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1.Introduccion

El patrimonio histérico arquitectonico de las comunidades o de los estados, a lo largo
de los tiempos pasados, estaba expuesto a varios factores de deterioro o de destruccion
debido a los fendémenos naturales o a conflictos provocados por los humanos, lo que
producen grandes pérdidas morales y econémicas.

De alli, surge la idea de reconstrucciones digitales que presentan un gran potencial para
recuperar el patrimonio perdido. Sin embargo, la produccion de estos modelos
semanticamente ricos podria requerir equipos especiales y experiencia para la
recopilacion, el procesamiento, el modelado y la gestion de datos. Estos recursos podrian
no estar disponibles. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de desarrollar métodos
accesibles para ayudar a la conservacion y recuperacion cultural tras su deterioro
utilizando procesos de ultima generacion como Building Information Modeling (BIM).

BIM Modelo de Informacion para la Construccion es un proceso para planear, disefar,
construir y administrar, orientado a obras nuevas.

BIM podria definirse como un conjunto interdisciplinar de procesos que utiliza
informacion geométrica y no geométrica para producir elementos paramétricos que
representen los bienes construidos [1].

El desarrollo de entornos y herramientas BIM suelen estar orientados a proyectos de
nueva construccion, con un apoyo soporte para la complejidad de los sitios patrimoniales
[2]. Por ello, Murphy et al. (2009) identificaron el Heritage Building Information
Modeling (HBIM) como un proceso mas amplio que combina tecnologias de adquisicion
de datos con entornos BIM para producir modelos patrimoniales integrales. Los datos
espaciales relativos al patrimonio historico se recopilan usando tecnologias modernas,
como el escaneado laser y la fotogrametria, y se procesan para producir nubes de puntos.
Esas nubes se desarrollan alin més dentro de los entornos BIM para producir elementos
paramétricos que reflejan los datos geométricos, fisicos e historicos de los bienes
patrimoniales [3].

2.0bjetivos del trabajo:

2.1. Objetivos generales
El objetivo general de este trabajo es conseguir la digitalizacion del patrimonio
arquitectonico mediante la aplicacion de la creciente tecnologia digital BIM, que ayuda a
documentar, preservar y visualizar el patrimonio arquitectonico.

2.2. Objetivos Especificos
Modelacion paramétrica del patrimonio histérico “Iglesia de San Saturnino
Ceadea de Zamora” a partir de la nube de puntos obtenidos por escaneado laser y
fotogrametria, usando el proceso del Modelado de Informacion de Edificios Historicos
(HBIM), un modelo especial del BIM, que proporciona una solucion para el modelado
paramétrico de edificios historicos.



3. Estado de arte

3.1. Modelado de Informacion de Edificios Histéricos (HBIM)

Los edificios historicos son el resultado de una serie de transformaciones que han
sufrido a lo largo de su historia, por lo que deben ser concebidos como producto de una
secuencia de acciones constructivas, destructivas y transformadoras. Ademas, estas
edificaciones se caracterizan por el uso de materiales y técnicas constructivas, en muchos
casos, especificas de cada edificio [4]. La gestion de la informacion recopilada durante el
proceso de conocimiento de la construccion juega un papel crucial en el campo de la
documentacién y conservacion de la arquitectura [5].

La metodologia BIM se basa en una serie de fundamentos que han propiciado un interés
creciente en el campo del estudio del patrimonio construido. El enfoque multi e
interdisciplinar, la extension de la vision mas alla de las tres dimensiones espaciales
clasicas, pasando por implementar tiempo, costes, sostenibilidad y gestion, asi como una
concepcion del edificio no sélo como un objeto en si mismo sino como una uniéon de
elementos, que representan y contienen informacion y relaciones, son factores clave del
BIM y también imprescindibles a la hora de trabajar el patrimonio construido. Sin
embargo, la transicion de lo disefiado a lo construido ha requerido un cambio de
paradigma, el desarrollo de un nuevo enfoque destinado a leer y comprender el patrimonio
primero, y luego su representacion y comunicacion. Segin esta logica nacid lo que
Murphy (2009) [6] denomindé HBIM [7].

Las tecnologias H-BIM son herramientas que utilizan nubes de puntos obtenidos
mediante dispositivos de escaneo laser o fotogrametria y se procesan para obtener objetos
paramétricos que pueden contener datos relativas a objetos reales, ya sean geométricos,
fisicos, datos historicos, etc. [3]. Los métodos apropiados para recopilar datos graficos
son técnicas de fotogrametria y escaneo laser 3D. Las superficies de los objetos
escaneados con estas tecnologias se transfieren al plano geométrico mediante nubes de
puntos; sin embargo, se accede a la informacion semantica, morfologica y tipoldgica a
través de fuentes textuales e historicas. Esta informacion proporciona detalles sobre los
materiales y técnicas constructivas del edificio, sus caracteristicas arquitectonicas y las
transformaciones que ha sufrido desde el pasado hasta el presente. La utilizacion de todos
los datos recopilados en una base de datos constituye la base de la segunda etapa, las
nubes de puntos generadas se modelan de forma paramétrica utilizando técnicas
automaticas o manuales. El método automatico se deriva de la segmentacion automatica
y la creacion de objetos paramétricos mediante nubes de puntos utilizando algoritmos
especificos y complementos de software disponibles para superficies niveladas o
geometrias primitivas. Sin embargo, el método manual implica integrar directamente
nubes de puntos filtradas en entornos BIM para generar objetos [8].

El uso de modelado paramétrico completo esta ganando atencidon para nuevos edificios
con patrones de modelo repetitivos debido a una mejor escalabilidad y control del modelo.
Para edificios patrimoniales, se propone el uso de modelado paramétrico completo
cuando artefactos patrimoniales del mismo tipo (por ejemplo, partes de un edificio
patrimonial, como puertas y ventanas) que comparten caracteristicas geométricas
comunes (por ejemplo, puertas revestidas con paneles de madera rectangulares) se pueden
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utilizar como el instrumento para la duplicacion y adaptacion a otros edificios dentro del
contexto arquitectonico similar [9].

De acuerdo con la informacion presentada anteriormente, los proyectos HBIM utilizan
las tecnologias de escaneo laser y fotogrametria como herramientas fundamentales para
adquisicion de datos geométricos y no geométricos.

Muchos investigadores y disefiadores BIM apuestan por el futuro avance de
herramientas tecnologicas para lograr la mejor representacion posible del patrimonio
histérico y sus elementos personalizados mediante el proceso HBIM.

4. Tecnologias de recopilacion de datos geométricos para HBIM.

4.1. Técnica de escaneo laser

Se adoptan tecnologias de escaneo laser por su capacidad para acelerar la recopilacion
de datos espaciales de edificios existentes o superficies complejas, asi como por la
exactitud y precision de los datos adquiridos.

Los escaneres laser se subdividen en dos areas especificas, aéreas y terrestres. Cada uno
tiene un rango y precision adecuado al uso al que serd destinado. En particular, Laser
Scanner Technologies (TLS) funcionan a través de un rayo laser que viaja hacia el area
que se esta escaneando y regresa, mide angulos y distancias con precisiones de milimetros
a centimetros (Figura 1a). En este contexto, TLS obtiene una reproduccion geométrica
precisa y detallada de objetos tridimensionales en un corto tiempo, en forma de millones
de puntos (una nube de puntos), con coordenadas geométricas (X, Y, Z) (Figura 1b), en
un entorno digital, con informacidn tanto métrica como radiométrica [3].

Figura 1 (a) Proceso de escaneo ldser para crear una nube de puntos; (b) Nube de puntos georreferenciada, (X, Y, Z).
Fuente: (Lopez et al.,2018)

Ademas, entre los sistemas TLS destacan tres tipos diferentes: triangulacion, diferencia
de fase y tiempo de vuelo (Time of Flight: TOF). Cada uno de estos sistemas TLS es
capaz de producir nubes de puntos de los objetos; sin embargo, la precision y la densidad
de las nubes de puntos obtenidas variaran dependiendo del tipo de escaner seleccionado,
asi como el nimero de exploraciones realizadas (Figura 2) [10].
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Figura 2 Sistemas y Precision del escaneo ldser terrestre (TLS). Fuente: (Lépez et al.,2018)

Actualmente, TLS juega un papel muy importante en una amplia gama de propositos
que pueden ser directamente extrapolado al patrimonio cultural, incluido el seguimiento
de una intervencion, deteccion de defectos, o la reproduccion de modelos existentes. Sin
embargo, el alto costo de estas tecnologias, la necesidad para la gestion especializada y
el preprocesamiento de la informacion adquirida se puede considerar como desafios y/o
desventajas. Hay que tener en cuenta que, en general, no es posible capturar toda la
informacion geométrica de algunos objetos o superficies externas desde una sola posicion
de escaneo, ya que puede haber elementos que bloqueen la vista del escaner. Por esta
razon, es necesario colocar el escaner en diferentes posiciones con respecto al objeto. Los
datos extraidos de los diferentes escaneos crean nubes de puntos parciales {(xi, yi, zi)},
y luego cada una de estas nubes de puntos se fusionaron para dar lugar a una nube global
que describird el sitio. Este proceso se conoce como registro de la nube de puntos. Para
realizar el registro, es necesario establecer una cierta superposiciéon entre puntos
adyacentes (es decir, 20-30%). En esta superposicion, varios puntos de unién u objetivos
comunes entre nubes de puntos deben ser identificados [3].

La alineacion de nubes de puntos se realiza cominmente utilizando un algoritmo de
optimizacion basado en el punto més cercano iterativo, Iterative Closest Point, (ICP). La
alineacion frecuentemente cuenta con la ayuda del usuario con software de procesamiento
y edicion de datos 3D. Posteriormente, para que se pueda utilizar la nube de puntos sin
procesar, se realizan una serie de pasos, como limpiar y filtrar el “ruido” de los datos de
la nube de puntos. La limpieza y el filtrado generalmente son asistidos por el usuario, con
un software especifico para el manejo de nubes de puntos, ya que es necesaria la
interpretacion de la escena (por ejemplo, limpiar puntos de arboles, personas o valores
atipicos).

Alternativamente, se puede utilizar el mallado de superficies poligonales como método
de procesamiento de datos. Con este método, se crea una superficie compuesta de
triangulos en la nube de puntos. Esta malla esta editada para rellenar agujeros en la nube,
asi como suavizar y reducir los puntos del modelo. El preprocesamiento de la informacion
se considera vital, ya que el alineamiento y depuracion de la nube de puntos es lo que
permite referenciar con precision la informacion capturada [3].
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4.1.1. Laser escaner Faro Focus 3D utilizado en este trabajo:

Figura 3 Ldser escdner Faro Focus 3D. Fuente: Faro. Com / focus

FARO Laser Scanner Focus

om/focus

Especificaciones de rendimiento .. S
Unidad de medicién de distancia A

Intervalo de univocidad: 153.49 m (503.58 pies).

Rango de Focus® 120': 0.6 m a 120 m en interior o exterior con poca luz ambiental e incidencia normal a una superficie
reflectora del 90 %.

Rango de Focus® 20: 0.6 m a 20 m en una incidencia normal en una superficie reflectora mate mayor que el 10 %.
Velocidad de medicién: 122,000/244,000/488,000/976,000 puntos/s.

Error de la medicién de la distancia® +2 mm a 10 m y 25 m, cada una a un coeficiente de reflexion del 90 % y 10 %.

Error de medicion® alOm a 10 m, se reduce el error* a25m a 25 m, se reduce el errort
a 90 % de ref. 0.6 mm 0.3 mm 0.95 mm 0.5 mm
a 10 % de ref. 1.2 mm 0.6 mm 2.20 mm 1.1 mm

Unidad de color
Resolucién: Color de hasta 70 megapixeles.
Caracteristica dindmica de color: Ajuste automatico del brillo.

Unidad deflectora:
Campo visual vertical (vertical/horizontal): 305°/360°.
Tamaiio de los pasos (vertical/horizontal): 0.009° (40,940 pixeles 3D en 360°)/0.009° (40,960 pixeles 3D en 360°).
Velocidad méax. de escaneo vertical: 5,820 rpm o 97 Hz.

Laser (emisor 6pfico) 1) Depande d= o 2 ombiental que puade ser una fuente de s, Loz ambiental
Potencia del laser (cw @): 20 mW (Iaser de clase 3R). priestosd it et e ,ﬂn’gomﬁ s T P
i 2 incidencia attamente refiec:
longhud ca once: s : 2 S e e s ek o st e s &
Divergencia del haz: Tipica de 0.16 mrad (0.009°). mide ef escaner desde ef punto de crigen hasla un punto en un oM pkanc,
Diametro del haz al salir: 3.8 mm, circular. e Sragoariye Betc co ARk bk (e e
4) Se puede octivor de redut de echos
Control y tratamiento de datos e T o achoch e ek AT e e et ezt
Almacenamiento de datos: SD, SDHC™, SDXC™; tarjeta de Mpgacothsm peb o
32 GB incluida Patentado: EE. UU. 7,430,068 B2; 7,733,544; 7,847,922 B2

Control del escaner: A través de una pantalla tactil.

Nuevo acceso WiFi (WLAN): Control remoto, se puede visualizar el escaneo y la descarga en dispositivos moviles con Flash®.
Sensor multiple

Compensador de dos ejes: Cada nivel analiza con una precision de 0.015° y un rango de +5°,

Sensor de altura: Detecta la altura en relacién a un punto fijo a fravés de un barémetro electrénico y la agrega al escaneo.

Compés: El compds electrénico le brinda orientacién al escaneo. Se incluye una funcién de calibracion,

Figura 4 Caracteristicas del ldser escdner Faro Focus 3D. Fuente: Faro. Com / focus
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4.1.2. Algunos escaneres laser de ultima generacion para el tema de modelado 3D:

4.1.2.1. Escdner 3D Leica ScanStation P30 / P40

El Leica ScanStation P30/P40 ofrece datos 3D de la mas alta calidad, asi como
imagenes de alto rango dindmico (HDR) a una velocidad de escaneo rapida de 1 millon
de puntos por segundo con alcances de hasta 270 m. El rango y la precision angular, el
bajo ruido y el compensador de doble eje proporcionan una buena base para conseguir
nubes de puntos 3D en color altamente detalladas y una claridad propia del mundo real.

Figura 5 Leica ScanStation P40/P30. Fuente: Leica Geosystems

4.1.2.2. Escaner Laser movil, Leica BLK2GO

El BLK2GO es un escaner laser de mano para la captura de imagenes y escaneo, que
crea un gemelo digital 3D mientras camina por un espacio, realiza millones de mediciones
precisas para recrear el espacio que lo rodea en 3D, los datos capturados constituyen la
base para crear modelos BIM y HBIM, es una de las mejores innovaciones de 2020, no
requiere un tripode ni un operador capacitado.

Figura 6 Escaner Ldser movil, Leica BLK2GO. Fuente: Leica Geosystems
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Figura 7 Nube de puntos obtenidos por BLK2GO. Fuente: Leica Geosystems

4.1.2.3. Dron terrestre: Leica BLK2FLY Escdner ldser de vuelo autonomo:

- EI Leica BLK2FLY es un escéner laser de vuelo auténomo con un sistema
avanzado para evitar obstaculos y facilitar la captura de la realidad desde el cielo.
Mientras vuela, captura exteriores de edificios, estructuras y entornos para crear
nubes de puntos 3D. También despone del sensor GrandSLAM que fusiona
LiDAR, radar, cAmaras y GNSS para una cobertura de escaneo completa y rutas
de vuelo optimizadas.

Figura 8 Leica BLK2FLY Escdner ldser de vuelo auténomo. Fuente: Leica Geosystems
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Figura 9 Escdner ldser autonomo volador BLK2FLY BLK2GO. Fuente: Leica Geosystems

4.2. Técnica de fotogrametria.

La fotogrametria es una técnica de medicion 3D precisa, sin contacto, que se basa en
varias imagenes de alta calidad que permiten acelerar la recopilacion de datos semanticos
y espaciales de un edificio u objeto. La fotogrametria es una técnica basada en la
triangulacion, donde las lineas de vision de camaras, que se encuentran ubicadas en varios
lugares, se unen en un punto comun del objeto. Los resultados que se obtienen con el
levantamiento fotografico son imdgenes ortograficas o modelos de superficies
trianguladas y texturizadas.

Segiin Grussenmeyer, 2008 [11], el post-procesamiento de la reconstruccion
fotografica puede considerarse una gran desventaja. Esto se debe a que es un proceso que
genera un gran esfuerzo manual y consume mucho tiempo, sobre todo cuando la textura
del objeto es pobre y su forma muy compleja. Ademas, para que las imagenes puedan ser
utilizadas como modelos 2D o 3D de alta precision, primero se deben aplicar procesos de
interseccion de puntos caracteristicos y escalabilidad a cada captura obtenida y
posteriormente combinarlos con mediciones topograficas o empiricas precisas.

Aunque el desarrollo actual de la inteligencia computacional no permite una
automatizacion completa, la combinacion de la fotogrametria con la vision por ordenador
(basicamente incorporando algoritmos de Estructura para el Movimiento (Structure for
Motion: SfM)) estd empezando a proporcionar resultados precisos en el modelado 3D del
patrimonio cultural. El acceso gratuito y en linea a multitud de fotografias de calidad se
esta convirtiendo en una forma incomparablemente rapida, barata y realista de capturar
la realidad para reproducir virtualmente artefactos y edificios. Es por eso, cada vez es mas
facil encontrar herramientas de software para reconstruir modelos 3D a partir de
fotografias de forma mas automatica posible [3].
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4.2.1. Consideraciones previas a la toma fotografica:

Para empezar la toma de fotos, se debe hacer previamente un analisis del contexto que
incluya las condiciones de iluminacion existentes en la escena, ya que influiran en la
estrategia de disparo y en los valores de exposicion, apertura y sensibilidad de la camara;
junto con un analisis de posibles ocultaciones debido a la presencia de obstaculos y que
afectara al protocolo de toma multiple de imagenes y los solapes existentes entre
imagenes adyacentes. La longitud focal de la cdmara se debe mantenerla constante y
fijada en infinito a lo largo de toda la toma. No obstante, podria suceder que para
determinadas tomas de detalle se emplease una focal diferente debido a la cercania al
objeto de interés.

Para la toma fotografica se recomienda la cdmara réflex por la posibilidad que ofrece
de configurar parametros basicos de la toma, aunque se podrian emplear camaras del tipo
compacta e incluso smartphones.

En la configuracion de la camara se emplea siempre la ISO mas baja posible,
desaconsejando el empleo de ISO> 800 por la pérdida de la calidad en la imagen. La
apertura de diafragma estard comprendida entre f/4 y f/5.6, evitando aperturas de
diafragma inferiores a f/8 que, aun aportando una mayor profundidad de campo, pueden
originar fotografias borrosas por difraccion. En cuanto a la velocidad de exposicion, se
debe tener en cuenta el uso del tripode para tiempos de exposicion menores a 1/60. Asi
mismo, se deben de realizar las fotografias con focal constante. Las condiciones de
iluminacion idoneas seran aquellas en las que la luz sea uniforme en todo el objeto, como
los dias nublados [12].

Para poder dotar al objeto de propiedades métricas, es necesario disponer de alguna
medida conocida entre dos puntos reconocibles en las imagenes, midiendo la distancia
entre ellos, por ejemplo, con cinta métrica, o bien incorporando a la escena algtn tipo de
jalon o triada que permita su identificacion en al menos tres fotografias para poder escalar
asi el modelo.

4.2.2. Tipos de toma fotografica

El tipo de toma que se puede realizar vendra determinado por una serie de factores
intrinsecos al edificio, como dimensiones, forma y morfologia y factores externos
relacionados con el entorno, como presencia de oclusiones y distancia a edificios
colindantes. En la siguiente figura, citamos los distintos tipos de toma fotografica:
Circular (izquierda), planar (centro) y basica independiente (derecha).

Figura 10 Tipos de toma fotogrdfica. Fuente [12].

17



a) Toma circular o en anillo: serd la que realizaremos para obtener el modelo 3D de todo
el edificio que nos permita posteriormente realizar las secciones necesarias para dibujar
la planta de este. Las iméagenes seran convergentes, garantizando un solape minimo del
80% entre fotografias adyacentes, aumentando el nimero de fotografias en las esquinas
de tal forma que éstas permitan “atar” las distintas caras que componen el objeto. La
distribucion de las fotografias alrededor de la edificacion se realizara de forma que
siempre se mantenga una proporcion adecuada entre la base (separacion entre fotografias)
y la distancia al objeto de interés. Para asegurar la correspondencia de imagenes durante
la etapa de orientacion, como norma general, la separacion entre dos puntos de estacion
debe formar, aproximadamente, un dngulo de interseccion de 15° con el objeto [12].

El nimero de imagenes necesarias para la medida completa depende esencialmente de
las dimensiones, forma, morfologia y situacion respecto de edificaciones colindantes del
edificio estudiado y de la longitud de la focal empleada.

b) Toma planar o de mosaico: Recomendada para documentar inicamente una fachada
de un edificio, efectuando una serie de imagenes frontales a la fachada con un solape
mayor al 80% entre fotos adyacentes [12].

c) Toma basica independiente: En el caso de documentar una fachada de un tamafio
pequeiio y facilmente abarcable o algun elemento arquitectonico aislado, el tipo de toma
puede estar compuesta por cinco fotografias en cruz con un solape entre tomas adyacentes
superior al 90%, con una imagen central principal, totalmente frontal a la fachada y cuatro
fotografias complementarias que se tomaran a la izquierda, derecha, arriba y abajo de la
toma principal, que adoptaran una ligera perspectiva convergente [12].

4.2.3. Camara de fotografia usada en este trabajo:

Figura 11 Camara Canon EOS 350D DIGITAL. Fuente: Mundodelafotografia. Com
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TECNOLOGIA cMOs
FORMATO APS-C
DIMENSIONES 222x14,8mm
ZONA 328,56 mm?
RESOLUCION 8Mp
RESOLUCION MAXIMA 3456 X 2304
1SO MAX. 1600
150 MiN. 100

FORMATO RAW @

Figura 12 Caracteristicas de Canon EQS 350D DIGITAL. Fuente: Camerarace. com

5. Caso de estudio del Modelado 3D del Patrimonio
Arquitectonico.

5.1. Descripcién del trabajo.
Se trata de un modelado HBIM, de la iglesia de Ceadea, a partir de la nube de puntos
facilitados por los profesores Jestis M* Garcia Gago y Luis Javier Sanchez Aparicio.

Figura 13 Nube de puntos de la iglesia Ceadea. Fuente: Captura de pantalla Recap Pro.

5.2. Ubicacion de la iglesia Ceadea.

La iglesia Ceadea conocida como iglesia parroquial de San Saturnino se encuentra
separada del nuacleo, al noroeste del casco urbano Ceadea y a la vera del camino
tradicional que une Ceadea y Arcillara, en una suave elevacién del terreno.

El pueblo Ceadea pertenece al municipio de Fonfria, rozando con Portugal, situada
en el oeste de la provincia de Zamora de la comunidad autonoma de Castilla y
Ledn.
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Figura 14 Imagen satélite de la ubicacion de la Iglesia Ceadea, Google Maps

Nota: La foto que han puesto en Google Maps de esa Iglesia no corresponde con la realidad.
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Figura 15 Ubicacion del pueblo Ceadea en el mapa de Google Maps.
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5.3. Descripcién formal:

Laiglesia Ceadea, es un pequefio templo de sillares de granito y mamposteria de piedra,
estd compuesto por una sola nave y capilla de mayor altura, con contrafuertes exteriores
en la nave para contrarrestar el empuje del arco interior que comunica los dos espacios.
Su trabajada espadafia con elementos barrocos destaca sobre la sobriedad del resto del
edificio. Tiene dos accesos en la fachada sur, uno en la parte izquierda que da acceso hacia
el campanario por escaleras de piedra y otro central da acceso a la nave.

La entrada de la nave es de arco de medio punto, junto con una ventana que da luz a la
nave, resguardadas por un pequefio portico sobre dos columnas. La iglesia también tiene
dos sacristias en cada lado del pdrtico de la misma fachada sur, comparten la misma
cubierta y forman un unico entramado con pendiente hacia el sur. La sacristia de derecha
tiene entrada desde el pértico y sin ventanas, la de la izquierda tiene acceso desde la nave
y tiene una pequefia ventana en la fachada sur.

Figura 16 Imagen de la Iglesia Ceadea. Fuente: Felipe Cuenca Diaz

Ventana y entrada de arco de medio punto de la nave y entrada de la sacristia de derecha
resguardadas por el pequefio portico sobre dos columnas.

Figura 17 P;ﬁrtico de la iglesia Ceadea. Fuente: Terraduero.
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Figura 18 Entrada hacia el campanario y la pequefia ventana de sacristia de la izquierda. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19 Campanario de la iglesia Ceadea. Fuente: Terraduero.

La capilla y la nave forman un solo volumen, comunicados mediante un gran arco de
medio punto, con una ventana en la fachada sur. Tanto la capilla como la nave estan
formados por muros de mamposteria de piedra y en las esquinas por sillares de granito
cruzados, lo que da al cuerpo una buena consolidacion, cubiertos mediante estructura de
madera, siendo en la nave a dos aguas con estructura de par y nudillo con tirantes y en la
capilla a cuatro aguas con cuatro faldones sin almizate y con cuadrales en las esquinas
atando los estribos y asegurando la no deformacién del angulo.
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Figura 20 Fachada sur, que tiene la ventana, y la facha este de la capilla. Fuente: Elaboracion propia.

TS,

Figura 21 Fachada norte de la capilla, la nave y la espadaiia. Fente: Elaborcién propia.

La iglesia Ceadea tiene una voluminosa espadafia en la parte oeste, esta compuesta solo
por sillares cruzados de granito, y con huecos para dos campanas y remate piramidal,
ademas de un hueco circular centrado en la fachada y que da luz a la nave.
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Figura 22 Fachada oeste de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23 Estructura de madera de la cubierta de capilla, vista desde abajo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24 Estructura de madera de las cubiertas de capilla y nave, vista desde abajo. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1. Tejado de la iglesia Ceadea:

Los tejados de la iglesia estan cubiertos por elementos de cobertura en forma de
canaldn, estos elementos llamados tejas curvas de cerdmica de bordes convergentes, se
usan en las cubiertas inclinadas y permiten obtener diferentes valores de solape entre
ellas.

Figura 25 Tejado de la iglesia Ceadea, vista desde arriba. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2. Suelo de la iglesia Ceadea:

El suelo de la nave, esta pavimentado con piezas de granito que forma una red de
paralelos y perpendiculares de rectangulos estrechos y tres en tres de cuadrados entre
estos paralelos, hasta llegar a los tres escalones de la plataforma de la capilla.

Figura 26 Pavimento de suelo con piedras de granito en forma de red. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.3. Muros de sillares de granito y mamposteria de piedra:

Los muros de la iglesia son de mamposteria de piedra, estan ligados con mortero de cal
o barro y sus esquinas son de sillares de granito. En los muros que fueron reparados tras
un deterioro por perdida de materiales de construccion, usaron una mezcla de cemento y
arena para unir los ladrillos de macizo y otros restos de piedra. Estos muros estdn
revestidos por el mortero de cal excepto los muros de la espadafia que son solo de sillares
de granito sin ningiin revestimiento.

Figura 27 Muro de mamposteria y sillares de granito. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28 Reparacion de muro por ladrillo de macizo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29 Muro de sillares de granito de la espadafia. Fuente: Elaboracion propia.

6. Procesos previos.

6.1. Planificacién y captura de datos geométricos.

Antes de empezar la captura de datos geométricos habra de planificar e identificar los
minimos puntos posibles de estacion para cubrir la medicion de todo el objeto, en este
caso la Iglesia Ceadea, tanto dentro como fuera de este.

Los aparatos de medicidn, para obtener nube de puntos, se optan segiin la complejidad
y la precision requerida para el proyecto. En el caso de este estudio, se realizé la toma
de datos mediante el escaner FARO FOCUS 3D S120 dentro del edificio y por
fuera se utilizé la camara terrestre Canon EOS 350D DIGITAL.

La precision de los datos recopilados es importante cuando se trata del modelado HBIM,
sobre todo para modelar los elementos complejos como los de la decoracion de pilares,
columnas, arcos, etc.

7. Trabajo de gabinete.

La nube de puntos que procesamos en este trabajo para el modelado HBIM del
patrimonio arquitectdnico esta facilitada por los profesores Jesus M?* Garcia Gago y Luis
Javier Sanchez Aparicio.

7.1. Softwares utilizados en el trabajo.

En este trabajo vamos a necesitar los siguientes softwares que permiten construir el
modelado paramétrico HBIM a partir de la nube de puntos del patrimonio arquitectdnico,
Iglesia Ceadea.
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7.1.1. Autodesk Recap Pro:

Recap Pro es un software es facil de usar, permite importar archivos de puntos de escancos para
visualizar en 3D la nube de puntos, asi como filtrar, limpiar, clasificar terreno, exportar fichero
en diferentes formatos (*. rcp, *. rcs, *. Pts, *. €57).

AUTODESK
RECAP" PRO

Figura 30 Autodesk Recap Pro: Fuente: AUTODESK

7.1.2. Autodesk Revit
Es un software de disefio inteligente de modelado BIM, usando el modelado
paramétrico de objetos y elementos constructivos del edificio de manera colaborativa.

Revit permite a los agentes implicados en el proceso de creacion de un proyecto BIM,
trabajar de manera unificada en una unica plataforma, disefar, colaborar, visualizar de
manera mas real del conjunto de trabajo, asi como modificaciones en el proyecto sin que
los cambios influyan a todo el proceso, lo que agiliza el tiempo de trabajo y minimiza el
riesgo de cometer errores durante la ejecucion del proyecto.

AUTODESK

REVIT

Figura 31 Autodesk Revit: Fuente: AUTODESK

7.1.3. CloudCompare:

Es un software libre, disefiado para procesar nube de puntos 3D, permite clasificar,
reducir la nube de puntos, construir modelados 3D a partir del mallado triangular de la nube
de puntos, asi como sacar secciones horizontales y verticales del modelo.

CloudCompare"?

Figura 32 CloudCompare: Fuente: CloudCompare
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7.2. Visualizacion y verificacion de la nube de puntos mediante Autodesk Recap
Pro:

El software Recap Pro permite importar archivo de puntos de escaneo *. e57 y
visualizar, clasificar, limpiar y realizar mediciones de distancia y angulos sobre la nube
de puntos.

En el primer paso, importamos los tres archivos de escaneo nombrados como:

D Ceadea_exterior_5mm.e57

D Interior_1.e57

D Interior_2.e57

6 suspender
proyecto

Figura 33 Los tres archivos importados mostrados en el interfaz de Recap pro. Fuente: Captura de pantalla Recap
Pro.

Al pulsar Indexar exploraciones se inicia el proyecto de la nube de puntos donde
podemos actuar sobre ella mediante los iconos visibles en el interfaz.

Figura 34 visualizacién de la nube de puntos en el interfaz de Recap pro. Fuente: Captura de pantalla Recap Pro.
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En esta nube de puntos existen puntos no deseados para el futuro proceso, como la
existencia de obstaculos entre el escaner y el objeto (Personas, arboles, coches, ...), asi
que hay que eliminarlos y dejar la nube de puntos limpia.

Seleccionamos los puntos que queremos eliminar mediante el icono ventana y se
suprime, también con la ayuda de edicion del cuadro de delimitacion que controle la
visibilidad de las areas del proyecto podemos acceder y eliminar los puntos en sitios
interiores y complicados de ver.

CLICK to edit the box or use TAB to edit the dimensions.
Hold CTRL and CLICK an edge to rotate the box.

‘Cuadro . . * Cancelar

Figura 36 Edicion del cuadro de delimitacion que controle la visibilidad de las dreas del proyecto. Fuente: Captura de
pantalla Recap Pro.
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Figura 37 Eliminacion de los puntos en sitios interiores y complicados de ver. Fuente: Captura de pantalla Recap Pro.

Cuando ya esta limpio el producto procedemos a guardarlo en formato *.rcp o exportarlo en
otros formatos RCP,RCS,PTS y E57. En este caso lo guardamos en formato *.rcp para
importarlo a Revit como proyecto de nube de puntos.

7.3. Proceso de modelado HBIM con el software Autodesk Revit

7.3.1. configuracion y orientacion de la nube de puntos

El siguiente proceso en este estudio es realizacion del modelado HBIM usando el software
Autodesk Revit, asi que creamos el nuevo proyecto Revit de plantilla arquitectonica y
verificamos las unidades del proyecto poniendo las de distancia y longitud a metro, ver el

siguiente cuadro.

| Unidades de pi X
Disciplina: Comiin Formato X
_ ezt foiato utilizar configuracién de proyecto
Angulo 12.35°
Area 123457 m? Unidades: Metros ~
Coste por area 1235 [$/m’] Increments de redonden:
Distancia 1235 [cm] | [2 posiciones d les ~| 0.01
Longitud 1234.57 [m]
Densidad de masa 1234.57 kg/m’ SIeo ¢ i3
Angulo de rotacién 12.35° Ninguno >

Pendiente 12.35°

Velocidad 1234.6 km/h

() Suprimir ceros a la derecha

Duracion 12346 s

Suprimir 0 pies

Volumen 1234.57 m®

Mostrar + para valores positivos

Divisa 1234.57

| [ usar agrupacicn de cifras

Suprimir espacios

Simbolo decimal/agrupacidn de cifras:

123,456,789.00 ~

Aceptar Cancelar

Cancelar

Ayuda

Figura 38 Configuracion de las unidades. Fuente: Captura de pantalla Revit.

El siguiente paso, insertamos la nube de puntos y la orientamos segun los planos
horizontales y verticales que fueron creados a este fin, para ello, mediante seleccionar
vinculos podemos manipular la nube de puntos haciendo desplazar, rotar hasta
conseguir su orientacion a demas elegimos el nivel uno como un nivel de referencia del

punto mas bajo del edificio.
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Fachada norte Fachada sur

Vista superior Vista inferior

Figura 39 Alineacion de la nube de puntos segun las lineas de referencia horizontales y verticales. Fuente: Captura de
pantalla Revit.
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7.3.2. Organizacion de elementos del modelado 3D
En este trabajo seguimos un orden para el modelado de elementos estructurales del
edificio, empezando por los muros, suelos, techos, cubiertas, puertas, ventanas, ...

Cada elemento se considera como una familia que se determina por tipo y cada tipo
tiene sus caracteristicas.

Familia
- Muros
- Suelos
- Techos

Tipo
- Muro simple, compuesto, ...
- Suelo de hormig6n, con bovedilla ceramica, ...
- Falso techo de metal, de placas de yeso, ...
Caracteristicas
- Dimensiones
Materiales
Acabados

Figura 40 Organizacion de elementos del modelado 3D

Muchas veces, cuando modelamos un patrimonio histérico, encontramos con objetos
que no estan en la biblioteca de familias parametrizadas, asi acudimos a modelarlos en
el lugar accediendo a las herramientas de crear formas solidas o vacias mediante la
opcion Modelar in situ, en vez de crearlas como familias parametrizadas
independientes.

@ Formas vacias ~
P )
I_ Extrusion vacia
i p— "L_Jj- Fundido vacio
— - P — 1 } <)
T » 'l Barrido L
N oy —
. ' [—() Revolucion vacia

; ) . lI¥s Fundido de barrido
Extrusion Fundido Revolucion 2.
— . ~=~| Barrido vacio
[ Formas vacias ~ 0
r] Fundido de barrido vacio
Formas

Figura 41 Herramientas para crear formas del modelado. Fuente: captura de pantalla Revit.
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7.3.3. Modelado de muros.

Para modelar los muros, empezamos a modelar sobre el nivel uno como nivel de
referencia, pero si lo dejamos a una elevacion de cero metros no podremos saber el
limite de los muros ver la figura siguiente, asi que tenemos que elevarlo temporalmente

a una altura donde se aprecian mejor los limites de los muros, por ejemplo, a una altura
de 1.5m.

Nivel de referencia elevado a 0 m Nivel de referencia elevado a 150 m

Figura 42 Vista nube de puntos a nivel de referencia a destinos elevaciones. Fuente: Captura de pantalla Revit.

A continuacion, medimos los grosores de los muros que componen el edificio para

poder crear los distintos tipos de estos muros con sus caracteristicas concordantes con la
realidad.

|
{

NS s

Figura 43 Mediciones del grosor de muros sobre la nube de puntos. Fuente: Captura de pantalla Revit.

7.3.3.1. Ejemplo de creacion de un tipo de muro con perfiles de barrido:
En el interfaz de Revit elegimos a opcion arquitectura—>Muro—> (Muro

Arquitectonico)—>Muro basico y con editar tipo, lo duplicamos y 1o nombramos Muro
de Mamposteria, a continuacion, con editar estructura nos lleva a un cuadro donde

podemos afadir contornos de nucleo, agregar material, modificar grosor de los acabados
y estructura.

Para poder editar el material, creamos un nuevo material por defecto y cambiamos el
nombre y el color del material.
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N

I cortar ~ !
Modificar C |
" Ex @ unir - i
Seleccionar + Propiedades Portapapeles Geometil
{

Modificar | Colocar Muro ‘ Altura: ~  Nivel 2
Propiedades X:
uro basico <l

( Por defecto - 30 cm

Nuevo Muros

Restricciones

I{ Recorte ~

~ Hd Editar tipo )

Propiedades de tips

Linea de ubicacion Eje del muro

Nivel 1
0.0000

Restriccion de base
Desfase de base

La base esta enlazada

Distancia de extension d...

Vesta:  Sacoidn: Moddicar stributas de

Familia: Famika de sistema: Muro bdsicn

Tipo: For defecta - 30 om Duplicar...

Cambiar nombrs...

Forématros de tpa

Parbmetro
Construccién

Estructura

Envolvente en inserciones
Envolvente en extremos

][R

Funcion

Editar

Sin endigale

Ninguno

Exterior
)

Patron de relleno de detalle bajo

Color de relleno de detalle bajo [l Negro

Materiales y acabados. B

Absortancia

0.700000
Aspereza 3
£Qué hacen estas propisdades?
Vista previa > Aoeptar Cancelar

Figura 44 Proceso de crear el tipo de muro y su edicion. Fuente: Captura de pantalla Revit.

Editar montaje

Fomilia: Muro bésico
Tipo: Muro de Mamposteria
0.8200 (Por defecto)
0.0000 (maK)W
0.00 KI/(m2K)

Grosor total: Altura de muestra:  6.0000
Resistencia (R):

Masa térmica:

Capas

Material
estructur
al

Vana

nvolve
Envolventes ble

Funcion Material Grosor

Contorno del Capas de env 0.0000
Acabado 2 [5] Revestimie  0.0200 | (@] )
Estructura (1] Relleno Pie 07900
Acabado 1 [4] Revestimie  /0.0100 E) ]
Contorno del Capas de env 0.0000

| R

CARA INTERIOR

Insertar Suprimi Arriba Abajo

Envolvente por defecto
En las inserciones:
Sin envolvente

En los extremos:
Ninguno

Modificar estructura vertical (sGlo en vista previa de seccidn)

Aceptar | cancelar Ayuda

<< Vista previa

exterior de piedra

Q] Identidad | Graficos | Apariencia

W s el e e

¥ Sombreado

Nombre

Relleno en detalle bajo

Relleno Piedra

- Usar apariencia renderizada
Color RGB 210 200 170

Transparencia 0

v Patron de superficic

v Primer plano

Revestemiento Yeso

Patrén Arena

=
L]

Revestimiento exterior de piedra

Color RGB 210 200 170

Revestimiento exterior de piedra 2

Sombra de masa por defecto

Sombras

IEEE

Alineacion  Alineacion de textura...

¥ Fondo

Patrén <ninguno’>

¥ Patrén de corte

Bibliotecas de materiales

¥ Primer plano

»

Patrén <ninguno>

«

Ef@- %
&

Figura 45 Edicion de capas y asignacion del material. Fuente: Captura de pantalla Revit.

Aplicar

Para este muro en especial, contiene dos perfiles de barrido, uno delimita los sillares de
granito por la parte de arriba a 1.62m y otro situado a la parte superior del muro a 6.32m,
estos perfiles los hemos creado como unas familias paramétricas exteriores y con la
opcidn de barridos, situada en el cuadro de modificar estructura vertical, podemos afiadir
y cargar estos perfiles.
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| Barridos de muro X

Barridos de muro

| Perfil Material Distancia Desde Orientacidn Lado Desfase Voltear | Retrangueo |Corta| Cortable
1 |Familia perfil PiMaterial Fsca 1.6257 Base Perpendicular a car Exterior :0.0000 )] 0.0000 )]
2 |Familia Moldur :Material Esca 63200 Base v |Perpendicular a car Exterior :0.0000 O 0.0000 O
|
Cargar perfil Afadic Duplicar Suprimir

<C6mo se controla la posicidn de los barridos de muro? Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 46 Carga de perfiles para barridos de muro. Fuente: Captura de pantalla Revit.

Editar montaje X

Familia: Muro basico

YRR Tipo: Muro de Mamposteria

Grosor total: 0.8200 (Por defecto) Altura de muestra:  6.3200
Resistencia (R): 0.0000 (m2K)/W

Masa térmica: 0.00 k3f(m2z-K)
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7 . . Aceptar Cancelar Ayuda
Vista:  Seccidn: Modificar atributos de Vista previa »> ¥
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Figura 47 Vista previa del tipo de muro con sus perfiles y acabados. Fuente: Captura de pantalla Revit.

7.3.3.2. Creacion de las familias de perfil de barrido.

Para crear estos perfiles, accedimos a la carpeta English de plantillas para crear
nuevas familias y seleccionamos Metric Profile.rtf y dibujamos la seccion del perfil, y
si queremos parametrizar el perfil habra que dibujarlo seguiendo los planos de
referencia creados anteriormente para este fin.
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ﬂ Nueva familia - Seleccionar archivo de plantilla ? X
Buscar en:  English v 4 B X By Vstes ~
~ o Vista previa

Nombre Fecha de modificacion 1

@ Metric Parking.rft 10/04/2023 20:20 ¥ !

@ Metric Planting.rft 10/04/2023 20:20 I H

@ Metric Plumbing Fixture wall based.rft 10/04/2023 20:20 J B

@ Metric Plumbing Fixture.rft 10/04/2023 20:20 I !

(& Metric Profilett 10/04/2023 2020 i :

@ Metric Profile-Hosted.rft 10/04/2023 20:20 J !

@ Metric Profile-Mullion.rft 10/04/2023 20:20 ]

@ Metric Profile-Rail.rft 10/04/2023 20:20 ¥

@ Metric Profile-Reveal.rft 10/04/2023 20:20 J

@ Metric Profile-Stair Nosing.rft 10/04/2023 20:20 I

@ Metric Railing Support.rft 1070472023 20:20 I

@ Metric Railing Termination.rft 10/04/2023 20:20 J

@ Metric Rebar Coupler Tag Template.rft 10/04/2023 20:20 I

@ Metric Rebar Coupler Template.rft 1070472023 20:20 I

Rl Metric Rebar Shane Temnlata rft 10/04/2023 20:20 ¥

Nombre de | Metric Profile.rft v
Tipo de archivos:  Archivas de plantilla de familia (=.rft) v
Herramientas ~ Abrir Cancelar

Figura 48 Carpeta English de plantillas para crear nuevas familias. Fuente: Captura de pantalla Revit.

=

Figura 49 Familia cornisa exterior creada sobre la plantilla Metric Profile.rtf. Fuente: Captura de pantalla Revit.

!
| Parémetros de bilisqueda
- - . 4 - - - - - — =
| Parametro Valor
|
[ A . _ = Base 10.1000
'ﬁ' h_Exterior 0.2000
5 = h_Interiar 0.3000
o =]
£ ]
l 5
= E Introducir el tipo predefinido de
i Exportar tipo a IFC como
y Datosdeidentidad
— — =L — — — =
Base =0.10
| |

Figura 50 Familia perfil parametrizado, creada sobre la plantilla Metric Profile.rtf. Fuente: Captura de pantalla Revit.
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Seguimos el mismo procedimiento para crear todos los tipos de muros
que componen la iglesia tanto perimetrales como interiores. Estos muros
estan formados por mamposteria de piedra y en las esquinas por sillares de
granito cruzados, lo que da al cuerpo una buena consolidacion. En la
siguiente figura muestra la primera aproximacion al modelado de los muros
y apertura de las ventanas y puertas de la iglesia usando la nube de puntos
mediante el software Revit.

Figura 51 Primera aproximacion al modelado de los muros de la iglesia Ceadea. Fuente: Captura de pantalla Revit.

7.3.4. Creacion de muros de sillares de granito:

Los muros que forman tanto la base como los de la espadaiia son de sillares de granito
de deferentes medidas y para modelarlos nos limitamos a crear una familia paramétrica
de sillares de granito y luego modelamos los muros con bloques de medida estandar
segun el tipo requerido. Para ello, primero creamos la familia un bloque sélido, a partir
de la plantilla Metric Generic Model wall based. rft ubicada en la carpeta English
que esta en plantillas de familia de Revit, a continuacidn, creamos un bloque vacio que
ocupa el mismo volumen del anterior sin cortarlo y que corte el espacio que ocupa el
bloque en el muro. Esta operacion es importante a la hora de calcular el volumen del
material del muro, es decir cada espacio que ocupa el bloque en el muro se restara del
volumen total de este muro.
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Figura 52 Parametrizacion de la familia bloque de piedra. Fuente: Captura de pantalla Revit.
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Figura 53 Modelado de sillares de granito y sus juntas. Fuente: Captura de pantalla Revit, elaboracion propia.

En los bordes del muro tenemos que ajustar el bloque con el limite ya que las

herramientas de Revit no cortan la familia, asi que tenemos que crear geometrias vacias

de igual dimension de cada cara del bloques, en este caso he creado geometrias de vacio

por la cara llamadas Corte derecha, Corte izquierda y Corte altura.
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Tipos de familia x

Hormbee de to: Tyve 1 S P ED

Bloque e piedra 2

Cone Altea (por aefecto)
Cote Derecho (por defecto)
Corte Izquierdo (por defecto)

3
Profungidad

Introducit el tipo predefinido de
Exportar ipo & IFC come

SDBTDIEE b0 Gestonar tabies d corsaita

2660 58 qssvonon ios tpas g famila? Aceptan ot [ apaar_|

Figura 54 Pardmetros de Corte de la pieza. Fuente: Captura de pantalla Revit, elaboracion propia.

Cuando ya terminé de modelar sillares de granito de la espadafia, encontré con un
problema de hacer la apertura de un ventana circular en el medio de la fachada, ya que
no he podido cortar las piezas con las herramientas disponibles de Revit. asi que se me
ocurre la idea de eliminar las piezas alrededor de la ventana (Figura 53a) y acceder
desde Modelar in situ para crear un modelado genérico similar a los bloques de piedra
(Figura 53b) y cortados por un extrusion vacia circular que permite un corte perfecto de
la ventana (Figura 53c).

(a) (b) (c)

Figura 55 Creacion de la ventana circular. Fuente: Captura de pantalla Revit, elaboracion propia.

7.3.5. Creacién de la parte superior de la espadafia de la iglesia Ceadea.

Esta parte no estéd creada con la opcion de muro arquitectonico sino esta creada por la
opcion de Modelar in situ, categoria muros, modelando sobre la nube de puntos.
Primero modelamos la parte del medio con huecos para dos campanas y luego la parte
superior con un hueco y remate piramidal. En estas dos partes hemos utilizado la
extrusion solida.
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Figura 56 Dibujo de lineas sobre la nube de puntos para la extrusion sélida. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 57 Modelado 3D de las partes medio y superior de la espadafia. Fuente: Elaboracion propia.

7.3.6. Creacion de molduras.

En esta parte, las molduras estan creadas mediante la opcion de Barrido sdlido,
primero dibujamos el boceto de camino y luego dibujamos el perfil.

— AR e S T e
AT g i

Figura 58 Boceto de camino para el perfil. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59 Dibujo del perfil sobre la nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia.

) ———

\— A

Figura 60 Modelado 3D de los perfiles de la espadaia. Fuente: Elaboracion propia.

7.3.7. Creacidn de las campanas.

La creacion de las campanas las hemos generado de tres pasos, primero creamos lo que
es el contrapeso mediante el dibujo de la Extrusion solida, en el siguiente paso creamos
el eje de giro, mediante la Revolucion solida dibujando linea de contorno y luego linea
de eje, por ultimo, creamos las campanas con el mismo proceso de Revolucion soélida.
Todas estas partes forman un solo s6lido
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Figura 63 Creacion de las campanas. Fuente: Elaboracion propia.

FE

Figura 64 Modelado 3D de las campanas de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.8. Creacion de pinaculo pequefio:

El modelado del pinaculo pequefio se realiza en dos pasos, primero creamos una
extrusion sélida, parecido a un pequefio pilar cuadrado de 2x2 cm? y a continuacion,
usamos la herramienta de Barrido s6lido con el boceto de camino el mismo cuadrado
anterior y dibujamos linea de perfil siguiendo la nube de puntos.

Figura 66 Modelado 3D del pindculo pequefio de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67 Modelado 3D de la parte superior de la espadaiia. Fuente: elaboracion propia

7.3.9. Creacion de las cubiertas de la iglesia Ceadea.

7.3.9.1. Creacion la estructura de madera de par y nudillo de la cubierta de la nave.
Paso 1.

Creamos primero los tirantes y sus canecillos mediante la opcion de Modelar in situ
utilizando la herramienta de Extrusion solida.

Figura 68 Modelado 3D de tirantes y sus canecillos. Fuente: elaboracion propia

Paso 2.

Con la opcion de Modelar in situ utilizando la herramienta de Extrusion soélida,
modelamos primero las vigas inclinadas de acuerdo con la pendiente de cada faldon de la
cubierta, de tal manera que, cada viga se apoya con su correspondiente en la cumbrera
(vértice superior), a continuacion, se modela con la misma extrusion solida el nudillo.

Figura 69 Modelado 3D de tirantes, canecillos y el cuerpo de par y nudillo. Fuente: elaboracion propia
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Paso 3.
Creacion de tablazon del almizate y de la cubierta

Para crear la tablazon, primero creamos la familia parametrizada. Para ello accedemos
a la carpeta English de plantillas de familia y seleccionamos “Metric Structural Framing
— Beams and Braces. rft”, cuando ya creada la familia parametrizada de tablazon,
podemos crear otros ejemplares a partir de esta, y usarla segun el tipo requerido.

| PArameTros ae DUsqueda g,

| \
Profundidad = 0.0680 Parametro ‘ Valor | Formula |Bloquear|
|

] EQ ] EQ Materiales y acabados A
/‘V /‘/ Material estructural (por defecto[Madera Techo I=

Cotas #
Altura 0.0200
Longitud {por defecto) 3.0000
Profundidad 0.0600

0.020

EQEQ
000

Parametros IFC #
Introducir el tipo predefinido de

Altura

Exportar tipo a IFC como

\ Datos de identidad ¥

Figura 70 Parametrizacion de la familia tablazon y sus propiedades. Fuente: elaboracion propia

Figura 71 Familia de tablazon vista en 3D. Fuente: elaboracion propia

A continuacion, antes de cargar cada tipo de esta tablazon en el proyecto, hay que crear
las cubiertas a cara de las vigas y a cara de los nudillos para poder colocar las
tablazones en sus correspondientes lugares. Para ello usamos la herramienta de Cubierta
por perimetro, pues nos permite crear la cubierta segun el perimetro que queremos y
elegimos las pendientes que coinciden con la inclinacion de las vigas.
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Figura 72 Creacion de la cubierta de 3cm para colocacion de las tablazones. Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, cargamos la familia en el proyecto y seleccionamos Sistema de vigas en
Estructura, definimos la cara del faldon de la cubierta como plano de trabajo y
seleccionamos sus acabados como linea de contorno, a continuacion, indicamos la
direccion de viga y procesamos la operacion para que se colocan las tablazones a cara
de las vigas, ademads elegimos en las propiedades la separacion fija el valor de la
anchura de tablazén més 2mm. Este proceso se repite en todas las cubiertas.

Figura 73 Modelacion 3D de tablazon del almizate y de la cubierta. Fuente: elaboracion propia

7.3.9.2. Modelado 3D de la cubierta de la capilla

Seguimos el mismo procedimiento anterior en modelado 3D de la cubierta de la nave.
En el caso de la capilla tiene cuatro cuadrales en las esquinas atando los estribos. La
estructura de la cubierta es de cuatro aguas con cuatro faldones sin almizate, esta
soportada por cuatro vigas diagonales empalme en el vértice y reforzadas por cuatro
cuadrales en el centro.

Figura 74 Modelado 3D las cuadrales. Fuente: elaboracion propia
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Figura 75 Modelado 3D de las vigas diagonales de la cubierta de la capilla. Fuente: elaboracion propia

Figura 76 Empalme de las cuatro vigas diagonales en el vértice. Fuente: elaboracion propia

Figura 77 Modelado 3D de la estructura de madera, cubierta de la capilla. Fuente: elaboracion propia

Figura 78 Modelacion 3D de tablazén de la cubierta capilla. Fuente: elaboracion propia
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Figura 79 Modelado 3D de la estructura de madera de todas las cubiertas de la iglesia Ceadea. Fuente: elaboracion
propia

7.3.9.3. Modelado 3D de los tejados.
La familia de tejas fue creada como una viga agrupando par de tejas tres en tres. Esta

familia fue facilitada por el grupo Render 7 School. Para su colocacion seguimos el
mismo proceso anterior de colocar tablazén, aprovechando las caras de las mismas

cubiertas anteriores como planos de trabajo.

Figura 80 Modelado 3D de la familia teja. Fuente: Grupo Render 7 School

Figura 81 Modelado 3D de la familia teja cumbrera
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Figura 82 Modelado 3D del tejado de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.

7.3.10. Creacién de la familia puerta.

Para crear la familia puerta iremos a la carpeta English de plantillas para crear nuevas
familias y seleccionamos Metric Door.rtf , a continuacion dibujamos los planos de
referencia, respetando las medidas de la puerta tomadas sobre la nube de puntos, después
trazamos los perfiles y acabados de la puerta de acuerdo con los planos de referencia
creados anteriormente.

J
s |
] ﬁ—_‘—
|

Angulo H

| |
Espesor del marco = nLn

T
Ly

Figura 83 Vista de plano de planta de la familia puerta. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84 Vista de plano interior y de 3D interior y exterior de la familia puerta. Fuente: Elaboracion propia.

7.3.11. Creacion de la familia Ventana.

En esta parte, para crear la familia Ventana iremos a la carpeta English de plantillas para
crear nuevas familias y seleccionamos Metric Window.rtf, comprobamos las unidades de
la plantilla poniéndolas a metro y a continuacion dibujamos los planos de referencia,
respetando las medidas de la ventana tomadas sobre la nube de puntos, escogemos el
plano central como plano de trabajo para trazar los perfiles y acabados de la ventana, de
acuerdo con los planos de referencia creados anteriormente.

Con la herramienta extrusion so6lida, trazamos lo que es el marco y el cuerpo de la
ventana, después con la Extrusion vacia trazamos los sitios del cristal, seguido de otra
operacion de Barrido vacio, el boceto de camino sera los lados de la extrusion vacia, para
la decoracion de los perfiles.

Cuando ya terminada esta parte, trazamos los cristales mediante la Extrusion solida con
un grosor de 1.5 mm y le asignamos el material de cristal que viene por defecto en el
software.

Por ultimo, para crear familias parametrizadas complejas habra que introducir formulas
en las propiedades de la familia.

0.1)20

Figura 85 Creacion de los perfiles de la familia ventana. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 86 Creacion de los cristales y producto final de la familia ventana. Fuente: Elaboracion propia.

Parémetro ‘ Valor ‘ Formula ‘ Bloguear ‘
Construccion
Cierre de muro ’W‘:
Tipo de construccion =
[ Cotas
j D |: Alt Central G 0.6400 =(Altura - 0.26 m) / 2.09375
Alt Central P 0.3400 =(Altura - 0.26 m - (Comple_Alt_P * 2))
— 1 Altura 1.6000 =
D D Altura_Cuadro 1.5000 =Altura - 0.1 m
— — Anchura 1.9000 = O
/Anchura aproximada =
D D D Altura aproximada =
— — Anchura hoja E 0.3120 =(Anchura - (0.34 m)) / 5 O
Comle_Alt G 0.3500 =(Altura - 0.26 m - Alt Central G) / 2
Comple_Alt_P 0.5000 =(Altura - 0.26 m) / 2.68
Propiedades analiticas
Construccién analitica

Figura 87 Propiedades de la familia ventana. Fuente: Elaboracion propia.

7.3.12. Colocacion de las familias, puerta y ventana en sus correspondientes aperturas
en el modelo 3D.

Cuando hemos modelado el edificio histérico de acuerdo con la geometria que
determina la nube de puntos, tuvimos que dejar las aperturas para las puertas y ventanas,
pues se trata de geometrias no estandarizadas como en el caso de BIM, ya que en los
patrimonios historicos son especificos y complejos. Pero a la hora de colocar estas
familias en sus sitios, no nos deja poner, porque estas familias vienen con la funcion de
que, al colocarla a la cara del muro, deja su apertura ajustada a esta automaticamente, asi
que no pueden hacer la apertura en un vacio. Entonces la solucion que he propuesto es
crear un modelado in situ de tipo Muros con la herramienta Extrusion sélida, justamente
donde se va a colocar cada familia, asi nos permite colocar todas las familias, puertas y
ventanas en el modelado 3D del edificio.
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Figura 88 Apertura de la entada de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 89 Creacion de la extrusion sdlida, para cerrar la apertura precisamente donde se va a colocar la puerta.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 90 Colocacion de la familia puerta principal da la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.

Seguimos con los mismos procedimientos anteriores para colocar el resto de puertas y
ventanas en sus correspondientes aperturas en el modelo 3D.

Figura 91 Ventana de la capilla de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.13. Creacidén de la topografia del terreno.

Para esta operacion de crear la topografia del terreno, primero limpiamos la superficie
del terreno en el software Recap Pro, quitando todo lo que no es terreno como muros,
arboles, ..., luego importamos el archivo como nube de puntos en el software
CloudCompare para procesarla y reducir el nimero de puntos dejando un punto por metro
cuadrado. Con esta operacion, el fichero que vamos a exportar a Revit sera ligero y a la
hora de crear el mallado de terreno sera un mallado suave.

A continuacion, exportamos el fichero desde CloudCompare como formato CAD (.dxf)
y lo importamos a Revit, luego con la opcién Masa y emplazamiento, usamos la
herramienta So6lido topografico = Crear desde importacion = Crear desde CAD.

Seleccionamos la nube de puntos y se crea la topografia. Después Ajustamos esa
topografia s6lido a la nube de puntos original.

@ CloudCompare v2.12.0 (Kyiv) [64-bit] - [3D View 1]

T file Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

Vp: ‘\(:'[\: = "'f Ll [ X | o8 19 R ‘:.{, 2 e X... 2 K
DB Tree -}

» & File structure
» B O Meshsampl...

Properties -}

poEaREBRO+P 4K + = B

Figura 92 Importacion de nube de puntos limpia a CloudCompare. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 93 Reduccion de puntos, un punto cada metro cuadrado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 94 Terreno ajustado a la nube de puntos original. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 95 Modelado 3D del terreno alrededor de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.

7. Productos generados
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Figura 96 Fachada norte de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 97 Fachada este, de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 98 Fachada sureste de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 99 Fachada sur de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 100 Fachada oeste de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102 Muebles de la iglesia Ceadea. Fuente: Elaboracion propia.
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8. Conclusion

Este trabajo presenta una aplicacion practica de HBIM para modelizacion paramétrica
del patrimonio historico “Iglesia de San Saturnino Ceadea de Zamora” a partir de la nube
de puntos obtenidos por escaneado laser y fotogrametria. La investigacion que realice a
la hora de ejecucion de este trabajo me ha servido de gran utilidad para entender el proceso
BIM o HBIM vy la importancia que debe tener la conservacion del patrimonio historico a
nivel publico.

Para el modelado BIM, existen varios softwares similares como ArchiCAD
(Graphisoft), REVIT (Autodesk), Allplan (Nemetschek), etc. En este trabajo manejé el
software Revit por primera vez para modelar la iglesia Ceadea y durante el desarrollo de
este, tuve que crear elementos parametrizados especificos para este modelado, ya que no
existen bibliotecas de objetos paramétricos estandarizados en términos de familias del
modelado HBIM. Desde mi punto de vista, para conseguir la creacion del modelado con
sus elementos paramétricos ya supone un gran desafio.

También se puede decir en una serie de conclusiones extraidas de la investigacion
realizada que:

HBIM puede representar un importante valor afiadido a los procesos de
documentacidn, conservacion, disefio, construccion y gestion de edificios
patrimoniales.

La modelizacion de los edificios historicos conlleva un estudio y andlisis
previo que requiere una extensa recopilacion de documentacion para representar
correctamente el estado actual del edificio, asi como una reproduccion lo mas
cercana posible a estados anteriores.

La combinacion de técnicas de escaneo laser junto con la tecnologia de
modelado BIM genera informacion historica relevante de datacion que seria
imposible de obtener con un levantamiento tradicional.

Los resultados muestran el potencial y las ventajas sobre la tecnologia
convencional actual, asi como la tecnologia y las herramientas convencionales
actuales demostraron ser ventajosas y efectivas sobre la metodologia tradicional
anterior.

En conclusion, es de esperar que en el futuro, HBIM se adapte de forma natural y
sostenible en el ambito patrimonial y tecnolégico, basandose en los resultados positivos
y su gran aportacion de valor.
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Secciones longitudinales de la iglesia Ceadea
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Acceso a al campanario de la iglesia Ceadea

Fachada sureste de la iglesia Ceadea
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Vista por planta interior
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Vista por planta interior

Vista por planta interior
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Vista por planta interior

Vista por planta interior
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Escalones de la capilla
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