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RESUMEN

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Master pretende la integracién de productos
geomaticos en sistemas de modelado 3D para elaborar modelos tridimensionales que posibiliten
la documentacién grafica de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncidn en Monledn, Salamanca,
como parte del Patrimonio Histérico.

La metodologia de trabajo consistira en el empleo de la técnica fotogramétrica terrestre
apoyada en la técnica aérea, a partir de una camara Nikon D3000 y un vehiculo aéreo no
tripulado Phantom 4, con el propésito de elaborar una nube de puntos densa del bien a
documentar. Posteriormente, la finalidad radica en el empleo y aplicacién de diferentes
softwares de modelado 3D sobre la nube de puntos para obtener una maqueta 3D virtual de la
gue se podrdn extraer mediciones y analisis con mayor precision y rapidez.

Se pretende contribuir a la documentacidn del Patrimonio Histérico y su implicita Conservacion,
mediante la aplicacién de la fotogrametria de bajo coste, dado que es una herramienta
econdmica y eficaz.

Ademas, se formulard un flujo de trabajo que posibilite la aproximacién al modelado HBIM
partiendo de los conceptos BIM buscando establecer mecanismos y procedimientos.

ABSTRACT

The purpose of this Master's Thesis is the integration of geomatic products in 3D modelling
systems to elaborate three-dimensional models in order to facilitate the graphic documentation
of the Church of Nuestra Sefiora de la Asuncién as part of the Historical Heritage.

The work methodology consists of the utilization of the terrestrial photogrammetric technique
supported by the aerial technique, using a Nikon D3000 camera and a Phantom 4 unmanned
aerial vehicle, as a method to elaborate a dense point cloud of the construction to be
documented. Afterward, the purpose lies in the use and application of various 3D modelling
software on the said point cloud to obtain a virtual 3D model from which measurements and
analysis can be extracted with greater precision and speed.

Additionally, through the application of a low-cost photogrammetry, it is also intended to
demonstrate the importance of the documentation of the Historical Heritage and its implicit
Conservation.

Furthermore, a workflow will be formulated to enable an approach to HBIM modelling based on
BIM concepts, seeking to establish mechanisms and procedures.

PALABRAS CLAVE

Arquitectura religiosa, Documentacién, Patrimonio Histérico, Conservacidn, Restauracion,
Rehabilitacidn, Fotogrametria, HBIM.
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1. INTRODUCCION

Alo largo de la Historia, una serie de edificaciones arquitectdnicas han sido ejecutadas en cada nucleo
poblacional, por pequeno que fuese, con la finalidad de dar cobijo y respuesta a las necesidades del
alma (eclesiasticas) y del cuerpo (terrenales). Esta arquitectura podia ir desde capillas, ermitas o
iglesias hasta catedrales y basilicas, creciendo y evolucionando en funcién de la época, las guerras,
periodos de hambruna... en definitiva, eran el eje de las circunstancias sociales; formando parte de
nuestro patrimonio cultural.

Hoy en dia tenemos la inmensa suerte de que la mayoria de esta arquitectura estd catalogada y
protegida por la Administracidon Publica o por la propia Iglesia, pero Unicamente aquella que tiene
cierta entidad o relevancia. Aqui entran en juego los pequefios eslabones arquitecténicos de este
determinado tipo de edificaciones ubicados en pequefios pueblos o aldeas y que con el paso del
tiempo se encuentran en situacidon de abandono, incluso en riesgo de desaparicion.

Es necesario conocer, preservar y aprender de nuestro Patrimonio Histérico y Cultural para
documentar y conservar el sentido de la Historia.

En muchos casos existe un desconocimiento generalizado de esta arquitectura y de todo lo que
engloba por gran parte de la poblacidn, que en tanto no sea rentable su conservacion, o la
Administracion correspondiente no le encuentre el sentido, no conseguira perdurar por si misma junto
con los vestigios del pasado y toda su cultura y aprendizaje que le es intrinseca.

Por ello, esta conservacidn, pasa en parte por reconvertirse en un open source donde la difusién y
divulgacion retroalimente el interés y la participacion de la poblacién.

Para llevar a cabo esta documentacién del Patrimonio Arquitecténico (Almagro Gorbea, 2004), resume
las pautas del buen hacer “mediante el conjunto de operaciones, medidas y analisis necesarios para
comprender y documentar un bien arquitecténico de forma completa, incluyendo el contexto urbano
y territorial en sus caracteristicas dimensionales y métricas, en su complejidad histdrica, en sus
caracteristicas estructurales y constructivas, asi como en las formales y funcionales”.

En definitiva, la Documentacidon es un proceso de investigacion cuyo fin es la ampliacion de
informacidn sobre un bien arquitecténico (Valle Meldn, 2006). Desde este Trabajo de Fin de Master,
se pretende contribuir a dicha Documentacién mediante el uso de la fotogrametria y el modelado 3D
paramétrico, asi como a posibles intervenciones y divulgacion del conocimiento, colaborando a sentar
unas bases de apoyo de cara a la Documentacién Grafica en los Proyectos de intervencién en el
Patrimonio: Conservacion, Restauracion y Rehabilitacion.

A grandes rasgos, la Fotogrametria es un sistema de documentacién de alta precisidn y bajo coste que
trabaja con capturas masivas de informacidn para regenerar modelos virtuales. En la actualidad, los
sistemas fotogramétricos son digitales basados en la interaccidon de la captura fotografica con el
trabajo computacional siendo posible, y de manera automatica, el paso de imagenes 2D a nubes de
puntos 3D.
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2. OBJETIVOS
2.1 GENERAL

El objetivo general de este trabajo pretende la integracién de productos geomaticos en sistemas de
modelado 3D, para elaborar modelos tridimensionales que permitan documentar y estudiar un
proyecto arquitecténico, mediante los datos obtenidos a partir de un estudio fotogramétrico. En este
caso, corresponde a la Iglesia Parroquial de Nuestra Sefiora de la Asuncién sita en el municipio de
Monledn, provincia de Salamanca.

Ademas, se realizara un acercamiento a la metodologia BIM (Building Information Modeling) para la
generacion de maquetas virtuales.

2.2 ESPECIFICOS

=  Estudiar fotogramétricamente el bien a documentar mediante técnicas terrestres y aéreas.

= Fusionar las nubes de puntos obtenidas.

= Crear una maqueta virtual del bien a documentar mediante un software paramétrico (HBIM)
gue permita obtener planos de planta, alzados, secciones e infografias.

= Aproximar una posible evolucidn cronolégica del bien a documentar.

= Difundir el contenido a través de visores online especializados.

3. ESTADO DEL ARTE
3.1 CONSERVACION DEL PATRIMONIO

Gonzalez-Varas (2018), en su libro “Conservacion del patrimonio cultural. Teoria, historia, principios y
normas” resume la evolucidn conceptual de “monumento histérico-artistico”, “patrimonio histérico o
cultural” y “bien cultural”. El patrimonio cultural y, mds bien, sus bienes son inherentes a la presencia

y actividad humana a lo largo de los siglos.

Inicialmente, el patrimonio se entendia como la memoria de nuestros antecesores y era el nexo
vinculante de las generaciones pasadas con las futuras (Benavides Lopez, 2017).

No es hasta el Renacimiento cuando se comienza a poner en valor las antigliedades, sentando las bases
de lo que se conocera en época contemporanea como “monumento histérico-artistico”.
Posteriormente, a través de una reflexividad tedrica y practica, lo que se conoce como una maduracion
critica, nace el término de “patrimonio cultural”.

La categorizaciéon como “patrimonio” puede tener diferentes alicientes, tales como politicos,
religiosos, culturales, artisticos o econdémicos; lo que (Manzini, 2011), define como “la singular
particularidad de los bienes patrimoniales”. Asi, otorgamos un valor Unico e insustituible para el que
“existe la responsabilidad colectiva de protegerlo y conservarlo” (Gonzalez-Varas, 2018).

Diferentes organismos internacionales, entre los que destacan la Organizacién de Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y el Consejo Internacional de Monumentos y Sitios
(ICOMOQS), promueven las convenciones, cartas y normas que rigen la conservacién del patrimonio a
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nivel mundial. Para llegar hasta aqui, en esa busqueda de la reconversién conceptual de “patrimonio”,
han intervenido diferentes Instituciones mediante legislaciones y normas.

Las “Cartas del Restauro” italianas, entre las que destaca la “Carta de la restauracion” (Del Restauro,
1932), y posteriormente, documentos internacionales como “Carta de Atenas” (De Atenas, 1931),
“Carta de Venecia” (De Venecia, 1964), o la “Carta de Cracovia” (De Cracovia, 2000), continuaron la
expansién. En el ambito europeo uno de los documentos mas importantes fue la “Convencion de
Granada” (Consejo de Europa, 1985).

Segun se recoge en el articulo 1 de la vigente Ley de Patrimonio Histdrico Espafiol (Gobierno de Espafia,
1985).

“Integran el Patrimonio Histdrico Espafiol los inmuebles y objetos muebles de interés artistico,
histdrico, paleontoldgico, arqueoldgico, etnografico, cientifico o técnico. También, forman parte de
este el patrimonio documental y bibliografico, los yacimientos y zonas arqueolégicas, asi como los
sitios naturales, jardines y parques que tengan valor artistico, historico o antropolégico”.

Si bien esta definicidn técnica es relativamente reciente y actualizada, resulta indispensable apoyarla
y completarla desde una visién mas integradora curiosamente promulgada una década atrés. La “Carta
europea del Patrimonio Arquitectdonico” expresa que “el patrimonio arquitectonico europeo estd
formado no sélo por nuestros monumentos mds importantes, sino también por los conjuntos que
constituyen nuestras ciudades y nuestros pueblos tradicionales en su entorno natural o construido”.
(de Amsterdam, 1975).Monledn figura en la relaciéon de conjuntos o edificios histéricos de interés de
las NN SS Provinciales como Conjunto de Interés, y la iglesia, castillo, verraco, murallas y sus puertas
de entrada tendran el nivel de proteccidn integral (Burggraaf & Sanchez de las Matas y Arboix, 1993).

3.2 DOCUMENTACION DEL PATRIMONIO

Una vez conocida y reconocida la necesidad de conservacion del patrimonio, el siguiente paso es dejar
constancia de él, de su estudio, de sus analisis y de sus conclusiones para su valorizacién y divulgacién
como antesala al registro, inventariado y catalogacién ante futuribles intervenciones y restauraciones.

La “Carta del rilievo architettonico” afirma que “el primer nivel de salvaguarda es el conocimiento;
conocer quiere decir documentar. La documentacion constituye un soporte indispensable para la tutela
del patrimonio cultural”. Y la “Carta de Venecia” cita la necesidad de “elaborar una documentacion
precisa, en forma de informes, ilustrados con dibujos y fotografias” que “serd depositada en los
archivos de un organismo publico y puesta a la disposicion de los investigadores, recomendando su
publicacion”.

De lo expuesto en estos documentos entendemos que la finalidad de la documentacién rigurosamente
acometida permitird “un uso apropiado en materia de investigacion, gestion y conservacion”, ademas
de “proporcionar un registro permanente de todos los monumentos, conjuntos arquitectdnicos y sitios
que son susceptibles de ser destruidos como consecuencia de riesgos naturales o derivados de la
actividad humana”y “facilitar la documentacion a las administraciones responsables de la proteccion
y conservacion con el fin de favorecer politicas y decisiones adecuadas” (Benavides Lopez, 2017).

Valle Meldn (2006), acufia el término “Documentacion Geométrica del Patrimonio”, definiéndolo como
“el conjunto de registros y resultados obtenidos de la aplicacion de ciencias y técnicas que posibilitan
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la deteccion, medida y representacion de las cualidades geométricas relativas a la forma, dimensiones
y disposicion espacial de los objetos constitutivos del patrimonio”.

Ademas, cualquier actuacién en el patrimonio implica tomar decisiones y responsabilidades, donde el
criterio adoptado debe basarse en el principio de reversibilidad surgido a partir de una investigacién
profunda del bien a documentar (De Cracovia, 2000).

Asi pues, en este Trabajo de Fin de Master, se acometera una documentacién grafica del bien mediante
métodos no invasivos, a partir de una técnica llamada fotogrametria. La documentacion grafica vy,
concretamente, la documentacidn grafica mediante disefio asistido por ordenador se ha convertido en
el motor de registro y control de edificios histéricos y patrimoniales.

3.3 TECNICA DE DOCUMENTACION FOTOGRAMETRICA

La fotogrametria es una técnica que estudia y define con precisién la forma, dimensiones y posicion
en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando medidas hechas sobre una o varias fotografias
(Bonneval, 1972).

Atendiendo a su composicidon etimoldgica, fotogrametria (Photos Gramma Metron), deriva de las
palabras griegas @wto¢ (photos), ypapa (gramma) y petpov (metrdn); que significan luz, lo que estad
dibujado o escrito y medir. Definiéndose en conjunto como un “medir graficamente a partir de un haz
de luz”.

La sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS) en su Congreso en 1996
coinciden en el nacimiento de la era digital, contando con algoritmos que permiten alcanzar la
precision subpixel y algoritmos de compresién de imagen; definiendo la fotogrametria como “/a ciencia
de realizar mediciones e interpretaciones fiables por medio de fotografias para, de esa manera, obtener
caracteristicas métricas y geométricas del objeto fotografiado” (Gonzalez Aguilera, 2018).

Una definicion mas completa y actualizada nos la ofrece la Sociedad Americana de Fotogrametria y
Teledeteccién (ASPRS), tal es su amplitud que abarca las técnicas modernas casi eliminando las
diferencias existentes entre Fotogrametria y Teledeteccion, “el arte, ciencia y tecnologia para la
obtencion de medidas fiables de objetos fisicos y su entorno, a través de grabacion, medida e
interpretacion de imdgenes y patrones de energia electromagnética radiante y otros fendmenos”
(Pérez Arias, 2018).

En definitiva, “su objetivo principal es la mejora de todos los métodos para inspeccionar monumentos
y sitios culturales, especialmente por los efectos de sinergia obtenidos por la combinacion de métodos
bajo especial consideracion de la fotogrametria con todos sus aspectos, como una contribucion
importante al registro y monitoreo perceptual del patrimonio cultural, a la preservacion y restauracion
de cualquier monumento, objeto o sitio arquitectonico u otro objeto cultural valioso, como apoyo a la
investigacion arquitectdnica, arqueoldgica y de otro tipo de arte histérico” (CIPA, 1988).

Perspectiva y evolucion en el tiempo
En un encuadre histérico la fotogrametria, estrictamente definida, no existira hasta la invencion de la
fotografia, pero varios personajes ilustres, cada uno con los métodos asociados a su tiempo, a lo largo
de la Historia sentaron las bases de lo que hoy conocemos.
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En el afio 350 a. C. Aristdteles se refirid al proceso de proyeccidn dptica de las imagenes. Durante el
Renacimiento, diversos pintores como Leonardo Da Vinci y Alberto Durero investigan de forma
sistematica sobre las leyes de la perspectiva. En 1636 Girard Desargues publicé su primer libro con
objeto de racionalizar la geometria proyectiva. En 1759 el matemadtico alemdn Johann Lambert publicé
“Freye Perspective”, texto en el que ya se sugeria que los principios de la perspectiva se podrian utilizar
para la obtencidn de mapas y planos (Garcia Garcia, 2015).

Asi pues, la Fotogrametria va ligada a los avances en la ciencia; teniendo sus inicios en el
descubrimiento de la fotografia durante el afio 1839 gracias a Arago, que fue perfeccionada por Niepce
y Daguerre. Una vez extendida su utilidad y utilizacién, Laussedat en el ailo 1850 decide implantar esta,
por entonces, novedosa técnica para realizar planos topograficos, disefiando y haciendo construir el
primer fototeodolito, dando lugar a lo que llamé metrofotografia (Sanchez Sobrino, 2006).

Pocos afos mas tarde, en 1859, el arquitecto aleman Meydenbauer continua utilizando el método que
popularizé Laussedat basado en las intersecciones a partir de fotografias para el levantamiento de
edificios, que consistia en conocer la posicion desde la que se tomo la fotografia y las direcciones de
los ejes dpticos de la camara de cada estacion; es un método muy meticuloso, siguid empledndose
hasta la Il Guerra Mundial. Finalmente, a este método se le conoce como Fotogrametria.

Entrados ya en el s. XX, durante 1901 Pulfrich inventd el estereocomparador, que ayudaba a resolver
la identificacidon de puntos homdlogos mediante el uso de la vision estereoscdpica. A partir de ello,
Von Orel construye el primer aparato de restitucién, permitiendo el trazado de curvas de nivel
continuas.

Uno de los mayores progresos de la Fotogrametria surgio a partir del nacimiento de los aviones, tan
es asi que en 1909 se realizaron las primeras fotografias aéreas desde un avién, (no siendo las primeras
tomas desde el aire ya que anteriormente se habia realizado desde globos aerostaticos, siguiendo la
tradicidon de reconocimiento del terreno de los pintores militares que se dedicaban a plasmar las
ciudades sobre papel para sus operaciones de guerra) su desarrollo completo fue a partir de 1920.

La primera dificultad encontrada desde entonces fue no saber ni la posicién ni la orientacién de la
camara en el momento del disparo, resultando la fotogrametria aérea mas compleja que la terrestre.
Pero en 1924 Von Gruber resuelve el problema de las orientaciones de camara, produciéndose el
desarrollo de la fotogrametria analdgica.

En 1943 aparece el primer ordenador. Durante las décadas de los cuarenta y de los cincuenta, autores
como Church, Smith y Brown, siguiendo los trabajos de Finsterwalder, desarrollan modelos
matematicos para resolver el método fotogramétrico. Se obtienen observaciones sobre mono y

estereocomparadores que constituyen el “input” en modo “off-line” para los algoritmos programados
en las grandes computadoras. El campo de aplicacidn es, basicamente, la aerotriangulacién (Gonzélez

Aguilera, 2018).

En 1957 el finlandés Helava, disefia el primer restituidor analitico basado en la alimentacion “on line”
de datos para los algoritmos de manera que se hace factible emular la capacidad operativa de los
restituidores analdgicos. Los restituidores analiticos empiezan a estar comercialmente disponibles en
el mercado fotogramétrico a partir de 1975 y gozan de una gran expansién durante la década de los
ochenta, siendo su punto algido, en la que fuerzan la “extincidn” de sus predecesores. La diferencia
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entre un restituidor analégico y uno analitico es evidente, en el analdgico los procesos de orientacion
se realizan a partir de métodos dpticos y mecanicos, mientras que en los analiticos se hacen mediante
procesos de ordenador (Gonzalez Aguilera, 2018).

Durante la transicién entre los dos modelos de restituidores surgen unos semianaliticos, que no
dejaban de ser restituidores analdgicos que dotados de sensores captaban las coordenadas de terreno
y eran enviadas a un sistema CAD (Disefio Asistido por Ordenador) que permitia almacenar y dibujar
estos datos.

Con la tecnologia y la informatica creciendo a pasos agigantados, en la Ultima década del s. XX, las
posibilidades de rapidez de procesado para la orientacién en tiempo real de imagenes digitales fue una
realidad tangible. La fotogrametria digital necesita discos duros de gran almacenamiento, tarjetas
graficas potentes, y posibilidad de compresidn y tratamiento de imagenes, basicamente.

Hoy en dia (2021), contamos con métodos de procesamiento de imagenes, no puros; o, al menos
hibridos. Gracias al avance de prestaciones tanto en software como en hardware existe la posibilidad
de enlazar la fotogrametria terrestre, la aerotransportada, multiespectral y con combinacién de
sensores de teledeteccion en la fotogrametria digital; si bien en los ultimos afios la fotografia desde
satélite estd permitiendo una documentacién cartografica con hasta 0,6 m por pixel.

Principios generales
La Fotogrametria, basandose en fotografias, busca conseguir un registro automatico de las imagenes
tomadas que tendran diferentes perspectivas; entendiendo por perspectiva al sistema de proyeccion
centrado que es el resultado de la interseccién con un plano de proyeccidon o imagen, del haz de
direcciones generandose al unir los puntos a representar con el centro de proyeccion.

El Método General de la Fotogrametria, formulado por Bonneval en 1972, se basa en el haz
perspectivo, en su formacidn y su reconstruccién; articuldndose en dos pasos. El primero de ellos es el
proceso de toma fotografica en el que el haz perspectivo queda registrado en la imagen fotografica. El
segundo trata de determinar las coordenadas del punto correspondiente sobre la superficie del objeto
a través de una orientacidn interna, una orientacion externa, la identificacidon de rayos homdélogos y la
representacién del punto objeto.

Actualizando su método, respecto a la identificaciéon de puntos homdlogos se puede resolver sin la
visidn estereoscoépica; siendo la identificacion singular en cada una de las imdagenes lo verdaderamente
importante, permitiendo asi la posibilidad de involucrar a tantas imagenes como se quiera, ganando
la posibilidad de implantar una red de toma mas flexible (Gonzalez Aguilera, 2018)-

El software utilizado para este proceso conseguird un modelo 3D a partir de multiples imagenes, de
las que es fundamental conocer la orientacién interna de la cdmara (distorsién de las lentes, punto
principal, distancia focal) y la orientacion externa (posicion espacial y angular de la cdmara en el
momento de la toma).

Modelado 3D del patrimonio
El modelado 3D es una técnica de representacion tridimensional mediante un software cientifico-
matemadtico. Existen diferentes softwares que permiten el levantamiento en tres dimensiones del
modelo a analizar. Para llegar hasta aqui han sido diversos autores los que han estudiado esta técnica,
generalmente basada en algoritmos de automatizaciéon, que confieren rapidez al proceso.
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En sus inicios, la fotogrametria contaba con una enorme debilidad como era la dificultad para medir
dentro del modelo sin contar con una orientacidn ni unos puntos de control (Kochi et al., 2012). Esta
debilidad se supera, gracias a la “fiabilidad del sistema fotogramétrico y al hecho de que utiliza la
imagen como la fuente de informacion mds valiosa, asi como el beneficioso “matrimonio” con la vision

Asi, esta hibridacién solventa las debilidades anteriormente citadas: “la automatizacion en el proceso
de orientacion y el proceso de reconstruccion en si, lo que da como resultado modelos 3D densos que,
en algunos casos, tienen una resolucion superior a los obtenidos mediante escdner ldser” y “la
flexibilidad del proceso de captura de imdgenes, ya que, debido al importante desarrollo tecnoldgico

Respecto a esta segunda bondad afianzaré su postura dado que los resultados obtenidos en mi TFM
parten del enlace de fotografias de una cdmara Nikon D3000 y un dron Phantom 4 Pro.

Hasta aqui, el problema radicaba en transcribir un modelo real a un modelo 3D, aportando, ademas,
gracias a la fotogrametria, una textura real al modelo. Partiendo de los datos obtenidos por
fotogrametria se puede conseguir la documentacién gréafica necesaria para generar planos 2D de
cortes y proyecciones realizados a la nube de puntos o mediante el modelado 3D del edificio, de donde
se puede extraer la documentacion correspondiente.

3.4 BIMY HBIM

BIM (Building Information Modeling) “es una metodologia de trabajo colaborativa para la gestién de
proyectos de edificacidon u obra civil a través de una maqueta digital. Esta maqueta digital conforma
una gran base de datos que permite gestionar los elementos que forman parte de la infraestructura
durante todo el ciclo de vida de la misma” (De Espania, 2021).

Un modelo BIM se caracteriza por la composicidon de objetos digitales a los que se le pueden asociar
parametros, reglas de funcionamiento y conexion entre ellos y el edificio. El objetivo es la integracion
digital de caracteristicas geométricas, fisicas y funcionales mediante unos procedimientos de trabajo
coordinados y eficientes.

Estas herramientas permiten la colaboracion interdisciplinar a medida que aumenta la complejidad de
la tarea, donde al ser necesario aportar tanta informacidon a cada componente y que ésta estd
intimamente ligada a otra se hace latente colaboracidén entre diferentes disciplinas como son la
arquitectura, historia, arqueologia, geografia... Siendo una de sus ventajas la comunicacién eficaz entre
todos los miembros colaboradores del proyecto.

Dentro del concepto BIM existen diferentes categorias a través de las que se sectoriza cada fase
descriptiva del ciclo de vida del edificio, conocidas como “dimensiones”. Cada dimension posterior
lleva implicita la anterior, constituyendo un modelo dindmico. Seglin Lesmes Fabian & Gonzalez
Villamil (2017), las dimensiones del disefio BIM son:

1D. Idea y concepto. Abarca la recopilacidon de informacién y normativas y la aproximacién
grafica, estructural, de plazos y costes.
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2D. Boceto, vectorizacién. Partiendo de la dimensidn plana se establece el flujo de trabajo y
los procedimientos.

3D. Modelado. Disefio vectorial en tres dimensiones o representacion grafica nativa de
cualquier proyecto BIM. Es la base del trabajo coordinado y colaborativo entre las disciplinas
involucradas como el equipo de arquitectura, estructuras, instalaciones y promotor; lo que se conoce
como “model checking”.

4D. Planificacion. Incorpora el factor “tiempo” a la fase de modelado. Su utilidad es el
dinamismo y la capacidad de anticipacién de conflictos (clash detection) que pudieran aparecer en la
obra solventdndolos desde la fase de proyecto; optimizando el tiempo, reduciendo desperdicios.

Dentro del HBIM, en lo que a dimensiones se refiere, la cuarta dimensidn almacena la informacion
de la evolucidn del edificio a lo largo del tiempo, (Merchan et al., 2020).

5D. Coste. Rentabilidad del proyecto generacién de presupuestos, estudios de viabilidad
econdmica, inversion...

6D. Sostenibilidad energética o Green BIM. Ecoeficiencia, certificaciones en sostenibilidad,
comportamiento energético, propiedades higrotérmicas, etc.

7D. Gestion, mantenimiento. Gestién de instalaciones del edificio en su fase de
funcionamiento, incluyendo inspecciones y reparaciones.

nD. Dimensiones adicionales. En publicaciones y trabajos recientes se esta valorando la
implementacién de nuevas dimensiones en funciéon de las necesidades de cada proyecto como pueden
ser la trazabilidad de residuos y demolicion, proyectos de ampliacion, seguridad y salud, learn
construction...En el proceso BIM («Guia de usuarios BIM. BIM aplicado al Patrimonio Cultural», 2018),
se diferencia entre precisién y detalle:

“La precision de un modelo tridimensional se refiere a la exactitud métrica, es decir, a la cercania de la
geometria del modelo con las dimensiones reales del objeto. Estd relacionado con la captura o
adquisicion de la informacion métrica para el modelo. Pero no siempre serd necesario consequir una
mdxima precision, pues un nivel de exactitud mayor incrementard el presupuesto y puede que no
mejore la eficacia del trabajo”.

“El nivel de detalle de la representacion grdfica se refiere al nivel de conocimiento y a la cantidad de
informacion incorporada a dicha documentacion, pudiendo entonces incluirse consideraciones sobre
su materialidad, sistemas constructivos o lesiones”.

Y, segun el AIA («AIA E202-2008: Building Information Modeling Protocol Exhibit», 2008) concreta los
niveles de desarrollo (LOD) especificos:

LOD 100: Modelo conceptual para definir todo el edificio en conjunto incluyendo volimenes y
dreas bdsicas.

LOD 200: Modelo en desarrollo de disefio, tamafios, formas y ubicacion.

LOD 300: Modelo de pre-construccion. El nivel de detalle aumenta para poder llegar a definir
costes.
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LOD 400: Instalaciones y elementos de construccion precisos, incluyendo la geometria y los
datos para subcontratar.

LOD 500: Modelo As Built, detallado y definido para su mantenimiento y conservacion
preventiva necesaria.

A partir de este punto es necesario diferenciar entre construcciones actuales y construcciones
histéricas, puesto que en la actualidad se emplean materiales, sistemas y elementos constructivos
estandarizados y, en gran medida, prefabricados; mientras que el patrimonio histérico no se concibe
como un elemento Unico disefiado y creado de una misma vez, sino que es el resultado de diferentes
transformaciones a lo largo de los afios, incluso cuenta con la singularidad de que cada sistema
constructivo pudiera ser particular de cada edificio.

Debido a esta naturaleza, y necesidad, evolutiva del patrimonio contamos con acciones constructivas,
destructivas y transformadoras. Todo ello implica conocer, estudiar y analizar los materiales y técnicas
constructivas para poder entender que la “vejez” en la edificacion se muestra en forma de procesos
patoldgicos a las que tenemos que hacer frente mediante actuaciones de prevencidn, rehabilitacién o
restauracion (Garcia-Valldecabres et al., 2016).

Por ello, en los ultimos afios, tanto investigadores como estudiosos de la materia se han centrado en
la aplicacidn de las herramientas BIM a las edificaciones histdricas, naciendo el novedoso concepto de
HBIM, Historic Building Information Modelling. Basicamente, se trata de incluir la informacién de la
edificacidn histérica al modelo BIM ofreciendo gran cantidad de alternativas y beneficios para el sector
de la construccidn: actividades de gestion de la explotacion de la actividad, el modelado as-built, el
registro de la documentacién de los bienes patrimoniales de cardcter histdrico, el mantenimiento, el
control de calidad, el monitoreo y la evaluacién, la gestion de emergencias, la planificacidon retrofit...
(Ghaffarianhoseini et al., 2016) y (Asjana Robles, 2018).

En la («Guia de usuarios BIM. BIM aplicado al Patrimonio Cultural», 2018), realizan una propuesta
revisando los niveles de desarrollo (LOD) en funcidn de las caracteristicas singulares del patrimonio
histérico. Una diferencia radica en que se tiene que “manejar elementos ya existentes sobre los que se
puede (o no) llevar a cabo una intervencién”, por tanto “se pueden establecer categorias referentes al
grado de simplificacion geométrica, es decir, la desviacion respecto de la geometria real del objeto
asumido durante el proceso de modelado”.

LOD 100: Modelo sin subdivision alguna (elemento unitario). Generalmente se trata de mallas
directamente obtenidas de levantamientos con escdner Idser o fotogrametria. Corresponde al minimo
nivel de division, siendo el que posee menos ventajas para la gestion de la informacion, aunque es el
que requiere una menor cantidad de recursos para su creacion.

LOD 200: Modelo dividido segun sus cuerpos constructivos fundamentales (las principales
partes en las que se divide el edificio, por ejemplo, sus bloques, alas, pandas, torres) y su secuencia de
transformaciones genérica (fases, etapas, periodos historicos).

LOD 300: Modelo dividido segtn sus elementos constructivos (por ejemplo, cimentaciones,

muros, estribos, vanos, bévedas, tejados) y su secuencia de transformaciones entre los grados
genéricos (fases, etapas, periodos) y los de mayor detalle (actividades y unidades estratigrdficas).
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LOD 400: Modelo dividido segun sus materiales constructivos (por ejemplo, sillares,
mampuestos, carpinterias, losas) y su secuencia de transformaciones entre los grados genéricos (fases,
etapas, periodos) y los de mayor detalle (actividades y unidades estratigrdficas).

LOD 500: Modelo dividido segun sus materiales constructivos (por ejemplo, sillares,
mampuestos, carpinterias, losas) y su secuencia de transformaciones con el grado de mayor detalle
(unidades estratigrdficas). Corresponde al mdximo nivel de divisién, siendo el que ofrece mayores
ventajas para la gestion de la informacion. Sin embargo, es el que requiere una mayor cantidad de
recursos para su creacion.

7 D Aplicaciones de gestién de mantenimiento

Sistema de intercambio digital

5 D Estimacién. Modelo en tiempo real y planificacién de costes

Aplicacionesde gestién de mantenimiento. Equipos multidisciplinares

Intercambiodigital. Conservacion Patrimonial

Estimacion. Modelo en tiempo real y planificacion de costes. Verificacionesingenieriles,

arquitectonicasy estructurales. Simulacion virtual total de los escenarios posibles

Verificaciones ingenieriles, arquitecténicasy estructurales

D Programacion, simulacién en fase de proyecto, Programacién, simulacion en fase de proyecto, general y detallada.
4 generaly detallada. Validaciénvisual.

Generacion del modelo
3 D Catélogos, bibliotecas

Especificaciones

BIM HBIM

Imagen 1. 7D BIM Vs. 7D HBIM. Fuente: Merchdn et al., 2020

Validaciénvisual. Valoracién Patrimonial.

Condiciones de modelos existentes

BIM Preexistente/Captura de datos: Fotogrametria, TLS, otros

Documentacion

Historica

Las ventajas del uso de BIM radican en la interoperabilidad en tiempo real de todos los usuarios
involucrados en el proceso de trabajo consiguiendo la optimizacion de los flujos de trabajo ya que
detectan interferencias y evitan duplicidades con mayor facilidad. Ademas, confieren una mayor
precision en las mediciones y presupuestos, evitando partidas sin definir o no contempladas. Y
potencian la capacidad de visualizacion y difusion del proyecto gracias a imagenes y renders en
entornos de Realidad Virtual y Realidad Aumentada.

4. CASO DE ESTUDIO: IGLESIA DE NUESTRA SENORA DE LA ASUNCION EN
MONLEON, SALAMANCA
4.1 ETIMOLOGIA

Segun la «Enciclopedia de los pueblos de Salamanca» (1997), el nombre de Monledn se relaciona con
el verraco ibérico situado en una de las puertas de entrada, que las gentes de antafio consideraban un
ledn. Otra referencia, alude a la denominacién de las elevaciones cercanas, llamadas Monte Ledn.
Precisamente, este animal esta representado en figuras de piedra adosadas a la fachada de su iglesia
(Imagen 7).Imagen 70tros dicen que al igual que las ciudades de Ledn y Lugo, su etimologia proviene
del antiguo dios Lug. De Lugones a leones sélo hay un paso.
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Imagen 2. Vista aérea de Monledn. Fuente: Wikipedia, 2021

4.2 LOCALIZACION

El municipio de Monledn (Imagen 2) lo encontramos situado en la franja centro-este de la provincia de
Salamanca, (Imagen 3 e Imagen 4) formando parte constituyente de la comarca de Entresierras y
perteneciente al partido judicial de Béjar. Le separan unos 60 kilémetros hasta la capital salmantina
Las coordenadas geograficas del municipio son LAT.: 40° 34" 45 y LONG.: 5° 31" 0""(Burggraaf &
Sanchez de las Matas y Arboix, 1993).

Se conoce la fecha de su fundacion, durante el reinado de Alfonso VI, en la década de los setenta del
siglo Xl, afios antes de la toma de Toledo (1085). Monledn cuenta con una superficie municipal de algo
mas de 18 kildmetros cuadrados (Llopis LLopis, 1986).

La poblacién residente, a fecha del afio 2020, se estima en 93 habitantes (Imagen 5), cuyo gentilicio es
el de “monleoneses”.
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Ubicacion de Monledn en Espaiia. Uhicacion de Monladn en la provincia de Salamanca.
Imagen 3. Ubicacion de Monledn en Espaiia. Fuente: Imagen 4. Ubicacion de Monledn en Salamanca. Fuente:
Wikipedia, 2021 Wikipedia, 2021

Se conserva un perimetro amurallado que guarecia la villa durante la Alta Edad Media, rematado por
un Castillo defensivo. Siendo el otro elemento arquitectdnico significativo de la localidad, la iglesia
parroquial de Monledn, elemento destacado del patrimonio histérico y motivo de este Trabajo Fin de
Madster.
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Grafica de evolucion demografica de Monleén entre 1900 y 2020
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Imagen 5. Evolucion demogrdfica de Monleon entre 1900y 2020. Fuente: INE. Elaboracion grdfica por Wikipedia

4.3 ENTORNO y CLIMA

Se fundd esta villa salmantina sobre un teso aislado en campo abierto, a lo ultimo de las estribaciones
de la sierra de Linares. Dominando la confluencia del Rio Alagén, con el arroyo Riofrio y el
Navalmandiles (Burggraaf & Sanchez de las Matas y Arboix, 1993).

El término municipal, situado en area de presierra, es accidentado con alturas entre los 860 y 930
metros, que presenta la siguiente vegetacion: robledales en el sur, encinas en la parte norte, alisos,
chopos y fresnos en las vegas de los rios (Burggraaf & Sanchez de las Matas y Arboix, 1993).

La climatologia de Monledn segun Burggraaf & Sanchez de las Matas y Arboix (1993), cuenta con
“veranos calurosos y escasos en duracion, inviernos frios y otofios frescos y lluviosos. Participa del
microclima de la sierra en su parte norte. Vientos dominantes del suroeste”. Ademas “Goza de una muy
saludable y no es propenso a enfermedades”.

4.4 ANTECEDENTES HISTORICOS

Entre los afios de 1188 y 1230
“Julio Gonzdlez, en su estudio La Repoblacion de la Extremadura Leonesa, atribuye a Alfonso IX entre
los afios de 1188 y 1230 los poblamientos de Monledn, entre otros. Por este tiempo se empezard a
construir el castillo monleonés, cuya arquitectura mds primitiva corresponde a comienzos del S. XlIll”
(Llopis LLopis, 1986).

Con ello expresamos la importancia de la zona que, no siendo nunca territorio arabe, fue en alguna
época despoblada por miedo a los ataques moros a la cristiandad.

Y dada la informacion recabada del Archivo Diocesano de Salamanca y sus Libros de Fabrica y
Bautismos, venimos a concluir que nuestra iglesia objeto de estudio no fue erigida con posterioridad,
sino a la par que la construccién del castillo y su muralla. Decimos esto, puesto que por aquel entonces
no habia aldea castellana sin parroco y, por consiguiente, sin parroquia.
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Dicha parroquia, suponemaos, serviria para congregar las plegarias de los pobladores, teniendo una
propia el sefor de la Villa en su castillo. Su esqueleto estd formado por sillares sobrantes de la
construccién del castillo, muralla y torre, la cual se halla en la misma plaza.

Manuscrito de 1604-1629
“Monledn. Es villa de 40 vezinos, toda cercada, tiene una buena iglesia con tres naves y su capilla mayor
bien enmaderada y su sacristia tiene buenos ornamentos y los necesarios, una muy buena torre con
tres buenas campanas. Esta villa es caveca del Arciprestadgo de Sant Estevan de la Sierra (quarto de
Pefia de Rey). La fabrica y su renta vale de ordinario diez mil maravedis y gasta las ocho mil, tiene
necesidad de amitos, corporales, cingulos, purificadores, quedé orden para hazerse; asse de trastexar
la capilla y portal, que lo a menester, quedd orden para ello; el préstamo vale 90 mil maravedis, es de
la Cathedral”, (Casaseca et al., 1982). El plano mas antiguo que se conserva se puede observar en la

Imagen 6.
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Imagen 6. Plano mds antiguo conservado de la Villa de Monledn. Fuente: Entresierras, 2015

Dada la Repoblacidn, crecié la demografia y con ella surgié la ampliacién de la parroquia con el fin de
albergar mads creyentes en su seno. Asi se procede a crear una iglesia de tres naves, un coro y un altar,
y, ademas otra puerta, debido al ya citado incremento de poblacién y lo que conlleva en necesidades.

También, se alzd la torre, haciéndola participe albergando el campanario. Pero el cese de crecimiento
poblacional obligd a cegar una puerta y a mitigar el ansia expansionista.

Salamanca, 1848-1850
“Monledn: villa con ayuntamiento en la provincia y didcesis de Salamanca (8 % leguas), ... teniendo...;
iglesia-parroquia, vicaria vacante con los anejos de Casa de San Fabian y San Sebastidn a % legua, y un
cementerio pegado a la muralla que en nada perjudica a la salud publica” (Madoz, 1984).

Del 1903 al 1905
“La iglesia parroquial es de fabrica, véanse incrustadas cuatro figuras de leones, correspondientes a
algun sepulcro de los siglos medios” (Gémez-Moreno, 1927). En la Imagen 7 se puede observar uno de

los leones.
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Imagen 7. Leones. Fuente: Elaboracion propia

En la actualidad, se conserva un perimetro amurallado que guarecia la villa durante la Alta Edad Media,
rematado por un Castillo defensivo. El otro elemento arquitecténico significativo de la localidad, la
iglesia parroquial de Monleén, elemento destacado del patrimonio histdrico, es motivo de este Trabajo
Fin de Master.

4.5 ESTUDIO TIPOLOGICO

La iglesia presenta unidad espacial, salvo la torre a la que no puede accederse desde el interior. Las
consultas realizadas en los archivos histérico y diocesano nos llevan a situar una ermita en el nucleo
poblacional en torno al s. X; a partir de la cual se configurd el edificio que conocemos hoy dia.

Mas tarde, alld por los s. XI - Xlll se observa una ampliacion en la iglesia hacia norte y sur, formando
asi un conjunto de tres naves. Estas dos naves laterales estan separadas de la central gracias a dos
arcos de medio punto (Imagen 8).

r

.

Imagen 8. Arcos de medio punto que separan la nave central de las laterales. Fuente: Elaboracidon propia

En torno al s. XIV se opta por la creacion de un abside (Imagen 9 e Imagen 10) en la parte este. Para
ello se abre un hueco en esa fachada que a través de un arco ojival nos da paso. Este abside es
rectangular y se le da el uso de altar. Los absides poligonales y rectangulares, al igual que los arcos
ojivales son propios del arte goético.
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Imagen 9. Arco ojival, que separa la nave del dbside. Imagen 10. Fachada Este del dbside.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Como describe (Llopis LLopis, 1986), en su libro “Historia de Monledn”, la arquitectura mas primitiva
del castillo que rige el pueblo es del s. Xlll, por lo que podemos suponer que la torre (Imagen 11 e
Imagen 12) de nuestra iglesia se alza a la par que éste. Pero, sin embargo, los grandes ventanales en
su parte superior asi y como el peto de coronacién nos sitdan su finalizaciéon en la construccién en
torno al s. XVII, de donde es caracteristico estos detalles barrocos. A partir de aqui se construye la

sacristia y el pértico en el s. XVIII.

Imagen 11. Vista interior de un ventanal del campanario. Imagen 12. Vista exterior del campanario.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

El pdrtico, en sus inicios cubria toda la fachada frontal desde la sacristia hacia el oeste. La necesidad
de un acceso habilitado nos lleva a finales del s. XX, donde se produce un retroceso de dicho pdrtico
(Imagen 13 e Imagen 14) unos metros para la creacion de una rampa que culmina en una puerta de
metal, siendo el acceso lateral.
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Imagen 13. Roza y restos de tejas como consecuencia Imagen 14. Esgrafiado a la intemperie.
del retroceso del portico. Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

También a finales del s. XX, con un derrumbe en gran parte de la cubierta, se opta por reconstruir la
estructura. Se mantienen en las naves la estructura de par y nudillo. Recientemente, en el afio 2011,
se aprueba una subvencidn para el retejado de la cubierta que contaba con innumerables tejas
movidas, rotas y caidas.

Podemos afirmar, que a pesar de ser una Unica unidad espacial es un edificio que ha ido adaptandose
a la necesidad de las circunstancias; creciendo en diferentes épocas arquitectonicas que lo
demuestran.

4.6 DESCRIPCION FORMAL

La iglesia se inserta en la trama urbana (Imagen 15) de forma que es el eje principal de la plaza,
quedando la puerta de acceso situada en la calle Puerta del Sol.

Imagen 15. Plaza Puerta del Sol, trama urbana. Fuente: Vicente Martin, 2017

Al sur se encuentra la fachada principal, donde se sitda el pértico que protege la puerta de entrada; a
su derecha se sitla un azulejo (Imagen 16) que da nombre al edificio, "Yglesia Parroquial". Consta de
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un acceso perpendicular a la puerta principal a través de una puerta con simbologia cristiana; esta
puerta se encuentra en mitad de un entramado de escalones, que solventan la diferencia de altura
entre el nivel de calle y el del pértico. A ambos lados de dicha puerta se observan dos columnas
(Imagen 17), que apoyadas sobre su correspondiente murete sirven de apoyo a su estructura de
cubierta. Entodo el perimetro del edificio solamente la zona correspondiente al pdrtico es la que tiene
canalon.

Imagen 16. Azulejo. Fuente: Elaboracion propia Imagen 17. Columnas del pdrtico y puerta de acceso
frontal. Fuente: Elaboracion propia

También existe otro acceso, situado a la izquierda, mediante una rampa con su correspondiente
barandilla (Imagen 18), permitiendo el acceso para personas con movilidad reducida. Durante el
acceso por la rampa, observamos parte de un esgrafiado (Imagen 14) que ha perdurado a través del
tiempo.

Imagen 18. Acceso lateral a pdrtico. Fuente: Elaboracion propia

A la derecha del pértico se encuentra la fachada sur de la sacristia (Imagen 19), donde se aprecia una
placa donde reza el nombre de la calle Puerta del Sol y una ventana protegida por una reja.

La cubierta de la sacristia y portico tienen la misma pendiente y forman un Unico entramado. En esta
fachada sur se pueden observar esculturas de leones y bichas (Imagen 19), emparentados en la
simbologia con el mundo templario. A dichas esculturas, se le suponen procedentes de la anterior
construccion romanica o de los pies de un sepulcro gético del interior del edificio, desaparecido en
alguna reforma.
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Imagen 19. Nombre de la calle "Puerta del Sol". Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, observamos una fachada de la cabecera (Imagen 20) remetida respecto de la
alineacidén de la sacristia, en la que contamos con una ventana que da luz al abside.

Imagen 20. Ventana que da luz al dbside. Fuente: Elaboracion propia

Al este, se encuentra la fachada que delimita la cabecera, donde esta situada una caja de registro del
cableado que se encuentra grapado alrededor del edificio. A su izquierda, la fachada correspondiente

a la sacristia y a su derecha la que delimita una de las naves laterales (Imagen 21) sobre la que se sitla
un foco que ilumina la cara este de la torre por las noches.

Imagen 21. Fachada norte del abside y fachada este de nave lateral. Fuente: Elaboracion propia

En la cara norte, se halla el otro flanco de la cabecera y la fachada trasera, que guarda una puerta ciega

(Imagen 22) que en su dia fue paso hacia el cementerio. Se observa la diferencia de niveles entre la
calle y dicha puerta.
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Imagen 22. Puerta tapiada de acceso al otrora cementerio. Fuente: Elaboracion propia

Y, en su vertiente oeste estd situada la torre que hace las veces de campanario. Su entrada es exterior,
a través de una puerta situada al sur a la que se accede por una serie de escalones (Imagen 23), por lo
gue no es necesario entrar en la iglesia para acceder a él. Se sube al campanario, a través de una

escalera en forma de caracol (Imagen 24), creada por completo en piedra de granito; en él actualmente
sélo queda una campana, hoy en dia sigue en uso.

Imagen 23. Acceso a la torre. Fuente: Elaboracidn propia Imagen 24. Escalera de caracol. Fuente:
Elaboracion propia
A ambos lados de la cara oeste de la torre, se encuentran las fachadas que forman la parte trasera de

las naves. En ella se aprecia una ampliacién que sufrio la iglesia. En la parte derecha una ventana da
luz al coro (Imagen 25).

Imagen 25. Ventana que da luz al coro. Fuente: Elaboracion propia
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Respecto a la cubierta, la zona de las naves y el altar se sitian en el mismo plano. Tienen vertiente
norte y sur las naves y el altar, ademas de vertiente este para el altar.

En su interior, nada mas entrar, casi de frente aparece un pilar rectangular (Imagen 26), que sustenta
un arco a izquierdas y otro a derechas que en sus extremos nacen del muro a partir de su
correspondiente imposta, delimitando asi el paso de la nave lateral a la central; en el otro extremo, su

homdlogo (Imagen 27).

Imagen 26. Pilares de piedra. Fuente: Elaboracion propia Imagen 27. Pilares de piedra. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar el altar, frente a un coro de madera, en el cual se encontraba un valioso retablo
barroco, que fue destruido a mediados del siglo XX, debido al derrumbe del tejado de la parroquia. Al
coro se accede por una escalera de madera en forma de L con su correspondiente barandilla, (Imagen
28). Se encuentra en la parte trasera de la nave central. Sustentado por tres pilares hexagonales), los
laterales de piedra y el central de madera sobre una base de piedra (Imagen 29 e Imagen 30).

Imagen 28. Escalera y estructura del coro. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 29. Pilar de madera con basa de piedra, coro. Imagen 30. Vista frontal del coro.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

El pavimento de las naves es un suelo de red
(Imagen 31), hasta llegar a los pies del altar
donde tres escalones delimitan su espacio. Alli,
bajo la ventana se encuentra un banco de
piedra.

Imagen 31. Suelo de red. Fuente: Elaboracion propia

La puerta de acceso a la sacristia (Imagen 32), esta flanqueada a izquierda por los escalones que
acceden al altar y en su derecha por otro banco de piedra que continda hasta la columna que sustenta
un arco ojival en este extremo; en el otro arco, un pulpito en piedra (Imagen 33) emerge de la columna
y al que se accede por unos escalones contiguos a la pared.

Imagen 32. Acceso a la sacristia. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 33. Pdlpito de piedra. Fuente: Elaboracion propia

También encontramos el sepulcro y la hornacina de piedra que guarda el sagrario. Ambos, decorados
con bolas isabelinas. Ademas, quedan las esculturas realizadas en madera policromada, dedicadas a
Santa Isabel y San Blas, patrones de la Villa, reubicados en las naves laterales.

La planta de la iglesia se puede observar en la Imagen 34.

Imagen 34. Planta de la Iglesia Nuestra Sefiora de la Asuncion, Monledn. Fuente: Elaboracion propia
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4.7 DISTRIBUCION DE SUPERFICIES

En la Tabla 1, se recoge la distribucién de superficies de las diferentes estancias de la iglesia.

Tabla 1. Superficies. Fuente: Elaboracion propia

DISTRIBUCION DE SUPERFICIES DE LA IGLESIA

ESTANCIA m?
Torre 17,15
Coro 27,61
Portal 32,04
Abside 49,63
Sacristia 23,64
Naves 233,32
Superficie util construida 383,40
Superficie construida 440,00

4.8 ESTUDIO CONSTRUCTIVO

La iglesia presenta unidad espacial, entendiéndose como un Unico edificio. Los muros estan formados
por sillares de granito, en su mayoria situados en puntos clave como son las esquinas, para su refuerzo;
mientras que el resto es mamposteria a hiladas con ripio de cornubianita y lajas pizarrosas.

"La roca cornubianita no requiere una explotacion de canteras en toda regla, pues aflora esparcida por
el mismo campo" (Muioz Garcia, 2003).

Los muros de la torre, formados por sillares uniformes, careados y regulares en tamafo y dimensiones;
resaltando la mayor magnitud de los sillares de esquina. Los sillares que culminan la escalera de caracol
de la torre hacen a la vez la funcién de pavimento en su interior.

"El uso de granito es ya prueba directa de la apertura de canteras. Es posible que fueran las hoy
abandonadas en el actual Monte el Alcaide, dentro del propio término municipal. Dada la dureza del
material, la gradina debié desecharse, por lo que el acabado de la pieza, seguramente se completoé con
cincel de boca estrecha. Es posible que, con este ultimo instrumento, se realizasen también las marcas
de cantero" (Mufioz Garcia, 2003).

El pavimento del altar es de baldosa ceramica, el de la sacristia es de parqué y el situado debajo del
coro con losas de piedra de diferentes tamafios.

La escalera que da acceso al coro es de madera de roble, al igual que la barandilla tanto en toda su
subida como en el perimetro del coro. El coro se apoya sobre tres pilares hexagonales: el central, de
madera de roble con base de piedra de granito y los dos laterales de granito.

En el tramo de las naves se mantiene la estructura par y nudillo, donde los durmientes apoyan en el
muro de la iglesia y en sus arcos, para dar continuidad a los pares con objeto de cubrir la luz de las
naves laterales. Esta estructura, es sustentada por dos arcos de medio punto en cada nave y un arco
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ojival que da paso al altar; todos ellos formados por sillares de granito, al igual que el pulpito y sus
correspondientes escalones.

Los escalones y la rampa del pdrtico estan formados por ladrillo y cemento. Sus dos columnas son de
granito; dos vigas de madera de roble, con unién en rayo Jupiter, forman el sustento de los pares, que
en su otro extremo apoyan en una viga de madera que a su vez apoya en dos ménsulas de piedra en
la parte central y en el muro en sus laterales.

Respecto a la cubierta, debido al derrumbe en afios anteriores en la zona del altar y parte de la sacristia
y el mal estado del resto.

En cuanto a la carpinteria, las tres ventanas son de aluminio color ocre. Las puertas del pértico son de
acero, mientras que la puerta principal de la iglesia (Imagen 35, Imagen 36,Imagen 37 e Imagen 38) es
de roble, al igual que la de la sacristia y la de la torre.

Imagen 35. Puerta principal, vista interior.

. - . Imagen 36. Puerta principal, vista exterior.
Anterior a 2017. Fuente: Elaboracion propia

Anterior a 2017. Fuente: Elaboracion propia

Imagen 37. Puerta principal, vista interior. Rehabilitada. Imagen 38. Puerta principal, vista exterior. Rehabilitada.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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4.9 ESTUDIO DE MATERIALES

El estudio de la Iglesia Parroquial de Nuestra Sefiora de la Asuncién de Monledn ha requerido una
profundizacion analitica sobre los materiales de construccion existentes en dicho edificio.

A continuacién, se muestran las caracteristicas de cada uno de los materiales, a partir de las cuales se
tendrian en cuenta para optar por una decisidn, ante una posible intervencion.

Roble
Por lo general, los robles son drboles de tronco grueso y altura superior a los veinte metros. Disponen
de ramas de gran tamano con hojas perennes y frutos de sabor amargo. La principal caracteristica del
roble es la dureza de su madera. Las propiedades de la madera de roble se reflejan en la Tabla 2.

El valor de su madera para el sector de la construccidn y la belleza de estos arboles hacen que el roble
sea una de las especies mas apreciadas en este ambito.

Tabla 2. Propiedades de la madera de roble. Fuente: Maderas Medina, 2021

PROPIEDADES DE LA MADERA DE ROBLE

Propiedades mecanicas Estabilidad

Densidad media: 720 kg/m3 Estabilidad dimensional: Mediana

Resistencia de rotura a la flexién: 950 kg/cm? Adaptacion a la humedad ambiental: Lenta
Resistencia de rotura a la traccién: 980 kg/cm? Retraccion radial por 1% de humedad: 0,15%
Resistencia a los choques: 60 kg/cm? Retraccidon tangencial por 1% de humedad: 0,32%
Resistencia de rotura a la compresién: 570 kg/cm? Propiedades de secado: Lento y delicado.

Dureza Brinell perpendicular a las fibras: 310 Kg/mm?

Dureza Brinell paralela a las fibras: 560 Kg/mm?

Granito
El granito es una roca ignea plutdnica, originada por un lento enfriamiento del magma a gran
profundidad de la corteza terrestre. Esto permite la formacién de cristales de grandes dimensiones,
confiriéndole la estructura cristalina que lo caracteriza. En la Tabla 3 se encuentran las caracteristicas
técnicas del granito. Y en la Imagen 39 se observa la torre de la iglesia como se puede observar, de
granito.

Esta roca se constituye principalmente de tres minerales: cuarzo, feldespato y micas; ademds de otros
minerales complementarios, como el circdn, el apatito, la allanita, la esfena y otros éxidos y anfiboles,
que pueden aparecer en pequefios porcentajes.
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Imagen 39. Torre de granito. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del granito. Fuente: G. Dolcestone, 2021

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL GRANITO

Composicion quimica

Densidad

Coeficiente de absorcidn
Resistencia mecdnica a la compresién
Resistencia mecdnica a la flexion
Resistencia al desgaste
Resistencia al impacto
Resistencia al anclaje

Mddulo de ruptura

Coeficiente de expansion
Formatos disponibles

Ensayos de alterabilidad

Aplicaciones

Cornubianita o Corneana

Silicio, mayormente
2,60 g/cm?

0,13 %

185 MPa

25 MPa

18 mm

50 cm

2875N

10,27 — 21,10 MN/m?
0,0000084°C
Normalmente grandes, espesor: variable

Ensayo de SO2
Choque térmico
Generalmente en paramentos verticales

La cornubianita es una roca de origen metamarfico, formada principalmente por cuarcitas, ademas de
feldespato y mica. Se origina a partir del metamorfismo por contacto de pizarras y otras rocas
sedimentarias afines. Es una roca oscura, de brillo mate y colores opacos (Imagen 40). Las

caracteristicas técnicas de la cuarcita quedan reflejadas en la Tabla 4.
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Imagen 40. Ripio de cornubianita. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de la cuarcita. Fuente: C. Dolcestone, 2021

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CUARCITA

Resistencia a la flexion 13,23 MPa
Resistencia al deslizamiento SRV en seco: 92
SRV en humedo: 58

Densidad aparente 2770 kg/m3
Porosidad abierta 0,3%
Resistencia a la abrasién 32,2 mm
Carga de rotura al anclaje 1986 N
Resistencia a la heladicidad: Disminucion de resistencia a flexion 17,58 %
Resistencia al envejecimiento por choque térmico: Valor medio de 0,03%
variacion de masa
Absorcion de agua a presion atmosférica 0,58 %

Pizarra

La pizarra es una roca metamdrfica homogénea que se constituye a partir de la compactacién de
arcillas a temperaturas elevadas. Sus caracteristicas técnicas se ven reflejadas en la Tabla 5. Suele ser
de un color opaco azulado oscuro y es facilmente divisible en lajas u hojas planas. Debido a esto,
antiguamente se utilizaba como elemento de escritura, y actualmente es muy utilizada en cubiertas.

38



Pablo Vicente Martin
Madster Universitario en Geotecnologias Cartogrdficas en Ingenieria y Arquitectura

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de la pizarra. Fuente: P Dolcestone, 2021

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PIZARRA

Composicién mineraldgica Cuarzo, sericita y clorita
Densidad 2,83 g/cm3
Coeficiente de absorcién de agua 0,87 %
Resistencia mecanica a la flexion 55 /57 MPa
Resistencia al desgaste 5,6 mm
Resistencia al impacto 65cm
Médulo de ruptura 88,95 MN/m?
Coeficiente de expansién 0,0000104°C
Formatos disponibles Variable, espesor: 4 /5 mm
Ensayos de alterabilidad Heladicidad
Ensayo de SO2
Absorcion
Ciclo térmico
Aplicaciones Paramentos verticales y horizontales

Mortero de cal
El mortero de cal se compone de cal aérea, arido y aditivos. La cal le confiere transpiracion al muro,
sin perder su impermeabilidad.

Tiene una menor retraccidon, menor fisuracion y menor rigidez mecdnica respecto a un mortero de
cemento. Al hablar mas técnicamente, se puede decir que segln la normativa CTE HS1 protegen frente
a la humedad; segun la HS3 dan calidad al aire interior; y segln la HR protegen contra el ruido.

Las principales aplicaciones son que estd especialmente recomendado para rejuntados de
mamposterias antigua, ya que tiene mucha transpirabilidad y que se puede usar tanto para el
saneamiento de paredes enteras como solo de las juntas. En la Imagen 41 se aprecia una mala praxis
en el uso excesivo del mortero de cal.

Imagen 41. Exceso de mortero de cal. Fuente: Elaboracion propia
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Mortero de cemento
El mortero de cemento es una pasta de fijacion obtenida al mezclar cemento con dridos, generalmente
arenas de diferente tamafio. Este mortero es el mds polivalente y universal. Dependiendo del tipo de
cemento se consiguen propiedades distintas. Si el mortero es pobre en cemento resulta dificil de
trabajar; en cambio, si tiene un exceso del mismo, se pueden originar fisuras durante el proceso de
secado.

Muro de Mamposteria
Los muros de mamposteria son aquellos que estan formados por piezas o mampuestos de piedra,
diferencidandose en el modo de construccidn. Por ejemplo, los sillares de la torre estan colocados en
seco, es decir, sin interposicién de otros materiales entre ellos. A la fabrica se le denomina silleria a
hueso.

En otros casos, se utiliza un mortero de cemento y arena, al que se afiade una determinada cantidad
de agua o barro, como argamasa para unir las piezas.

Ademas, existe la posibilidad de conjugar los grandes sillares con mampuestos mas pequefios, para asi
reforzar zonas susceptibles de sufrir desperfectos como pueden ser las esquinas. Dotando asi a la
estructura de mayor estabilidad.

Teja ceramica curva
La teja cerdmica es una pieza de cubricién que se coloca en cubiertas inclinadas. Puede tener diferentes
dimensiones, lo cual facilita diversos grados de solapamiento entre ellas. Se forman por extrusién o
prensado de una masa arcillosa, seguido de un proceso de secado y coccion. Ademas, su cara exterior
puede estar recubierta de esmalte.

5. METODOLOGIA

Primeramente, es necesario conseguir recopilar toda la informacion disponible sobre el bien a
documentar, tanto literatura como documentacion fotografica y 2D, para intentar discernir las
diferentes etapas y momentos constructivos por los que pasé. Y, sobre todo, para entender qué
motivaciones las propiciaron puesto que la arquitectura no es mas que el medio para dar respuesta a
las diferentes necesidades historicas.

A continuacion, se planteara el modelo tridimensional histérico del que, se necesitard segmentar la
nube de puntos para la creacién de elementos paramétricos. Finalmente, las dimensiones restantes se
pueden aplicar en funcion de los objetivos buscados; como, por ejemplo, un estudio de los materiales
y técnicas constructivas, un analisis patoldgico y su consiguiente diagndstico y la valoracion de posibles
intervenciones para garantizar el mantenimiento o la restauracion del propio bien.
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5.1 ESQUEMA FLUJO METODOLOGICO

GENERAL WORKFLOW

FIELD WORK

IMPUTS

GROUND CONTROL

POINTS RCES

DIGITAL CAMERA
UAV

Manual

LABORATORY WORK

v PROCESS

DATA PROCESING ALIGMENT

AUTOMATIC
EXTRACTION AND
MATCHING

AUTOMATIC
ORIENTATION

POINT CLOUD
PHOTOGRAMMETRY

Automatic

N

POST - PROCESS

VECTORIZATION

SELECTION CLEANING

OPTIMIZED POINT CLOUD
WITH PHOTOGRAPHIC TEXTURE

Semi - Automatic

MODELING WORKFLOW

N BIM MODELING

STANDARD
MODELING

Walls, floors, slabs, stairs,
roots, ceilings, trusses,
structural framing

FAMILY CREATION

Doors, windows, columns,
classic details, gutters

AUTOMATIC MODELING

Topography

Semi - Automatic

HBIM MODEL WV

DOCUMENTATION

CHRONOLOGICAL FRAME

FUTURE WORK

' ACTION PLAN

MATERIAL ANALYSIS

PATHOLOGICAL ANALYSIS

DIAGNOSIS

POSSIBLE INTERVENTIONS

Imagen 42.

Esquema flujo metodoldgico. Fuente: Elaboracion propia
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5.2 HARDWARE Y SOFTWARE

Camara Nikon D3000
Para la toma fotogramétrica terrestre realizada
en este trabajo se utilizd una camara de la
marca Nikon, modelo D3000 (Imagen 43). Sus
especificaciones técnicas aparecen recogidas
en la Tabla 6.

Imagen 43. Nikon D3000. Fuente: Nikon

Tabla 6. Especificaciones técnicas de la camara Nikon D3000. Fuente: Nikon

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Pixeles efectivos

Tamafio de imagen

Tipo y tamario del sensor
Formato del sensor de imagen
Medios de almacenamiento

Velocidad mdaxima de disparo continuo
a maxima resolucion

Sensibilidad ISO
Tamaiio de pantalla
Tipo de pantalla
Bateria

Aprox. Dimensiones
Aprox. Peso

Rosca para tripode

Medidor Laser Bosch GLM 80

10,2 millones pixeles

3.872 x 2.592 [G], 2.896 x 1.944 [M], 1.936 x 1.296 [P]
Sensor CCD de 23,6 x 15,8 mm

DX

SD, SDHC, SDXC

3 fps

ISO 100 - 1600

3 pulgadas y aprox. 230.000 puntos con ajuste de brillo
TFT LCD

Recargable de iones de litio EN-EL9a

126 x 97 x 64 mm

485 g sin bateria, tarjeta de memoria ni tapa del cuerpo

1/4 pulgadas (I1SO 1222)

Medidor laser de distancias de gran
funcionalidad (Imagen 44), cuenta con un
sensor de inclinacion integrado de 360°, y su
manejo es preciso, ademas de facil, debido a su
pantalla giratoria. Diodo laser: 635 nm, < 1
mW. Unidades de medida: m/cm/mm. Clase de
laser: 2 (Bosch, 2021).

Imagen 44. Medidor Idser Bosch GLM 80.
Fuente: Bosch
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UAV, Aeronave Phantom 4 Pro
La UAV se utiliz6 para la toma fotogrametrica aérea. Un Phantom 4 Pro (Imagen 45), cuyas

especificaciones técnicas se encuentran recogidas en la Tabla 7.

Plataforma aérea multirrotor de 4 motores en el mismo plano con Controladora de vuelo integrada,
electrdnica integrada, sistema de control mediante RCa 2,4 GHzy 5,8 GHz.

Respecto a la electrénica. Controladora de vuelo: Integrada. GPS y magnetémetros: Integrado. IMU

con S/N: Integrado. Sistema de radio DJI: Integrado.

Respecto a los componentes y equipos. Chasis

DJI Phantom 4 Pro. Controladora de vuelo

Integrada en la

aeronave.

GPS-Brujula

integrados. IMU. 4 motores DJI. 4 hélices - o |
modelo DJI o compatible sistema de radio y . x
transmisién y recepcion de imagenes. Soporte i

de carga de pago: giro-estabilizado de 3 ejes @

Marca DJI integrado (Phantom, 2021). / \

Imagen 45. UAV Phantom. Fuente: Phantom

Tabla 7. Especificaciones técnicas cdmara Phantom. Fuente: Phantom

CAMARA INTEGRADA CON SISTEMA DE ESTABILIZACION

Sensor

Objetivo
Intervalo de ISO

Obturador mecanico
Obturador electrénico

Tamanfo de imagen

Modos de fotografia

Tasa de bits de video max.

Sistemas de archivo
Fotografia
Video

Tarjetas SD admitidas

Temperatura

CMOS de 1”; pixeles efectivos: 20 M

FOV (campo de vision) 84°, 8,8 mm (equivalente a formato de 35 mm:
24 mm), f/2.8 - f/11, enfoque automaticoa 1 m - oo

Video: 100 - 3200 (Auto); 100 - 6400 (Manual)

Foto: 100 - 3200 (Auto); 100 - 12800 (Manual)

8-1/2000s

8-1/8000 s

Relacion de aspecto 3:2: 5472x3648

Relacion de aspecto 4:3: 4864x3648

Relacion de aspecto 16:9: 5472x3078

Un disparo

Disparo en rafagas: 3/5/7/10/14 fotogramas

Horquilla de exposicién automatica (AEB): 3/5 fotogramas en horquilla
de exposicidn a 0.7EV Bias

Intervalo: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s

100 Mbps

FAT32 (< 32 GB); exFAT (> 32 GB)
JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG
MP4/MOV (AVC/H.264; HEVC/H.265)

MicroSD, Capacidad maxima: 128 GB. Velocidad de escritura 215 MB/s;
se necesita clasificacién clase 10 o UHS-1
de0a40°C(de32a104°F)
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Agisoft Metashape Professional v1.5.1.

Agisoft Metashape (Imagen 46) es un software
de procesamiento de imagenes digitales que
combina técnicas de fotogrametria digital y
visibn computacional, para generar una
reconstruccion 3D. Utilizado como parte
fundamental para el levantamiento
fotogramétrico (Agisoft Metashape, 2021).

AutoCAD AutoDesk
AutoCAD es un software de disefio, dibujo,
modelado, dibujo arquitectdnico e ingenieria
en 2D y 3D; incluyendo el concepto de espacio
papel y espacio modelo (Imagen 47) (Autodesk,
2021).

CloudCompare

CloudCompare es un software, disefiado por el
ingeniero francés Daniel Girardeau-Montaut,
de procesamiento de nube de puntos 3D
(Imagen 48). Muy utilizado en la digitalizacion
del Patrimonio. A cada punto se le asocia el
color del objeto y un valor de clasificacién que
define el tipo de elemento que representa
(vegetacion, suelo, edificaciones...). También
puede manejar mallas triangulares e imagenes
calibradas (Cloudcompare, 2021).

Autodesk Recap Pro
Recap Pro es un software inteligente, dedicado
especialmente a la creacién y tratamiento de
nubes de puntos (Imagen 49). Entre sus
funciones destacan la limpieza, organizacion y
visualizacidn de datos masivos de la nube
(Autodesk, 2021).

=

Metashape

Imagen 46. Logo Agisoft Metashape.
Fuente: Agisoft Metashape

AutoCAD

Imagen 47. Logo AutoCAD. Fuente: Autodesk

CloudCompare?

Imagen 48. Logo CloudCompare. Fuente:
Cloudcompare

AUTODESK
RECAP PRO

Imagen 49. Logo Recap Pro. Fuente: Autodesk
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Revit AutoDesk
Revit Autodesk es un software de disefio
inteligente de modelado BIM dirigido a la

ingenieria y la arquitectura, que simplifica las AUTODESK
tareas de disefio de proyecto (Imagen 50). Se

paramétrico de elementos constructivos del

edificio (Autodesk, 2021). Imagen 50. Logo Revit. Fuente: Autodesk

basa en la tecnologia BIM, usando el modelado

Sketchfab
Es unared social que sirve de repositorio de
modelos 3D (Imagen 51). Actda como
visualizador web 3D y sirve para compartir
objetos tridimensionales, permitiendo el
acercamiento del Patrimoniode modo SkEtChfab

innovador (Sketchfab, 2021).

Imagen 51. Logo Sketchfab. Fuente:
Sketchfab

Autodesk Viewer
Autodesk Viewer (Imagen 52) es un visor
gratuito de Autodesk. Facilita el wuso

compartido de vistas de los disefios y Ia

Imagen 52. Logo Autodesk Viewer.
Fuente: Autodesk

colaboracidn remota. Admite la mayoria de los
archivos 2D y 3D, incluidos DWG, STEP, DWK,
RVT y SolidWorks (Autodesk, 2021).

5.3 PRINCIPIOS FOTOGRAMETRICOS

La toma fotografica es la base fundamental y critica para obtener unos buenos resultados
fotogramétricos. Analizando el contexto, se debe tener en cuenta las condiciones de iluminacion
porque incidirdn directamente en la exposicion, apertura y sensibilidad de la toma. Ademas, se debe
conocer el terreno para facilitar el protocolo de movimiento respecto a la toma, conociendo la
presencia de obstaculos, ancho de las calles o plazas y la altura del edificio.

Los detalles base para tener en cuenta consisten en centrar el objetivo para evitar la distorsién que se
origina en los extremos de la imagen, poner a resolucién maxima la obtencidn de fotografia para evitar
el ruido e incrementar la nitidez y siempre que sea posible se evitaran angulos ascendentes o
descendentes en la toma. Ademas, es preciso elegir el dia y el momento idéneo para que la
luminosidad incipiente en el edificio sea lo mds uniforme posible; siendo lo mas adecuado un dia
nuboso en las primeras horas del amanecer, porque facilitara el tratado posterior de la imagen.

La camara destinada a tal fin ha sido el modelo Nikon D3000, una camara semi profesional, que permite
la posibilidad de configurar los pardmetros bdsicos para la captura de imagenes; aunque hubieran
hecho la misma labor una cdmara compacta o los smartphones de ultimas generaciones donde la
camara estd muy cualificada.
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Conocida la cdmara, hemos de emplear la ISO mas baja posible (ISO 100) y contar con una apertura de
diafragma no menor de f/8 para garantizar la profundidad de campo. Ademas, en dias con poca luzy
en interiores es necesario el uso de tripode para mantener estable la cdmara entre el momento de
disparo y captura de la imagen.

Con la ayuda del tripode se permite estabilizar la cdmara entre el momento de disparo y la captura de
la imagen, evitando su movimiento, en este caso contamos con un nivel de burbuja para nivelar la
toma fotografica. Ademas de proporcionar firmeza a la cdmara, debe permitirle el movimiento en los
tres ejes.

Respecto a la escena, es recomendable evitar objetos no texturizados, reflectantes o transparentes,
evitar mover objetos dentro del plano a reconstruir o elementos en movimiento como personas o
vehiculos.

Para escalar el modelo se realizara una croquizacién con medidas obtenidas a partir de la cinta métrica
y medidor laser Bocsh GLM 80. Varias de estas medidas, tomando como base la triangulacién, en cada
plano serviran para posicionar unos marcadores.

El proceso fotogramétrico persigue una correlacion automatica de imagenes, mas conocido como
matching, que identifica puntos homdlogos en fotogramas de las imdagenes digitales a partir de un
patron aproximado de busqueda.. El drea preseleccionada es la matriz de busqueda (Imagen 53) sobre
la que localizar el patron.

223 | 43 (223|223

221| 41 | 223|223

220 | 42 | 43 | 43

223|223|223 | 223

Imagen 53. Matriz y Patron de busqueda. Fuente: Sdnchez Sobrino, 2006

Toma fotografica terrestre
La toma de datos fotograficos viene marcada por las cualidades intrinsecas y extrinsecas del edificio,
siendo éstas la forma y dimensidn y el entorno y la distancia a edificios colindantes, respectivamente.
Por ello, aunque existen unas bases tedricas, lo mas comun es realizar una toma de datos conjunta;
aunque siempre siguiendo un orden y criterio.

En este caso la Plaza del Sol cuenta con un entramado urbano donde las edificaciones colindantes se
encuentran muy préximas a la iglesia determinando asi la distancia maxima a la que poder tomar la
fotografia (Imagen 34) y la pendiente hace imposible la restitucién de zonas de cubierta desde una
posicién a pie de calle.

Para solventar el problema de la restitucion fotogramétrica se emplea un vehiculo aéreo no tripulado,
o drone, que cuenta con una camara fotografica incorporada.

Con estos datos decido realizar la toma mediante barridos concéntricos o toma en anillo (Imagen 54)
en torno al objeto de estudio en tanto que se trata de mantener constante la distancia entre la camara
y el objeto en cada pasada, pero apoyado en una toma planar (Imagen 55 e Imagen 56) que consiste
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en realizar fotografias a la misma altura y paralelos a fachada. En ambos casos las fotografias deben
garantizar un solape en torno al 80% entre imagenes consecutivas, y mantener una proporcién de %
de distancia entre la separacién entre capturas y la distancia al objeto. Ademas, es conveniente realizar
fotografias oblicuas en los cambios de plano para favorecer la correcta orientacién de estas.

Fachada (incorrecta) Fachada (correcta)

Imagen 55. Recomendaciones toma exterior planar. Fuente: Agisoft Metashape User Manual - Professional Edition, 2019

Interior (incorrecto) Interior (correcto)

7

Imagen 56. Recomendaciones toma interior. Fuente: Agisoft Metashape User Manual - Professional Edition, 2019

Toma fotografica aérea

Mediante el vuelo fotogramétrico se consigue garantizar la cobertura fotografica de la zona a levantar,
pudiendo obtener el modelo completo a partir de fotogrametria. Este método de toma fotografica
cuenta con una serie de parametros base como son volar a una altitud constante, seguir una ruta
predefenida y a velocidad constante, permitiendo realizar disparos a intervalos regulares. Todos estos
pardmetros necesitan ser previamente estudiados en lo que se conoce como planificacién de vuelo.
Se ha de tener en cuenta también uno de los principios fundamentales de la fotogrametria terrestre
como es el solape entre imagenes entre el 60 y 80% en capturas sucesivas.

El primer paso es confeccionar un plan de vuelo a partir del estudio del bien a documentar y su
localizacién para disefiar una ruta autbnoma programada llamada waypoint, unos ejes predefinidos a
partir de los que el VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado) comienza su recorrido, coincidiendo el punto
de partida con el del final de su ruta (siendo éstos parte de los puntos de ruta). El dron esta equipado
con un sistema GPS / INS (Sistema de Navegacion Inercial).
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-

Imagen 57. Ejes de vuelo con orientacion W-E y E-W. Fuente: Pérez Alvarez, 2001

Los ejes de vuelo cuentan, normalmente, con una orientacién en funcién de los puntos cardinales
(Imagen 57), aunque existe la posibilidad dentro de la documentacidn arquitectonica de que estos ejes
coincidan paralelamente a los de las fachadas del edificio.

Tedricamente, la situacion ideal seria que el eje principal fuese estrictamente vertical: terreno llano y
horizontal donde el vehiculo vuela a altitud constante sin interferencias externas, obteniendo fotos
alineadas formando una pasada fotografica. Pero la realidad es que el vuelo depende de la inclinacién
del eje vertical de la cdmara, de las variaciones en la altura de vuelo y del relieve del terreno o de los
obstaculos urbanos en el trazado (Pérez Alvarez, 2001).

Trabajando sobre la realidad tedrica existen dos problemas fundamentales a los que dar solucién, son
la falta de verticalidad y la deriva. La deriva, por definicion, es el angulo de desviacién que sufre la
trayectoria de un objeto respecto a una definida; en este caso sobre todo influenciada por la accién
del viento. La falta de verticalidad del eje éptico se mantiene gracias a un nivel esférico que permite
nivelar la cdmara, normalmente se considera que el error medio no debe superar 1°. Esto es lo que se
conoce como programa de estabilidad donde el VANT se mantiene estable igualando las velocidades
de todas sus hélices comunicandose con sus motores.

Para dar respuesta al programa de estabilidad las soluciones vienen desde la tecnologia del propio
VANT, solventdndolo gracias al giroscopio y al acelerdmetro. El giroscopio mide la velocidad de
rotacion en los ejes de balanceo, cabeceo y guifiada, aunque existen giroscopios de 6 ejes, mientras
que el acelerdmetro mide la orientaciéon detectando la aceleracién de la gravedad. Con ello
solventaremos los problemas mas recurrentes en la captura de imdgenes aéreas como son el
desplazamiento de la cdmara en la direccion de vuelo, las vibraciones transmitidas por el VANT y el
balanceo de este. La disposicion ideal de fotogramas sera la que se recoge en la Imagen 58.
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Imagen 58. Disposicion ideal de fotogramas. Fuente: Pérez Alvarez, 2001

Hasta aqui la teoria nos marca como proceder en un vuelo automatizado, aunque siempre existe la
posibilidad (y es recomendable) realizar un vuelo manual de seguridad para poder realizar fotografias
hacia paramentos mds complejos y sirve de apoyo en la costura del modelo en los cambios de
direcciones planares, como son, en arquitectura, los de unién de la cubierta con las fachadas.

En un vuelo manual existe la posibilidad de realizar una toma estereoscépica y oblicua (Pérez Arias,
2018). Tedricamente ambas se diferencian entre si y son funcionalmente independientes; en la

practica, pueden combinarse.

La toma estereoscépica (Imagen 59) asigna cobertura de un par a cada zona del objeto asegurando un
solape de seguridad, salvo si existiese un paramento extendido en el que se trabaja de igual modo con
la particularidad de que la toma derecha de un par es coincidente con la toma izquierda del

inmediatamente consecutivo.

[

Imagen 59. Toma estereoscopica. Fuente: Pérez Arias, 2018

La regla basica de la toma oblicua (Imagen 60) es que cada zona quede recogida en, al menos, tres
imagenes; siendo el mejor modo de captura la toma en anillo (que al igual que en la toma terrestre
requiere que las tomas sean a una distancia constante) teniendo en cuenta que el solape entre ellas
vendra definido por tres imagenes (perpendicular al objeto, encuadrando hacia derecha e izquierda) y
qgue en las partes articuladas del objeto, es decir, en los cambios de plano, la toma se realice en

diagonal.
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Imagen 60. Toma oblicua. Fuente: Pérez Arias, 2018

5.5 TRABAJO DE CAMPO

Una vez conocidos los fundamentos tedricos es el momento de la toma de datos, en lo que se
denomina “trabajo de campo”. El primer paso para el conocimiento del edificio consiste en la
croquizacién del bien a documentar, permitiendo plasmar sobre el papel en unos primeros bocetos la
esencia de lo que se estd estudiando; ademas, es necesario acompafiarlo de una medicién manual por
medio de una cinta métrica y, en este caso, de un medidor laser Bosch GLM 80. Estas medidas, mas
adelante, serdan fundamentales para escalar el modelo.

El siguiente paso ha consistido en realizar las fotografias con la cdmara Nikon D3000, en la toma de
datos fotografica exterior teniendo en cuenta que el solape entre fotografias tiene que estar en torno
al 80%, la focal se ha fijado en f / 6,3, la ISO en 100, el tiempo de exposicidn en 1/ 400s, sin flashy en
dimensiones de 3872 x 2592 pixeles a partir de barridos concéntricos apoyado en la toma planary en
fotografias oblicuas.

Imagen 61. Toma fotogramétrica exterior. Fuente: Elaboracion propia

Después se tomaron las fotografias del interior de la parte alta de la torre / campanario, siguiendo las
recomendaciones de tomas fotograficas en interior como se puede observar en la Imagen 61. En este
caso existia suficiente luz natural como para no ser necesario el tripode.
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Posteriormente, para la toma del interior de la iglesia se intentd mantener la configuracion de la
camara, continuando con la ISO en 100, la f / 6,3 y la necesidad de conseguir un solape del 80% entre
fotografias continuas; pero la poca luz de escena ha hecho que fuese una obligatoriedad el uso del
tripode porque aumentaba el tiempo de exposicidn (Imagen 62). Debido a este ultimo factor la cdmara
se quedd sin bateria durante la realizacién de la toma interior.

Imagen 62. Nikon D3000 acoplada a tripode con nivel de burbuja. Fuente: Elaboracion propia

En total, de esta primera toma se consiguieron 625 fotografias del exterior de la iglesia, 100 del interior
de la torre y 114 del interior de la iglesia.

Llegados a este punto y ante la necesidad de
volver al bien para documentarlo por completo
en su interior, decidimos contactar y pedir
ayuda a un compafiero de profesion,
Arquitecto Técnico, y ex alumno de la Escuela
Politécnica Superior de Zamora (Universidad
de Salamanca), David Alfaraz Lopez para
realizar tomas fotograficas cenitales. Dentro de
nuestro ambito laboral, David Alfaraz Lépez
basa una parte de su trabajo en el estudio y
reconstruccion fotogramétrica a partir de
vuelos con drone (Imagen 63) y cuenta con la
formacién de piloto de drone, ademas de
poseer el modelo Phantom 4 con el que hemos
trabajado y el seguro y el certificado médico

correspondiente.

Imagen 63. Montaje del dron. (Alfaraz Lopez, 2020).
Fuente: Elaboracion propia

El proceso para la concesidn de la licencia de vuelo consistia en solicitarlo ante el Exmo. Ayuntamiento
de Monledn y la Patrulla Pegaso de la Guardia Civil de Salamanca. Una vez con ambos permisos por
escrito se realizaron varios vuelos el mismo dia de, en total, no mas de 30 minutos.
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El piloto habia estudiado previamente la situacién, definiendo una ruta sobre la que volar y realizar el
trabajo con las consideraciones intrinsecas a la fotogrametria aérea a partir de wayponint (Imagen 65).
Una vez alli, buscé una zona acondicionada para el despegue y aterrizaje teniendo en cuenta el
cableado eléctrico. Las condiciones del vuelo fueron las que se reflejan en la Imagen 64.

Intreducir condicionantes del vuslo
Calculos, Resultados
Velocidad v altura de vuelo

_ Separacion entre pasadas
Focal (mm) Pixeles ancho Pixeles largo Sensor ancho (mm) | Sensor largo (mm)
9,00 547200 3648,00 13,20 8,80
altura a valar (m)
30,00
GSD conseguida (m) | Ancho en tierra (m) | Largo en tierra (m)
0,008 4400 29,33
solape de foto a lo alto (% y m) solape de foto a lo ancho (% y m)
80% 23,47 B0% 35,20
| Avance 20% 5,87 20% 8,80
t disparo Velocidad (mys) Espacio entre pasadas (m)
2,00 2,93
Velocidad (km/h)
10,56

Imagen 64. Condiciones y patron de vuelo. Fuente: Alfaraz Lépez, 2020

p— "

Imagen 65. Waypoint de Phantom 4 sobre mando de control. Fuente: Elaboracion propia

Ademas, para asegurar la toma de datos aérea el piloto optd por realizar otro vuelo para conseguir
una toma oblicua que permitiese coser y enlazar la zona de la cubierta con los paramentos verticales,
previo cambio de bateria del Phantom 4. Consiguiendo asi un total de 76 fotografias en el vuelo
programado y 222 de forma manual.
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Ese mismo dia se terminé de documentar fotograficamente el interior de la iglesia (Imagen 66),
apoyado en tripode, sacando 292 fotografias. Durante esta toma también se siguieron las principales
recomendaciones de la toma en interior (Imagen 56).

s

Imagen 66. Toma fotogramétrica interior. Fuente: Elaboracion propia

5.6 TRABAJO DE GABINETE

El trabajo de gabinete consistird en todas las tareas y actuaciones realizadas desde la descarga de
datos, pasando por el uso de los diferentes softwares conocidos vy, finalmente, la obtencion de
resultados.

El nimero de fotografias anteriormente citadas son las fotografias ya filtradas, es decir, aquellas que
no presentaban distorsiones o defectos dpticos. El filtrado supuso, de media, el 10% del total de
fotografias efectuadas.

5.6.1 Metashape. Procesamiento de las nubes de puntos.

El procesamiento implica el registro, limpieza, edicidon y exportacidn de las nubes. En primer lugar, se
trabajé con Agisoft Metashape. Antes de comenzar con el procesamiento de datos es necesario
introducirle al software bajo qué preferencias se actuara (Imagen 67), por ejemplo: el formato de
latitud/longitud, las unidades de medida o, en caso de contar con mas de un dispositivo GPU, cual de
ellos utilizar. Para este proyecto se ha utilizado el modelo Nvidia Quadro P620.
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GPU  Red Aparienda

compute units

Aceptar  Cancelar

Imagen 67. Preferencias de trabajo en Agisoft Metashape. Fuente: Elaboracion propia

Se considerd con especial relevancia la creacién de un proceso por lotes (Imagen 68), lo que nos serviria
para secuenciar todo el trabajo. En la imagen siguiente podemos ver la secuencia de pasos seguidos
en el proceso, ademas de la validacién de un autoguardado del proyecto tras cada proceso para evitar
perder informacion (y con ello tiempo) en caso de que existiera algun problema de suministro eléctrico
al ordenador o un problema en el procesado.

Orden  Tipo de trabajo

/1 Orientar fotos

Afiadir... Editar Eliminar

Aceptar Cancelar

Imagen 68. Procesado por lotes. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se importa la base de datos (fotografica) filtrada desde el menu “Flujo de trabajo”
(workflow) mediante la pestafia “Anadir fotografias” (add potos). Una vez cargadas, sera un punto
imprescindible y crucial revisar fotografia por fotografia con el objetivo de enmascarar las zonas,
elementos o situaciones de las que no se pretenda conseguir informacién o porque ésta resultara
irrelevante; siendo, entre otras, las edificaciones anejas o el cielo (Imagen 69).

Desde el menu podemos elegir la herramienta de enmascarado que mas se adapte a cada fotografia:
Seleccidn rectangular, tijeras inteligentes, varita magica o pincel inteligente. Esta parte del trabajo es
manual, yendo foto por foto. También, otra de las opciones mads interesantes es la visualizacidn de los
mapas de profundidad de cada fotografia (Imagen 70).
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Imagen 69. Previsualizacion de mdscaras, Metashape. Imagen 70. Previsualizacion de mapas de profundidad.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Desde “flujo de trabajo”, nuevamente, alinearemos las fotografias de manera automatica desde
la pestafia “alinear fotografias” (align photos). Metashape utiliza puntos de objetos que estan
presentes en imdagenes correlativas para crear un mapa desde el que se estima la posicion de la
camara en el momento de cada disparo.

El primer paso en el procesamiento es la extraccion de puntos caracteristicos en las fotografias y
las correspondencias entre estos puntos en las distintas fotografias, lo cual permite resolver la
posicién angular y espacial de cada fotografia empleada, a la vez que permite conocer los
parametros internos de la cdmara. Una vez que se conocen las orientaciones internas y externas
de las fotografias, la posicion espacial de cada pixel se resuelve por interseccion de haces
proyectivos.

Ahora, estamos en disposicion de crear la nube de puntos (Imagen 71) mediante “crear nube de
puntos densa” (build dense cloud). Las caracteristicas para el automatizado en la construccion de
la nube se dividen en dos: Generales y avanzado. En la primera existen cinco niveles de calidad a
elegir por el usuario, y en la segunda nos ofrece diferentes modos para gestionar el filtrado de
profundidad.

Extra alta

¥ Avanzado

Filtrado de profundidad:

Imagen 71. Paso para la creacion de nube de puntos densa, Metashape. Fuente: Elaboracion propia

En este caso, en las pruebas iniciales se generd la nube de puntos con el segundo nivel de calidad
(baja) para conocer los resultados aproximados en el menor tiempo posible. Realicé diferentes
pruebas en funcién a cada nivel de calidad, desestimando el primer nivel (minima) por ofrecer
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resultados bastantes pobres y el quinto nivel porque mi ordenador no era capaz de ejecutar esta
operacion. Por lo que de los niveles intermedios (baja, media, alta), con un filtrado de profundidad
leve y coloreando los puntos, opté por el cuarto nivel de calidad (alta). Si bien es cierto que en el
nivel de calidad media los resultados son perfectamente validos para, casi, cualquier proyecto;
diferencidandose un nivel de otro en la cantidad de puntos generados a partir de datos poligonales
gue conformaran la malla.

En la Imagen 72 y en la Imagen 73 se puede apreciar la nube de puntos generada con un total de
417.254 puntos resultante Unicamente de la toma terrestre, generada en calidad media. Aqui,
también se aprecia cdmo el espacio de trabajo esta girado y rotado. Es en estos momentos cuando
debemos orientar el modelo situandolo ortogonalmente respecto a los ejes, al igual que el espacio
de trabajo; para que, al seguir realizando operaciones infieran directamente y solo se muestren
los resultados de dentro de él. Con ello se consigue optimizar el tiempo efectivo procesado,
evitando trabajar con puntos que no nos interesan.

Imagen 72. Nube de puntos en calidad media y espacio de trabajo, a partir de fotografias terrestres;
Metashape. Fuente: Elaboracion propia

Imagen 73. Nube de puntos en calidad media y espacio de trabajo, a partir de fotografias terrestres;
Metashape. Fuente: Elaboracion propia

Ante la ya mencionada posibilidad de trabajar con fotografias obtenidas por medio de un VANT,
y viendo la escasez reconstructiva a simple vista de los primeros resultados, se optd por enlazar
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los datos resultantes de ambas tomas (Imagen 74). Los algoritmos de Metashape reconocian a la
perfeccion la ubicacién y situacién de cada toma, con el correspondiente solape entre ellas y para
con las realizadas desde la toma terrestre. Resultando un total de 549.792 puntos en calidad
minimay 57.184.364 puntos en calidad alta.

A partir de este punto se escalé el modelo para que todos los resultados posteriores estuvieran

I”

acorde a una escala conocida. Mediante la creacion de “puntos de control” se consigue posicionar
el modelo. Una vez creado un punto, con ubicacidon conocida, en una foto, éste se ubicara
automaticamente en el mismo pixel en las fotos en las que aparezca. Para limitar el error de

posicionamiento es recomendable “recolocar” manualmente punto por punto y foto por foto.

Imagen 74. Nube de puntos en calidad minima a partir de fotografias terrestre y VANT, calidad minima.
Fuente: Elaboracion propia

Para esta parte del trabajo se han colocado puntos de control a lo largo del modelo en los tres
ejes, porque posteriormente dandole valor a cada distancia (medida por medios manuales
directos) entre dos puntos es como se consigue el verdadero escalado.

Imagen 75. Nube de puntos del modelo y Imagen 76. Vista cenital del entramado urbano
espacio de trabajo ortogonal, Metashape. colindante, Metashape. Fuente: Elaboracidon propia
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en las imdgenes anteriores, contamos con miles de puntos que no
necesitamos o que en este momento no nos aportan valor alguno. Son los puntos externos al espacio
de trabajo y los puntos interiores al espacio de trabajo que no pertenecen al modelo. Existen varias
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formas para limpiar la nube de puntos en funcién del momento del procesado en el que nos
encontremos.

La accion de enmascarado no hace sino evitar desde el inicio que de las zonas indeseadas aparezcan
sus puntos, podriamos considerarlo como una limpieza de la nube preventiva. Esta preventividad se
ajusta mas al definir el modelo de trabajo y orientarlo, dejando fuera del siguiente paso a los puntos
exteriores a él.

El filtrado de profundidad corresponde a la cantidad de puntos que Metashape estima redundantes o
coincidentes. Es un paso implicito en la creacion de nubes de puntos, es un paso automatizado. En la
imagen que se muestra en la Imagen 77 se puede apreciar cdmo de este paso, partiendo del mismo
modelo inicial, se reduce la cantidad de puntos totales en algo mas de 5.000.000 puntos. Realizando
asi un gran aporte a la limpieza de la nube.

Imagen 77. Diferencia de filtrado de profundidad Leve Vs. Agresivo, Metashape. Fuente: Elaboracion propia

Una vez conseguida la nube densa, en la que ya podemos apreciar e intuir el modelo, se realiza la
limpieza manual de la nube de puntos, eliminando aquellos que no sean de nuestro interés (Imagen
78). Se consigue evitar que, al realizar el mallado, Metashape triangule estos puntos junto con los
propios del modelo.
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Imagen 78. Diferencia de filtrado de profundidad y limpieza manual de la nube. Fuente: Elaboracion propia

La imagen posterior (Imagen 79) muestra la creacidn de la nube de puntos en calidad minima respecto
a la totalidad de las fotografias incluidas en el procesado, junto con los tiempos de procesamiento.
Podemos apreciar que es una nube mucho mas densa que utilizando Unicamente las fotografias de la
toma terrestre con la nube densa en calidad alta, por lo tanto, mas completa, y mas pesada.

A4 Sept_20_Tierra_Dron_Orientacién_Maxima_PuntosControl_Medidas_NubeDensaCali Professional

Nube de puntos densa

la nube densa {point 9_poirt 13|

Imagen 79. Nube densa, calidad minima. Toma terrestre + VANT, Metashape. Fuente: Elaboracion propia

Una vez conseguida la nube densa completa y filtrada, el siguiente paso es la creacion de la malla: a
partir de la pestafia “flujo de trabajo” y “crear malla” (build mesh). Los resultados que arroja este
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proceso son valorables en el visor en diferentes modos como malla en color, malla sombreada, malla
de alambre y malla con textura.

La malla de alambre (Imagen 80) ofrece los resultados del mallado a partir de la triangulacion de los
puntos de la nube. La malla sombreada (Imagen 81) confiere una uniformidad a la malla a partir de la
creacion de “caras”; son superficies planas que ocupan el area de cada triangulo. La malla con color
(Imagen 82) proporciona la cromatografia extraida de la creacién de la nube de puntos. Y la malla con

textura (Imagen 83) se consigue a partir del Gltimo paso, “crear textura”.

Imagen 80. Detalle del mallado de alambre, Metashape. Imagen 81. Malla sombreada, Metashape.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Imagen 82. Malla con color, Metashape. Imagen 83. Malla con textura, Metashape.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para dar por terminado el trabajo de modelado bastaria con afiadirle la textura al modelo.
Para ello, desde “flujo de trabajo” seleccionamos la opcién de “crear textura” (build texture).
Metashape creara una imagen asociada (Imagen 84), que se guardara por defecto en la misma carpeta
en la que estemos trabajando. Aparentemente, por si sola, parece no tener ningun significado, pero
enlazada al modelo cobra sentido.
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Imagen 85. Nube densa, modelo final; Metashape. Imagen 86. Modelo texturizado final, Metashape.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

La Imagen 86 , muestra el modelo texturizado rodeado por las tomas fotograficas: en la parte baja
existe un circulo concéntrico en relacion con el volumen edificado guiado por la estrechez de la calle y
su pendiente, una toma aérea manual que sirve de costura entre la cubierta y los paramentos
verticales y una toma aérea programada que se intuye en un espaciado regular horizontal de fotos.

Imagen 87. Posicionamiento toma fotogrdfica exterior, Metashape. Fuente: Elaboracion propia
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Hasta aqui, se podrian definir estas pautas como metodologia a seguir para la consecucion éptima de
resultados. Este modelo fotogramétrico exterior se complementa con el modelo fotogramétrico
obtenido de la toma interior de la torre en su campanario (Imagen 88) y con la toma interior de la
iglesia (Imagen 89), a excepcion de la sacristia.

Imagen 88. Modelo texturizado del Imagen 89. Modelo texturizado del interior de la iglesia,
interior del campanario, Metashape. Metashape. Fuente: Elaboracion propia
Fuente: Elaboracion propia

Se decidid trabajar con los tres archivos diferentes hasta llegar al modelo texturizado de todos ellos.
Una vez conseguido, se generd un archivo con los tres modelos fusionados. El siguiente paso consistié
en otorgarle su ubicacidn real en el espacio.

Para situarlos, se decidié utilizar un sistema de coordenadas locales o propio. Es decir, un sistema de
coordenadas relativas en el que dandole valores reales a la posicidn en las tres coordenadas de cada
punto se consiguid una conjuncion perfecta entre los tres modelos.

Para poder seguir trabajando con estos resultados debemos exportarlos en otros formatos. Si
queremos trabajar con el modelo mallado y texturizado, tenemos la opcién de exportar en formato
.obj (compatible con Blender) o en formato .kmz (compatible con Google Earth), entre otros. Si se
pretende seguir trabajando sobre la nube de puntos, podremos exportar en formato .laz (compatible
con Cloudcompare). En ambos casos, tanto exportando modelo como nube de puntos, existe la
posibilidad de exportar en formato .dxf (compatible con AutoCAD).

5.6.2 Cloudcompare. Analisis y edicidn de las nubes de puntos.

Este software de tratamiento de nubes de puntos resulta de gran utilidad para seccionar y
compartimentar las nubes en base a nuestros propios requerimientos. En las dos siguientes imagenes
se aprecia como podemos interactuar con los 3 diferentes bloques (Imagen 90 e Imagen 91)
importados desde Metashape desde el arbol de trabajo.
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DB Tree

¥ [ & 010203 _Fusion_CLEANED.bin (C:/...
» [ & Bloque 1.1az (C:/Users/Usuari
» [ @& Bloque 2.laz (C:/Users/Usuari...
» [ @& Bloque 3.1az (C:/Users/Usuari...

Properties

Imagen 90. Nube de puntos con los tres bloques fusionados, Cloudcompare. Fuente: Elaboracion propia

DB Tree -]

¥ [ & 010203 _Fusion_CLEANED.bin (& /.:._

» [ & Bloque 21z (C: lUsers/Usuan...‘
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Properties 8

Imagen 91. Posibilidad de trabajar con diferentes bloques, Cloudcompare. Fuente: Elaboracion propia

Ademas, permite realizar todas las secciones necesarias por cualquier plano y en cualquier direccion,
(Imagen 92).

DB Tree

v &3 010203_Fusion_CLEANED.bin (C:/...
o &) Bloque 1.laz (C:/Users/Usuari...
[ © Bloque 1.clean.clean.clean

© Bloque 1.clean.clean.clea...

¥ [ & Bloque 2laz (C:/Users/Usuari...
[0 & Bloque 2.clean.clean.clean

© Bloque 2.clean.clean.clea...

¥ [4 & Bloque 3.laz (C:/Users/Usuari...
[J & Bloque 3.clean.clean.clean

© Bloque 3.clean.clean.clea...

Properties

Imagen 92. Seccion longitudinal de los tres bloques de trabajo, Metashape. Fuente: Elaboracion propia

Cloudcompare es una herramienta potente que permitira, entre otros, realizar una limpieza de la nube
de puntos interna al modelo gracias a las posibilidades de compartimentacién (Imagen 93). Con ello
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somos capaces, por ejemplo, de eliminar el mobiliario (Imagen 94) sin suprimir los puntos préximos,
de detras o de delante de la zona a eliminar; consiguiendo una nube interior lo mas limpia posible.

Imagen 93. Zonas parciales de la nube de puntos interior, Imagen 94. Paso previo a eliminar los puntos
Cloudcompare. Fuente: Elaboracion propia correspondientes al mobiliario, Cloudcompare.
Fuente: Elaboracion propia

Incluso, entre sus multiples funciones, existe la posibilidad de realizar una limpieza automatica de
puntos en la nube; reduciendo la densidad de esta. Y, en consecuencia, haciéndola mas liviana de cara
a los siguientes pasos.

Por ultimo, se exportan las tres nubes de puntos en un mismo archivo; ya sin diferenciarlas entre ellas,
formando una misma nube. El formato elegido es e.57, es una extensidn de archivo utilizada para
almacenar e intercambiar datos entre diferentes softwares.

De este modo concluye la ediciéon de la nube de puntos. Si bien es cierto que existen diferentes
softwares para ello, utilizar Cloudcompare es sencillo, intuitivo y es un recurso open source.

5.6.3 Recap y Revit. Modelado de la nube de puntos.

Para realizar el modelado en 3D, utilizando la metodologia BIM, el software elegido es Revit. Partiendo
de la nube de puntos obtenida anteriormente se comenzard el modelado mediante las pautas
referentes a los HeritageBIM, detalladas anteriormente.

Revit utiliza un formato propio de extensidn de archivos, .rvt. Aunque Revit permite insertar nubes de
puntos, éstas primeramente deben estar en un formato legible para él: .rcp o .rcs.

Para importar la nube obtenida de Cloudcompare realizamos un paso intermedio que consiste en
importar la nube en Recap (Imagen 95) en formato e.57 y acto seguido se exporta en uno de los
formatos legibles por Revit.

R AUTODESK RECAP signin A\ subscribe « | -8 X

¥
n s rmeert

suspend index
e project scans $

Imagen 95. Importar nube de puntos a Recap. Fuente: Elaboracion propia
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Recap es un software de tratamiento y edicidén de nubes de puntos, aunque en este caso Unicamente
se utilice como software puente. Con Recap, entre otros, también hubiese sido factible realizar la
limpieza interior de la nube de puntos, asi como filtrados y secciones (Imagen 97 e Imagen 98).

R AUTODESK' RECAP wm -8 X

Imagen 97. Seccion transversal, Recap. Imagen 98. Seccion longitudinal, Recap.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Una vez que tenemos la nube de puntos en el formato deseado, se importard en Revit. Antes de
comenzar el modelado, se comprobara la verticalidad de la nube de puntos en todas sus fachadas. La
manera mas sencilla de confirmarlo consistira en alinear los planos de las fachadas de la nube a planos
verticales creados en Revit (Imagen 99, Imagen 100, Imagen 101 e Imagen 102).

&
Imagen 99. Alineacion de la nube de puntos, fachada Imagen 100. Alineacién de la nube de puntos, fachada
norte, Revit. Fuente: Elaboracion propia este, Revit. Fuente: Elaboracion propia
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— ) v
Imagen 101. Alineacion de la nube de puntos, fachada Imagen 102. Alineacion de la nube de puntos, torre,
oeste, Revit. Fuente: Elaboracion propia Revit. Fuente: Elaboracion propia

Imagen 103. Comprobacion en planta de la alineacion de la nube, Revit. Fuente: Elaboracion propia

Para realizar estas maniobras se han creado previamente unos niveles basicos para tomarlos como
referencia, asi como se montd una rejilla para definir los ejes.

Como se menciond anteriormente, los edificios histéricos tienen una geometria diferente a los
patrones constructivos de la actualidad. En el caso del modelado hay que tener en cuenta que Revit
cuenta con una base de datos de elementos de familias predeterminadas, por lo que para los del
modelado mas comun serdn éstas las elegidas y en caso de que pretendamos asemejarla lo mas posible
a la realidad se podrdn tomar como base para modificarlas.

Esta modificacidn sera un modelado “in situ”, a partir de la pestafia Component Model in-Place, donde
se seleccionan los componentes genéricos y a continuacion la herramienta con la que llevarla a cabo:

Extrusion. Crea una forma sélida en 3D a partir de un modelo 2D.

Blend. Es muy comun confundirla con la herramienta anterior. Crea un elemento sdlido partiendo
de dos perfiles, permitira unirlos de manera no rigida; es decir, en esta unién el sélido puede cambiar
de forma. Por ejemplo, en la creacién de muros de fabrica de mamposteria a partir de la nube de
puntos el espesor varia a lo largo y alto del muro, y mediante este sistema podemos modelarlo
fielmente.

Revolve. Permite un barrido teniendo como referencia un eje. Es necesario especificar la cantidad
de grados que abarque el barrido.
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Sweep. Técnicamente, resulta un barrido; similar al anterior, aunque definiendo por completo el
camino recorrido.

Sweep Blend. Conjunciéon de dos de las herramientas anteriores. Definiendo el perfil de base y de
finalizacion del objeto se creara un elemento sélido, permitiendo definir el camino recorrido entre
ambos extremos.

Void Forms. Crea elementos volumétricos vacios, concretamente no sélidos. Es ideal para eliminar
las zonas no deseadas.

A partir de aqui el proceso de trabajo ha consistido en realizar pequefias aproximaciones a la nube de
puntos con el fin de acercarme al mejor método para modelar los diferentes componentes
arquitecténicos.

5.6.4. Caracteristicas constructivas de los elementos en el modelado HBIM

Se comenzd dandole una forma genérica a los muros y a la cubierta, (Imagen 104, Imagen 105). Para
el modelado de los muros, se ha elegido el tipo de muro genérico de las familias de Revit y se ha
duplicado modificando su espesor y sus propiedades en funcidn del tipo de muro construido.

Los muros perimetrales de la iglesia estan formados por sillares de granito en las zonas constructivas
clave, generalmente ocupando posiciones estratégicas, como son las esquinas. El resto de los muros
esta compuesto por mamposteria.

whitertue Studue Siee Syeders

i {3 X Panta bajs # Ocsic A Lot

Imagen 104. Muros. Primera aproximacion al modelado, Revit. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 105. Cubiertas. Primera aproximacién al modelado, Revit. Fuente: Elaboracion propia

Imagen 106. Planta. Primera aproximacion al modelado, Revit. Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso consistié en modelar la torre, de la que las medidas interiores referentes a su cuerpo
y a la escalera fueron tomadas por métodos directos, compaginandolas con la nube de puntos exterior
y la del interior del campanario. Los muros de la torre estdan formados por sillares de granito. En su
interior guarda una escalera de caracol con el peldafieado, al igual que los muros, de sillares de granito.
La zona entre la escalera y los muros se ha modelado como masa. La escalera de acceso a la torre
(Imagen 107) ha sido creada como component in-place extrusién y su puerta (Imagen 108) a partir de
una nueva familia. Los huecos de las ventanas han sido creados mediante la herramienta voids y la
ornamentacion a partir de del barrido sweep.
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Imagen 107. Escalera de acceso a torre. Component in-place extrusion, Revit. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 108. Puerta de acceso a torre. Nueva familia, Revit. Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se modeld el pértico. El peto se cred como sweep y remate y la puerta de acceso
lateral como familia (Imagen 109 e Imagen 110). Se han creado familias paramétricas para cada
tipo de puerta. La estructura del pértico cuenta con la particularidad de que el estribo sobre el
que descansan las vigas se encuentra empotrado en sus laterales y cuenta con dos apoyos
intermedios sobre dos ménsulas de madera que a su vez descansan en sendas columnas de
granito.
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Imagen 109. Peto mediante sweep y remate, Revit. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 110. Puerta, mediante familia; Revit. Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al entramado de madera de la cubierta, para modelar las vigas se procedio a
alinearlas en funcién de la nube de puntos interior (Imagen 112).
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Imagen 112. Alineacion de estructura de madera a la nube de puntos, Revit. Fuente: Elaboracion propia

La estructura de la nave principal es una estructura de madera de par e hilera (Imagen 113). En
nuestro caso existen tirantes dobles intercalados sistematicamente con tirantes simples, para
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sujetar los estribos sobre los que descansan los pares. Asi, se evita la transmisidn de esfuerzos
horizontales a los muros. Los estribos apoyan sobre un durmiente. Para reducir la luz entre los
muros y aumentar la superficie de apoyo del estribo, cada estribo apoya sobre un arcallén
permitiendo la transmisién de cargas, de forma mds centrada. Finalmente se coloca el arrocabe
para ocultar el detalle constructivo sobre el muro y a su vez servir de elemento decorativo.

Imagen 113.Estructura de par e hilera. Fuente: Elaboracion propia

La estructura del dbside es una prolongacién de la de la cubierta de la nave central a dos aguas;
completdndola con un tercer agua en la cara Este (Imagen 114).

Imagen 114. Estructura y cubierta a tres aguas, correspondiente al abside. Fuente: Elaboracién propia

La estructura de las naves laterales también es una estructura de madera, que se entiende como
prolongacion de la estructura de la nave central y continda con la misma pendiente. Esta
formada por una sucesion de vigas de madera que descansan sobre un estribo y durmiente. Esta
solucidn también se aplica en la estructura del pértico (Imagen 115 e Imagen 116).
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Imagen 115. Definicion de la estructura de madera, Revit. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 116. Definicion de la estructura de madera, Revit. Fuente: Elaboracion propia

Las cubiertas, se han resuelto mediante teja cerdmica curva apoyada sobre rastreles, estos sobre
tablero apoyado en los pares y vigas de la estructura. La cubierta a dos aguas correspondiente a
las naves y la cubierta tres aguas que corresponde al dbside presenta una cornisa de tejaroz. Las
cubiertas del pértico y la sacristia cuentan en su desembocadura con un canalén metdlico. Las

cubiertas se han modelado unas por extrusion y otras por perimetro. Ademas, se vincularon los
muros a las cubiertas (Imagen 117).
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Imagen 117. Vinculacion de muros a cubierta, Revit. Fuente: Elaboracion propia

A fin de facilitar el modelado, se simplifica la cornisa de tejaroz (Imagen 118) por un barrido en
la parte superior del muro, tomando como perfil un cuarto de circunferencia. La teja descansa
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sobre el borde de dicha cornisa a escuadra. Para solucionarlo en el modelado el alero de la
cubierta se ha resuelto en chaflan.

Imagen 118.Tejaroz de un cuarto de circunferencia. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en las secciones transversales la nube de puntos nos marca una
inclinacion de los pares y las vigas que no se corresponde con la inclinacién de las cubiertas.
(Imagen 119). Es de suponer que en reformas posteriores a la construccién de la cubierta general
se optd por recrecer la coronacion de los muros y buscar una nueva pendiente. La otra hipdtesis
llevaria a pensar en la existencia de un refreno que suavizase la pendiente de la cubierta y que
se haya perdido en dichas reformas; manteniendo asi la cota de cumbrera y la cota del extremo
del alero pero sin el quiebro en la pendiente.

"
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Imagen 119.Diferencia de inclinacion entre la estructura de madera y la cubierta. Fuente: Elaboracion propia

En el interior de las naves, la solucion adoptada para modelar los arcos (Imagen 120) se resuelve
desde su linea de imposta hacia abajo como familia columna y hacia arriba como muro.
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Imagen 120. Imposta, columna y arcos de granito. Fuente: Elaboracion propia

A los componentes construidos en granito se le ha otorgado la informacién relativa al material,
como la textura y los aspectos fisicos y técnicos (Imagen 121,Imagen 122, Imagen 123, Imagen

124).

xl

M o

PSS —— e D) *
Famiia: Muro basico Explorader de materiales - Piedra_Granito ? X
Tipa: Muro piedra 0.60m
EarEEs GATE Aurademuesta: [s.0000 | | ] Q]| | identidad [ Graficos | Aspecto | Fisico | TErmico
Resistendia (R): 0.2069 (m2K)M — u
Masa térmica: 12876 kK Materiales del proyecte: Todo v> [0 i=- ¥ Sombreado =
_— Neombre | Usar aspecto renderizado
E PG O u Color [RGE 161 152 143,
- ; Material Phase-Exist S|
Funcién Material Grosor Envolventes | o Se Transparencia |
TG Jeimiie Canes 5000 : .
2 |Estructura [1] Piedra Grant 06000 q Phase-kmp v Patrén de superficie
ructura iedra_Granito 1 ] )
e . = o ¥ Primer plano
. Piedra Patrén <ninguno>
E Piedra - Gris Color L
- Alineacién |Alneadin de textura...
Piedra - pizarra
CARA INTERIOR m " T
Insertar Suprimir Arriba Abajo ri . Patrén <ninguno>
Envolvente por defecto == Color [
En las inserciones: Enlos extremos: { i Placa de yeso laminada v Patrén de corte
Sin envolvente v Ninguno ~ D =
(ﬂ Pléstico ¥ Primer plano J
Modificar estructura vertical (sl en vista previa de seccién) ™ \\\Q
Pantn Piedra AN
Modificar Fusionar regiones Barridos Poche
Color [
Asignar capas Dividir regién Telares e b ¥ Fonde B
E-@ -8B <« e 1
(5 Aceptar || Cancelar || Aplicar

Imagen 121. Ventana de edicion de familia. Modificacion de pardmetros. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 122. Caracteristicas del granito. Aspecto. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 123. Caracteristicas fisicas del granito. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 124. Caracteristicas térmicas del granito. Fuente: Elaboracion propia

6. RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacion de resultados se realiza a través de varias plataformas web que permiten alojar
las nubes de puntos y la maqueta virtual y modelos 3D; Sketchfab y Autodesk Viewer,
respectivamente. Ademas, en el Anexo 1 se recogen los planos relativos a la maqueta virtual.

Sketchfab, en su versidon gratuita, limita el tamafio maximo de archivos a alojar y, ademas, lo
restringe a un archivo por mes. Por ello, se ha reducido la nube de puntos y, en consecuencia,
su tamafio de 11.481.307 puntos con los que contaba la nube densa original a los 1.963.676
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puntos de la nube de puntos filtrada con limite de 50MB. Sketchfab permite orbitar en torno a
la nube de puntos a criterio del usuario. Una vez alojado en la web, el archivo permanecerd en
ella salvo que el propio autor decida lo contrario.

Nube de puntos fusionada, filtrada: https://skfb.ly/000zx

Imagen 125.Cédigo Qr.Nube de puntos fusionada filtrada. Sketcfab. Fuente: Elaboracion propia

Autodesk Viewer es mds permisivo en tanto que no limita el nimero de subidas, aunque si las
restringe Unicamente a usuarios del propio software. Existe una caducidad de 30 dias en las que
el modelo puede permanecer online, aunque el autor puede prolongarla durante los sucesivos
30 dias de manera indefinida. En este visor se han alojado los modelos fotogramétricos
texturizados y la maqueta virtual.

La ventaja de Autodesk Viewer, para las maquetas virtuales generadas en Revit, es que permite,
ademads de orbitar, la posibilidad de realizar mediciones, descomposiciones explotadas de
elementos y cajas de seccidn, entre otras, a criterio del usuario; permitiendo enfocar su objetivo
donde radique su interés.

Modelado 3D: https://autode.sk/2TJ1STW

O
3

=1
[=]

L

Imagen 126. Modelado 3D. Autodesk Viewer. Fuente: Elaboracion propia

Modelo exterior texturizado: https://autode.sk/2TQiFno

Modelo interior campanario texturizado: https://autode.sk/36d99xM

Modelo interior iglesia texturizado: https://autode.sk/3hCOZ5s
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Para valorar el comportamiento de la maqueta virtual en relacién con la nube de puntos, se
realiza una comparacién entre el modelo 3D generado en Revit y la nube. Para ello, se calcula la
desviacidn entre las caras positivas de las superficies del modelo realizados en Revit y su nube
de puntos correspondiente, obteniendo como resultado, en una escala de colores, el valor
promedio, que es la distancia promediada entre los puntos de la nube y la superficie. Ver Imagen
127, Imagen 128, Imagen 129, Imagen 130, Imagen 131 e Imagen 132.

Se puede apreciar que la mayor parte de la superficie esta coloreada en verde, lo que indica
desviaciones entre +5 y -5 cm, por lo que se puede considerar valido para el fin que estamos
tratando.

En el exterior, las areas coloreadas en rojo y azul corresponden, casi en su totalidad, a la
desviacion del modelado respecto a las deformaciones propias de las cubiertas.

En el interior, los sectores con mayor desviacidon se identifican con mobiliario y elementos
decorativos no modelados, por no considerarse necesarios para los objetivos de este proyecto
y con partes de la nube de puntos con presencia de ruido o vacios por sombras.

Es destacable la presencia de una regién coloreada en rojo, coincidente con la anexién de la cara
este de la torre a la iglesia. Esta ala de la torre ha sido modelada continuando la verticalidad de
la nube de puntos desde su parte superior hacia la inferior, dado que en la zona del coro existe
una cortina, también de color rojo, que oculta dicha anexién. Por lo que esta amplia zona de
desviacidn no responde a una diferencia constructiva del modelado respecto a la nube.

Imagen 127. Surface Analysis (1). Relacion entre la maqueta virtual y la nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 128.Surface Analysis (11). Relacidn entre la maqueta virtual y la nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia

Imagen 129. Surface Analysis (1ll). Relacién entre la maqueta virtual y la nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 130. Surface Analysis (1V). Relacion entre la maqueta virtual y la nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia

/

Imagen 131. Surface Analysis (V). Relacion entre la maqueta virtual y la nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 132. Surface Analysis (VI). Relacion entre la maqueta virtual y la nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia

7. CONCLUSIONES

La realizacidon del Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Agricultura me ha
ayudado a adquirir una serie de capacidades; como son el conocimiento, manejo y aplicacion de
diferentes herramientas y técnicas de representacion y vision computacional, con el fin de
aplicarlas al ambito de la Ingenieria y Arquitectura.

El presente Trabajo de Fin de Master se concibid con un claro objetivo principal: integrar
productos geomaticos en sistemas de modelado 3D, con el fin de elaborar modelos
tridimensionales que permitan documentar y estudiar un proyecto arquitectdnico, a través de
los datos obtenidos mediante un estudio fotogramétrico. Concretamente, aplicado al estudio
de la Iglesia Parroquial de Nuestra Sefiora de la Asuncidn sita en Monledn, un pequefio
municipio de la provincia de Salamanca.

Es un primer paso para abordar situaciones tan importantes como la documentacion,
catalogacidén, prevencion, conservacion e intervencion en el Patrimonio edificado, con la
finalidad de preservar el conocimiento.

Respecto a los objetivos especificos:

e Se ha conseguido documentar fotogramétricamente el bien objeto de estudio mediante
técnicas terrestres y aéreas.

En el desarrollo del trabajo de campo se aplicd la fotogrametria de corto alcance como una
técnica de recopilacién de informacién geométrica, posicion, tamafio y forma,. En este caso, sin
el apoyo de un vehiculo aéreo no tripulado con una cdmara fotografica integrada, no hubiese
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resultado posible la obtencién de unos resultados completos, dada la complejidad de la trama
urbana en la que se encuentra la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncién. Se considera
innegable la necesidad de complementacion y compenetracién de la fotogrametria aérea junto
a la terrestre para este tipo de casos.

e Con respecto a la obtencién de nubes de puntos correspondientes a los estudios
fotogramétricos, los resultados obtenidos han logrado nubes de puntos completas,
densas y compactas del exterior e interior de la iglesia y del interior del campanario de
la torre.

e Ha sido posible el filtrado de las nubes de puntos, eliminando puntos redundantes,
sombras y ruido. Ademads, se ha alcanzado la fusién de las tres nubes de puntos en el
mismo sistema de referencia.

e Se ha conseguido generar diferentes modelos 3D mallados y texturizados a partir de las
diferentes nubes de puntos, como son los modelos exterior e interior de la iglesia y el
modelo del interior del campanario de la torre.

e Asimismo, a partir de las nubes de puntos se ha modelado una maqueta virtual
mediante un software paramétrico (HBIM) que posibilita obtener planos de planta,

IIIII

alzados, secciones e infografias. Incluso se ha dotado de la “I” de BIM a algunos de los

componentes de la maqueta.

El esquema del flujo de trabajo desarrollado demuestra ser vélido para conseguir una
aproximacién a la metodologia BIM aplicada a edificios histdricos.

El modelado HBIM ha resultado ser la parte mas ardua del proyecto. Trabajar con BIM supone
apoyarse en objetos paramétricos simples, hablando de proyectos de nueva creacién, para
conseguir el 3D; mientras que trabajar con HBIM implica generar un modelo 3D mediante
elementos genéricos a partir del que se segmentard la informacidn necesaria para concluir
creando elementos paramétricos especificos y concretos. Es decir, en situaciones HBIM se lleva
a cabo un proceso up-down, mientras que en BIM el proceso resulta down-up (Saygi &
Remondino, 2013).

Una de las conclusiones mas evidentes a la hora de trabajar con HBIM es la necesidad de partir
de una nube de puntos bien documentada. Ademas, que la nube de puntos cuente con la
informacidn cromatica correspondiente, facilitaria la distincién de los elementos constructivos
a la hora de crear los elementos paramétricos.

Desde mi punto de vista, deberia existir una biblioteca de recursos tan infinita como cada
solucidn constructiva disefiada por y para cada situacidén concreta a lo largo de la evolucion de
las técnicas constructivas, dado que proporcionaria mayor rapidez al proceso de modelado.

Tanto es asi que, para los estilos y soluciones constructivas particulares, propias y no
documentadas conseguir la creacién de elementos paramétricos es un trabajo que supone un
gran reto.

e Se ha elaborado, a raiz de los apartados 4.4 Antecedentes Histdricos, 4.5 Estudio
tipoldgico, 4.6 Descripcion formal y 4.8 Estudio constructivo, recogidos en este TFM, una
aproximacion en relacién a una posible evolucién histdrica del edificio.
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Se aborda la 4D, factor tiempo, en lo que a HBIM se refiere, generando una simulacién de fases
de proyecto.

A partir de la documentacidn recogida y las costuras de la propia iglesia se pueden determinar
diferentes fases constructivas. Las mas significativas son la anexién de la torre por parte de la
nave central, la ampliacidn de la misma materializada en su dbside y el arco ojival y la ampliaciéon
de las naves, como se aprecia en las costuras verticales desde el alzado oeste. Posteriormente,
se construye la sacristia, sobre la que se apoya un pdrtico que cubre la cara exterior de la nave
lateral sur. En actuaciones recientes, este portico retrocede para facilitar un acceso en rampa,
dejando ver restos de esgrafiados y la cicatriz que dejé en forma de roza.

El modo de acometer la evolucién cronoldgica del bien se trabajé diferenciando los muros, como
muros independientes, aunque estuviesen en el mismo plano o formando parte de la misma
soluciéon constructiva. Por falta de tiempo no se pudo completar este apartado mediante "el
filtro de fases constructivas" que proporciona Revit, con el cual se pueden catalogar los filtros
como nuevo, existente o temporal para establecer un proceso constructivo por fases.

e Por Ultimo, se ha logrado la difusién de los resultados a través de los visores online
Sketchfab y Autodesk Viewer.

Tras alcanzar los objetivos especificos se puede afirmar que se ha logrado la materializacién del
objetivo principal. Ademas, la validacion de los resultados confiere fiabilidad a los métodos y
técnicas empleadas.

8. TRABAJOS FUTUROS

Para trabajos futuros en los que la morfologia interior del bien a documentar, tanto en planta
como en seccién, sea mas compleja, se puede valorar la posibilidad de utilizacién de un Sistema
de Mapeado Movil (MMS) que cuente con sensores de posicionamiento y Lidar, como un
Backpack Wareable Mobile Mapping (BWMN).

Se podrd evaluar si el coste econdmico de esta técnica se compensaria con la rapidez de
escaneado, asi como con la obtencién de una nube de puntos mas precisa que la que se obtiene
con la fotogrametria “low cost”. Esta solucidn pasara por contar con un equipo integrado en una
mochila que cuenta con la tecnologia dptima en captura automatizada y masiva de datos,
escaneando y mapeando la zona junto al movimiento del portador de la mochila. Asi mismo, se
podria cuantificar la ventaja de utilizar una tablet o dispositivo mévil que sea capaz de visualizar
en tiempo real la generacién de la nube de puntos.

En el ambito del modelado HBIM, algunas lineas de investigacion podrian tratar sobre la
segmentacién automatica de las nubes de puntos y la consecucién de una biblioteca, adaptada
a cada estilo arquitectdnico de los edificios histdricos, con el objeto de que se pueda aplicar en
dicha segmentacion.

En la Imagen 133 se puede apreciar un plano de ubicacién de diferentes localidades de la Sierra
de Francia y su posicion con respecto a Monledn. En este afan por la Conservacion del
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Patrimonio, se propone para trabajos futuros aplicados a casos practicos, la Documentacion
Gréfica de la arquitectura eclesidstica de la Sierra de Francia.

Con este andlisis a mayor escala, se pretende conseguir comprender la evolucién de la sociedad
en esta comarca, sus medios, formas de vida y la conexidn entre ellos, desde la Repoblacion de
la Extremadura Leonesa en adelante.

La finalidad de un proyecto de tal envergadura podria concluir con la creacién de una ruta
turistico-histérica y, ademds, supondria un aliciente turistico de cara a combatir el éxodo rural,
gue asola el sur de la provincia de Salamanca; siempre de la mano de las Administraciones
implicadas, asi como contando con la colaboracién de sus gentes.

Se pretenderia acercar, desde una visién y un enfoque diferente, edificios de varios siglos de
vida a los habitantes de la comarca de la Sierra de Francia y al grueso de la poblacién.

SIERRA DE @
FRANCIA

‘ Tamames

Linares de Monlesn
Riofrio @ {
@ E! Cabaco l >
Peiia \.vuk.m/‘mgucl

de Francia f . de Valero
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\/\ i~ it @ San Esteban
2 \ \ = sianugva de la Sierra
La Alber¢a \ / .,ch Contic :
\ Jr @ Santibaficz
\WM\(‘}K az de la Sierra
o @ Mirenda
A fadronal® de! Castafiar
5E Cepeda
' N
Herguijucla . @ Sotoserrano

Las Batuecas
Imagen 133. Mapa de la Sierra de Francia. Fuente: Casa en Aldeatejada, 2021

Hemos de ser conscientes de la necesidad e importancia que tiene cuidar nuestra Historia.
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ANEXO II: Informe de procesamiento — Agisoft Metashape
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Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
Numero de imagenes: 908 Panoramicas multicamagd:8
Puntos de paso: 549,792
Proyecciones: 3,084,503

Error de reproyeccion: 0.599 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamaio de pixel | Precalibrada

NIKON D3000 (18mm) | 3872 x 2592 | 18 mm 6.19 x 6.19 micras | No

FC6310 (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No

Tabla 1. Camaras.




Calibracion de camara
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Fig. 2. Grafico de residos para NIKON D3000 (18mm).

NIKON D3000 (18mm)
624 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamanio de pixel
Cuadro 3872 x 2592 18 mm 6.19 x 6.19 micras
Valor Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2 P3 P4

F 3018.13 0.013 1.00 | -0.06 | -0.21 | -0.71 | 0.09 | -0.43 | 0.40 | -0.36 | 0.34 | -0.01 | 0.06 | -0.01 | 0.01
Cx | 33.7275 0.021 1.00 | 0.06 | 0.03 | 0.27 | 0.01 | -0.00 | 0.00 | -0.00 | 0.65 | 0.07 | -0.16 | 0.19
Cy | -22.9335 0.016 1.00 | 0.30 | 0.00 | -0.01 | 0.00 | -0.00 | 0.01 | 0.06 | 0.59 | -0.05 | 0.05
Bl | -1.99002 0.012 1.00 | -0.12 | -0.02 | 0.01 | -0.00 | -0.00 | 0.00 | -0.01 | -0.01 | 0.01
B2 | -0.131781 0.005 1.00 | 0.01 | -0.01 | 0.01 | -0.00| 0.14 | 0.02 | -0.01 | 0.02
K1 | -0.101954 4.1e-005 1.00 | -0.97 | 0.92 | -0.87 | 0.02 | -0.03 | -0.00 | -0.00
K2 | 0.0431975 0.00026 1.00 | -0.99 | 0.96 | -0.00 | 0.01 | -0.01 | 0.01
K3 | 0.00419767 0.00063 1.00 | -0.99 | -0.01 | -0.01 | 0.02 | -0.03
K4 | -0.00235564 | 0.00052 1.00 | 0.02 | 0.01 | -0.04 | 0.04
P1 | 0.000537845 | 2.8e-006 1.00 | 0.25 | -0.78 | 0.74
P2 | 8.09483e-005 | 1.2e-006 1.00 | -0.28 | 0.26
P3 | -0.0891093 0.018 1.00 | -0.98
P4 | -0.27573 0.026 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracién y matriz de correlacion.




Calibracion de camara
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Fig. 3. Grafico de residos para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
284 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2 P3 P4
F 3669.66 0.018 1.00 | -0.00 | -0.01 | -0.54 | -0.02 | -0.35 | 0.33 | -0.29 | 0.26 | 0.03 | -0.17 | -0.05 | 0.04
Cx | 24.9716 0.027 1.00 | -0.02 | 0.05 | -0.17 | 0.01 | -0.00 | -0.00 | 0.00 | 0.81 | 0.03 |-0.12 ] 0.11
Cy | 5.63575 0.028 1.00 | -0.45| -0.06 | -0.03 | 0.02 | -0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.71 | -0.04 | 0.03
Bl | -7.77096 0.013 1.00 | 0.08 | 0.02 | -0.02 | 0.01 | -0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | -0.00
B2 | -0.160715 0.0055 1.00 | 0.00 | 0.00 | -0.00 | 0.00 | -0.22 | -0.04 | 0.07 | -0.06
K1 | 0.0122637 3.5e-005 1.00 | -0.97 | 0.92 | -0.86 | -0.03 | -0.07 | 0.06 | -0.05
K2 | -0.0708805 0.0002 1.00 | -0.98 | 0.95 | 0.04 | 0.06 | -0.07 | 0.06
K3 | 0.134806 0.00044 1.00 | -0.99 | -0.04 | -0.05 | 0.07 | -0.07
K4 | -0.0848731 0.00033 1.00 | 0.05 | 0.04 | -0.08 | 0.08
P1 | 0.00245467 3.3e-006 1.00 | 0.21 | -0.62 | 0.55
P2 | 0.000706304 | 1.8e-006 1.00 | -0.29 | 0.26
P3 | -0.0317765 0.0033 1.00 | -0.97
P4 | 0.0561506 0.0041 1.00

Tabla 3. Coeficientes de calibracién y matriz de correlacion.




Modelo digital de elevaciones

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.



Parametros de procesamiento

Generales

Camaras

Camaras orientadas
Marcadores

Medidas de distancia
Sistema de coordenadas
Angulo de rotacién

Nube de puntos

Puntos
RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccidn maximo
Tamario promedio de puntos caracteristicos
Colores de puntos
Puntos clave
Multiplicidad media de puntos de paso
Parametros de orientacion
Precision
Pre-selecciéon genérica
Pre-seleccion de referencia
Puntos claves por foto
Puntos de paso por foto
Fittrar puntos por mascaras
Enmascarar puntos de paso
Adaptativo ajuste del modelo de camara
Tiempo blsqueda de emparejamientos
Tiempo de orientacion
Parametros de optimizacion
Parametros
Adaptativo ajuste del modelo de camara
Tiempo de optimizacion
Version del programa

Mapas de profundidad

Ndmero

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad
Nivel de fittrado
Tiempo de procesamiento

Nube de puntos densa

Puntos
Colores de puntos

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad
Nivel de fittrado
Tiempo de procesamiento

Parametros de generacion de la nube densa

Tiempo de procesamiento
Version del programa

Modelo

Caras
Vértices
Colores de vértices

908

908

14

7

WGS 84 (EPSG::4326)
Guihada, cabeceo, alabeo

549,792 de 658,241
0.177059 (0.599251 pix)
1.98222 (16.8234 pix)
3.22223 pix

3 bandas, uint8

No

6.8001

Maxima

Si

Si

40,000

4,000

No

No

Si

35 minutos 11 segundos
10 minutos 17 segundos

f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, p1-p4
No

15 segundos

1.5.2.7838

906

Alta
Leve
1 dia 20 horas

57,184,364
3 bandas, uint8

Alta
Leve
1 dia 20 horas

4 dias 2 horas
1.5.2.7838

8,710,956
4,361,641
3 bandas, uint8



Generales

Textura 4,096 x 4,096, 4 bandas, uint8
Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad Alta

Nivel de fitrado
Tiempo de procesamiento
Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie
Datos fuente
Interpolacion
Mascaras volumétricas estrictas
Tiempo de procesamiento
Parametros de texturizado
Modo de mezcla
Tamafio de textura
Habilitar el cierre de agujeros
Habilitar el fittro de efecto fantasma
Tiempo de mapeado en UV
Tiempo de mezcla
Versién del programa
Ortomosaico
Tamafio
Sistema de coordenadas
Colores
Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla
Superficie
Permitir el cierre de agujeros
Tiempo de procesamiento
Version del programa
Software
Versién
Plataforma

Leve
1 dia 20 horas

Arbitrario

Nube de puntos densa
Habilitada

No

2 horas 3 minutos

Promedio

4,096

Si

Si

3 minutos 56 segundos
10 minutos 30 segundos
1.5.2.7838

9,516 x 6,377
WGS 84 (EPSG::4978)
3 bandas, uint8

Mosaico

Malla

Si

20 minutos 17 segundos
1.5.2.7838

1.5.2 build 7838
Windows 64
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