & = 3.9 %. El espectro de valores
singulares junto con las formas modales, las frecuencias naturales y grados de

amortiguamiento de estos modos de vibracion se ilustran en la Fig. 4.9.
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Fig. 4.9 Espectro de valores singulares y formas modales de los tres primeros modos
de vibracidn identificados en la iglesia

Inspeccion del estado de conservacion

La inspeccion visual permitio identificar patologias superficiales a lo largo de la
estructura. Se identificaron grietas superficiales y estructurales, asi como manchas de
humedad en varios muros, tanto en el interior como en el exterior de la estructura.
Ademas, se identificaron algunos desprendimientos principalmente en las cornisas
situadas a lo largo de la nave principal. Se encontré abultamiento del recubrimiento de
yeso en algunas paredes, sobre todo en la capilla subterranea, donde el nivel de humedad
es mas alto por estar situada bajo el nivel del suelo. Algunas fotografias de las patologias

identificadas se muestran en la Fig. 4.10.

Se aplicaron ensayos IRT pasivos y activos dentro y fuera de la iglesia. Para ello, se
empled una camara termografica FLIR modelo ThermaCAM T440 con una sensibilidad
térmica de 0,04°C a 30°C. En las pruebas activas, se aumentd la temperatura de las
superficies a evaluar mediante reflectores halégenos de 500 W por un tiempo de 10 a 25

minutos. El pos-procesamiento de las imagenes se realiz6 con el software FLIR Tools

5.13 (Infrared Training Center, 2016).
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Fig. 4.10 Patologias estructurales encontradas en la iglesia

La aplicacion de la IRT activa y pasiva permitio identificar sistemas estructurales, asi
como anomalias estructurales. La IRT pasiva evidencié un cambio en el tipo de material
constitutivo del campanario, que puede atribuirse a su reconstruccion tras el terremoto de
1950 (ver la Fig. 4.11a). Se identifico también humedad en un muro exterior de la iglesia.
Las zonas mas oscuras observadas en el termograma de la Fig. 4.11b corresponden a las
partes méas dafiadas del muro de piedra por la presencia de humedad. Esto concuerda con
la presencia de algunos bloques de piedra con dafios considerables en estas zonas,
posiblemente causados por condiciones de congelacién y descongelacién. Durante la
inspeccion visual se detectaron grietas en la estructura. Sin embargo, la termografia

pasiva mejoro la visualizacion de estas anomalias estructurales (ver la Fig. 4.11c).

Ademas, la aplicacion de la IRT activa permitid visualizar algunas grietas en unidades de
mamposteria de piedra que no se detectaron durante la inspeccion visual. La Fig. 4.12a
muestra un termograma en el que se puede identificar una grieta vertical en un bloque de
piedra mediante el uso de calor externo. En este sentido, se puede concluir que no sélo el
mortero de la mamposteria de piedra ha sufrido dafios, sino que también algunos bloques
de piedra presentan graves grietas. Ademas, la aplicacién de calor en una seccion del
muro ayudo a mejorar las diferencias térmicas entre el bloque de piedra y el mortero
haciendo adecuada la identificacion de una mamposteria de silleria en el termograma
mostrado en la Fig. 4.12b. Por ltimo, el abombamiento del recubrimiento de yeso de los
muros de piedra del s6tano también se detectd con la IRT activa (ver la Fig. 4.12c). Las

areas representadas por los colores més claros indican las zonas en las que el
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recubrimiento esta completamente separado de la piedra debido a un abombamiento

excesivo.

(@) (b)
Fig. 4.11 Anomalias detectadas con IRT pasiva: (a) diferentes materiales ubicados en
la fachada, (b) humedad en un muro lateral, y (c) grietas y desprendimientos en un pilar

(a) (b) (c)
Fig. 4.12 Anomalias estructurales detectadas con IRT activa: (a) grieta en bloque de
piedra, (b) silleria localizada, y (c) abultamiento del recubrimiento de yeso

4.2 MODELO BIM

La iglesia de la Compafiia de Jesls esta compuesta principalmente por muros de
albafiileria de piedra de entre 1.0 a 2.5 metros de espesor. Ademas, posee pilares robustos

de seccion aproximadamente cuadrada de 2.45 metros de lado. Al costado de cada pilar,
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existen contrafuertes de seccion rectangular que otorgan mayor rigidez a la estructura.
Estos elementos principales se modelaron de manera manual y son la estructura resistente
principal de la iglesia. Se usaron las familias de sistema predeterminadas de Revit para el
modelado de los muros. Debido a que no se conoce la composicién interna de estos, se
consider6 como un muro de una hoja, es decir con un material uniforme a lo largo de todo
su espesor. Estas propiedades fueron asignadas a cada uno de los tipos de familia de muro,
credndose tantos tipos de muro como espesores se encontraron en la iglesia. Respecto a
los pilares principales y contrafuertes, se modelaron usando una familia de columna
rectangular parametrizada en ambas dimensiones de la seccion. De la misma manera que
los muros, debido a que no se conoce la composicion interna de los mismos, se considero

como un Unico material en toda la seccion.

Un caso notorio de modelado paramétrico se empled en los pilares ubicados en la cruceria.
Dichos pilares tienen una seccidn particular con un chaflan en una de las esquinas debido
a que reciben las cargas de la pechina, y cuentan con varios pilares secundarios que sirven
de apoyo a las cornisas y otros ornamentos presentes. Ademas, segun su ubicacion dentro
de las cuatro esquinas del crucero, la posicion del chaflan cambia, por lo que se decidio
crear una familia paramétrica con diferentes tipos segun la posicion del chaflan (ver Fig.
4.13). El modelado incluyé la parametrizacion completa de todas las dimensiones, asi
como el uso de formulas para mantener las relaciones geométricas entre ciertas distancias,
ademas de férmulas condicionales para los cuatro tipos de familia creados. Asimismo, se
incluyd un pardmetro que permite ocultar los detalles arquitecténicos exteriores, dejando

Unicamente la componente estructural del pilar.

Gran cantidad de elementos tanto estructurales como arquitectonicos poseen formas
geométricas complejas que son tediosas de parametrizar. En dichas ocasiones, se opto por
elegir un modelado In-place adoptando la nube de puntos como referencia y usando
operaciones de extrusion, sweep o revolve ya implementadas en Revit. Tal es el caso de
varios detalles arquitectonicos de la fachada y torres (ver Fig. 4.14). Estos elementos se
modelaron dentro del mismo proyecto, y luego fueron exportados como una familia de
grupo en formato .DWG. Luego, se importaron dentro de un editor de familia de modelo
genérico con la intencion de poder cargar la familia al proyecto y reusarla en diferentes

ubicaciones.
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Fig. 4.13 Modelado paramétrico de los pilares del crucero

Asimismo, los elementos se modelaron tomando en cuenta los procesos constructivos. En
este sentido, se tratd de modelar, en la medida de lo posible, cada elemento como una
entidad independiente del resto. Esta tarea, si bien requiere de mayor tiempo de modelado,
trae ventajas de interoperabilidad dado que puede discretizarse el modelo en partes
independientes de manera sencilla, por lo que pueden retirarse elementos que no se
requieren, por ejemplo, si se desea utilizar el modelo para un anélisis estructural. Ademas,
es importante tener los elementos como entidades independientes si se desea introducir
informacidn seméantica a cada uno de ellos. En la Fig. 4.15 se presenta el modelo 3D de
los campanarios de la iglesia. Se observa que cada elemento se model6 como entidades
diferentes, incluso, las cornisas y aberturas presentes son independientes, por lo que

pueden eliminarse u ocultarse si se desea.

Un elemento arquitecténico presente tanto en el interior como el exterior de la iglesia
fueron las cornisas. Estas, segun la ubicacion, presentan desde secciones sencillas como
semi-elipses a secciones complejas con varias curvaturas. Estos elementos se modelaron
dibujando manualmente un perfil en base a la nube de puntos dentro de un plano de
referencia. Una vez dibujado el perfil, se dibujo el trayecto por el cual se arrastra la

seccion mediante una operacion sweep. El resultado es una familia In-place que sigue el
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trayecto de la cornisa y se le asigna el material y las propiedades correspondientes de

acuerdo a su ubicacion y estado de conservacion.

Properties X

q AF.DetalleMedio A

Generic Models (1)~ Edit Type
5 A

C
Level CJ. NPCoro
Elevation from ... :-0.7000

Host Level: CJ. NPCoro
Offset from Host :-0.7000
Moves With Ne... : [
Text 2
Discipline Architecture 1

State of Conser... |

Location |
Materials and Finishes

Material :
Structural

Elastic Modulus
Dimensions

Yolume 2364 m°

Fig. 4.14 Elemento arquitectonico de la fachada modelado como elemento In-place

CUPULA
TAMBOR
REMATE 1
REMATE 2
CAMPANARIO

Fig. 4.15 Elementos arquitectonicos y estructurales de los campanarios de la iglesia
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La iglesia también posee elementos estructurales de geometrias complejas, tales como
bovedas, cupulas, rellenos, techos, pechina, entre otros. Para crear dichos elementos se
utiliz6 Dynamo como soporte de modelado debido a la amplitud de operaciones
geométricas que otorga. Tal es el caso, por ejemplo, de la pechina ubicada en el crucero.
Este elemento se encarga de soportar las cargas del tambor de la clpula y las traslada
hacia los cuatro pilares del crucero. Es un elemento relativamente sencillo de crear, dado
que su interpretacion geomeétrica resulta de cortar con 4 planos verticales perpendiculares
entre si a una semi-esfera. Este procedimiento se parametriz6 mediante Dynamo, lo cual
permitio utilizar el mismo script para diferentes ejemplares de la iglesia. El script se
encarga de seleccionar dos arcos guia que delimitan los limites de la pechina, se asigna
un radio de curvatura, el espesor, la categoria de la familia, el material y el nombre de la
familia a crearse y se ejecuta el codigo. Automaticamente se crea una nueva familia que
es cargada en el proyecto y ubicada en la posicion respectiva (ver Fig. 4.16). Un
procedimiento similar se sigui6 para la creacion de zonas de los techos con curvaturas

dificiles de crear mediante modelado In-place en Revit.

Dynamo Player -
<C @
D
CJ. Pechina
B/ rea

VF. Compaiia de Jesus.rvt

Fig. 4.16 Creacion de pechina mediante programacion en Dynamo

Por otro lado, un elemento presente en varias zonas de la iglesia y con variedades
diferentes son las bovedas. En la estructura se encontraron bovedas de arista, de arista
con lunetos, vaidas, nervadas y de cafion (ver Fig. 4.17). Algunas de ellas fueron sencillas
de implementar utilizando familias In-place o incluso familias de sistema (bOveda de
cafion); sin embargo, en el caso de las bovedas de arista, arista con lunetos y nervadas se
tuvo que aplicar el procedimiento de modelado semi-automatico. EI modelado del relleno

ubicado entre el extradds de las bdvedas y los techos se realizd también mediante
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programacion en Dynamo, dado que se requiere utilizar operaciones booleanas de resta

entre elementos solidos.

Arista Lunetos Vaida

Nervada Cafoén
Fig. 4.17 Diferentes tipos de bovedas presentes en la iglesia

El sistema de bdvedas nervadas fue el mas complejo de modelar. Debido a la naturaleza
del mismo, se tuvo que separar en cada uno de sus componentes estructurales: tas-de-
charge, nervios, claves, boveda y relleno. Primero se cre6 la familia de curvas 3D
paramétrica que se adapta a la geometria dada por la nube de puntos. Los pardametros de
dicha familia sirven como datos de entrada para el script de Dynamo. Dentro del cédigo
desarrollado, se crearon mddulos especificos para la creacion de cada componente a partir
de la familia de curvas 3D paramétrica. Ademas, un aspecto importante es la orientacion
de la boveda respecto de los ejes globales. En este sentido, se crearon vectores locales
que sirven para orientar a la boveda en la posicion correcta respecto a los ejes globales
del proyecto. EI modelado del relleno depende de la posicion y forma del extradés de la
boveda y de los techos. Por ello, se tuvo que ingresar la geometria de los techos como un
elemento de entrada en el cddigo. Esto se realizo facilmente con el comando Select Revit
Element implementado en Dynamo, mediante el cual se selecciona un elemento del
proyecto y se pueden extraer sus parametros o, en este caso, la geometria sélida que lo
compone. Una vez creados todos los elementos en Dynamo, son regresados al proyecto
de Revit como familias independientes. En la Fig. 4.18 se muestra un ejemplar del sistema

de bovedas nervadas, y su descomposicion en cada uno de sus componentes estructurales.
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Fig. 4.18 Sistema de bovedas nervadas de la iglesia

Un aspecto importante al crear los elementos solidos en Revit es el grado de precision
alcanzado. Dado que el propdsito de la investigacion es llevar a cabo una representacion
digital para el diagndstico y conservacion de estructuras patrimoniales, obtener modelos
con precision milimétrica no es la intencidn, sino mas bien basta con que cada elemento
sea reconocible y esté referido espacialmente dentro del edificio. Sin embargo, se realiz6
un analisis comparativo entre un ejemplar de una boveda nervada y la nube de puntos.
Para ello, se utilizo el software de acceso libre CloudCompare para estimar las distancias
Cloud-to-Mesh, es decir las distancias entre la nube de puntos y un mesh correspondiente
a un elemento solido creado en Revit. Los resultados se presentan en la Fig. 4.19. El
procedimiento consistid en utilizar Dynamo para crear directamente el mesh de la boveda
y exportarlo en formato .obj. Luego, en CloudCompare se carg6 la nube de puntos
segmentada correspondiente a esa boveda y también el mesh generado en Dynamo, se
alinearon manualmente ambos elementos y se calcularon las distancias entre los mismos.
Se observa que existen diferencias de hasta 30 cm, las cuales corresponden a detalles
arquitectonicos presentes en la nube de puntos que no se modelaron en el elemento sélido.
Se aprecia también que la mayoria de puntos se encuentra contenido en un rango de + 10
cm por lo que es una estimacion aceptable considerando todas las simplificaciones

realizadas en el modelado.
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(©) (d)

Fig. 4.19 Analisis comparativo entre la nube de puntos y el modelo solido creado: (a)
modelo sélido en Revit, (b) mesh creado en Dynamo, (c) nube de puntos, y (d) cloud-
to-mesh analisis

El modelo final de la iglesia se presenta en la Fig. 4.20. Los equipos mobiliarios, puertas
y ventanas no se modelaron dado que la intencion es utilizar el modelo para fines
representativos y para trabajos adicionales como analisis estructurales avanzados. Sin

embargo, queda abierta la posibilidad de seguir afiadiendo elementos al modelo 3D.
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Fig. 4.20 Vistas del modelo geométrico 3D de la iglesia de la Compafiia de JesUs en
Cusco, Peru

4.3 MODELO BIM CON INFORMACION SEMANTICA

Una vez generado el modelo geométrico 3D, se debe ingresar toda la informacion
semantica dentro del modelo. Esta informacion se presenta de manera grafica como
textual. La informacién gréfica, en este caso, patologias estructurales identificadas, se
ingresaron al modelo como elementos genéricos de espesor muy delgado utilizando el
script desarrollado en Dynamo. Primero se definieron las zonas en las cuales se desea
insertar las patologias estructurales, y luego se crearon planos de referencia paralelos a la

superficie donde se proyectan las patologias. En el caso de bévedas, el plano de referencia
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tuvo que ser un plano horizontal. Luego, en el plano de trabajo se dibujo la forma de la
patologia como una curva cerrada, y se ejecuto el cddigo de Dynamo. El resultado se
presenta en la Fig. 4.21, donde se aprecia que se proyectaron boveda manchas de humedad

sobre un muro con cornisa y en la ctpula de la capilla de la Virgen de Loreto.

Mancha de humedad ubicada
sobre una cornisa -‘

Fig. 4.21 Proyeccion de mancha de humedad en la capilla de la Virgen de Loreto

Asimismo, en algunas zonas donde existe abultamiento del recubrimiento de yeso se
representd dicho fendmeno mediante la misma técnica (ver Fig. 4.22). Tal es el caso del
muro de la cripta ubicada debajo del altar, una zona con alto contenido de humedad dado
que se encuentra bajo el nivel del suelo. Se observa la fotografia original y su
representacion dentro del modelo HBIM. En el caso de grietas, desprendimientos y otras
patologias se realiz6 el mismo procedimiento, adoptando la forma geométrica especifica
de la patologia y no solo una representacion aproximada del fendmeno. El procedimiento
siguiente consiste en asignar a cada tipo de patologia un color diferente de modo que
puedan generarse mapas de patologia de manera automatica. Para ello se empled el script
de Dynamo que utiliza los parametros asignados en cada patologia para resaltarlas de
diferente color acorde a su naturaleza. Mediante ello se generaron mapas de dafio como
el mostrado en la Fig. 4.23.
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Abultamiento del

recubrimiento \

Fig. 4.22 Representacion del abultamiento del recubrimiento en muro de la cripta

MANCHAS NEGRAS
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I ALBANILERIA REGULAR

Fig. 4.23 Mapa de dafios en la fachada de la capilla de la Virgen de Loreto

Las fotografias tomadas en ciertas zonas de la iglesia se insertaron usando la funcion
Decal, la cual permite colocar una fotografia a manera de textura sobre algin elemento
de Revit. Un caso se presenta en la Fig. 4.24a, en donde se insertd la fotografia como

referencia en procesos de restauracion, dado que permite observar una imagen real de lo
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que se esta colocando en el modelo 3D. De la misma manera, se insertaron termogramas
en las zonas en donde se realizaron dichos ensayos, evidenciando asi la patologia

estructural presente en la zona (ver Fig. 4.24b).

(@)

(b)

Fig. 4.24 Insercion de fotografias en el modelo 3D: (a) fotografia de patologias
superficiales, y (b) termograma evidenciando la presencia de humedad en el muro
exterior

Los parametros textuales ingresados sirven para generar vistas automaticas sobre ensayos
realizados o el estado de conservacion de los elementos. Esto se aprecia en la Fig. 4.25,
en donde se cred un filtro de visualizacion que resalta los elementos que tienen el
parametro Eco-impact Tests activado. De esta manera, se crean vistas predeterminadas
segun el tipo de visualizacion que se quiera mostrar. Asimismo, se afiadieron los valores
de modulo de elasticidad (Eq) obtenidos al procesar los datos como pardmetros textuales.

El mismo procedimiento se realiza para el parametro State of conservation, el cual
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representa el estado de conservacion del elemento, pudiendo clasificarse en Bueno,
Regular o Malo (ver Fig. 4.26). Cada uno de los filtros puede prenderse o apagarse en la
vista correspondiente, por lo que puede realizarse una clasificacion selectiva en base a
algun parametro en especifico. También se aplica el mismo procedimiento para los

ensayos OMA y las zonas donde se realizaron pruebas de termografia infrarroja.
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Fig. 4.25 Vistas automaticas usando filtros de visualizacidn en base a pardmetros
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NAVE CENTRAL
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Fig. 4.26 Mapa del estado de conservacion de los muros de la iglesia
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES




En la presente investigacion se ha propuesto la metodologia S-HBIM como herramienta
para documentar los procesos de diagndstico estructural de construcciones patrimoniales
en un entorno virtual 3D a partir de informacion recolectada en campo mediante diversas
técnicas no destructivas. Se propuso un procedimiento para generar modelos geométricos
a partir de informacién de nube de puntos mediante modelado paramétrico y semi-
automatico utilizando anicamente el software BIM Autodesk Revit. Ademas, se propuso
un procedimiento para representar informacion de diagnostico de manera gréfica y textual
dentro del modelo 3D generado. La metodologia S-HBIM se valido en la iglesia de la
Companiia de Jestus en Cusco, Perd. Esta iglesia es representativa de la arquitectura
barroca local, siendo una de las iglesias méas bellas y complejas de la ciudad de Cusco. A
partir de la aplicacion en el caso de estudio, se han obtenido las siguientes conclusiones:

e Las técnicas de escaneo laser terrestre y fotogrametria aérea, en conjunto, permiten
una reconstruccion 3D precisa y completa de estructuras ostentosas como lo es el
patrimonio arquitecténico. El escaner laser permite capturar informacién de los
interiores de la estructura de manera rapida y precisa, mientras que la fotogrametria
aérea complementa dicha informacion con datos del exterior de la estructura, sobre
todo en la zona de los techos en donde el TLS es dificil de aplicar por las restricciones
de acceso.

e Losensayos no destructivos para la caracterizacion mecanica de materiales, asi como
la caracterizacién dindmica mediante ensayos AVT se presentan como alternativas
Optimas para la evaluacion y diagnostico de estructuras patrimoniales. Los medios
no intrusivos que emplean garantizan que la estructura se mantenga en estado
operativo y no sufra dafios, y los resultados otorgan informacion que sirve de base en
la toma de decisiones para estudios mas avanzados respecto al diagndstico de la
estructura.

e Los ensayos de termografia infrarroja complementan la informacion obtenida
mediante la inspeccion visual de la estructura. Estos ensayos permiten observar
patologias estructurales ocultas, asi como diferencias materiales de acuerdo a su
temperatura superficial. Sin embargo, se recomienda que la interpretacién de
imagenes sea realizada por un profesional con experiencia dado que es posible

malinterpretar la informacion y llegar a conclusiones erradas.
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e El software BIM Autodesk Revit, en conjunto con el plugin Dynamo, han
demostrado ser plataformas fiables para la representacion de geometrias complejas
como bovedas. Si bien este software no ha sido disefiado inicialmente para dar
soporte al modelado de este tipo de estructuras, su trabajo en conjunto con Dynamo
ha demostrado que es posible implementar modelos 3D en base a nubes de puntos
usando Unicamente el software BIM.

e El modelado paramétrico ha demostrado tener mucho potencial en la representacion
de estructuras patrimoniales. La creacion de familias que pueden reusarse en
diferentes proyectos, asi como adaptarse a nuevas dimensiones, facilita la
interoperabilidad y el uso compartido de informacion entre diferentes proyectos. Por
su parte, el modelado semi-automatico empleando Dynamo facilit6 la creacion de
varios ejemplares de bovedas dentro de la estructura. Esto reduce considerablemente
el tiempo de modelado una vez que el codigo ya esté desarrollado. Si bien en la
presente investigacion se desarrollaron codigos diferentes para cada tipo de béveda,
queda abierta la posibilidad de desarrollar un cddigo genérico que pueda adaptarse a
diferentes tipos de bovedas de acuerdo a la informacion que se brinde.

e Se ha demostrado que es posible integrar informacién de diagnéstico grafica dentro
de un modelo virtual 3D. El uso de programacion facilitd la proyeccion de patologias
estructurales en superficies curvas como bévedas y cornisas. Ademas, su integracion
con pardmetros textuales dentro del entorno BIM permite generar mapas de dafio
automaticos en base a filtros de visualizacion. Una vez que las patologias se
encuentran del modelo 3D, la gestién y actualizacion de esta informacion se realiza
de manera mas dinamica y se evitan posibles errores que se presentan al representar
esta informacion en mapas 2D.

e Lametodologia S-HBIM propuesta permite sentar las bases de un modelo HBIM que
integra la mayor cantidad de informacion tanto geométrica como semantica. La
gestién de la misma se puede realizar usando software BIM colaborativo, crear bases
de datos a partir de los parametros del modelo o generar esquemas dindmicos que se
actualizan con cada cambio realizado en el modelo. Una vez que se tiene un modelo
bien desarrollado, se puede pensar en el uso de plugins para la gestion de esta
informacidn, asi como para la actualizacion de la misma, como ya lo han demostrado

algunas investigaciones.
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e El modelo sélido creado tiene la opcion de ser empleado para otras finalidades, tales

como andlisis estructurales en elementos finitos o paseos de realidad virtual. La
interoperabilidad y el uso que pueda tener el modelo desarrollado en el software BIM
queda como tema de investigacion, dado que existen formatos como el Industry
Foundation Classes (IFC) que permiten interoperabilidad entre diverso software. Por
ello, fue necesario modelar los elementos como entidades independientes, teniendo
un balance entre grado de discretizacion y tiempo empleado, de acuerdo a las
finalidades que se requieran.

Se recomienda que el usuario que quiera replicar la metodologia S-HBIM tenga
solidos conocimientos de modelado BIM y programacion, dado que pueden
adoptarse muchas aproximaciones de modelado y llegar a un mismo resultado. Sin
embargo, la interaccion que tienen los elementos entre si dentro del software varia
segun las categorias empleadas. Ademas, la falta de experiencia puede llevar a tener

que rehacer por completo un modelo.
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