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RESUMEN

El patrimonio cultural tangible e intangible es la manera mas representativa para dar a
conocer la identidad de una ciudad, es por ello su importancia en la Arquitectura, ya que
representa su historia y cultura. En la actualidad el patrimonio tangible es el que mas se
ha visto expuesto y se encuentra en riesgo de deterioro, destruccion o pérdida, debido a
multiples causas o condiciones de origen natural o por intervenciones humanas. Debido
a esta problematica se establece la necesidad de contar con herramientas tecnoldgicas
actuales para el debido mantenimiento del patrimonio tangible, mismas que permitan
registrar de manera digital cada elemento arquitectonico y documentarlo, para asi tener

informacidn fehaciente de dicho objeto.

En la actualidad la aplicacion de tecnologia y herramientas informaticas permiten una
optimizacion en procesos de medicion y levantamiento, obteniendo resultados
indispensables en un estudio especifico como lo es la documentacion arquitectonica,
posibilitando a los usuarios a realizar ensayos, simulaciones, cuantificaciones y

evaluaciones de los objetos analizados.

La finalidad del presente trabajo de investigacion es realizar el levantamiento y
evaluacion estructural de la Iglesia Balbanera, un bien patrimonial importante para el pais,
usando equipos tecnologicos como el escaner 3D, para el levantamiento preciso de la
Iglesia aplicando una metodologia basada en un modelo de informacién BIM (Building
Information Model), para su documentacion arquitectdnica y evaluacion estructural,
dando como resultado un manual de uso de tecnologias de medicion 3D para posteriores
intervenciones en edificios patrimoniales, no solo a nivel profesional, sino ayudando a la
actualizacion de conocimientos académicos y aportando a la investigacion, analisis e

interpretacion de datos de edificaciones patrimoniales.

Palabras clave:

Patrimonio tangible, herramientas tecnolégicas de medicion, modelo de informacion

BIM, analisis estructural.
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ABSTRACT

The tangible and intangible cultural heritage is the most representative way to publicize
the identity of a city, which is why its importance in architecture since it represents its
history and culture. Currently, tangible heritage is the one that has been most exposed and
is at risk of deterioration, destruction or los, due to multiple causes or conditions of natural
origin or human intervention. That is why, due to this problem, there is a need to have
current technological tools for the due maintenance of tangible heritage, that allow each
architectural element to be digitally recorded and documented to have reliable

information on said object.

The apps and informatics tools allow an optimization y the process of measuring and
gathering information obtaining essential results in a specific study such as architectural
documentation, enabling users to carry out tests, simulations, quantifications and

evaluations of the objects analyzed.

The purpose of this research work is to carry out the survey and structural evaluation of
the Balbanera Church, an important heritage asset for the country using technological
equipment such as the 3D scanner for the precise survey of the Church, applying a
methodology based on a BIM information model (Building Information Model) for its
architectural documentation and structural evaluation resulting in a manual for the use of
3D measurement technologies for subsequent interventions in heritage buildings not only
at a professional level but also helps to update academic knowledge and contributes to

research, analysis and interpretation of data from heritage buildings.

Keywords:

Tangible heritage, technological measurement tools, BIM information model, structural

analysis.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El Patrimonio Arquitecténico de una ciudad, son bienes que han sido testigo de la historia
de un lugar, cuyas costumbres, estilo de vida y tradiciones se convierten en identidad para
propios y extraiios. Mediante el acuerdo NO35 del Ministerio de Cultura se declaran 435
inmuebles inventariados como bienes pertenecientes al Patrimonio Cultural del Ecuador,
los cuales deben ser cuidados y preservados por cada Gobierno Descentralizado (Mejia,
2017).

En el Ecuador la conservacion de estos bienes inmuebles por parte de los Gobiernos
Descentralizados se ha descuidado, debido al costoso estudio que se debe realizar en cada
bien inmueble para su mantenimiento, lo que ha obligado a la segmentacién de bienes
inmuebles dependiendo de su importancia y ubicacion (Caiza Poma 1., 2015).

El Cantén Colta se encuentra ubicado en la provincia de Chimborazo, es uno de los
cantones méas importantes dentro de la historia del Ecuador, no solo por su valor historico-
cultural, sino por el valor arquitecténico que el canton posee. "Colta cuna de la
Nacionalidad Ecuatoriana ‘Capital de la Gran Nacion Puruha’ Corazon de la

civilizacion Andina y Patrimonio Cultural de los ecuatorianos™ (Tayupanta, 2011).

En la actualidad Colta se ha visto afectada en cuanto a la conservacion de sus bienes
patrimoniales debido a la falta de recursos para su mantenimiento y documentacion

requerida, en respuesta a una valoracién sobre su importancia histérico cultural.

El presente trabajo de investigacion tiene como propdésito brindar una herramienta de
documentaciéon grafica para bienes patrimoniales que ayude a preservar su valor
arquitectonico e historico, disminuyendo el costo de inversion en la documentacion de un
bien patrimonial, ayudando a los Gobiernos Descentralizados a conservar de mejor

manera sus edificios patrimoniales invirtiendo en nuevas herramientas tecnoldgicas.

El estudio se realizd en la Iglesia Balbanera ubicada en el Canton Colta debido a su
importancia arquitectonica a nivel nacional, el objetivo del presente trabajo es realizar la
documentacién arquitectonica completa de la Iglesia, con la ayuda de herramientas

tecnoldgicas de escaneo como el escaner laser 3d para obtener datos reales y detallados.



La visita in situ a la iglesia permitid la generacion de un esquema de levantamiento mismo
que se aplicaria para el proceso de escaneo de la iglesia. Una vez escaneado el bien
patrimonial se procedid a la generacion y purgado de la nube de puntos en el software
Trimble Real Works. A partir de la nube de puntos se generé un modelo de informacién
BIM realizado en el software ArchiCad que permitié la documentacion arquitectonica a
detalle del bien patrimonial. Finalmente se realiz6 una evaluacion estructural por método
de elementos finitos con la ayuda del software DIANA FEA, con el fin de simular
ambientes y eventos naturales para evaluar y prevenir dafios en la estructura actual de la
Iglesia cuya informacion sea el punto de partida en futuras intervenciones y

mantenimientos que la Iglesia requiera.

El presente estudio brindara una guia de uso de las herramientas tecnoldgicas modernas
mencionadas anteriormente, cuya finalidad sea la conservacion y mantenimiento de
bienes patrimoniales tanto a nivel estético como estructural, conformando un flujo de

trabajo con mayor eficacia segun el tipo de intervencion para cada bien patrimonial.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se habla de conservacion patrimonial se puede referir a maltiples perspectivas;
en este caso la presente investigacion se enfocara en la durabilidad del patrimonio
edificado, estudiando sus intervenciones, su materialidad y su vulnerabilidad estructural
para su posterior mantenimiento, con el fin de ayudar a la conservacion de dichas

edificaciones.

“La primera accion a tomar para el mantenimiento y cuidado de un edificio patrimonial
es su conservacion” (Carta de Venecia, 1964), pero éste término ha sido tomado con muy
poca importancia, debido a que, en la actualidad la causa principal del deterioro de
edificios patrimoniales se debe a los pocos estudios realizados en cada objeto
arquitectonico para su posterior mantenimiento, evidenciando que la mayoria de ellos han
sido olvidados debido al grado de importancia que dichas edificaciones tienen en cada
sector (Conti, 2002).

La puesta en valor de edificios patrimoniales se vuelve aln més estricta, si los mismos
van a ser habilitados para el uso publico, lo que conlleva a la realizacion de mas estudios
en cuanto a ingenieria, como es el estar ubicados en zonas sismicas, en donde se debe
tomar en cuenta la durabilidad de su estructura y el mantenimiento que esta requiere, estos
estudios se ven mas complejos y por ello muchas edificaciones se han visto vulnerables

y abandonadas por las autoridades (Maldonado, y otros, 2016).

Las edificaciones patrimoniales requieren estudios meticulosos debido a que se
encuentran en deterioro por el transcurso del tiempo que ha pasado desde que fueron
construidas y porque han sobrellevado distintos fendmenos naturales durante afios, por lo
que su resistencia se vuelve fragil y necesitan de mantenimiento para su vida util
(Espinoza Larrea, 2017), es por ello que la facilidad y acceso a nuevas herramientas
tecnoldgicas es de suma importancia en la actualidad para mejorar y aminorar los costos

de mantenimiento del patrimonio construido.

En el Ecuador existe un sin nimero de recursos naturales y culturales, pero estos se han
visto afectados a través del tiempo, por el mal manejo de los mismos, sin pensar que la
historia que lo representa puede extinguirse, es por ello que es necesario buscar nuevos
métodos y tecnologias que ayuden a la conservacion y mantenimiento de los bienes

patrimoniales del pais.



En la actualidad el canton Colta, perteneciente a la provincia de Chimborazo posee bienes
patrimoniales que son de gran valor, tanto histérico como arquitectonico, no solo a nivel
de la provincia sino a nivel nacional. Sin embargo, existe una deficiente gestion de los
bienes patrimoniales en cuanto a la conservacion, mantenimiento y valoracion de los
mismos por parte del Gobierno Descentralizado, debido a la falta de recursos que estos
estudios requieren, ya que son varios bienes patrimoniales, lo que ha provocado el
desinterés de la misma poblacion, por la lucha de su historia (Pilco Paguay, 2019).

Asi que, la problematica de la investigacion surge en base al descuido de los bienes
patrimoniales en el pais y a la poca utilizacién de herramientas tecnoldgicas para la
documentacidn de dichas edificaciones, debido al alto costo de los equipos y a la escasez
de personal calificado en el uso de dichas herramientas, sin pensar en que la adquisicion
de estos equipos, serian una sola inversion que serviria a lo largo del futuro para el estudio
del patrimonio construido, con el fin de ayudar a la conservacion y al correcto

mantenimiento de los bienes patrimoniales.

En la actualidad, la documentacion patrimonial se realiza en base a levantamientos
manuales en situ, los cuales presentan errores de exactitud considerables y en la mayoria
de ellos no se estudia correctamente el comportamiento interno del edificio (estructura),
por lo que se aspira generar un nivel de confiabilidad en el uso de herramientas
tecnoldgicas como son el laser 3d, para obtener un nivel de detalle mayor, con exactitud
en levantamientos, para la correcta documentacion, conservacion y mantenimiento del

patrimonio construido.

Si bien histéricamente el dibujo manual ha sido la principal técnica de representacion
grafica, los avances tecnoldgicos han desarrollado herramientas y procesos para la mejora
de toma y manejo de datos, reduciendo significativamente los margenes de error de cada
trabajo. Por ende, la problematica principal se refleja en torno a la base conceptual de
cOmo se actla en cuanto a la documentacion de un bien patrimonial y las falencias en
procesos actuales, siendo asi necesario el desarrollo de nuevos procesos de intervencion
con mejores tecnologias que nos permitan una mayor exactitud, no solo en restauraciones
fisicas (estéticas), sino también en evaluaciones estructurales para garantizar la vida Gtil

del bien patrimonial.



1.2 JUSTIFICACION

El correcto manejo de los bienes patrimoniales de una ciudad ayudara a la concientizacion
de sus habitantes, evitando la pérdida de su identidad cultural. EI canton Colta es rico en
historia y posee muchos bienes patrimoniales arquitectdénicos que evidencian una serie de
manifestaciones de tipo cultural e historico, que es indispensable que sean preservadas a
través del tiempo (Caiza Poma I. , 2015).

La conservacion de bienes patrimoniales es un deber del estado y de la poblacion en
general, es por ello que cada Gobierno Descentralizado debe encargarse de buscar nuevas
formas de documentacion patrimonial, con nuevas herramientas tecnologicas que

faciliten y disminuyan el costo de estudio de las mismas (Salazar & Jinin, 2015).

La presente investigacion tiene como objetivo brindar un estudio con nuevas
herramientas tecnoldgicas de documentacion 3D, descritas en un manual con la toma de

datos de la Iglesia Balbanera para su documentacion y posterior evaluacion estructural.

En la actualidad el canton Colta cuenta con pocas investigaciones sobre sus bienes
patrimoniales, en cuanto a sus caracteristicas arquitectonicas y estructurales, la calidad de
sus materiales y del entorno donde ésta se encuentra emplazada, por lo que sus posibles
intervenciones no han sido llevadas bajo estudios estrictos sobre patrimonio, lo cual lo

vuelve una problematica evidente en el cantén (Sampredro, 2016).

Considerando que Chimborazo se encuentra en una zona altamente sismica, se vuelve
indispensable estudiar las caracteristicas de la estructura de cada bien patrimonial y de su
estado fisico, ya que nos encontramos cercanos a un periodo de posibles eventos sismicos
por lo que es necesario realizar evaluaciones estructurales a los bienes patrimoniales para

sus posibles intervenciones (Sampredro, 2016).

Es por esta razén que la presente investigacion pretende proponer a las autoridades el uso
de nuevas herramientas tecnoldgicas, que ayuden a conservacion de bienes patrimoniales,
y una guia de uso para futuras intervenciones en otros bienes inmuebles que se han visto
deteriorados, con el fin de aportar con una herramienta que aminore el costo de los

estudios y ayude a la conservacion del patrimonio arquitecténico de la provincia.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Documentar la Iglesia Balbanera con sus componentes estructurales y
constructivos, mediante la implementacion de tecnologias de medicion 3D

(escaner laser).

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un proceso de levantamiento que integre la tecnologia de medicion

con escaner laser para la documentacion de la Iglesia Balbanera.

e Generar un modelo BIM en base a los datos obtenidos del levantamiento, con las
caracteristicas estructurales y constructivas a detalle de la Iglesia Balbanera, para

su posterior documentacién arquitectonica.

e Analizar el comportamiento estructural de la Iglesia Balbanera, con la ayuda de

un software de evaluacion de elementos finitos (analisis estructural).

e Elaborar un manual de uso de las tecnologias de medicion empleadas en la

presente investigacion para su posterior aplicacion en futuras intervenciones.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 PATRIMONIO CULTURAL

El Patrimonio Cultural es un bien preciado de una sociedad determinada, que se
materializa en forma tangible (bienes), que son facilmente vistos y en forma intangible
(cultura y tradiciones) que da a conocer a un lugar o sitio, siendo la base fundamental de
su historia (Calle & Garcia, 1998).

Al hablar de patrimonio cultural nos referimos a bienes materiales e inmateriales, que son
portadores de la cultura e historia de una ciudad o pais, los cuales guardan un valor
significativo al paso del tiempo, por lo que se vuelve de suma importancia su cuidado y

proteccién (Harrison, 1994).

“El patrimonio cultural de un pueblo comprende las obras de sus artistas, arquitectos,
musicos, escritores y sabios, asi como las creaciones anénimas, surgidas del alma
popular, y el conjunto de valores que dan un sentido a la vida. Es decir, las obras
materiales y no materiales que expresan la creatividad de ese pueblo: la lengua, los ritos,
las creencias, los lugares y monumentos historicos, la literatura, las obras de arte y los
archivos y bibliotecas” (UNESCO, 2016).

De mono que, el Patrimonio Cultural es el resultado de la historia, cultura de un pueblo
al paso del tiempo, que se vuelve su identidad, ya que es la herencia que los antepasados
han dejado de legado a las futuras generaciones, estas pueden estar representadas por
monumentos fisicos o por costumbres y tradiciones, que los distinguen de las demas

ciudades.

El concepto de Patrimonio Cultural va mas alla de ser un legado cultural, es el motor del
desarrollo econémico de las ciudades en cuanto al turismo, es por ello que es de suma
importancia la conservacién y puesta en valor tanto de sus bienes materiales como de su
historia (Calle & Garcia, 1998).



2.1.1 Patrimonio Tangible

Como elemento mas visible del Patrimonio Cultural, es el Patrimonio Tangible o
Material, ya que se compone de elementos o bienes que se pueden ver y tocar, pero lo que

los diferencia de los demas son la historia que cuentan, dando vida a un sitio o lugar.

El Patrimonio tangible es una expresion de culturas por medio de realizaciones materiales,
que dan a conocer una historia, siendo parte de la memoria e identidad de una sociedad,
este se divide en dos categorias que son: el mueble que puede ser trasladado de un lugar
a otro sin ningun problema como: objetos arqueoldgicos, etnogréaficos, artisticos,
cientificos, monumentos, etc., el inmueble que pertenece al sitio o lugar como sectores
urbanos, construcciones patrimoniales, obras civiles que representan a una comunidad
(IDPC, 2004).

Segln la (UNESCO, 2016), es obligacion neta de todos los estados conservar, proteger,
rehabilitar, identificar y transmitir a las nuevas generaciones el patrimonio cultural de

cada sitio, creando politicas que integren planes de proteccion y conservacion.

No obstante, en la actualidad el patrimonio tangible o material enfrenta diversos
problemas en cuanto al deterioro de los bienes, que obliga a las autoridades competentes
a mantener de manera continua procesos de conservacion y restauracion, lo que significa
una permanente inversion econémica, de tal manera que varios gobiernos han segmentado
dichos bienes en cuanto a su importancia y el lugar en donde éstos se encuentran,
ocasionando el deterioro de muchos bienes patrimoniales y el desconocimiento de la

historia y cultura de sus habitantes (Chaparro, 2018).

“Para esto la gestion del patrimonio tangible debe fortalecer sus actividades a partir de
la integracion de nuevas tecnologias de informacion y medios de comunicacién que
garanticen la accesibilidad a contenidos conocimiento y transferencia de valores. “ (...)
(Chaparro, 2018).

2.1.2 Patrimonio Tangible Mueble

El Patrimonio Tangible Mueble es aquel cuyo valor patrimonial y cultural se encuentra
en los objetos o elementos que representan la historia de un lugar, que pueden ser

conservados o restaurados con algun tipo de intervencion.



Estos objetos pueden ser arqueoldgicos, historicos, artisticos, etnograficos, religiosos,
artesanales, culturales que son de gran importancia para la historia y cultura del pais, estos
bienes pueden ser trasladados de su lugar de origen ya que son piezas que no pierden su
valor (Caiza Poma I. R., 2015).

2.1.3 Patrimonio Tangible Inmueble

El Patrimonio Tangible Inmueble son aquellas obras o bienes inamovibles, es decir, que
no pueden ser trasladados de su lugar de origen, estos objetos pueden ser de valor
arquitectonico, artistico, arqueologico que son esenciales en la cultura e historia de un

lugar (Cuasapés Ponce, 2013).
2.1.4 Patrimonio Intangible

El Patrimonio Intangible es aquel que esta representado por la cultura de un sitio o lugar,
que no tiene forma fisica ni tangible, sino que se trasmite de generacion a generacion
mediante la historia y tradiciones que los representa. Estas manifestaciones se trasmiten
a través de conocimientos adquiridos en la vida cotidiana, celebraciones, fechas
especiales, festividades; formas de expresion como la literatura, musica, etc.; y espacios

en donde se tiene préacticas culturales (ILAM, 2000).

El Patrimonio Intangible es conocido también como Patrimonio Inmaterial, y posee dos
caracteristicas peculiares, es una manifestacion viviente entre personas que puede ser
transmitida de forma oral, visual, y a la vez se va transformando al transcurso de los afios,
con el contexto que lo rodeo, el Patrimonio Intangible depende mucho de las personas ya
que dichas tradiciones no se pueden perder al paso de los afos, deben ser transmitidas de
generacion a generacion para no afectar la historia y cultura de un lugar (Rocabado,
2004).

Es por ello que la preservacion y conservacion de este patrimonio depende Unica y

exclusivamente de la préctica habitual, la herencia y practica de sus generaciones.
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Figura 1 Clasificacion del Patrimonio Cultural.
Fuente: ILAM “Instituto Latinoamericano de Museos", 2000.

2.2 PATRIMONIO CULTURAL EN ECUADOR
2.2.1 Evolucién Constitucional

Ecuador ha experimentado varios cambios en el &mbito cultural en la constitucion, desde
la primera Constitucion de Riobamba en 1830 se garantizo la libertad de expresion y
opinidn en el Ecuador, en el afio de 1946 Ecuador colabord con otros paises que poseian
los mismos lazos de origen y cultura, para salvaguardar su patrimonio. La Constitucion
de 1967 fue la primera ley que ayudo a consagrar el derecho a la cultura sin limitaciones,
ordenando que los bienes tangibles e intangibles, sin importar sus duefios, constituyan

patrimonio cultural de la nacion, y estos estén bajo el control del Estado.

En 1968 se reconocié a Ecuador como un Estado diverso en cultura y se decreté al
patrimonio cultural como un eje primordial, obligando al estado a velar por su
conservacion, ademas de promover y establecer politicas permanentes para: su
restauracion, proteccion, mantenimiento y difusién tanto del patrimonio tangible como
del intangible (Mejia Salazar, 2014).

2.2.2 Instituto de Patrimonio Cultural INPC

En el afo de 1978 se cred el INSTITUTO DE PATRIMONIO CULTURAL con

personeria juridica propia, en donde para el siguiente afio ayudaria a emitir la Ley de
10



Patrimonio Cultural, eliminando la desactualizada Ley de Patrimonio Artistico de 1945.
Esta ley ayudoé a la declaratoria de bienes patrimoniales como bienes del Estado para la
movilizacion, conservacion y restauracion de estos. En 1979 la Ley de Patrimonio
Cultural también dispuso la proteccion de todas las culturas y grupos étnicos del pais, con

el fin de salvaguardar sus tradiciones y culturas (Mejia Salazar, 2014).

En la actualidad en INPC es una entidad perteneciente al Estado que se encarga de
controlar todos los procesos de bienes tangibles e intangibles del Ecuador, ayudando a la
preservacion, conservacion, mantenimiento y difusion de estos, a través de leyes y
politicas que ayuden al correcto manejo de los bienes del pais. EI manejo de bienes
patrimoniales se lo hace a través de un registro, inventario y catalogacion, en cuanto a su

localizacion e importancia historica (Salazar & Jinin, 2015).

2.3 TECNOLOGIA BIM EN ARQUITECTURA

BIM o Building Information Modeling (modelado de la informacion de un edificio), es el
conjunto de herramientas tecnoldgicas que se caracterizan por la precision de su
informacion referente a un edificio que puede estar en la etapa de DISENO,
CONSTRUCCION u OPERACION a través de un tipo de software (Coloma Pic6, 2008).

En la actualidad en el campo del patrimonio arquitectonico y cultural, las nuevas
tecnologias se estan volviendo mas eficaces en cuanto a precision, facilitando los trabajos
de documentaciéon que las mismas requieren, por su gran valor patrimonial. Dichas
herramientas presentaban dificultad al ser utilizadas y el elevado costo de las mismas, las
volvian inasequibles; pero el manejo de estas herramientas se ha vuelto cada vez mas
sencillo y con un menor costo, debido a su uso y versatilidad en muchos trabajos (vida
atil) (Amaro, Aguilar, & Barrera, 2012).

El modelo de informacién BIM ayuda a que el flujo de trabajo e sea mas eficiente y
preciso con la ayuda de herramientas que puedan ser facilmente adquiridas y manejadas
por técnicos, estas herramientas permiten obtener documentacion gréfica y datos exactos
del edificio a levantar, no solo obteniendo un modelado, sino también; un anélisis y
diagnostico general que ayudaré a la correcta conservacion, mantenimiento o restauracion
del edificio patrimonial, desde sus fachadas hasta su interior(estructura) (Nieto, Moyano,
& Fernandez, 2014).
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2.3.1 Origen del Software

El origen del término BIM, se viene considerando desde el afio 70, con el redactor de
varios libros y articulos Charles M. Eastman en donde el utilizaba modelos paramétricos
para obtener ventajas en la programacion y adquisicion de materiales, pero fue Jerry

Laiserin quien fue conocido como el padre del BIM (Oya, 2015).

Posteriormente Autodesk en los afios 80 fue quien lanzé el software mas usado conocido
como AUTOCAD, que ayudo a la forma de trabajo a los distintos profesionales del sector
de la construccion en ese entonces; pasando del papel y lapiz a la nueva era de las

herramientas tecnoldgicas.

La empresa Graphisoft fue la primera en aplicar el concepto BIM en un software llamado
ARCHICAD, que fue el primer programa capaz de crear elementos en 2 y 3 dimensiones,
en la actualidad encontramos una diversidad de programas o softwares que han invertido
en el concepto BIM y que compiten por brindar al profesional el mejor programa que

cumpla con sus necesidades (Oya, 2015).

2.3.2 Caracteristicas del BIM

Las caracteristicas principales que tiene el BIM son:

BIM

CARACTERISTICAS

CONTENEDOR UNICO PARASENT 0 INTEROPERATIVIDAD
Contiene toda b Un modso La informandn
mformacion de wm paramétrico que obtenida puede ==
modelo  dnmieo e permite wizualizar & utilizada en difsremes
irrepatible, oon objeto en su fonm ¥ zoftwares,
caracteristicas caracterizticas. dependiendo =}
singulares. necesidad

Figura 2 Caracteristicas principales de la metodologia BIM.
Fuente: Oya Tania, 2015.
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2.4 LEVANTAMIENTO GRAFICO EN EL PATRIMONIO ARQUITECTONICO

Cuando se habla del levantamiento de edificios de gran valor patrimonial, se refiere a la
gran importancia del detalle en los elementos preexistentes del edificio, ya que son de
gran valor arquitectonico y arqueoldgico, y es por ello que los mismo requieren de varios

estudios y de documentacion detallada para su conservacion.

En la actualidad la importancia de la obtencion de dichos datos se ha visto menos
compleja con la ayuda de diferentes hardware y software, que han permitido que el
almacenamiento de datos y la precision de estos sean de mejor calidad. Es por ello, que
en el campo de la ingenieria y la arquitectura los modelos o sistemas BIM han cobrado
importancia, ya que permite integrar un Unico modelo de informacion tanto geografica,
geométrica y alfanumérica para el estudio y analisis de un edificio patrimonial (Nieto,
Moyano, & Fernandez, 2014).

2.4.1 Modelo de Informacién Patrimonial

La arquitectura patrimonial contiene diversas caracteristicas Unicas que deben ser
catalogadas y documentadas cuidadosamente, por su gran valor arquitecténico, mismas

que hacen de cada bien una arquitectura Unica y singular.

Es por ello que para llegar a tan alto detalle y precision deben usarse herramientas de gran
avance tecnolodgico y de disefio que podemos encontrar en software como el CAD o el
BIM, ya que dichas herramientas permitiran al técnico obtener informacion gréfica real
para posterior reconstruccion e incluso para ser valorada y estudiada para su futura

conservacion.

El uso de un modelo BIM en una edificacion patrimonial permite obtener toda la
informacion de un edificio en todas su fases; es decir, desde sus cimientos hasta la
colocacion de detalles exteriores, es por ello que para un bien patrimonial esta
informacidén es sumamente importante, ya que permite ademas realizar un analisis
exhaustivo del edificio y encontrar problemas como deformaciones, vestigios e incluso
analizar su estructura para que el bien patrimonial pueda ser intervenido y conservado al

paso del tiempo (Nieto, Moyano, & Fernandez, 2014).

En la actualidad estos estudios han ayudado a la preservacion del patrimonio cultural

construido, pero el poco conocimiento de las autoridades ha impedido que los mismos
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puedan acceder a estas nuevas herramientas tecnologicas, sin saber que el costo de vida

util es menor al costo de estudios en campo y al tiempo que toma dichas documentaciones.

Mucha de las veces un bien patrimonial no puede ser analizado a simple vista, es por ello
que se necesita de un analisis minucioso que permita una observacion real de cada detalle
del edificio, y es ahi donde las nuevas herramientas tecnoldgicas toman un papel
importante en el levantamiento de informacion del patrimonio arquitectonico, ya que el
mismo sistema arroja un modelo representativo que es lo mas cercano a la realidad,
arrojando toda la informacién en una base de datos, para posterior estudios y analisis
(Nieto, Moyano, & Fernandez, 2014).

2.5 TECNICAS DE LEVANTAMIENTO EN EL SISTEMA BIM

La palabra levantamiento ha sido utilizado hace afios en el &mbito topografico, y se define
como la forma de obtencion de datos de un objeto para su representacion grafica, en sus
tres dimensiones o con la ayuda de un sistema de proyeccion (Buill, Nufiez, & Rodriguez,
2007).

“Segun las interpretaciones mas avanzadas se debe entender por levantamiento la forma
primigenia de conocimiento y por lo tanto el conjunto de operaciones de medidas y de
analisis necesarios para comprender y documentar el bien cultural en su configuracion
completa, referida a sus caracteristicas dimensionales y métricas, a su complejidad
historica, a sus caracteristicas materiales, asi como formales y funcionales™ (Merlo &
Aliperta, 2015).
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AVISTA dibujo a mano Proporciones . poner
alzada secciones y .
(CROQUIS) alzada entre medidas y
alzados .
elementos acotaciones)
Trilateracion L Puntos
. Dibujos de Elementos
) y Abscisas y destacados que
LEVANTAMIENTO Distanciometro arcos de 2D +
) ordenadas . ) pertenecen a
DIRECTO Laser . circunferencias . Maquetas 3D
(medidas de 3 un mismo R
. y lineas simplificadas
longitud) plano
Medidas de Por medio de Puntos
LEVANTAMIENTO » ) . Elementos
) Estacion Total distancias y de un software destacados que
TOPOGRAFICO 2D +

angulos
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un mismo Maquetas 3D
ambito 3D simplificadas
(nube de
puntos ligera)
Puntos
. indefinidos que
. Por medio de Maquetas 3D
Medidas de pertenecen a )
i ) . . un software . high poly +
Escéner laser 3D distancias y de . un mismo
) (ecuaciones de o elementos
angulos L ambito 3D
colinealidad) 2D
(nube de
puntos densa)
Puntos
indefinidos que
Magquetas 3D
i pertenecen a .
Camara ) high poly
. Toma de un mismo
fotogréfica digital . . mapeadas +
imagenes ambito 3D
Dron elementos
(nube de
2D
puntos densa +
textura)

Tabla 1 Técnicas de Levantamiento en el Sistema BIM.
Fuente: Merlo & Aliperta, 2015.

2.5.1 Escéaner 3D en Arquitectura Patrimonial

PATRIMONIO CULTURAL

N

ORIENTACION LASER 3D

Micro topografias y Modelos
digitales del terreno o superficies
de alta precision

Dibujo de lineasen 2D y 3D,

Registro de voliumenes en 3D Modelado y Animacién

Procesar y editar nube de
puntos para modelo 3D.

Edificios, terrenos, objetos
muebles, murales, espacios
urbanos, excavaciones
arqueoldgicas.

Modelos digitales de alta
precision.
Imagenes en perspectiva, orto

. . Informacion georreferenciada,
imagenes y videos.

cartogréafica, documental
Detalles arquitectdnicos

Figura 3 Orientacién del Escaner Laser en el Patrimonio Cultural.
Fuente: Mafiana, Rodriguez & Blanco, 2008.
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El escaner laser es otra forma de levantamiento arquitecténico que se realiza de forma
mas directa, pero su alto costo de adquisicion a limitado su uso, sin pensar en que puede
ser usado en varios edificios y su uso de vida util se volveria econdmico, sobre todo para

gobiernos descentralizados que buscan la conservacion de su patrimonio arquitectonico.

Esta herramienta tecnoldgica es usada in situ, posicionada en varios lugares para que la
misma vaya registrando la informacion correspondiente del bien patrimonial,

manipulandola segun las necesidades del técnico (Amaro, Aguilar, & Barrera, 2012).

El escaner l&ser realiza un barrido de un bien patrimonial captando miles de puntos por
segundo con un haz de laser, obteniendo asi una nube de puntos en 3D que esta compuesta
por cientos de miles de mediciones que se realizaron individualmente en una superficie,
las mismas que contienen un sistema de coordenadas (X, y, ), que ayuda a la composicion
de un modelo tridimensional de cada detalle del edificio (Mafiana, Rodriguez, & Blanco,
2008).

Es un instrumento cominmente usado en proyectos de ingenieria, y abarca varios campos
desde la construccion hasta disefio de infraestructuras, pero ha facilitado el campo del
levantamiento patrimonial siendo una herramienta exitosa para la conservaciéon de
edificios patrimoniales, pese a su alto coste de adquisicion, en la actualidad su uso es cada

vez mas comun.

Su capacidad de obtencion de datos e informacion ha hecho de esta herramienta muy
versatil tanto en el area del Patrimonio Cultural como en el levantamiento del Patrimonio
Construido, en la actualidad los escéneres més utilizados en levantamientos
arquitectonicos son los de medio alcance que presentan un rango de uso entre 0,1m y 150
m con un error posicional de +/- 2mm, y los de largo alcance que miden un rango de 0,1
m hasta 2km pero presentan un erro posicional de +/- 6mm (Sanchez, Gil, Municio, &
Fernandez, 2016).
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Garantiza la documentacion a detalle
Documentacion y del blen_ levantado, puede ser
Archivo digital manipulado o editado.

) Documentacion de todo tipo de
Registro en 3D

APLICACION volumenes, siendo georreferenciados.
LASER 3D
Evaluacion de Andlisis estructural de los elementos
problemas tanto arquitectonicos como
estructurales arqueoldgicos.
PATRIMONIO
CONSTRUIDO

Informacion precisa de volimenes en
Representacion planos tanto 2Dcomo 3D.

Datos para preservacion,
Reconstruccién conservacion y reconstruccion de
bienes patrimoniales.

Creacion de infografias Nube de puntos parala
reconstruccion de ambientes o sitios

arqueologicos.

Figura 4 Aplicacion del Laser 3D en Bienes Patrimoniales.
Fuente: Mafiana, Rodriguez & Blanco, 2008.

2.5.2 Analisis Estructural y Tipologia

Al andlisis estructural se lo entiende como una comprobacion de los efectos que generan
las cargas aplicadas sobre las estructuras junto con sus componentes, para esto se basa en

conocimientos correspondientes a la mecanica aplicada en conjunto con las matematicas
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y las ciencias de los materiales para definir la respuesta estructural al sometimiento de

cargas, analizando sus deformaciones, fuerzas internas y reacciones.

A través de los metodos computarizados, ahora es posible generar analisis de estructuras
con gran nivel de precision, usando nuevos métodos numeéricos de céalculo que han
permitido el desarrollo de nuevas capacidades de analisis, las cuales, hasta cierto punto,
han sido llevadas hasta la practica de la ingenieria estructural, con el objetivo de describir
los potenciales y las limitaciones de las estructuras, asi como las comparaciones de los

diferentes métodos de analisis. (Lourenco & Pereira, 2020).

2.5.3 Andlisis Estatico Lineal

Segun la teoria establecida en la Ley de Hooke se definid que las estructuras y los
materiales al ser expuestos a una carga sufren deformaciones, por tanto, el analisis lineal
estatico indica que el material obedece a la ley de Hooke, definiendo asi a la rigidez como
la relacién entre esfuerzos y deformaciones, donde en este tipo de anélisis se asume que
los desplazamientos y las deformaciones pueden ser ignoradas debido a su pequefio

tamafio en la obtencion de valores.

Este tipo de andlisis es usualmente aplicado a las estructuras de ingenieria civil que
presentan niveles de esfuerzo bajos, como los que generalmente experimentan bajo las
condiciones de carga diarias; debido a que los materiales podrian presentar una resistencia
mayor al estar expuestos a una carga de forma especifica, se considera que para el analisis
lineal elastico se aplicaria la ley de Hooke para determinar la respuesta de la estructura,

independientemente del nivel de esfuerzo alcanzado.

Estas caracteristicas de elasticidad lineal, presentan una problematica considerable en
estructuras de mamposteria que se encuentren actuando bajo el efecto de la tension,
debido a que el material se agrieta con niveles de esfuerzo muy bajos. Al usar este tipo
de enfoque en estructuras de mamposteria se puede definir un esfuerzo méaximo
permitido, a través del cual se puede identificar en el modelo las areas donde se presenten
una concentracion de esfuerzos que pudiesen llegar a producir agrietamientos, donde
posteriormente este método colabore en la identificacion del dafio producido por las

grietas en la estructura.

De este modo, este andlisis permite generar una evaluacion donde se pueda reducir la

rigidez, tomando en cuenta el dafio sobre el area seleccionada, o evaluando con una
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rigidez igual a cero que supondria que el area no transmite esfuerzos, simulando asi una
grieta completamente desarrollada; por lo que se puede considerar como una ventaja el
corto tiempo que se necesitaria para producir este tipo de evaluacién, no obstante,
aplicado en estructuras de mamposteria y tierra, seria inadecuado, debido a que las
estructuras de este tipo presentan una baja resistencia a la traccion, por lo que resulta
complicado definir todas las zonas donde la estructura presente esfuerzos de traccion,
llevando a que no se pueda determinar un esfuerzo maximo a traccion debido a que si el
tamano de la grieta fuera muy grande, el resultante del esfuerzo seria un comportamiento

estructural termina siendo algo quebradizo. (Lourenco & Pereira, 2020).

2.5.4 Anélisis No Lineal

Corresponde a una relacién donde la fuerza y el desplazamiento no se presenta de forma
lineal, haciendo que los desplazamientos actuales tomen dependencia de los
desplazamientos de etapas previas. Este analisis tiene como objetivo equilibrar las fuerzas
internas y externas por medio de un vector de desplazamiento; logrando asi que el sistema
se establezca discreto en el espacio como elementos finitos, siendo asi también en el
tiempo por medio de incrementos. Para lograr generar un equilibrio final en cada
incremento, es necesario determinar un algoritmo que proponga una solucion interactiva
incremental, debido a que en este tipo de analisis el vector de fuerza interna suele
depender no linealmente a los desplazamientos, ademas, esta dependencia no lineal los
desplazamientos también puede ocurrir con el vector de fuerza externa, dado que en
ambos casos la magnitud y la direccion de la carga dependeran del desplazamiento,
determinando asi que los desplazamientos y las deformaciones tengan caracteristicas
ilimitadas en este tipo de andlisis, consiguiendo asi una mayor presion para determinar la
capacidad de soporte real de la estructura. En este analisis el material se describe por
medio de relaciones entre el esfuerzo y su deformacion, y es usado cuando las

deformaciones se elevan hasta el punto de sobrepasar el limite elastico del material.

Existen diferentes métodos que permitan realizar una evaluacion de caracteristicas no
lineales, los factores determinantes se evallan a través de la rigidez y las fuerzas de
desequilibrio, usandolas para determinar los incrementos producidos en el vector
desplazamiento, definiendo asi las interacciones de la estructura. Este tipo de
comportamiento no lineal se define bajo las ecuaciones de un sélido o una estructura

segun sus caracteristicas de equilibrio, cinematica y constitutiva; el analisis numérico
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obtenido de este estudio de comportamiento no lineal a través de un software de

computadora sera definido como mecénica computacional no lineal.

Este andlisis estatico no lineal se aplica bajo un estudio para identificar los patrones de
agrietamiento, movimiento y fluctuacion de la constitucion de los muros de albafiileria y
la estructura en general de una edificacion; valores que puedan ser resultantes de acciones
sismicas propensas en nuestra ubicacion geografica propias de la region. De este modo
con la aplicacidn de este analisis se consigue una utilidad en la evaluacion del rendimiento
de este tipo de edificaciones, por medio de evaluaciones de desplazamientos para
identificar las zonas criticas de falla dentro de la estructura, pudiendo asi llegar a verificar
el estado final del edificio y poder generar medidas de reforzamiento ante la presencia de

un sismo.

2.6 DIANA FEA

El comportamiento estructural de la albafileria considerado por el programa DIANA se
maneja bajo la estabilidad del control de fisuracion de los materiales, constituyendo asi
parabdlicos y exponenciales que reflejen las leyes de traccidén y compresion, brindando
resultados referentes al comportamiento de la estructura en corte y la energia de fractura
a traccion y compresion. (Bricefio Meléndez, 2016).
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Figura 5 Leyes constitutivas de la albafiileria de adobe a traccion y comprension en DIANA.
Fuente: Bricefio Meléndez, 2016.

2.6.1 Andlisis Pushover

Es un método de andlisis no lineal para realizar una evaluacion sismica aplicada a una
estructura que se sujeta a la carga de gravedad y a un patron de carga monotdnica que
refleja las fuerzas inerciales relacionadas con la masa de la estructura, mismas que se

incrementan por medio del comportamiento elastico e inelastico, hasta alcanzar una
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condicion maxima, donde el patron de analisis de carga lateral genera el rango de cortante
en la base que se ocasiona bajo la accion del sismo.
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Figura 6 Métodos de iteracion: Regular de Newton-Raphson, Newton Raphson modificado, Secante o
cuasi-newton, de rigidez lineal.
Fuente: TNO DIANA, 2009.
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Figura 7 Diagrama y gréfico del analisis pushover.
Fuente: TNO DIANA, 2009.

El resultado de este andlisis muestra una curva estatica-pushover, graficando un
pardmetro que se basa en la resistencia versus la deformacion en un punto representativo,
generalmente ubicado en el nivel del techo o en el nivel de mayor desplazamiento, estos
resultados generan informacion acerca de la capacidad ductil del sistema estructural e
indican el mecanismo, el nivel de carga y la deformacion, en los elementos donde se
produce la falla. Los resultados generan informacion de una curva estatica-pushover
donde se grafica un parametro basado en la resistencia versus la deformacion,
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proporcionando informacion del nivel de carga y la deformacion en los lugares donde se

produce la falla.

Al evaluar la seguridad sismica, el usuario debe definir un patrén de carga que se
aproxime a la distribucion de las fuerzas inerciales, existen diversas posibilidades a la
hora de elegir el patron de carga que actua en la estructura, siendo las distribuciones
usadas mas frecuentemente son las proporcionales a la masa de la estructura y las
proporcionales a la primera forma modal. Aunque son usados con frecuencia, estos tipos
de analisis pushover tienen algunas limitaciones, como la incapacidad para detectar
cambios en las caracteristicas dinamicas no lineales debido a la evolucion del dafio en la

estructura. (Lourenco & Pereira, 2020)

El patron de distribucion lateral de la carga sismica equivalente tiene influencia en los
resultados, demostrando que cuando esta distribucion de la carga es proporcional a la
masa genera mayor dafo de fractura, mientras que cuando la vibracion es proporcional a
la distribucion de la masa ocasiona mayor dafio en las zonas superiores de la estructura.
De este modo, al tener una comparativa entre datos del analisis no lineal pushover con
los datos del andlisis dindmico no lineal, se puede determinar que las distribuciones
proporcionales de la masa pueden reflejar una resistencia a corte aproximada entre ambos
analisis por lo que se puede estimar que en términos de capacidad de desplazamiento, el
analisis pushover, evalia la capacidad de desplazamiento de la estructura,
independientemente del patron de distribucién de carga que presente, brindando un
enfoque mas adecuado y préactico para la evaluacion sismica. Tomando a consideracion
las estructuras de mamposteria, se demostraria que el andlisis pushover, seria el método
méas adecuado para su evaluacion estructural, debido a su analisis de esquemas de

distribucion de carga proporcional a la masa. (Lourenco & Pereira, 2020)

2.7 MARCO HISTORICO
2.7.1 Situacion geogréfica del Ecuador

El Ecuador esta atravesado por el cinturon de Fuego del Pacifico, que se caracteriza por
mantener las zonas de subduccién méas importantes del mundo, provocando la intensa

actividad sismica y volcénica.

La actividad en el anillo de fuego provoca anualmente varios sismos y erupciones

volcénicas, el Ecuador esta atravesado por la cordillera de los andes, con un total de 26
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volcanes con actividad de minima a intensa; segun la BBC Mundo “En el cinturén de
Fuego del Pacifico tienen lujar el 90% de los terremotos del mundo y el 80% de los

terremotos mas grandes” (Taveras H, 2014).

Placa
Norteamericana

Filipina

Placa Australiana

| === Anillo de fuego |

Figura 8 Anillo de fuego del Pacifico-placas tectonicas.
Fuente: Wikimedia Comoons.

2.7.2 Fallas geoldgicas en el Ecuador

Segun el Instituto Geofisico del Ecuador se denomina falla geolodgica a la fractura de las
rocas, sometidas a fuerzas se mueven que provocan los sismos, en el Ecuador se
interrelacionan las placas de Nazca y Sudamericana, las cuales producen fuerzas en sus
bordes, lo que provoca la presencia de fracturas a nivel de suelo. Estas fallas pueden ser
caracterizadas por su geometria, extension y tipo de movimiento, siendo necesario un
estudio de las mismas para la identificacion de amenazas a nivel sismico presentes en el

pais. (Rivadeneira, y otros, 2007)

Debido a esto, para esta investigacion, se prevé realizar un andlisis de la falla de
Pallatanga, la cual se encuentra afectando a la zona de emplazamiento de la Iglesia de
Balbanera, y es considerada como una de las fallas activas del pais.

2.7.3 Falla de Pallatanga

Esta localizada a partir del golfo de Guayaquil, pasando por la isla Pund, continua por la
zona de la Troncal, atraviesa la cordillera de Bucay, continua por Pallatanga, y es parte
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del sistema sismico mas activo del Ecuador, en el norte se conecta con la falla de

Chingual, que inicia con el volcan Cayambe.

Es la principal falla activa en el Ecuador, al estar localizada a una distancia aproximada

de 25 km de la actual ciudad de Riobamba, se cree que el sismo de 1797 se produjo en el

sistema de uno de estos ramales.

Figura 9 Falla de Pallatanga.
Fuente: Elaboracion propia.

2.7.4 Zona macro-sismica de 1797

“La urbe mas importante de la zona macro-sismica era Riobamba, que afios antes (1623)

habia alcanzado la categoria de Villa”, se encuentra localizada en la falla de Pallatanga,

una de las zonas de alta amenaza sismica en el pais, como se muestra en el siguiente mapa

de aceleraciones de la gravedad en el Ecuador. (Egred, 2000)

Figura 10 Mapa de zonificacién sismica para disefio.

Fuente: NEC, 2011.
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2.7.5 La Villa de San Pedro de Riobamba

Segtn el libro “El terremoto de Riobamba” de José¢ Egred. La villa de San Pedro de
Riobamba “ Antiguo Riobamba” localizada a las orillas de la Laguna de Colta, rodeado
por montafas y con 21 parroquias principales, junto con la Real Audiencia de Quito y
Santiago de Guayaquil, instauradas a partir de la conquista espariola; fue un territorio de
paso, que conectaba con el norte, sur y occidente con las 3 ciudades mas importantes de
la época respectivamente, por su apogeo econdémico y gran poblacion entre nobles,
terratenientes, eclesiasticos en el siglo XVIII se le consider6 como una de las mas

importantes.

La ubicacion geografica de la entonces Riobamba estaba atravesada por el rio Sicalpa
desde noreste a sureste, a partir de una acequia donde nacia el rio, y cruzaba la villa de
oeste a este que rotaba luego al sur. La villa en 1797 se dividio por llanuras donde se
asentaban los nobles junto a los templos, mansiones e iglesias, y para el monte se ubicaba
las chozas de los indigenas. Su organizacion urbana era similar a la espafiola, con calles
anchas y empedradas tipo damero, trazadas con cordel, dentro de la ciudad existian 5

plazas y templos monumentales con pilastras.

La arquitectura de la villa en esa época evocaba similitud con las construcciones de Quito
su prosperidad se reflejaba en las caracteristicas constructivas, sus edificaciones eran
ornamentadas con piedra labrada, el tipo horizontal espafiol fue remplazado por la
verticalidad, especialmente en templos y casas de alcurnia, la mezcla de tiempos entre lo

antiguo, moderno y un toque bizarro.

Las casas de los nobles, tenian una distribucion rectangular con el patio interno, adaptaron
posteriormente el disefio con similitud a templos religiosos usando detalles como
columnas curvadas, semejante a las del estilo salomonico y algunas variantes de estilo
barroco, los detalles se veian reflejados en la decoracién, sobresaliendo con objetos
extranjeros que le daba la eleganciay sobriedad a las edificaciones permitiéndose destacar
del resto, con caidas a dos aguas que daban al frente de las calles principales, la
materialidad usada fue principalmente de ladrillo, o adobe de barro con paja picada en los
enlucidos, con grandes espesores, el uso de la piedra labrada eras destinadas para casas
sefioriales, edificios publicos, templos, las cubiertas eras de madera, con un tejido

entrelazados de vigas y viguetas, para el recubrimiento usaban teja, el material que se
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usaba en las uniones era una mezcla entre cal, arena y agua. Para los zocalos en fachadas,

0 porticos usaban piedra labrada y vista.

En cuanto a la arquitectura popular, las casas eran modestas para sus paredes usaban
materiales como adobe, paja, los techos con madera y recubiertos de tejidos de carrizo
con un enlucido de adobe con paja picada, las uniones se las realizaba con una mezcla de
tierra y agua, su distribucion interna era rectangular, a veces sin mamposteria interna,

dejando en evidencia la diferencia de clases sociales en esa época. (Egred, 2000).
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Figura 11 Plano de la Villa de Riobamba.
Fuente: Egred, 2000.

2.7.6 Terremoto en la villa de San Pedro de Riobamba

En 1797, ocurrié uno de los sismos mas devastadores de la historia del Ecuador, la zona
central conformada por las provincias de Chimborazo, Cotopaxi y Tungurahua, fueron
afectados por un movimiento teltrico de magnitud 7.6 en la escala de Richter, dejando a

la villa de Riobamba irreconocible, debido a que la ciudad quedo enterrada totalmente.

Segun los escritos de la época, existieron levantamientos, inmersiones y deslizamientos
del suelo, se desbordaron rios, se perdieron pueblos por el hundimiento de montafias, y
hubo un volcanismo por parte del Tungurahua, El Altar, Cotopaxi, Iguanlata, que

describen “descenso de torrentes de lava” ... “entre los 6 y 9 dias luego del terremoto”

(Egred, 2000).
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Si bien la villa de Riobamba no fue el epicentro, fue la primera en destruirse, con una
duracién de 3 a 4 minutos, las casas y personas fueron sepultadas por el cerro Cullca si
bien no hay un nimero exacto de victimas mortales se dice que solo una octava parte de

la poblacién vivid y se vio en la obligacion de ser reubicada junto con la ciudad completa.

La pérdida econdmica, social, afecto incluso dias hasta meses despues, en el acto no se
pudo rescatar a las victimas, el hospital quedo destruido y algunos médicos fallecieron,
no pudieron abastecer de atencion medica adecuada, la salubridad por la putrefaccion de
los cadaveres afectaron a los sobrevivientes, provocando epidemias y enfermedades
respiratorias, la crisis ahondo al no existir produccidon agricola una de las bases de la villa,
la muerte del ganado y la destruccion de fabricas, provoco una perdida tanto a los colonos

como los colonizadores quedando en la pobreza.

Sismicidad 1587 - 2011

Figura 12 Epicentro del terremoto de 1797.
Fuente: Catadlogo homogenizado Instituto Geofisico, 1587-2011.

2.7.8 Antecedentes historicos del Cantén Colta

El cantdn Colta es un pueblo de gran riqueza histérico-cultural, no solo para la provincia
de Chimborazo sino para el pais, ya que alli suscitaron hechos de gran importancia para
la historia de nuestros antepasados; fue creado hace 500 afios mucho antes del
asentamiento conocido como Liribamba, el cual fue el centro estratégico del Imperio
Puruhd, que luego paso a ser la Ricpamba Incésica en donde era el lugar de encuentro e

intercambio de sociedad costeras, andinas y amazonicas (Salgado & Quintanilla, 1998).

Colta es conocido como la cuna de guerreros indomables como: Cacha, Eplicachima,
Duchicela, Calicuchima, el Inca Huayna-Palcon, reina Pacha, Pedro Vicente Maldonado,
Juan de Velasco, José de Orozco y Magdalena Davalos, personajes de gran historia para

la ciudad y de hechos sobresalientes para el pais (Salazar & Jinin, 2015).
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2.7.9 Colta en la Colonia

En 15 de agosto de 1534 se funda la primera ciudad espafiola llamada Santiago de Quito,
en el territorio de Reino de Quito, muy cerca a la conocida Laguna de Colta en Balvanera,
este acto es un hecho de gran importancia para la trascendencia del pais, debido a esto
posteriormente se fundarian mas territorios conquistados que tendrian el nombre de
ciudades (Caiza Poma I. R., 2015).

En esta época sucedieron eventos que marcaron la historia del canton como el terremoto
del 4 de febrero de 1767 registrado como el evento sismico mas fuerte hasta ese dia. El
conocido monte Cullca arrasé con la mayor parte de la ciudad en especial el barrio la
Merced, en donde toneladas de tierra terminaron con mucha parte de los cultivos, casas,
animales y cobré la vida de muchas personas. No conforme con el gran evento sismico,
sucedieron erupciones de los volcanes Altar, Tungurahua y el Quilotoa, que generaron

tragedias en otras ciudades (Sanchez R. , 1898).

2.7.10 Colta en la Republica

El cantdn Colta representa a los descendientes de los pueblos Puruhaes que habitaron alli,
es por ello que actualmente se conservan aun casas con diferentes estilos arquitectonicos
de su época. Colta cuenta con muchos vestigios patrimoniales, asi como arquitecténicos
como son sus Iglesias, sus plazas que son de gran relevancia debido a la historia que los

envuelve (Caiza Poma I. R., 2015).

2.7.11 Canto6n Colta

En el afio de 1884 se suscitaron dos eventos muy importantes; el 27 de febrero fue la
creacion del cantén mediante decreto, y el 2 de agosto fue construido el cantén sobre los
escombros de la antigua Riobamba, las parroquias urbanas del canton Colta son:
Cajabambay Sicalpay sus parroquias rurales: Cafii, Columbe, Juan de Velasco y Santiago
de Quito.

Colta posee una superficie de 840 km2 y es el 13.14 % del total de la provincia de
Chimborazo, conocida como la cuna de la actual Riobamba, esta ubicada en los pies del
cerro Cushca (Guaman, 2019).
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2.8 EXPRESIONES ARQUITECTONICAS ABORIGENES

2.8.1 Iglesia Balbanera

Linea de tiempo de las modificaciones arquitectonicas de la Iglesia Balbanera desde su

fundacion hasta la actualidad:

Fundaci6n del templo
15 de agosto Balbanera: Templo de cho_z.a
1534 con paredes de a.d_obe y cubierta
de paja.
Ampliacion del templo, por la
1534-1797 cantidad de poblacion.

Terremoto de Riobamba.

2 de febrero de i
Destruccidn del templo.

1797

Reconstruccién del templo con
la direccién de cura José Rivera:
templo de madera de la villa,
1799-1809 teja nueva y matenales de la
antipua capilla.

Construccion de cerramiento,
1950 fachada con cal.

IGLESIA BALBANERA

Destruccion de cerramiento, por
construccidn de via
panamericana.

1977

Cubierta y cerramento
modificado, teja nueva, ladrillo
en el piso de Chambo.

1990

Templo con capas de laca,
esmaltes, retirada por técnicos
de INPC, cubierta
impermeabilizante.

2000

03 de mayo Sismo de 7.8 grados en Manabi,
2016 no presenta dafios.

Figura 13 Linea de tiempo de la Iglesia Balbanera.
Fuente: Sampedro, 2016.
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Con la llegada de los espafioles a la llanura de Ricpamba los nativos del sitio se sintieron
amenazados, lo que provoco que los mismos los sorprendieran en la noche y generaran
una batalla entre ellos, lo cual solo fue detenida por una mochila llena de p6lvora que
sorprendio a los nativos del lugar y huyeron, pensando que fue una advertencia de los

dioses por ser un lugar sagrado (Sampredro, 2016).

Los espafioles al mirar que fueron salvados del ataque de los nativos atribuyeron que el
suceso fue un milagro al salvar sus vidas, y lo atribuyeron a la Virgen de Balbanera
(Espafna) y es por ello que en agradecimiento a ello edificaron un templo que se
convertiria en la primera Iglesia Catolica del territorio de Quito con el nombre de
Balbanera (Escobar, 2001).

Sebastian de Benalcazar el lider espafiol sefiala la ubicacion del primer templo catélico,
mismo que fue inaugurado el 15 de agosto de 1534, fue una construccion humilde a
comparacion del actual templo que se puede encontrar en el cantdn, que fue destruida por
el terremoto de 1767 (Caiza Poma I. R., 2015).

El material en su fachada es de piedra calcarea blanca que tiene tallados simples que
representan simbolos espafioles e indigenas, en su frontispicio existe piedras labradas con
motivos religiosos que representan a la iglesia como angeles y las llaves de San Pedro,
sus campanas fueron construidas con regazos de piedras coloniales. “En la construccién
de la Iglesia Balbanera participaron indigenas y espafioles, la fusién de estas dos

culturas permite que la iglesia refleje un estilo barroco-mestizo ”. (Gavilanes, 2019).

Llevado a consideracion de quienes hacemos esta investigacion, respetamos la
caracterizacion formal de la Iglesia dentro del estilo Barroco que realiza el autor, pero se
establece como idea propia que, debido a las caracteristicas de arquitectura fragmentaria
y sus diferentes intervenciones como efecto de dafios por desastres naturales, es necesario
establecer un analisis de temporalidades en cuanto a procesos constructivos, junto con
las influencias europeas aplicadas en el desarrollo morfolégico del templo, con el objetivo
de estudiar a profundidad sus caracteristicas formales y poder establecer un estilo

arquitectonico al cual se asemeje.

La Iglesia Balbanera, antes de la llegada de los espafioles era un sitio ceremonial para la

cultura Puruhd, luego se convirtié en una iglesia en honor a la Virgen Balbanera, conocida
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en la Rioja Espafia, actualmente la iglesia utiliza materiales reutilizados del anterior

templo que fue destruido en el terremoto de 1797 (Caiza Poma I. , 2015).

La Iglesia posee una sola nave, su tumbado es de carrizo recubierto con madera, en el
atrio se encuentra una imagen de la Virgen Maria Natividad de Balbanera, y en sus
paredes se encuentran placas de agradecimiento de devotos que presentaron un milagro
en sus vidas. Es por ello la importancia de esta Iglesia a nivel nacional, ya que representa
la historia y la cultura de diferentes paises plasmados en una devocion catolica (Caiza
Poma I. R., 2015).
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion tiene un enfoque mixto, ya que para llegar a los
objetivos planteados se desarrollé una investigacion tanto cualitativa como cuantitativa,

mismas que permitieron la obtencion de toda la informacion y datos requeridos.

La investigacion mixta combina la recoleccion completa, el analisis e interpretacion de
datos de manera cualitativa y cuantitativa, ayudando a obtener un estudio completo de la
investigacion (Otero Ortega, 2018). Esta investigacion es subjetiva y objetiva a la vez
resolviendo la problematica por el cual se realizé el proyecto de investigacion de manera
critica, sistematica y empirica.

Para poder plantear el nivel de investigacion se platea un esquema de flujo de trabajo
mismo que esta relacionado con la metodologia de investigacion y los objetivos
plateados, es decir desde el trabajo de campo, la documentacion arquitectonica completa
de la Iglesia Balbanera, el uso de software BIM hasta la evaluacion estructural de la
Iglesia para futuras intervenciones.

TIPO DE PROCESO DE TECNICAS DE TECNICAS PARA EL

INVESTIGACION OBTENCION DE DATOS RECOLECCION DE DATOS PROCESAMIENTO DE GRIEDYO8
INFORMACION
APLICACION DE
TECNOLOGIAS DE Conocer la historia de la
MEDICTON 3D Iglesia Balbanera, por lo que
se realizd una entrevista
RECOPI}.ACION Y para obtener informacion
DE CAMPO TRABAJO DE p— ANALISIS mas precisa
— CAMPO DOCUMENTAL
Realizar un levantamiento a
) i cinta de toda la Iglesia para
F\;:::I;::?lltlg Y - DO(‘l',\-l.E_NTA-(‘lON = ENTREVISTA — 1;oslcnor comprobacion de
HISTORICA datos
-Realizar un levantamiento
DOCUMENTAL — LEVANTAMIENTO SRRV ACRON con escaner laser 3D para
DE CAMPO g uso BIM y posterior
documentacion y evaluacion
EXPLICATIVA _— estructural
LEVANTAMIENTO
CON LASER
ESCANER 3D -Realizar la nube de puntos
= de 1a Tglesia Balbanera con
CORRELACIONAL USO DE SOFTWARE RECOPILACION Y los datos obtenidos en el
— BIM v ANALISIS levantamiento de campo con
DOCUMENTAL el uso del software
TRIMBLE REALWORKS
TRIMBLE
REALWORKS Documentar toda la Iglesia
SR B Sooe, o
RESULTADOS 2 5
ARCHICAD constructivo y materiales,
con el software BIM
: ARCHICAD.
NAFEA F IV e Analizar los resultados de
DIANA FEA FOR CIVIL ’ PUBLICACION - esulta
DEDUCTIVO E AND GEOTECHNICAL ;::(:_:ll, 1,;,(\;05 la evaluacion estructural con
INDUCTIVO — ENGINEERS el software DIANA FEA,

para futuras intervenciones.

Figura 14 Esquema de flujo de trabajo con relacion a la metodologia de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Por su nivel de profundidad

Exploratorio

La investigacion es de tipo exploratorio, ya que primero se realiz6 un acercamiento al
cantén Colta, en donde se encuentra ubicada la Iglesia Balbanera con el fin de conocer
sus antecedentes historicos- culturales, y las intervenciones arquitectdnicas que se han
realizado en la misma, ademas de realizar un levantamiento a cinta de la Iglesia para

comparar medidas en los siguientes procesos.

Descriptiva

Es descriptiva porque se llegd a conocer todas las cualidades y caracteristicas de la Iglesia
Balbanera con la ayuda de una entrevista al Padre de la Iglesia, ademas de conocer la

historia de la antigua Sicalpa.

Explicativa

Es explicativa debido a que se encontraran los fendmenos, causas y patologias que ha
presentado la Iglesia Balbanera a través del tiempo para que haya tenido que ser
intervenida varias veces, ayudando a realizar el correcto mantenimiento de la misma con

un estudio garantizado y de calidad.

Correlacional

Es correlacional porque la intencién de la investigacion es plantear nuevas herramientas
tecnoldgicas de medicion 3D actuales, para facilitar el trabajo de campo de los
profesionales y mejorar las intervenciones arquitecténicas y patrimoniales, con datos mas

exactos.

Por los medios para obtener datos

De campo

Es de campo ya que se tuvo una interaccion directa con el objeto de estudio, en este caso
la Iglesia Balbanera y su entorno, en donde se pudo observar, tomar fotografias para el

levantamiento arquitectonico de la misma, tanto exterior como interiormente.
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Documental
Se recopild informacion de la historia y antecedentes arquitecténicos de la Iglesia para
conocerla de mejor manera, con el fin de obtener datos precisos que ayuden a la

investigacion.

Segun el tipo de inferencia

Deductivo e Inductivo

Esta investigacion es de tipo deductivo e inductivo porque se plantea una solucion a la
problematica existente conociendo la situacion actual de la iglesia nivel estructural, dando
soluciones para intervenciones, y a la vez se propone el uso de nuevas herramientas a

profesionales para mejor la documentacion arquitectonica de un edificio patrimonial.
3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el correcto proceso de documentacion arquitectonica de la Iglesia Balbanera y su

evaluacidn estructural, se ocuparon varias técnicas de recoleccion de datos como:

Recopilacion y analisis documental

La recopilacion y andlisis documental permitié que la investigacion sea mas precisa y
veridica, ayudando a tener mas datos claros desde la historia de la Iglesia hasta las
intervenciones que ha tenido en todo este tiempo, ademas de valorar el patrimonio

arquitectonico e histérico que posee la Iglesia.

Observacion

Conocer la situacién actual de la Iglesia Balbanera fue una de las técnicas mas
importantes, ya que se conocid a detalle el exterior e interior de la iglesia, dando una
mirada técnica de los materiales usados actualmente, el sistema constructivo y posibles

patologias. Esta técnica se respalda por medio de fotografias y material arquitectonico.

Entrevista

Esta técnica permitié conocer mas a fondo la historia de la Iglesia, se lo hizo a través de
una reunion con el Padre actual de la Iglesia mismo que nos permitié conocer muchos

mas lugares importantes de Colta y la importancia que tiene la Iglesia en el pais.
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3.4 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Recopilacion y andlisis documental

Esta técnica permitio obtener la nube de puntos de la Iglesia Balbanera con la ayuda de
un levantamiento con el laser escaner 3D, luego del levantamiento a cinta este permitira
obtener datos mas precisos para poder desarrollar no solo la documentacién
arquitectonica en un software BIM sino también permitir la evaluacion estructural de la

Iglesia.

Tabulacion de resultados

Para poder llegar a la evaluacion estructural de la iglesia con datos representativos se tuvo
que evaluar el sistema constructivo actual de la Iglesia, en donde se analiz6 cada material

ante una respuesta sismica, ayudando asi a intervenciones seguras.
Representacion y publicacidn de resultados

Esta técnica permite recopilar toda la informacién recolectada desde el levantamiento
historico, arquitectonico hasta los resultados arrojados por el Software de la evaluacion

estructural de la Iglesia.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PROCESO DE LEVANTAMIENTO Y MEDICION CON ESCANER LASER
3D

Al generar el proceso de escaneo, se determiné una secuencia de pasos que vayan
definiendo las tareas a realizar entre el trabajo de gabinete y el trabajo realizado en campo.
De este modo se defini6 la secuencia de obtencion y procesamiento de datos bajo el

siguiente diagrama:

Preparacion y Registro y
Toma de datos Georreferenciacion
(Identificar posibles (Toma de datos
errores) manuales + escaneo)
Procesamiento de Generacion del
la Nube Modelo BIM
(Optimizacion de (Documentacion y
Nubes de Puntos) cuantificacion)

Figura 15 Esquema de flujo de trabajo con escaner 3D para documentacion y evaluacion.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 ESTUDIO DE PLANIFICACION

El primer paso que se debe realizar para proyectar un escaneo de alta calidad es una
adecuada planificacion. La cual deberd analizar informacion sobre los entregables en
conjunto con la evaluacion del &rea a levantar y las mejores opciones para la obtencién y

procesamiento de datos.

Por tanto, al definir un proceso de planificacion se puede implementar el siguiente

esquema:
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Figura 16 Metodologia de planificacion para el uso del escaner laser 3D.
Fuente: Elaboracidn propia.

4.2.1 Determinacién de Objetivos

Para la elaboracion de este levantamiento, se realiz6 un analisis donde consideramos las
necesidades por las cuales se esta proponiendo el escaneo, junto con los entregables que
nos permitirian alcanzar los objetivos, de este modo, se establecieron los siguientes

objetivos y entregables.

Obtener una nube de puntos depurada de la Iglesia de Balbanera que permita la

obtencion de un modelado de alta precision para realizar un proceso de

documentacion.

- Generar un modelado con caracteristicas BIM a partir de datos obtenidos en
escaneos interiores y exteriores de la Iglesia de Balbanera.

- Generar una nube de puntos con alta resolucion, para generar un mallado de la
Virgen Maria Natividad de Balbanera.

- ldentificar tipos de Materiales de Construccion para definir escaneos donde la
superficie requiera una configuracion con mayor calidad y resolucién.

- Establecer rutas controladas para la circulacién de Peatones debido al trafico

recurrente de devotos.

4.2.2 Analisis del area a levantar

Debido a las condicionantes del clima, el transito de visitantes, la disponibilidad del
espacio, junto con la duracion de las baterias del equipo (4h c/u) se estableci6é que los

escaneos se llevarian a cabo durante dos dias, en el primero se levantaria el perfil interior
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junto con la Virgen, mientras que, el segundo completaria las escenas exteriores

necesarias para la obtencion de informacion completa de la Iglesia.

4.2.3 Determinacion de técnicas de medicion y equipo necesario

Para el proceso de escaneo de la Iglesia de Balbanera, se establecié realizar un escaneo
programando puntos de referencia, ademas, como criterio de seguridad, se dispuso las
escenas con el fin de que entre cada par de estaciones se garantice un solape de al menos

el 30% como minimo.

Debido a esta eleccion, se necesito transportar el equipo completo de escaneo junto con

algunas herramientas necesarias para el levantamiento, representadas a continuacion:

LISTADO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
ITEM EQUIPO UNIDAD | CANTIDAD
1 Escéner Léser Faro Focus 3D U 1
2 Tripode para Escaner 1
3 Esferas Grandes U 2
4 Bases Nivelantes U 2
5 Tripode de Anclaje U 2
6 Esferas Pequefias U 5
7 Puntas U 5
8 Bastones 0] 20
9 Tripode de Anclaje Pequefio U 5
10 |Escalera U 1
11 | Cinta (50m) U 1
12 | Flexémetro U 1

Tabla 2 Listado de herramientas y equipos para medicion con escaner laser 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
4.3 TRABAJO DE CAMPO
4.3.1 Trabajo de Gabinete previo a salida in situ

Para un proceso optimizado en tiempos y nimero de escenas, y una vez identificados los
equipos y herramientas, se procedio a la programacion de la salida a campo; para lo cual,
se generé un bosquejo donde se realizd un primer croquis de levantamiento con una

tentativa de posicionamientos de escaneos y puntos de referencia.
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Figura 17 Croquis planteado previo al levantamiento de informacién.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Ubicacion del Equipo

Una vez en campo, el analisis de posibles escaneos requirid algunos cambios e
incrementos en el nimero de escenas debido a la longitud de los muros laterales en
correspondencia con la calidad requerida. Por lo que se establecio la necesidad de un

nuevo esquema de levantamiento segun las consideraciones tomadas in situ.

4.3.3 Determinacion de las posiciones 6ptimas para el equipo de escaneo

Debido a que los vanos presentar una forma peculiar en toda su composicién, se
determind que seria necesario un escaneo en linea de los mismos para tomar la mayor

informacion posible de la morfologia del vano.

Para la ubicacion de puntos de referencia sobre el retiro colindante con la via
panamericana, se establecid que, por las condicionantes del terreno y la fuerte ventisca,

lo 6ptimo seria plantarlas al piso a modo de estacas usando puntas y bastones.

Se proyectd que los escaneos se establezcan dentro de rangos de distancia normal,
exceptuando los escaneos exteriores, frontales con la fachada, y los interiores
correspondientes al atrio, los cuales se configuraron como rango cercano, para reducir el
error por distancia del objetivo.
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En la nota de campo se debera nombrar las esferas en base a cada escena, estas seran

referenciadas en pares de escaneos para identificarlas en la unificacion de escenas.

Se garantizé un minimo de tres puntos de referencia entre pares de escenas, con el
objetivo de disminuir posibles errores.
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Figura 18 Croquis planteado in situ para el Levantamiento de Informacidn.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19 Levantamiento de posiciones de Objetos de Referencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4 Consideraciones para unificar proyectos con diferente cronologia

Debido a que el proceso de levantamiento se vio interrumpido, se establecieron algunas
acciones para poder unificar las nubes de ambos dias, los criterios aplicados fueron:

- Se coloco distintivos en las patas de los tripodes y en sus posiciones en el piso,
para mantener la ubicacion y altura de los puntos de referencia al dia siguiente.

- Se gestion6 un escaneo inicial secuencial al escaneo final del dia anterior, para
obtener datos de solape de al menos 80%.

- Se garantiz6 al menos tres puntos de referencia entre pares de escaneo para

evitar la necesidad de traslape de puntos.

4.4 PREPARACION Y TOMA DE DATOS
4.4.1 Ajustes del escaner laser 3D

Iniciado el proceso de toma de datos, se configurd el equipo en base a dos tipos de perfiles,
interior y exterior, por lo que se crearon dos proyectos de nube de puntos con dichas

caracteristicas.

4.4.2 Determinacion de la superficie

Considerando la necesidad de obtener escaneos de alta calidad en la zona de la fachada
de la iglesia, se configuro los angulos haciendo un cambio sobre la configuracién por
defecto, solo en los escaneos de fachada, donde el angulo horizontal que normalmente
brinda un rango de 0° a 360°, se modifico a un rango de 0° a 180° por la configuracién

de calidad para reducir asi el tiempo de escaneo.

Ver perfil (] 5 00:06 PARD

<N B0

I Nombre de perfil ExtSicalpa >

m Resolucion [Megaptos.]

Fa"s"§ Calidad
Horizontal 0.0” hasta 360.9
Vertical 60.0° hasta 90

Al :

Rpms Seleccionar sensores
-
®®e® Escaneo con color u:; !

Parametros de color
Medicion de exposicion; Ponderacighenz:

Figura 20 Apertura angular del levantamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Resolucion

En cuanto a la configuracion de resolucion, se la realizd en base a los criterios de
uniformidad de superficies. Por lo que, se establecid tres tipos de escaneos, con distancias
entre puntos de 3.068mm, 6.136mm y 7.67mm; configurados en respuesta al nivel de

detalle necesario para superficies irregulares o uniformes.

Resolucion / Calidad A 4 00:06 FARO

Resc;l;cién Duracion del

escaneo
e [mm:ss]
%} aprox. 11:15
Tamano del

escaneo [Pto.]
10240 x 4267

Megaptos.
437

SN B Al ity

Distancia de
puntos
[mm/10m]}

ai13e A8

Figura 21 Ajustes de resolucion.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4 Configuracion avanzada

En cuanto al manejo de filtros, para el escaneo de la Iglesia de Balbanera se mantuvo
activados el cielo y contorno nitido, ademas, el rango de distancia predominante que se
configurd fue normal, con la excepcion de los escaneos interiores uno y dos, los cuales se

configuraron COMO rango cercano.

Configuracién avanzada A G 00:06 FARD

filtros de p

Clear Contour

Clear Sky

Rango de distancia Normal

@ — ]

Figura 22 Configuracion de filtros y rango de distancia.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.5 Parametros de perfil

Al analizar los sensores, se los conservo encendidos durante todo el proceso de escaneo

debido a que los catorce escaneos mantuvieron condicionantes similares.

Figura 23 Parametros de perfil activados.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6 Medicion de Exposicién

Los parametros de exposicion se establecieron en base a los perfiles de levantamiento
creados, por lo que se configuré una Medicion Ponderada al Angulo Cenital para los
escaneos de tomas interiores y una Medicién Ponderada al Horizonte para tomas en
exteriores, debido a que el horario de los trabajos de escaneo exteriores se produjo en el
lapso de 11:00am a 14:00pm.

Parametros de color ) G 00:06 PARD

-0

. Configure el modo de medicion de
exposicion:

Medicion ponderada al centro

Duracién del escaneo
[mm:ss]

Figura 24 Pardmetros de Medicidn ponderada.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 REGISTRO Y GEOREFERENCIACION

Debido a la escala del proyecto fue necesaria la realizacion de varias escenas para obtener
la informacién completa en nubes de puntos que permita documentar la Iglesia de

Balbanera.

De este modo, se procedié a la unificacion de las nubes de puntos dentro del programa
Trimble RealWorks 10.4, dénde se procedid a importar un total de catorce carpetas de
escaneo, correspondientes a 8 escaneos de tomas en exteriores y 6 escaneos de tomas
interiores, con objeto de obtener una nube de puntos para documentar la Iglesia; ademas,
en otro archivo se procesaron nueve escaneos aplicados a la Virgen Maria Natividad de
Balbanera, con objeto de realizar un mallado de la figura.

iBienvenido a Trimble RealWorks!

Tareas comunes Trimble RealWorks en Internet

Abrir un proyecto existente Registrar Trit RealWorks
@ Buscar actualizaciones Soporte de le RealWorks
Administrador de licendias b Demostiacianes en video en YouTuhe
0

ln!ponar archivo FLS n

Materiales de ayuda para el aprendizaj
Avuda en linea (F1)
Novedades de Trimble RealWorks

Trimble RealWorks 11.3.5 is no
16" June 2021
[Download ZIP] [Download Viewer]

Demostraciones en video en YouTube

Lm Trimble RealWorks 11.3 What's New

Figura 25 Importacién de archivos FLS en Trimble RealWorks 10.4.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.1 Técnica de Registro Indirecta

Para el tratamiento de datos de este proceso de documentacion, se programo la realizacion
de dos clases de registro indirecto directo (objeto a objeto y nube a nube), como objeto

de comprobacion y garantia de la calidad del proceso.

4.5.2 Registro Objeto a Objeto

Dentro del software Trimble RealWorks 10.4 se partio por configurar las dimensiones
necesarias para el reconocimiento de objetivos, en este caso esferas (grandes y pequefias),
configurando el reconocimiento bajo un diametro de 0.20m, debido a que el didmetro

mayor normaliza las otras esferas mas pequefias (0.10m). Una vez configurados los
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puntos de referencia, se generd una vista previa de la nube de puntos, donde se pudo

identificar un error de coincidencia entre escaneos.

Se procedio a descartar este proceso de registro debido a que la nube de puntos obtenida
presento un error de desplazamiento entre el escaneo N°6 del primer dia de levantamiento
correspondiente a perfil interior, y el escaneo N° 4 del segundo dia de levantamiento

correspondiente a perfil exterior.
4.5.3 Registro Nube a Nube

Debido a que, dentro de la planificacion de escaneos y en el levantamiento en campo se
considero garantizar un solape minimo de 30-40% entre pares de escaneo, se tomd como

técnica de registro principal al auto registro por planos.

r_Balb.
8 Exterior_Balb. Estacion

Figura 26 Programacion y registro por planos.
Fuente: Elaboracion propia.

Se configurd una vista previa donde se visualizé la ubicacion de los pares de escaneos y
se verifico la calidad de traslape entre nubes, por tanto, se continué con el proceso para
generar un informe de registro.

©

(=1-]

Figura 27 Informe de traslape y porcentaje de error residual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Esta técnica de registro se configuro dentro del programa Trimble RealWorks, por medio
de un andlisis de escaneos, donde se realiz6 una inspeccion del error, y el porcentaje de
confiabilidad existente entre pares de escaneos. Dado que se consiguio obtener un solape
minimo del 47% y maximo del 100% entre pares de escaneos, aportando con un error
global de la nube de 0.00m, se tomd como técnica Optima para la generacion de la nube

de puntos unificada (nube cruda).

Figura 28 Obtencion de nube de puntos unificada bajo registro por planos.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6 PROCESAMIENTO DE LA NUBE DE PUNTOS

Para el procesamiento de la nube de puntos se determind que era necesaria realizar dos
procesos, uno de depuracion, y uno de muestreo, logrando una nube optimizada aislando
unicamente los puntos correspondientes a la Iglesia de Balbanera. Del mismo modo, se
realizé una depuracion para la escultura de la Virgen, teniendo como objetivo un mallado

del objeto.

4.6.1 Depuracién

Para la depuracion de ambas nubes, se desarrollé un proceso de segmentacion, mediante
el cual, se elimind los objetos escaneados que no se consideraron necesarios para la
documentacion del edificio. De este modo, se aplicd una segmentacion por seleccion,
usando las diferentes vistas del programa para conseguir borrar los elementos sobrantes

en el escaneo original.
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Figura 29 Nube de puntos depurada bajo un proceso de segmentacion.
Fuente: Elaboracién propia.

4.6.2 Muestreo

En base a un andlisis de intensidad de la nube de puntos por medio de la representacion
de la nube en colores por densidad de escaneo, se escogidé un muestreo por intensidad
para la eliminacion de puntos coincidentes entre escaneos que hacian a la nube de puntos
muy densa y pesada para el consumo de recursos informaticos. Obteniendo una nube

simplificada con menor nimero de puntos.

Figura 30 Nube de puntos por intensidad.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.3 Mallado

Debido a que, dentro del proceso para determinar los objetivos de escaneo, se establecio
la necesidad de obtener un escaneo a detalle de la Virgen Maria Natividad de Balbanera,

el cual se llevo a un proceso de mallado, con el fin de obtener una figura exacta de la

escultura.
47



Figura 31 Nube de puntos a detalle después de segmentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que fue necesario obtener un mallado de un objeto escultérico, eligié un mallado
sin proyeccion, como método para la proyeccion de la malla debido a que permitid

generar una triangulacion de elementos en torno al eje de la escultura.

Figura 32 Mallado por triangulacién del elemento escultorico.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4 Exportacion de datos

Con el objetivo de generar un modelo de informacidon completo, se decidié converger los
documentos resultantes de nubes de puntos con un software BIM; para lo cual se
selecciond ArchiCAD 24, que permitio la interoperabilidad de datos, sin perdidas de
calidad ni detalle. Por tanto, el formato seleccionado para la exportacion del documento
fue .e57.
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4.7 GENERACION DEL MODELO BIM
4.7.1 Evaluacion de materiales en campo

Uno de los puntos importantes a considerar para el proceso de documentacién es la
identificacion y caracterizacion de materiales, puesto que por medio de estos se creara la
base de informacion para la generacion de componentes dentro del modelado BIM, de
este modo, se aplico un andlisis de materiales en sitio, mismo que brind6 informacion de

diversas caracteristicas fisico-constructivas de cada elemento que conforma el inmueble.

Por medio de una evaluacion de materiales con un martillo de rebote se pudo tomar
informacién de la capacidad a compresion que presentaba cada uno de estos, dato que
sirvié para realizar una comparativa con las caracteristicas de materiales de la norma

NEC, para obtener asi datos de la mecéanica de los elementos existentes.

Dentro de todo este proceso, se evaluaron los diversos elementos constructivos que
presenta la Iglesia de Balbanera, entre estos, resaltaron dos elementos debido a sus
condiciones de deterioro, los cuales fueron, un muro que presenté un desmoronamiento
en una seccion correspondiente a la muralla de cerramiento oeste, junto con el muro
posterior de la Iglesia, mediante el cual se pudo identificar caracteristicas de la

cimentacidn al encontrarse con una porcién expuesta.

Gracias a esto, pudimos definir que la tipologia de muro que presenta la iglesia es la de
un muro embutido, respondiendo a las caracteristicas de un tapial de la época colonial, el
cual presentaba como composicion un apisonado de tierra, piedra y cancagua, ademas de
algunos elementos como trozos de ladrillo o teja. También, observamos que la
cimentacion se proyecta a lo largo de los muros de tierra a modo de zécalo, por encima
del suelo natural segln su topografia y se estima una profundidad de excavacion entre
1.00m-1.20m.

En cuanto a la estructura de cubierta, en comparativa al material mencionado en
entrevistas, datos de evaluaciones en microscopio anteriores, junto a la prueba de
resistencia realizada en sitio, se identifico que es una madera de capuli, considerada de
tipologia A en las zonas altas de Ecuador. Se suma a esto un dato importante en el
recubrimiento de cubierta, mismo que, presenta una doble superficie al tener un

recubrimiento con placas onduladas de fibrocemento y por encima el recubrimiento
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original de teja espafiola restaurada, datos de gran importancia al caracterizar las

resistencias de los materiales y sus cargas sobre la estructura.

ENSAYO DE COMPRESION CON EL ESCLEROMETRO

METERIAL ANALIZADO | VALOR DE REBOTE PROMEDIO | ANGULO DE IMPACTO| RESISTENCIA PROMEDIO Kgl(:m2
Muro de Tapial Derecho 25.73 0° 154.40
Muro de Tapial Izquierdo 24.87 0° 142.67
Muro de Piedra Interior 4241 0° 392.67
Muro de Piedra Exterior 43.87 0° 453.00
Vigas Principales de Madera 26.53 0° 162.60
Vigas Secundarias de Madera 25.73 0° 156.53
Piso de Ladrillo Acostado 25.73 0° 154.40
Piso de Ladrillo de Canto 3153 0° 272.00
Zocalo de cimentacion 37.41 0° 315.67
Trabe de Muros 42.27 0° 388.33

Tabla 3 Ensayo de compresion con el esclerdmetro.

Fuente: Elaboracion propia.
4.7.2 Configuracion Inicial

Por defecto ArchiCad tiene preestablecidos parametros y caracteristicas basadas en
sistemas de medicién americano, unidades de medida y volumen no seran Utiles con la
configuracion por defecto para lo cual se cred un perfil de trabajo que sea Gtil en nuestro
caso de estudio.

4.7.3 Importacion de la nube de puntos

Existen 2 formatos que importacion de nube de puntos que permiten la interoperabilidad
entre softwares que son .xyz y .e57. Se empleo el formato.e57 debido a las bondades que
permiten como la deteccién de aristas e intersecciones que son de gran utilidad al

momento del modelamiento con las herramientas de disefio.

o] ontosooomie prpo— (7. (38 wnpender Gnpen {9 Desbloquen Tode | 48, (50 Vs Todes s Copes

Figura 33 Nube de puntos limpia, en formato e57 con aristas e intersecciones marcadas.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.4 Modelado

El modelamiento requiere un conocimiento basico previo, y para el redibujo la nube de
puntos actuard a manera de dibujo de referencia con la ventaja que esta nube se la podra

visualizar y referenciar tanto en planta, como en alzados cortes e isometrias.

Figura 34 Modelado 3D con caracteristicas de materialidad y superficies.
Fuente: Elaboracion propia.

4.7.5 Esquematizacion y Cuantificacion

ArchiCad al ser un software BIM permite la cuantificacion de materiales, superficies y
componentes de construccion. Para la obtencion de estos esquemas de cuantificacion serd
necesaria la caracterizacion de los elementos para que dichos esquemas se generen en
base a las cualidades que tendra cada elemento, como resultado de la caracterizacion se
obtiene varias tablas de componentes con distintas unidades de medida dependiendo del

elemento cuantificado.

ESQUEMA DE MUROS
Material de Constr... | Cantidad | Espesor final del muro | Longitud del Muro Area Volumen
Ladrillo 4 0.20 2562 3857 7.80
4 2562 m 3857 m? 7.80 m*
Piedra 1 1.10 9.05 2535 2789
Pledra 2 0.25 138 307 076
Piedra 2 0.85 693 984 836

17.36 m 3826 m? 37.01m*

Tapial Kl 0.80 11.10 5923 4737

Tapial 5 1.10 7886 34293 382.08

9 89.96 m 402 16 m? 429 45 m?
18 13294 m 478 99 m* 474.26 m?*

Figura 35 Esquema de vanos y cuantificacién de obra.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.6 Documentacién Arquitectdnica

La correcta documentacion arquitectonica dependera de la calidad del modelo generado,
los detalles, secciones, elevaciones, y documentos 3d tendran la misma calidad y detalle
que el modelo tridimensional. La diagramacién de ldminas sera un proceso sencillo en el

cual se afiade cada vista en el formato de impresion establecido por el usuario.

Figura 36 Contenido de vistas del modelo realizado.
Fuente: Elaboracion propia.

4.8 EVALUACION ESTRUCTURAL
4.8.1 Exportacion ArchiCAD-Diana FEA

El software DIANA FEA evalua los elementos estructurales del modelado como: vigas,
muros y columnas, para la exportacion a dicho software sera necesario purgar el modelo
con la finalidad de suprimir elementos que no influyan en una evaluacion estructural,
mobiliario, y elementos decorativos seran eliminados previamente para la exportacion

que mantiene una interoperabilidad con los formatos .IFC.

Figura 37 Modelo limpio y exportado con formato .IFC para posterior evaluacién estructural.
Fuente: Elaboracion estructural.
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4.8.2 Evaluacién estructural

Al orientar el trabajo de documentacién hacia un analisis de la estructura, se debe tomar
una cronologia de configuraciones que permitan realizar una evaluacion de los elementos
no lineales, con el objetivo de determinar los puntos donde la estructura posiblemente

llegaria a fallar ante un eventual sismo.

4.8.3 Andlisis de Geometrias y Caracterizacion del modelo

Una vez importado el archivo BIM, se debe realizar un chequeo de las geometrias para
eliminar posibles errores o aristas existentes que puedan provocar errores durante el

analisis estructural, estas se corregiran a traves de un redibujo en el programa Diana.

Este modelo debera contener informacion precisa de la materialidad de cada elemento de
la estructura junto con sus condiciones de contorno, interaccion y resistencias, terminando
con una configuracion de mallado que nos permita llevar al elemento a un proceso de

andlisis a traves de las configuraciones de cargas actuantes que consideremos necesarias.

Messages s x

Figura 38 Caracterizacion del modelo en DIANA FEA.
Fuente: Elaboracion propia.

4.8.4 Parametros de Analisis
4.8.4.1 Configuracion de las fuerzas

Para la configuracion se debe considerar tres tipos de fuerzas que actlen sobre la
estructura, dos casos Pushover, correspondientes a una aceleracion equivalente en funcion
de la gravedad en el eje X y el eje Y respectivamente, junto con la carga gravitacional del

peso propio de la estructura sumado al peso de la cubierta.
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Figura 39 Configuracion de fuerzas que acttian sobre la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.

4.8.4.2 Configuracion de Analisis

Considerando la accion del sismo correspondiente a dos ejes en el plano, se determinara
la configuracién de dos analisis por separado, que brinden resultados en base al plano de
aplicacion de la carga. Se inicia con la configuracion del analisis del peso propio de la
estructura, debido a que es el primer estado de carga, sumado a este, debera considerarse
la inclusion de la carga de la cubierta. Posteriormente el analisis Pushover, se configura
en torno a una aceleracion, correspondiente a 0.005 de la gravedad, donde, dentro de la
configuracién de equilibrio, se genera una convergencia entre energia y desplazamiento,

afadido a un efecto fisico no lineal de materiales.

4.8.4.3Evaluacién de Resultados

a. Andlisis Pushover en el Eje X

&

Figura 40 Andlisis de fuerzas en estructura.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que la accion de la fuerza cortante se transmite hacia los elementos mas rigidos

de la estructura, a través de este analisis se pudo constatar que los muros laterales de la
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iglesia presentan los mayores esfuerzos y desplazamientos, provocando afectaciones en
el caso de que la estructura se vea expuesta a una accion sismica en el eje x, reflejando
agrietamientos y desprendimiento en las zonas de apoyos con los muros contiguos, siendo
la interaccion con el muro del fondo la que se vea mas comprometida, debido a que, por

su caracteristica de rigidez, presenta una mayor concentracion de esfuerzos.

En cuanto a la accion vertical por peso de la cubierta, se puede identificar que no presenta
muchas restricciones, pero es el vano correspondiente al enlace entre la iglesia con la
capilla, donde se inicia la falla de fractura del muro. Observando asi algunas
deformaciones producidas alrededor de la geometria de los vanos y en la convergencia

con el muro posterior debido a la discontinuidad que se produce entre muros.

Figura 41 Analisis Pushover en el Eje X.
Fuente: Elaboracion propia.

b. Andlisis Pushover en el Eje Y

En este eje el control inicia con un achatamiento de la estructura por accion del peso
propio, provocando desplazamientos en los elementos que conforman los muros,
concentrando la mayor cantidad de esfuerzos en el muro frontal, debido a que este
presenta un mayor debilitamiento a causa de la presencia del vano de ingreso a la iglesia.

|Analyss2

|Load-step 1, Load-factor 0.20000, SW
{Frame 1207120

|Displacemeants TDtY

|min: -1.21e-04m maox: 1.45e-04m

TDtY
(m)
145e-04
. 1.12e-04
’a 05

Figura 42 Anélisis de fuerzas por accion del peso.
Fuente: Elaboracion propia.
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En torno a las cortantes, los muros que se ven mas afectados son los del frente y fondo de
la iglesia, concentrando deformaciones y agrietamientos determinados en los alrededores

de las geometrias de los vanos y en el muro posterior debido a su altura.

Figura 43 Deformaciones en vanos y muros por la altura.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado un andlisis de esfuerzos, se pueden identificar desprendimientos entre muros
contiguos y en elementos del muro frontal, debido a que genera los maximos
desplazamientos de la estructura en las caras de los muros donde se asienta la cubierta,
junto con los elementos del campanario, ubicandose en este una mayor concentracion de

esfuerzos que provocarian un efecto de desprendimiento del elemento.

Load-step 1, Load-factor 0.20000, SW
Frame 120/120

Cauchy Total Stre:
min: -8 94e+04N/m? max: 2.74e+04AN/m?|

Figura 44 Analisis de esfuerzos en la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La informacion obtenida a travées del escaner laser 3D y su emparejamiento con
software que permitan un proceso de interoperabilidad BIM, permiti6 obtener un
registro de alta precision y detalle de la Iglesia de Balbanera, haciéndola parte de
un sistema de documentacion donde se consiguio generar un archivo que permite
la preservacion digital de todas las caracteristicas técnico-constructivas del
inmueble. La obtencidn de este documento digital resulto atil al tener informacion
de sitios sensibles a posibles deformaciones o alteraciones, detalles morfoldgicos
completos de todos sus elementos, tanto ornamentales como estructurales, adjunto
con una identificacion de fallas suscitadas durante el proceso constructivo del
inmueble, evidenciadas en errores de elementos que no se encontraban
aplomados. Lograr esta informacion completamente a detalle fue posible, gracias
a que se alcanzo6 un rango de precision media entre puntos de 5.369mm, sumado
a esto, la proyeccion de traslapes obtenida entre pares de escaneo, se establecio
con un minimo de 47%, y permitié conseguir un error nominal de levantamiento
de 3mm en la nube de puntos registrada. Por tanto, gracias a las bondades de las
tecnologias de escaneo laser, obtuvimos una nube de puntos precisa y confiable,
misma que sirvié como base para el redibujo y modelado BIM de la Iglesia de
Balbanera.

Al desarrollar un registro por objetivos, se identificd que un error suscitado en el
reconocimiento y traslape de elementos de referencia, puede provocar un error
global en la unificacion de la nube de puntos; en nuestro caso, debido a que existid
una falla en el reconocimiento de los puntos de referencia planteados, provoco un
desplazamiento en un plano de escaneo, por lo que se tuvo que descartar

completamente esta técnica de registro.

Se dedujo que el proceso de modelamiento determiné el empleo de un periodo de
tiempo mas extenso, debido a la falta de disponibilidad de extensiones (plugin)
dentro del software RealWorks, mismas que habrian permitido una creacion

rapida de sélidos de referencia, estas al tener un costo adicional al de la licencia
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adquirida por la Universidad, y al no estar disponibles en la plataforma de
ArchiCAD, restaron productividad y aplazaron los tiempos del cronograma de
trabajo establecido.

Bajo la condicion que esta investigacion propone, sobre generar un proceso que
incorpore la aplicacion de tecnologias de documentacion 3D y su emparejamiento
con softwares de modelamiento informativo BIM, se desarroll6 una secuencia de
pasos que podriamos considerar como metodologia de uso y procesamiento de
datos con estas herramientas tecnoldgicas en futuros proyectos patrimoniales.
Consiguiendo asi un esquema de desarrollo referencial para abordar posibles

intervenciones adoptadas a otros bienes inmuebles.

Identificamos, que la composicion material de los muros de la Iglesia de
Balbanera, responden al proceso constructivo de un muro embutido de Tapial,
compuesto por piedra andesita balsdmica, cancagua, y otros elementos en menor
proporcion como ladrillo y teja, correspondiendo asi a una técnica propia de las
caracteristicas constructivas de edificaciones elaboradas en el periodo de la
colonia.

La utilizacién de un software BIM para la ejecucion del presente trabajo de
investigacion permitid generar mayor alcance respecto al desarrollo de un modelo
tridimensional que procesa e identifica cada elemento constructivo empleado en
la construccion. El tiempo y recursos optimizados al emplear esta herramienta
informatica, determina el punto decisivo en la eleccion de un software BIM sobre
un CAD.

Al realizar un modelo BIM de la iglesia de Balbanera, el resultado obtenido sera
un producto veridico en la cuantificacién de materiales de obra, brindando asi a
los profesionales informacién veraz y confiable que se podrd emplear para
posibles intervenciones futuras; la bondad de esta metodologia es que toda la
informacidn podra ser encontrada, evaluada y modificada en un solo documento
qgue se actualizara a nivel global al realizar un cambio de componente o

caracteristica constructiva.

58



Dadas las condiciones de fractura observadas en la evaluacion estructural,
podemos determinar que se presentan dos fallas considerables que pueden
comprometer la integridad de la edificacion, ubicadas en las zonas donde
convergen los muros entre planos (esquinas) y en la zona del campanario,

apreciando dafios de agrietamientos y desprendimientos respectivamente.

Desde el punto de vista constructivo, definimos que, para mantener una mejor
calidad de soporte en la estructura, se necesitara un reforzamiento en los
encuentros entre muros, zonas de vanos, y una intervencion en cubierta
considerando aligerar su peso debido a que al incrementarlo estariamos

provocando un mayor efecto ante un evento sismico.

Durante la investigacion, se concluyé que la elaboracion del manual de usuario
resulta indispensable para garantizar la eficiencia en los procesos, tanto de
levantamiento como de procesamiento de informacion. Al generar una secuencia
de procedimientos para realizar una documentacion completa de la Iglesia
Balbanera, posibilité la conformacion de una metodologia para el uso de los
equipos de escaneo, que se podria considerar como estandar para este tipo de
intervenciones, debido a que, gracias a la calidad explicativa del documento, se
podra entender claramente las fases del proceso de levantamiento, el

procesamiento de datos informaticos y la obtencion del modelo final.

Con la finalidad de optimizar el modelado del edificio para implementar su
andlisis estructural, se establecid la necesidad de eliminar de los elementos
escultéricos ubicados en fachadas, debido a su composicion geométrica, la cual
demandaria un alto consumo de recursos informaticos, provocando resultados

irreales en los datos de evaluacion.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Es necesario llevar una libreta de campo donde se adjunte cada una de las
configuraciones de escaneo por escena, datos que servirdn como comparativa con
el informe de registro de nube de puntos y como respaldo de la calidad y precision
del levantamiento.

e Una vez obtenidos los datos del escaneo se procedera a la importacion de archivos
en el ordenador, al realizar este proceso, se deberd tomar en cuenta, respaldar los
documentos puros obtenidos del escaneo, debido a que una vez ingresados al
procesamiento de datos se podria suscitar una pérdida de datos originales, y en el
peor de los casos, obligaria a la realizacion de un levantamiento nuevo en campo.

e Durante el procesamiento de la nube de puntos se deberd eliminar cualquier
levantamiento erréneo que existiese, de no realizarlo, podria terminar adjuntando
el error a la nube de puntos unificada, perdiendo el proceso de registro y debiendo
retomarlo desde cero.

e Si uno de los objetivos de entregables corresponde a la generacion de
ortofotografias producidas en base al escaneo, debera considerar la utilizacion de
un GPS estacionario, debido a que este le permitira la opcion de georreferenciar
su modelo con el sistema de coordenadas requerido de forma exacta.

e Debido a que la relacion del sismo es proporcional al peso, se recomienda que al
intervenir en cubierta se evite la colocacion de un doble recubrimiento de material,
puesto que las fallas obtenidas en el analisis indican que tiene varias
complicaciones en las posiciones donde se asienta la cubierta, por lo que la mejor
opcion, seria presentar una propuesta que permita un aligeramiento de las cargas
que se encuentran actualmente.

e Es recomendable elaborar un analisis complementario a esta investigacion
profundizando en la cronologia de edificacion de la Iglesia, haciendo énfasis en
el desarrollo de los estilos arquitecténicos adoptados temporalmente segun la
influencia europea, con el objetivo de identificar el estilo con el que comparta
mayores rasgos formales en comun.

e El presente documento de investigacion cumple con el objetivo de documentar y
evaluar la iglesia de Balbanera, seria ideal continuar con la investigacion de tal
manera que se consolide una propuesta de intervencion evitando asi la
propagacion de las patologias identificadas y evitar fallas estructurales en la
edificacion.
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ANEXOS

7.1 ANEXO FOTOGRAFICO

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN SITIO
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EVALUACION DE ESTADO DE MATERIALES
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IDENTIFICACION DE MODULO DE APISONADO
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7.2 ENSAYO DE MATERIALES (ESCLEROMETRO)

ENSAYO DE COMPRESION CON EL ESCLEROMETRO

METERIAL ANALIZADO

VALOR DE REBOTE PROMEDIO

ANGULO DE IMPACTO

RESISTENCIA PROMEDIO Kg/cm2

Trabe de Muros

Muro de Tapial Derecho 25,73 0° 154,40
Muro de Tapial Izquierdo 24,87 0° 142,67
Muro de Piedra Interior 42,47 0° 392,67
Muro de Piedra Exterior 43,87 0° 453,00
Vigas Principales de Madera 26,53 0° 162,60
Vigas Secundarias de Madera 25,73 0° 156,53
Piso de Ladrillo Acostado 25,13 0° 154,40
Piso de Ladrillo de Canto 31,53 0° 272,00
Zocalo de cimentacion 37,47 0° 315,67

42,27 0° 388,33
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7.3 ESQUEMA DE LEVANTAMIENTO IN SITU
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7.4 INFORME DE TRASLAPES ESCANER LASER 3D
IGLESIA BALBANERA

Reporte de registro (basado en escaneos TZF)

Nombre de usuario: Usuario

Fecha: Wed Jun 23 03:29:14 2021

Nombre proyecto: Iglesia de Balbanera Perfil Ext
Unidades de medida lineales: Metros

Sistema de coordenadas: X, Y, Z

Error residual global (nube a nube): 0.00 m

Exterior_BalbaneraOOO — 7 Estacién(es) con puntos en comin

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comin (%)
Confianza (%)

Exterior Balbanera0Ol 0.00 m 78%
100%

Exterior Balbanera002 0.00 m 42%
100%

Exterior Balbanera0O03 0.00 m 10%
47%

Exterior Balbanera005 0.00 m 11%
64%

Exterior Balbanera006 0.01 m 0%
100%

Exterior Balbanera0O07 0.06 m 1%
3%

Exterior Balbanera008 0.05 m 0%
2%

Exterior_BalbaneraOOl — 7 Estacién(es) con puntos en comin

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comun (%)
Confianza (%)

Exterior Balbanera000 0.00 m 718%
100%

Exterior Balbanera002 0.00 m 51%
100%

Exterior Balbanera0O03 0.00 m 13%
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100%

Exterior Balbanera005 0.00 m 15%
100%
Exterior Balbanera(06 0.00 m 0%
100%
Exterior Balbanera0O7 0.02 m 1%
100%
Exterior Balbanera008 0.02 m 1%
100%
Exterior_BalbaneraOOZ — 7 Estacién(es) con puntos en comun

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comun (%)
Confianza (%)

Exterior Balbanera000 0.00 m 42%
100%

Exterior Balbanera0OOl 0.00 m 51%
100%

Exterior Balbanera0O03 0.00 m 60%
100%

Exterior Balbanera005 0.00 m 42%
100%

Exterior Balbanera(06 0.00 m 2%
25%

Exterior Balbanera0O07 0.0l m 3%
100%

Exterior Balbanera0O08 0.00 m 5%
34%

Exterior_Balbanera003 — 7 Estacién(es) con puntos en comin

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comun (%)
Confianza (%)

Exterior Balbanera000 0.00 m 10%
47%

Exterior Balbanera(Ol 0.00 m 13%
100%

Exterior Balbanera002 0.00 m 60%
100%

Exterior Balbanera005 0.00 m 40%
100%

Exterior Balbanera(06 0.00 m 18%
64%

Exterior Balbanera0O07 0.00 m 20%
84%

Exterior Balbanera0O08 0.00 m 18%
100%
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Exterio;_BalbaneraOOS — 7 Estacién(es) con puntos en

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comun (%)
Confianza (%)

Exterior Balbanera0O00 0.00 m 11%
64%

Exterior Balbanera0Ol 0.00 m 15%
100%

Exterior Balbanera002 0.00 m 42%
100%

Exterior Balbanera(03 0.00 m 40%
100%

Exterior Balbanera(06 0.0l m 3%
100%

Exterior Balbanera0O07 0.04 m 4%
19%

Exterior Balbanera008 0.06 m 2%
6%

Exterior_Balbanera006 — 7 Estacién(es) con puntos en

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comin (%)
Confianza (%)

Exterior Balbanera000 0.0l m 0%
100%

Exterior Balbanera0Ol 0.00 m 0%
100%

Exterior Balbanera002 0.00 m 2%
25%

Exterior Balbanera0O03 0.00 m 18%
64%

Exterior Balbanera005 0.01 m 3%
100%

Exterior Balbanera0O07 0.00 m 78%
100%

Exterior Balbanera008 0.00 m 48%
100%

Exterior_Balbanera007 — 7 Estacién(es) con puntos en

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comun (%)

Confianza (%)

Exterior Balbanera000 0.06 m 1%
3%

Exterior Balbanera0Ol 0.02 m 1%
100%

Exterior Balbanera002 0.0l m 3%
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100%

Exterior Balbanera0O03 0.00 m 20%
84%
Exterior Balbanera005 0.04 m 4%
19%
Exterior Balbanera(06 0.00 m 78%
100%
Exterior Balbanera008 0.00 m 51%
100%
Exterior_Balbanera008 — 7 Estacién(es) con puntos en comtn -

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comun (%)
Confianza (%)

Exterior Balbanera000 0.05 m 0%
2%

Exterior Balbanera0Ol 0.02 m 1%
100%

Exterior Balbanera002 0.00 m 5%
34%

Exterior Balbanera003 0.00 m 18%
100%

Exterior Balbanera005 0.06 m 2%
6%

Exterior Balbanera(06 0.00 m 48%
100%

Exterior Balbanera0O07 0.00 m 51%
100%
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VIRGEN DE BALBANERA

Reporte de registro (basado en escaneos TZF)

Nombre de usuario: Usuario

Fecha: Wed Jun 23 00:36:24 2021

Nombre proyecto: Virgen de Balbanera
Unidades de medida lineales: Metros

Sistema de coordenadas: X, Y, Z

Error residual global (nube a nube): 0.00 m

VirBalb000O - 38 Estacién(es) con puntos en comin -

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comin (%) Confianza

(%)

VirBalb001 0.00 m 61%
100%

VirBalb002 0.00 m 48%
100%

VirBalb003 0.00 m 29%
100%

VirBalb004 0.00 m 42%
100%

VirBalb005 0.00 m 47%
100%

VirBalb006 0.00 m 51%
100%

VirBalb007 0.00 m 82%
100%

VirBalb008 0.00 m 604%
100%

VirBalb00l - 38 Estacién(es) con puntos en comin -

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comin (%) Confianza

(%)

VirBalb000 0.00 m 61%
100%

VirBalb002 0.00 m 83%
100%

VirBalb003 0.00 m 57%
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100%

VirBalb004 0.00 m 38%
100%

VirBalb005 0.00 m 33%
100%

VirBalb006 0.00 m 34%
100%

VirBalb007 0.00 m 61%
100%

VirBalb008 0.00 m 87%
100%

VirBalb002 - s Estacién(es) con puntos en comun -

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comun (%) Confianza

(%)

VirBalb000 0.00 m 48%
100%

VirBalb001 0.00 m 83%
100%

VirBalb003 0.00 m 69%
100%

VirBalb004 0.00 m 37%
100%

VirBalb005 0.00 m 33%
100%

VirBalb006 0.00 m 34%
100%

VirBalb007 0.00 m 56%
100%

VirBalb008 0.00 m 77%
100%

VirBalb003 - 3 Estacién(es) con puntos en comin -

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comun (%) Confianza

(%)

VirBalb000 0.00 m 29%
100%

VirBalb001 0.00 m 57%
100%

VirBalb002 0.00 m 69%
100%

VirBalb004 0.00 m 61%
100%

VirBalb005 0.00 m 53%
100%

VirBalb006 0.00 m 51%
100%

VirBalb007 0.00 m 45%
100%

VirBalb008 0.00 m 53%
100%
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VirBalb004 - 3 Estacién(es) con puntos en comin -

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comin (%) Confianza

(%)

VirBalb000 0.00 m 42%
100%

VirBalb001 0.00 m 38%
100%

VirBalb002 0.00 m 37%
100%

VirBalb003 0.00 m 60l%
100%

VirBalb005 0.00 m 88%
100%

VirBalb006 0.00 m 81%
100%

VirBalb007 0.00 m 45%
100%

VirBalb008 0.00 m 36%
100%

VirBalb005 - 38 Estacién(es) con puntos en comin -

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comin (%) Confianza

(%)

VirBalb000 0.00 m 47%
100%

VirBalb001 0.00 m 33%
100%

VirBalb002 0.00 m 33%
100%

VirBalb003 0.00 m 53%
100%

VirBalb004 0.00 m 88%
100%

VirBalb006 0.00 m 90%
100%

VirBalb007 0.00 m 47%
100%

VirBalb008 0.00 m 30%
100%

VirBalb006 - 8 Estacién(es) con puntos en comin -

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comin (%) Confianza

(%)
VirBalb000 0.00 m 51%

100%
VirBalb001 0.00 m 34%
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100%

VirBalb002 0.00 m 34%
100%

VirBalb003 0.00 m 51%
100%

VirBalb004 0.00 m 81%
100%

VirBalb005 0.00 m 90%
100%

VirBalb007 0.00 m 53%
100%

VirBalb008 0.00 m 32%
100%

VirBalb007 - 8 Estacién(es) con puntos en comin -

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comin (%) Confianza

(%)

VirBalb000 0.00 m 82%
100%

VirBalb001 0.00 m 60l%
100%

VirBalb002 0.00 m 56%
100%

VirBalb003 0.00 m 45%
100%

VirBalb004 0.00 m 45%
100%

VirBalb005 0.00 m 47%
100%

VirBalb006 0.00 m 53%
100%

VirBalb008 0.00 m 71%
100%
VirBalb008 - 3 Estacién(es) con puntos en comin -

Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comun (%) Confianza

(%)

VirBalb000 0.00 m 64%
100%

VirBalb001 0.00 m 87%
100%

VirBalb002 0.00 m 77%
100%

VirBalb003 0.00 m 53%
100%

VirBalb004 0.00 m 36%
100%

VirBalb005 0.00 m 30%
100%

VirBalb006 0.00 m 32%
100%

VirBalb007 0.00 m 71%
100%
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7.5 IGLESIA SEGUN FOTOGRAFIA DE ISABEL DE WUTH ANO 1915
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7.6 LAMINAS DE DOCUMENTACION ARQUITECTONICA
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Esquema de Vanos ESQUEMA DE MUROS
Nombre . . . Material de Constr... Cantidad Espesor final d... | Longitud del Muro Area Volumen
ID Elemento Cantidad | Tamanio Vista Frontal
Elemento
Ladrillo 1 0.10 6.85 7.88 0.79
Abertura Arco 24 P-001 I 4.55%4.35 Ladrillo 3 0.20 18.67 31.72 6.43
4 25.52 m 39.60 m? 7.22 m?
Piedra 1 1.10 9.05 25.35 27.89
Abertura Arco 24 P-002 1 3.60%x4.25 Piedra ) 025 138 307 0.76
e N
Piedra 2 0.85 6.93 9.84 8.36 UN'\/ERS'DAD NAC|ONA|_
2 3
Abertura Arco 24 P- 005 1 0.83x1.35 Q > 17.36m 38.26 m 37.01m DE CHMBORAZO
Tapial 4 0.80 11.10 59.45 47.56 L )
[— )
Tapial 5 1.10 78.86 331.88 368.42 TEMA
Abertura Arco 24 P-005 2 0.67x1.25 ) N
D ? 89.96 m 39133 m 415.98 m APLICACION DE TECNOLOGIAS DE
18 132.84 m 469.19 m? 460.21 m? MEDICION 3D PARA LA DOCUMENTAC\ON
ARQUITECTONICA ' EVALUACION
DD ESTRUCTURAL, CASO IGLESIA DE BALBANERA,
Puerta 24 P - 004 1 1.10x2.10 DD ESQUEMA DE FORJADOS ESQUEMA DE VIGAS COLTA-CHMBORAZO
. ID Angul .
ID de Elemento | Material de Co...| Volumen m3 de gu'o '(!e Longitud Volumen - /
Elemento Inclinacion e ~
: - TUTCR
Puerta Doble 24 P- 003 1 1.60x2.50 Altar Piedra 23.73 Tiras de Tejado
0° 5.86 0.12
R e NG. ALEJANDRO VELASTEGU
rcos Estructurales iedra . 10 535 6.00
3
Puerta Doble 24 P-003 1 225%3.30 Canal de Agua LLuvia | Concreto Cunetas 16.43 677.16 m 6.12 m - <
Vigas de Hormigdn Armado INTEGRANTES
Cimentaci()n Piedra 10395 0° 947 1.18
o EDISON F. ESPNOSA F.
Ventana 4 V- 002 1 1.25%1.45 Cornisas de fachada ... | Piedra 0.26 0 26.24 3.28
entana - . B
71.42 m 4.46 m? BYRON G. GULEVARA B.
Dintel de Ventanas Madera de Capuli 1.35 Vigas Principales
Mobiliario de Piedra Concreto 0.42 0 0.00 0.84
Ventana 24 V-002 1 1.25%x1.65 0° 5.86 0.36
Patio Frontal del Mu... | Concreto 0.00 21° 4.70 3.10
3
Pilares de Piedra Piedra 1.80 155.04 m 4.30 m
Ventana 24 vV -002 1 1.31x1.40 Vigas Secundarias
Piso de Iglesia Ladrillo en Piso 85.30 0° 586 0.02
X L 0° 10.97 1.60
Piso de Sacristia Concreto Armado 2.05
Ventana 24 V- 002 2 1.31x1.65 0° 26.63 0.40
Piso del Museo MENSULAS 2.20 0° 26.70 3.60
19° 4.20 0.36
Vereda Frontal Concreto Armado 8.08
3
Ventana Circular 24 |V - 003 4 0.50%0.50 O 42029 m >-98 m
251.07 m® 1,323.91 m 20.86 m*
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INTRODUCCION

La documentacién arquitecténica en |la
actualidad es de suma importancia sobre todo
en el ambito patrimonial, ya que permite
obtener un registro exhaustivo de toda Ia

informacién arquitectdnica, lo mas preciso y
ajustado a la realidad posible; convirtiéndose

en una metodologia gue permite
documentar, evaluar, simular y acercarnos a
una caracterizaciéon completa de un objeto

arquitectoénico.

El uso de herramientas mas avanzadas de
documentacién, se vuelve cada vez mas
necesario, por ello, el presente manual es un
trabajo fruto de nuestra experiencia en el uso
de herramientas tecnoldégicas como el escaner
laser 3d y su emparejamiento con un software
BIM, acoplan-dolos para un mejor estudio de
un bien patri-monial o arquitectonico.

A través del presente documento, brindamos
una metodologia de trabajo y una secuencia de
pasos aplicables en el uso de dichas
herramientas, tomando como ejemplo de
estudio a la Igle-sia de Balbanera, elaborando un
procedimiento que pueda ser replicado
en diferentesedificaciones patrimoniales que
lo requieran.

Finalmente, es un trabajo dirigido a Ila
academia, con el fin de implementar y aprender
el uso de nuevas formas de trabajo con
herramientas tecnoldgicas actuales que
permitan agilizar procesos de levantamiento
de informacion y ayude a obtener resultados
mas ajustados a la realidad.

2 e




OBIJETIVOS DEL MANUAL

Definir una cronologia de actividades,
necesarias en procesos de planeacion,
modelamiento y evaluacién, de una edificacion
analizada bajo un proyecto de documentacién
arquitectonica.

Determinar los mecanismos de coordinacion
del trabajo realizado en campo, asi como en
gabinete, para lograr un mejor control y mayor
eficiencia operativa en las tareas de
levantamiento y procesamiento de datos,
dentro del proyecto de documentacién vy
rehabilitacion de edificaciones.

Establecer una herramienta de consulta agil y
expedita para la aplicacién y de tecnologias de
documentacion 3D, y su enlace con procesos
de modelamiento BIM y evaluacion estructural.




Para la generacion el proceso de escaneo se prevé una secuencia
de pasos que vayan definiendo las tareas a realizar entre el trabajo
de gabinete y el trabajo realizado en campo. De este modo se
define la secuencia de obtencion y procesamiento de datos bajo el
siguiente diagrama



Estudio de plani-
ficacion

(conocimiento del

terreno+croquis)

Preparacion y
Toma de datos
(Identificar
posibles errores)

Procesamiento
de la Nube
(Optimizacion de
Nubes de Puntos)

Evaluacién
Estructural

Trabajo de campo

(Posicionamiento
del Equipo+Manejo
del Personal)

Registro y
Georreferenciacion
(Toma de datos
manuales +
escaneo)

Generacion del
Modelo BIM
(Documentacion y
cuantificacion)

(Titulo: flujo de trabajo con escaner laser 3D para
documentacion y evaluacion)

1. Planificacion

El primer paso que se debe realizar para
proyectar un escaneo de alta calidad es una
adecuada planificacion. Por tanto, al definir un
proceso de planificacion se puede implementar
el siguien-te esquema:

— Determinacion de Objetivos

— Analisis del area a levantar

Determinacion de técnicas
— de medicién y equipo
necesario

Gestion y procesamiento
de datos
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1.1.

Determinar los Objetivos.

Al planificar el escaneo de un objeto se debera
tener en cuenta las necesidades por las cuales
se estad proponiendo el escaneo, en conjunto
con los entregables que seran necesarios segun
el proyecto que se esté proponiendo.

Para lo cual se deberan definir objetivos que
respondan a estas preguntas:

e ;Por qué se requiere realizar la
documentacion? (Medicién, documentacion,
modelados, visualizacion)

o :Qué se requiere realizar con los datos
generados por la documentacion? (para que
necesita)

o cQué resultados se necesitan obtener?
(Entregables Necesarios)

A partir de las respuestas obtenidas se deberan
generar las siguientes caracteristicas
importantes al momento de configurar el
escaneo:

Objetivo General:

® Justificar la necesidad
entregable segun objetivos).

e Definir documentos a
(entregables segun software).

® Considerar  intensidad (puntos) a
capturar (nUmero de puntos / tiempo).
De este modo, la determinacion de los objetivos
servira como base para definir los posibles
entregables que requiera el proyecto que se
esté realizando, para definir asi tiempos,
resolucion y cantidad de puntos por escaneo;
estos entregables podrian ser:

® Nube de puntos

® Planos 2D

® Modelos 3D

® Animaciones 3D
Ejemplo: Levantamiento Estructura N

(Explicar

entregar

- Visualizacion
(Duracion de escaneo=8min) 6




Objetivos especificos:

® Analisis de Ubicacion (Estructura N)

e Prever Estacionamiento de Escenas.

e Establecer la densidad de puntos por
escaneo.

e |dentificar tipos de Materiales de
Construccion.

e Definir rutas controladas para la
circulacion de Peatones.

® Ubicar la presencia de vegetacion y sus
posibles problematicas.

® Observar si se encuentra despejada de
construcciones Aledanas.

1.2. Analisis del area a levantar.

Se debe recolectar informacion del objeto con el
fin de obtener una idea de la complejidad y el
tiempo que puede llegar a tomar el proceso de
documentacion, lo que llevara a definir los
parametros de resolucion y presion que se
determinen segun las necesidades del proyecto.
Para el proceso de recoleccion de datos se
pueden generar diferentes elementos que
permitan generar condicionantes y prever
posibles riesgos en el momento del escaneo que
puedan llegar a provocar posibles errores de
captura en el escaneo, estos podrian ser:

® Notas de campo

® Mapas

® Fotografias aéreas

® |nformacién de levantamientos

pasados, etc.




También es recomendable generar un analisis
del entorno para definir posibles obstaculos a la
hora de realizar el levantamiento, con esto se
puede optimizar los lugares donde se planten
las escenas para obtener un mejor escaneo sin

interrupciones; ademas, se debe anadir la
elaboracion de un croquis que trabaje sobre la
informacién obtenida, realizando en él la posi-
ble ubicacion de estaciones de escaneo y
puntos de referencia, este servira como base al
momento de llevar los equipos a realizar el
levantamiento en campo, optimizando asi el
tiempo del montaje de escenas y referencias.

1.3. Determinaciéon de técnicas de
medicién y equipo necesario.

Al momento de elegir las técnicas de
levantamiento se deben definir los motivos de
partida para la realizacion del escaneo,
tomando en cuenta:

e Analizar la complejidad de las estructuras
o superficies, permitiendo programar un
escaneo de areas amplias.

e Definir las necesidades de la
documentacién en 3D, para establecer la cantidad
de detalle del escaneo.

e Proyectar datos que puedan ser usados
por un equipo multidisciplinario para diferentes
propdsitos.

e Establecer
acceso a la
software).
Segun el objeto a levantar se debera proveer el
personal necesario para realizar el s B

restricciones de
(disponibilidad de

posibles
informacion




levantamiento, segun la necesidad de los
equipos (cantidad de esferas, tripodes, escaner,
etc.), previendo una mejor transportabilidad y
cuidado de estos. Siendo necesario este analisis
para poder escoger el tipo de procesamiento
gue se dard, para determinar el uso o no de
elementos de referencia.

1.4. Gestion y procesamiento de
datos.

La gestion de datos estara dispuesta en base a
los entregables que se hayan definido en la
determinacion de objetivos, entre estos
podriamos encontrar:

® Nube de puntos

® Modelado geométrico

® Mixturado Nube + Modelado

Este proceso de escaneo, conlleva a una
interrelacion del trabajo de campo con el
trabajo de gabinete, debido a que la cantidad
de detalle configurado al momento del
escaneo, reflejara la calidad del modelo segun
los requerimientos  del proyecto, esta
consideracion debe tomarse en cuenta como
punto de partida debido a que marcara los
requerimientos computacionales necesarios
durante el transcurso del procesamiento de
informacion.

Se debe tomar en cuenta que, al configurar una
mayor calidad, el proceso de levantamiento
tomara mas tiempo, por lo que se debe
equilibrar esta fase en base a la necesidad de los
productos, junto con la planificacién inicial
para coordinar un numero de escaneos y su
programacion temporal en base a la duracion
de las baterias del equipo.




Trabajo de Campo

Para la gestién de las condicionantes de levantamiento
se deben estimar condicionantes tanto de

posicionamiento de los equipos como de |la
configuracion del escaner para cada escena.




Para la gestion de las condicionantes de levantamiento se deben
estimar condicionantes tanto de posicionamiento de los equipos
como de la configuracion del escaner para cada escena.

Los objetos pueden ser utilizados para el escaneo como puntos de
referencia son dianas (elementos fijos que se adhieren a
superficies metalicas) y esferas (elementos moviles que se pueden
trasladar manteniendo un orden para el solape de planos
escaneados), debido a la alta reflectividad de los mismos.



Las esferas al ser objetos de alta reflectividad,
son consideradas como referencias artificiales
para el registro de nubes de puntos, pero,
también pueden considerarse referencias
naturales, mismos que son elementos fijos
existentes en el sitio del levantamiento, estos
necesitan presentar formas geométricas
distinguidas, con gran presion en su forma.

Se debera indicar en el programa, su forma y
didmetro, ademas de tener en cuenta que el
objeto debe ser claro en el escaneo. Solo se
deben usar las referencias naturales cuando
se esta seguro de las dimensiones y forma
exacta, sino NO arriesgarse.

2.1. Trabajo de Gabinete previo salida a
campo

Para un proceso optimizado en tiempos y
numero de escenas, se deberd llevar a cabo un
bosquejo donde se establezca un croquis del
objeto a levantar, planificando las posibles
estaciones de escaneo, esta planificacion
permite acortar el nUmero de escenasy llevar un
control de ubicacién de puntos de referencia,
haciendo asi, que se optimice el manejo y
movilidad de los equipos. Ademas, previa
salida, siempre se debera llevar un control
completo por listado de los equipos
considerados necesarios para el
levantamiento, junto con los dispositivos de
almacenamiento, comprobando en estos, la
disponibilidad de espacio para albergar los
datos del proyecto.

@ POSIBLE UBICACICN DEL ESCANER
@ POSIBLE UBICACION DE PUNTOS DE REFERENCIA

Croquis planteado previo al Levantamiento de Informacion
Fuente: Elaboracién Propia




2.2. Estacionamiento del Equipo

Los equipos usados en el escaneo se colocan en
el terreno sobre tripodes de movilidad manual,
la ubicacion de estos dependera de las
condlcionantes del terreno, por lo que si el
escaneo se realizara en un terreno accidentado
se debera usar un tripode de anclaje con base
nivelante.

Se tomara en cuenta que la altura del tripode
del escaner, al tener extendidas
completamente sus patas, puede levantar una
altura de hasta ocho pisos, en base a esto
configurar la altura del escadner en cada
posicion de las escenas.

Al momento de estacionar el escaner, previo a la
iniciacion del escaneo se debera revisar que la
tarjeta de memoria se encuentre conectada en
la posicion correcta y desbloqueada. Para esto
se debera realizar la revision con el equipo
apagado evitando posibles riesgos de
desconfiguracion del escaner.

El punto de partida para iniciar la exploracion de
estaciones serd realizar un Analisis del area, el
cual contard de:

e Elaborar un croquis de levantamiento
en sitio.

e Definir los espacios minimos a levantar.

e |dentificar si el escaneo presenta un
perfil interior o exterior.

® Determinar las condicionantes del
terreno.

e Describir las condiciones ambientales y
entorno (clima, lluvia, viento, vibraciones).

e Planificar escenas en base a la superficie
del proyecto.
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Il UBICACION DE ESCANER (TOMA EXTERICR)
Il UBICACICN DE ESCANER [TOMA NTERIOR)
10 UBICACION DE ESFERAS GRANDES (20cm)

@ UBIEACION DE ESFERAS PECUERIAS (10om)

Croquis planteado in situ para el Levantamiento de Informacién
Fuente: Elaboracién Propia

2.3. Determinacion de las posiciones
optimas para el equipo de escaneo

Al proyectar un escaneo como elemento de
levantamiento para un proceso de documenta-
cion, se deberan considerar tanto las posibles
ubicaciones del escaner laser, como las de los
puntos de referencia que se vayan a utilizar, las
mismas que deberan garantizar la precision del
levantamiento.

Al plantear las posibles estaciones del escaner
se debera tomar en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

@ Analizar que las estaciones garanticen
una maxima cobertura, sin interrupciones

® Comprobar la precision segun el alcance
del escaner y el nivel de detalle necesario (A
mayor distancia, se obtiene menor precision y
resolucion).

@ Minimizar el numero de inicializaciones
(estaciones de escaneo).

e Colocar la elevacion del escaner sobre el
suelo (tripode) dependiendo que altura del
paramento (objeto) que se va a escanear.

® Garantizar la visibilidad de puntos de
referencia natural o artificial.

De la misma forma que con el escaner, los
puntos de referencia que se establezcan tam-
bién tendran algunos parametros a considerar
que son:

@ Siempre ubicar las esferas en zigzag con
referencia a la posicion del escaner, jamas se
deben colocar de forma lineal porque la escena
pierde puntos de referencia.

® Al manejar dos diametros de objetos de
referencia se debera colocar las esferas grandes
alejadas al punto de escaneoy ubicar las peque-
Aas en las zonas intermedias.

® En la nota de campo se debe nombrar las
esferas en base a cada escena, estas seran refe-
renciadas en pares de escaneos para identificar-
las en la unificacion de escenas.

® Establecer un minimo de tres puntos de
referencia entre pares de escenas, con una
mayor cantidad de referencias disminuye el
error.
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Fotografia del Levantamiento de posiciones de Objetos de
Referencia
Fuente: Elaboracién Propia

2.4. Consideraciones para unificar
proyectos con diferente cronologia

En ocasiones el trabajo se vera interrumpido por
distintas circunstancias, por las cuales se debera
parar el levantamiento para retomar después,
las principales consideraciones a tomar en
cuenta seran:

@ Colocar coordenadas en cada esfera, la
opcion ideal seria usando un GPS de precision
puesto que garantiza fallas milimétricas.

e Ubicar distintivos en los puntos a recono-
cer como pintura, estacas, o establecer puntos
fijos con marcas.

e No utilizar GPS estacionario, debido a
que genera un error de 5m por no tener red
geodésica propia.

e Garantizar al menos cuatro puntos de
referencia para evitar la necesidad de traslape
de puntos.




Preparacion y
toma de Datos

3.1. Ajustes del Escaner

Al dar paso al proceso de toma de datos, se necesita configurar el equipo bajo parametros
de escaneo que permitan un mejor y mas exacto levantamiento, en base al area u objeto
gue se encuentre en proceso de documentacion.




PROCESO PARA LA CONFIGURACION DE
PROYECTOS EN EL ESCANER LASER FARO
FOCUS 3D

Una vez determinada la posicion optima del
equipo, se debera encenderlo y seguir la
siguiente secuencia para la creacion de un
nuevo proyecto:

Administrar=¥Proyectos = + (Crear proyecto)
La nueva configuracion se creara en la opcion
“Nombre del Proyecto”

® Considerar que, para la creacion de un
proyecto nuevo, se debera ingresar la latitud
aproximada del sitio de levantamiento (por
medio de referencias de google, GPS o vista de
fotografia satelital con coordenadas).

® Para levantamientos dentro de la ciudad
de Riobamba se podra usar la latitud aproxima-
da de -1.6522.

®Sj se plantea el uso de un GPS movil, se
verificara que éste se encuentre establecido en
el sistema WGS 84.

3.1.1. Determinacion de la Superficie:

El Faro Laser Scanner Focus 3D 130, presenta un
campo de visidn vertical/horizontal de
360°/305°, que se pueden modificar segun la
definicidn del area que se necesita escanear.

Se debera siempre revisar la configuracion de
los angulos, ya que el escaner ubica la configu-
racion de escaneo anterior como predetermina-
da para préximos escaneos.

Las areas de escaneo se estableceran en grados,
ajustando los angulos de levantamiento en sen-
tido horizontal y vertical, considerando la dispo-
sicion del escaner sobre el suelo donde no habra
puntos de levantamiento. De este modo los
angulos admisibles estarian contenidos en el
siguiente rango:

Vertical: -62.5° a 90°
Horizontal: 0° a 360°

Ver perfil ([ @5 00:06 FARD
' 3

ExtSicalpa ¥

g Parflles

Nombre de perfil

Bl Horizontal
Vertical

- Parametros de color
R FECK

Fotografia de la apertura Angular del Levantamiento
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.2. Resolucion

La resolucién corresponde a la distancia entre 2
puntos, de esta dependera la densidad de la

nube de puntos, se debe tomar en cuenta que la I Duracion de!
resolucion sera directamente proporcional a la ?;cr:';"s‘;
calidad del escaneo. atirix 1118
Segun el tipo de superficie y el detalle necesa- LR
rio, la configuracion de resolucion tomara los , sicanes [Ptad
siguientes rasgos: : 10240 x 4267
® Superficies uniformes: Menor cantidad =— % s

de puntos, por correspondencia necesitara una ==
meno resolucion y tiempo de captura.

® Superficies irregulares: Necesidad de
levantar una mayor cantidad de puntos, donde
demandara una mayor resolucion, tiempo y
datos de almacenaje.

- Distancia de

Fotografia Ajustes de Resolucion
Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.3. Filtrado Inicial

Esta accion permite retirar errores al momento
del levantamiento, por medio de filtros prima-
rios que depuren el escaneo, estos son:

Contorno nitido, este filtro elimina los
errores usuales presentes en los bordes de los
objetos que llegan a producir la obtencion de
mediciones incorrectas.

Cielo nitido, sirve para eliminar aquellos
puntos que se originan al no tocar ningun
objeto, lo cual es un error usual al escanear el
cielo.

3.1.4.Rango de Distancia

El rango de distancia corresponde a la longitud
existente entre el objetivo y la posicion del esca-
ner,y permite la configuracién de los siguientes
parametros de distancia:

® Cercano: Usado para escanear objetos
muy reflectores hasta 10m de distancia.

® Normal:
Rango predefinido
para la mayoria de
escaneos.

® Largo: Para
escanear objetos
a 130m (distancia
total permitida).

Fotografia
Configuracion de
Filtros y Rango de

Distancia
Fuente: Elaboraciéon
Propia

Conflguracién avanzada A5 6 00:06 FARS

«€=B &L

1 i ~Escanear filtros de puntos:

Clear Confour

Clear Sky
Rango de distancia Mormal
— (] -

y omendado para la mayoria de las
tuaciones de escaneo.




3.2. Parametros de Perfil

Al realizar la configuracion del perfil es necesa-
rio realizar una evaluacion del objeto para deter-
minar si el perfil es interior o exterior, esto defi-
nira la base de la configuraciéon y los entrega-
bles. Se tomaran a consideraciéon algunas opcio-
nes de configuracion, de las que se debe llevar
un registro por escena si se ha realizado algun
cambio en sus parametros, estas son:

o Clindmetro

e Altimetro

e Brujula

e GPS

e Color
Estas se deberan mantener activadas como
recomendacion y llevar apuntes por escaneo si
se llegase a desactivar alguna, necesario para
tomar en cuenta al ingresar los datos de esca-
neo al software, ademas el escaneo con color se
debera usar siempre, sélo se desactivara al
generar un escaneo en lugares oscuros.

Fotografia Parametros de perfil activados
Fuente: Elaboracién propia

3.3. Ambigliedad de Distancia.

Es un error que se presenta al trabajar en una
distancia promedio de 50m, donde reflejan
separaciones de puntos entre 5mm y 50mm.
Para eliminar este error, dentro del modelado se
genera una triangulacion o un reconocimiento
de formas primitivas a través de un mallado,
generando una mayor densidad de puntos.

3.4. Medicion Ponderada.

Se trata del tipo de iluminacién que va a percibir
el escaner durante el proceso de escaneo, sera
configurada en base al clima y horario del
mismo.

Se debe evitar trabajar al momento en el que el
sol se encuentra en su maximo punto de radia-
cion (12-13 pm), debido a que la gran radiacion
del horario afecta a los aparatos electronicos y
aumenta el error de medicion.

Parameltros de color

- Configure el modo de medici
} = axposicion:

Duracién del escaneo
mm:ss]

Fotografia Parametros de Medicién Ponderada
Fuente: Elaboracién propia




3.4.1. Medicion Ponderada al Angulo Cenital

Se aplica cuando la camara use informacion de
la luz que proviene de arriba, por ejemplo, se usa
cuando la luz proviene de ventanas; este tipo de
medicidn prolonga el escaneo 14 segundos.
Reconoce a la luz que ingresa de forma lateral o
desde |a parte superior, pero no a 90°, por lo que
este tipo de medicion es mas recomendable
para espacios cerrados. Ademas, considerar que
cuando la medicion se presenta muy cercana al
horizonte, desde esta linea se debe proyectar
una entrada luminica entre 30 y -30° para evitar
errores.

3.4.2. Medicion Ponderada al Horizonte

Se usa cuando hay una fuente de luz que provie-
ne desde la parte superior y es mas brillante,
como la luz solar, por ejemplo.

Esta es recomendada para exteriores cuando la
Luz solar esté en su maximo punto, en todo su
esplendor permitiendo entradas luminicas a
90° en un horario de 12pm.

3.4.3. Medicion Ponderada al Centro

Aplicada cuando la cadmara usa informacion de
la luz de toda la escena y la promedia. La ilumi-
nacion gque se genera es pareja en cualquier
punto.

Serd recomendada para cualquier toma exte-
rior, donde el sol no se encuentre en su Maximo
esplendor (12-13pm), por lo que sera la configu-
racion predeterminada para levantamientos
exteriores.

' Opera ador: Bguevb
Proyecto: .../Interior
erfil seleccionado: Int B:

\ R?s.[!egaptos...

Calidad 3x




TABLA MODELO DE CONFIGURACION DE ESCANER POR ESTACION

REGISTRO DE CONFIGURACION DE ESCANI
PERFIL IT
: : Angulos de escaneo
N° ., . Distancia Duracion de Tamafio del
Resolucion | Calidad | entre puntos . .| Megaptos
Escaneo Escaneo (min) Escaneo An: An:
() gulo gl 1 B tiua
. . l
Vertical | Horizontal

1 1/4 4x 3,068 11:15 437 10240x4267 | -60°a90° [ 0°a360° | Activad:
2 1/4 4x 3,068 11:15 437 10240x4268 | -60°a90° [ 0°a360° | Activad:
3 1/5 4x 7,670 8:40 28 8192x3414 | -60°a90° [ 0°a360° | Activads
4 1/4 4x 6,136 11:15 43,7 10240x4267 | -60°a90° [ 0°a360° | Activad:
5 1/4 4x 6,136 11:15 437 10240x4268 | -60°a90° [ 0°a360° | Activad:
6 1/2 3x 3,068 18:24 174 2080x8534 | -60°a90° | 0°a 180° | Activad
PERFIL E:
1 1/5 4x 7,67 8:40 28 8192x3414 | -60°a90° [ 0°a360° | Activad:
2 1/5 4x 7,67 8:40 28 8192x3414 | -60°a90° [ 0°a 360° | Activad:
3 1/4 4x 6,136 11:13 43,7 10240x4267 | -60°a90° | 0°a360° | Activad:
4 1/5 4x 7,67 8:40 28 8192x3414 | -60°a90° [ 0°a 180° | Activads
5 1/4 4x 6,136 11:13 43,7 10240x4267 | -60°a90° [ 0°a360° | Activad:
6 1/5 4x 7,67 8:40 28 8192x3414 | -60°a 90° [ 0°a360° | Activad:
7 1/5 4x 7,67 8:40 28 8192x3414 | -60°a90° [ 0°a360° | Activad:
8 1/2 3x 3,068 18:24 174 2080x8534 | -60°a90° | 0°a 180° | Activad:
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£O POR ESCENA - IGLESIA DE BALBANERA
\TERIOR
Sensores Parametros de Color Parametros Avanzados
E Cont Rango d
Clindémetro | Altimetro GPS SCAneo €Ol Medicion de Exposicion Cielo Nitido OI} f)mo .ngo .e
color Nitido Distancia

o | Activado | Activado | Activado | Activado |Med. Ponderada al Angulo Cenital] Activado | Activado Cercano
o | Activado | Activado | Activado | Activado |Med. Ponderada al Angulo Cenital| Activado | Activado Cercano
o | Activado | Activado | Activado | Activado |Med. Ponderada al Angulo Cenital] Activado | Activado Normal
o | Activado | Activado | Activado | Activado |Med. Ponderada al Angulo Cenital| Activado | Activado Normal
o | Activado | Activado | Activado | Activado |Med. Ponderada al Angulo Cenital| Activado | Activado Normal
o | Activado | Activado | Activado Activado Med. Ponderada al Horizonte Activado Activado Normal
XTERIOR
o | Activado | Activado | Activado Activado Med. Ponderada al Horizonte Activado Activado Normal
o | Activado | Activado | Activado Activado Med. Ponderada al Horizonte Activado Activado Normal
o | Activado | Activado | Activado Activado Med. Ponderada al Horizonte Activado Activado Normal
o | Activado | Activado | Activado Activado Med. Ponderada al Horizonte Activado Activado Normal
o | Activado | Activado | Activado Activado Med. Ponderada al Horizonte Activado Activado Normal
o | Activado | Activado | Activado Activado Med. Ponderada al Horizonte Activado Activado Normal
o | Activado | Activado | Activado Activado Med. Ponderada al Horizonte Activado Activado Normal
o | Activado | Activado | Activado Activado Med. Ponderada al Horizonte Activado Activado Normal
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Registro y
Georreferenciacion

Al realizar un proceso de documentacion, generalmente
el objeto a levantar presenta dimensiones que harian
imposible realizar un solo escaneo para obtener los datos
necesarios de levantamiento, por lo que serad necesario
obtener varias escenas para obtener un modelo comple-
to del objeto a documentar.



Una vez obtenidos los datos computacionales de todos los escaneos
realizados al objeto, se procede a la combinacion de las nubes de
puntos de cada escena, este proceso se realiza bajo técnicas de regis-
tro que permiten obtener una nube de puntos unificada, cada uno de
estos escaneos se genera en torno a puntos que se definen a través
del sistema de coordenadas que presenta el equipo, permitiendo asi
obtener una nube completa y precisa.

La seleccion de técnicas de registro se hard en base al levantamiento
realizado en campo, segun la configuracion del equipo, el estaciona-
miento de escenas, y la calidad del levantamiento. Estas podrian ser
directa o indirecta, segun los elementos usados al momento del
levantamiento, definiendo puntos de referencia, niumero de elemen-
tos en comun entre escaneos, o la utilizacion de otros equipos que co-
laboren al escaneo.



PROCESO DE IMPORTACION DE ARCHIVOS
PARA LA OBTENCION DE NUBE DE PUNTOS

Cada una de las escenas planteadas durante un
proceso de escaneo, brindan una carpeta auto-
noma con datos de levantamiento por planos
gue llevan la extension FLS, de este modo, todas
las carpetas resultantes, deben ser llevadas a un

proceso de unificacion de escenas dentro del
software Trimble RealWorks Advance 10.4, con
el objetivo de obtener una nube de puntos
general del objeto en formato RWP, siguiendo
la siguiente secuencia:

® Descargar archivos FLS desde la tarjeta
del escaner en la carpeta Scans del disco local C.
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® Abrir el programa RealWorks y hacer clic
en la opcion importar, luego importar FLS.

® Buscar y seleccionar todos los archivos
FLS correspondientes a los escaneos que bus-
guemos unificar, una vez seleccionados damos
clic en importar

® Activar los sensores para importar los
archivos fls y convertirlos en rwp

iBlenvenido a Trimble RealWorks!
T Sraticts en Inberrrt

P e et
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4.1. Técnica de Registro Directa

Se aplica bajo una configuracion del escaner
gue esté determinada sobre puntos de control
definidos. Por lo que requerird de una base
técnica para la posicion y orientacion del esca-
ner laser. Por tanto, estd técnica reduce el
numero de elementos de referencia y no necesi-
ta un traslape de puntos entre planos de esca-
neo, evitando los requerimientos de configura-
cion.

4.2.Técnica de Registro Indirecta

4.2.1. Registro Objeto a Objeto

Se centra bajo el proceso de escaneo de objeti-
VvOs bajo un sistema de puntos de referencia.
Para el establecimiento de estos objetivos (esfe-
ras, dianas, etc.), se debe configurar en el
software el tamano del objetivo mas grande; en
el caso de utilizar esferas, se debe configurar el

reconocimiento bajo un didmetro de 0.20m,
debido a que el didmetro mayor normaliza las
otras esferas mas pequenas (0.10m).

De este modo, al presentar una mayor cantidad
de puntos de referencia, el error que pudiese
llegar a producirse seria minusculo, para esto, se
deben marcar al menos 3 pares de puntos
correspondientes en ambas nubes.

4.2.2. Registro Nube a Nube

Se realiza en procesos de escaneo donde no se
hayan considerado usar puntos de referencia
para el procesamiento de la nueve, por ende, la
unificacion se la realizara a través de la similitud
de planos y el porcentaje de puntos que com-
partan entre si, considerando un minimo de
30% a 40% de solape entre planos.
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APLICACION DE LAS TECNICAS DE REGISTRO

Este proceso nos permite unir todos los archivos
obtenidos del escaner en una sola nube de
puntos, para lo cual, una vez importados los
archivos FLS y analizado los porcentajes de tras-
lape y error, se debera seguir con la siguiente
secuencia:

Revisar cada escaneo importado y activar
todas las carpetas de escaneo para generar un
registro con un escaneo de vista previa, en este
caso se ha usado un registro por planos, debido
a la confiabilidad del traslape que presenta el
escaneo.

Se seleccionaran los archivos y en la pestana
Registro, se dara clic en la opcion auto registro
con planos.

® Analizar el porcentaje de traslape entre
escenas y el error nominal, exportar el informe
de registro como archivo de block de notas.

® Posterior al analisis y exportacion del
informe, se procede a obtener la nube de
puntos cruda con los datos de los escaneos.

Nota: El proyecto es no editable una vez que

esté en fase de registro.
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Procesamiento de

la Nube de Puntos

El procesamiento de la nube de puntos se realiza
en base a la necesidad de obtener una nube
depurada de elementos que No sean necesarios

para el producto que se busca obtener dentro de
los objetivos de entregables. Esta nube procesa-
da se puede identificar con diferentes formatos:

® Nube de puntos depurada.

® Planos 2D (planos, elevaciones,
secciones, entre otros).

@ Modelados 3D texturizados




5.1. Representacion de la Nube de
Puntos

El equipo de escaneo permite obtener una gran
cantidad de puntos establecidos en el espacio,
cada uno con coordenadas especificas resultan-
tes del choque del laser con el objeto escanea-
do, por lo que garantiza una gran precision en el
manejo de informacion para documentacion
arquitectonica.

Este proceso brinda resultados con informacion
de color en valores RGB, donde en primera
instancia al obtener una nube unificada con
datos crudos, se puede tornar dificil el manejo
de tanta informacién existente, por lo que se
puede generar diversas representaciones en
base a colores que faciliten la identificacion de
elementos para la visualizacion y depuracion de
la nube.

5.2. Depuracioén

La depuracion es una accidén que permite corre-
gir o eliminar puntos mediante diversos para-
metros de ajuste dentro de la configuracion del
software, esta puede trabajar por medio de
filtros: por intensidad, por radio, superposicion,
etc.

Estos filtros examinan los puntos levantados
durante el escaneo, si estos puntos presentan
caracteristicas de inexactitud al ser sometidos a
una comparativa con los puntos del area del
objeto, entonces el punto se elimina.

5.3. Muestreo

Los muestreos son técnicas que permiten la
optimizacion de la nube de puntos generando
una depuracion de puntos donde se pueda
eliminar puntos innecesarios, debido a que una
densidad muy alta de puntos demandaria
demasiados recursos informaticos al pasar a la
fase de mallado, puesto que, produciria una
cantidad sobredimensionada de triangulos
durante el proceso. Se debe considerar que en
un escaneo se puede tener mas de veinte millo-
nes de triangulos, por lo que el muestreo permi-
te reducir la densidad de puntos y proporcional-
mente de triangulos, por lo que se realiza con el
objetivo de generar una nueva nube de puntos
gue sea mas manejable y amigable con el con-
sumo de recursos informaticos.

Las técnicas de muestreo que nos permite usar
el software Trimble RealWorks 10.4 son:

e Espacial: Establece una distancia entre
puntos homogénea entre todas las nubes obte-
nidas, debido a que estas generalmente tienen
diferentes densidades de puntos entre esca-
neos.

e Aleatorio: Usa una relacion porcentual
de densidad de puntos entre nubes para gene-
rar la cantidad puntos a mantener de la nube
original.

e Basado en el escaneo: Elimina el exceso
de puntos coincidentes entre una y otra nube.

e Basado en intensidad: Es un muestreo
establecido por el color de la nube (refleja la
densidad de puntos), donde establece rangos
de valores entre O (color rojo) y 255 (color azul),
para la creacion de una nueva nube con una
densidad de puntos equilibrada.

e Basado en discontinuidad: Se aplica
para eliminar imperfecciones ocurridas cuando
los puntos generan aristas o brechas.
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PROCESO DE DEPURACION Y MUESTREO DE
NUBE DE PUNTOS

Una vez obtenida la nube de puntos
cruda, se empezara la segmentacion, para lo
cual se deberd encender la nube de puntos y
cambiar el tipo espacio de trabajo de Registro a
Produccion. Luego, se dard clic en la pestana
editar y se escogera la herramienta segmenta-
cion

El proceso de segmentacion, se usara
para eliminar todos los elementos que estén
demas en la nube de puntos hasta dejar un
elemento libre de imperfecciones

Una vez depurado el elemento, se proce-
de a generar muestreos que permitan la elimi-
nacion de puntos coincidentes. Para esto,
dentro de la pestana editar se escogera Mues-
treo, y en los parametros se configurara el tipo
de depuracion a realizar.




La nube de puntos completamente
depurada se debera guardar e exportar como
un documento .e57 para su posterior importa-
cion en un software BIM. Para esto, con la nube
seleccionada, se debera dar clic en la pestana
inicio, luego en la opcidon exportar y posterior-
mente en exportar seleccion, se escogera el des-
tino y en tipo de archivo se colocara .e57




5.4. Mallado

Es un proceso que se usa para generar mallas a partir de nubes de puntos, donde sus cone-
xiones pueden ser por medio de triangulos o cuadrilateros, para la creacion de nas mallas
establece un criterio donde un punto puede estar en una sola esfera circunscrita de un trian-
gulo del mallado, no deben coincidir puntos en otra esfera del modelado.



GENERACION DE MALLADO DE ELEMENTOS A
DETALLE

Si dentro del analisis se establece la necesidad
de obtener superficies de elementos como
esculturas o fachadas a detalle, se puede confi-
gurar un mallado por triangulaciones.

Para este proceso se debera seleccionar la nube
depurada completamente, posteriormente se
dara clic en la pestana superficies y elegira la
opcion Creacion de Mallas

Si se necesita obtener un mallado de un objeto
escultdérico como en este caso, debera seleccio-
nar la nube de puntos y elegir un mallado sin
proyeccion, ademas, podra realizar una vista
previa de la malla creada al desactivar la opcion
“mostrar nube”. Una vez aprobada, se procedera
a la creacion del mallado en la opcion crear.




5.5. Eliminacion de vacios

Debido a la ubicacién del escaner en distintas
posiciones, el escaneo puede llegar a producir
zonas donde no se encuentren puntos, de este
modo, es necesaria una eliminacién de vacios
qgue se identifican como huecos dentro de la
nube de puntos por falta de datos.

Estas zonas vacias, que no contienen informa-
cion, se pueden rellenar de forma plana, conec-
tando bordes con triangulos o utilizando una
superficie curva, haciendo que estos triangulos
se usen tanto en la creacién de los bordes como
en el relleno de los vacios, a través de una super-
ficie suave.




Generacion del Modelo BIM

6.1. Evaluacion de materiales en campo
Considerando que el modelado BIM no solo es la creacién y asignacién de superficies, como
condicionante para la generacion de un modelado BIM real, se debe tener en cuenta que los

Mmateriales de construccidn seran Utiles desde el modelamiento hasta la cuantificacidon de
obra de los distintos componentes de la construcciéon como forjados, muros, vigas, ventanas,
puertas, cubiertas, etc.




Esta informacion es usada para la documentacién arquitectonica, y de igual manera, la caracte-
rizacién de estos materiales serd indispensables al momento de exportar el modelado para el
analisis estructural.



-En este procedimiento se realizé una visita a
campo para definir la materialidad de cada
elemento constructivo, bajo esta consideracion,
y con la ayuda de un esclerémetro, se procedio a
realizar ensayos a compresion en cada material
de la iglesia, para obtener valores referenciales
de carga que nos permitiesen identificar sus
demas caracteristicas en la NEC. Estos coefi-
cientes seran utilizados posteriormente para
caracterizar e identificar materiales y sus resis-
tencias, al ingresar la informacion inter-operati-
va entre los softwares ArchiCAD y DIANA.




6.2. Configuracion Inicial

El programa por el cual nos hemos inclinado
para la generacién del modelo BIM, sera Archi-
CAD 24 EDUCACIONAL, la ventaja de este
software es la interoperabilidad y lectura de
formatos que lo hace sumamente util a la hora
de importary exportar informacién entre distin-
tos programas.

La configuracioén inicial del programa es impor-
tante, ya que esta sera la que nos facilitara la
utilizacion del software durante todo el proceso
de generaciéon del modelo BIM, por tal razén los
aspectos iniciales de gran importancia como,
unidades y entorno de trabajo, altura de pisos e
informaciéon general del proyecto, seran funda-
mentales para empezar el proceso de modela-
miento.
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Configuracion Inicial del Entorno de
trabajo

Configuracion de Unidades de
Trabajo

Por defecto ArchiCAD maneja una configura-
cion basada en normas y unidades de paises
extranjeros, por lo cual, es necesario realizar una
configuracion inicial de este proceso; en este
caso, se ha trabajado con un perfil previamente
configurado de tal forma que las herramientas
de diseno, unidades de medida y plumillas de
representacion grafica, nos ayuden a sistemati-
zar el proceso de modelamiento.

Teq

-
-
@
o
=
=
#
]
-
aeia = w8 e 8 e [0 b A b i b WAt 6 et
L DO [l e M| [l T [ g Y e T N L1
e

B e e e

Wras-denurae & e JomR
P ST ICRRE T O T Y- 1 1

o

-

-

el

o

-

L

[

[}

-

-
—
R

Goaied @ v B mewmn W mmie Ve W e 8 i ld S | v —

N Ol S - © i Bt | i BB B lol]

e M B e —— o

41 [




6.3. Importacion de Nube de Puntos

Una vez generada la nube de puntos en el pro-
grama Trimble RealWorks, procederemos a
importar hacia ArchiCAD, este procedimiento se
lo podra realizar una vez generada la configura-
cién inicial; la nube de puntos se convertira en la
base para el modelamiento de la iglesia, lo
beneficioso de este procedimiento, es que per-
mite al modelador la obtencién de aristas e
intersecciones de referencia, que son de gran
utilidad para un modelamiento preciso.

Existen un sin numero de formatos para la
lectura de nubes de puntos, ArchiCAD por
defecto, reconoce 2 formatos: xyz y .e57, en el
presente estudio se empled el formato .e57,
debido a que Trimble RealWorks exporta este
formato permitiendo interoperabilidad con
ArchiCAD, la nube de puntos se emplazara geo-
rreferenciada en el espacio de modelo tanto en
coordenadas como en elevaciones bajo el siste-
ma de coordenadas configurado por el escaner
laser.
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6.4. Modelado

En el modelado BIM intervienen 2 factores
importantes del disefno, el primero es la herra-
mienta de disefo entre las cuales se encuen-
tran: forjados, muros, ventanas, vigas, columnas
puertas etc. Estas herramientas de diseno van a
la par con su caracterizacion, en este proceso se
podra definir cualidades de materialidad, super-
ficies, material de construccion, representacion
en 2D y 3D etc. Para el correcto proceso de mo-
delado se debera utilizar las distintas vistas que
permite el programa: Vista en planta, en alzado,
en seccion y ventana tridimensional.

A continuacién se puntualiza un listado de
elementos necesarios para obtener un modela-
do con informacion a detalle.
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Resultado del modelamiento de todos los elementos constructivos
Para el modelamiento nos ayudaremos de las herramientas de disefio,
caracterizando conjuntamente cada elemento constructivo, la forma
de caracterizar dependera de la evaluacién de los materiales realizada
en campo.

Modelamiento de vigas

Modelado tridimensional con caracteristicas de materialidad y
superficies.




6.5. Instalaciones Eléctricasy
Diagramas de tuberias (MEP)

Con el objetivo de obtener un modelo de infor-
macién completo, se le debe brindar al objeto
datos de instalaciones, los cuales seran repre-
sentados dentro del Software BIM a través de la
interfaz de diagramacion MEP, la cual permite
configurar instalaciones mecanicas, eléctricas y
plomerias.

De este modo, dentro de la configuracién de la
Iglesia se desarrollaron diagramas MEP corres-
pondientes a las instalaciones existentes (ilumi-
naciony fuerza).
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Diagramas MEP de Instalaciones Eléctricas (Luz y Fuerza).
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6.6. Esquematizaciony
Cuantificacion

Al hablar de la utilizacion de un software BIM, no
solo se habla de visualizacion y Documentacion,

sino Mas bien del aprovechamiento de las bon-
dades del BIM, la generacion de esquemas de
cuantificacion de componentes, elementos de
construccién, materiales de construccion, fooidrelensscin-mn
superficies, vanos y mobiliario, son de facil
generacion una vez que se haya realizado
correctamente el proceso de modelado y carac-

Esquema de Vanos
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terizacion de elementos.
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Seleccionamos cada elemento de disefo y lo

iremos caracterizando de tal manera que tenga

un nombre, un Mmaterial de construccion y una

superficie.
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Esquema y cuantificacion de muros.




6.7. Documentacién Arquitecténica

Lo beneficioso de utilizar un programa BIM es
la automatizacion y el ahorro de tiempoy
recursos, para la documentacién arquitectoni-
ca existen varios apartados que una vez gene-
rado el modelo 3D nos permitiran generar:
Plantas, Alzados, Detalles constructivos, Alza-
dos interiores, Isometrias, Perspectivas, Diagra-
mas MEP y esquemas de cuantificacion de
materiales
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Planta de Cubiertas

= e HP G & - de D

ecas-ada-aslsydeconlsnC TR

Con el modelado BIM a detalle se procedera al
apartado de vistas de modelo, en este apartado
se debera generar todas las vistas que se quiere
documentar, implantacioén, cortes, alzados,
detalles, perspectivas y el listado de compo-
nentes para posteriormente generar un libro
de planos con los tamanos y formatos que se
necesite trazar, finalmente se genera un grupo
de trazado con el formato de exportacién o
seleccionando la impresora con la cual se
realizard la impresion.

Libro de planos con contenido de vistas del modelo realizado.




. 6.8. Exportaciéon ArchiCAD-Diana
B e R FEA
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La exportacidén es un tema de gran utilidad ya
gue esta permite el uso de programas especiali-
zados para cada area de estudio, en este caso se
ha elegido el programa DIANA FEA con una
licencia educacional valida por un ano. El
software en el que se realizara el analisis permite
el modelamiento dentro de su interfaz, pero
esta, al ser de alto consumo de recursos infor-
maticos, necesitara de un proceso de purgadoy
optimizacion del modelado para su exporta-
cion, configurando caracteristicas de material
de los elementos necesarios para la simulacion
y el posterior analisis de la edificacion.
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Para realizar el analisis estructural sera necesa-
rio purgar el modelado de tal forma que perma-
nezcan elementos de incidencia estructural
PET—— como cimentacion, muros, vanos, vigas y peso
e de la cubierta. Este modelado se exportara con
Modelo limpio y exportado con formato .IFC para posterior formato .IFC que permite exportar las caracte-
evaluacién estructural. risticas y cualidades asignadas previamente en

el programa y reconocerlas en DIANA FEA.

FEES
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Evaluacion Estructural

Al orientar el trabajo de documentacién hacia
un analisis de la estructura, se debe tomar una
cronologia de configuraciones que permitan
realizar una evaluacion de los elementos no
lineales, con el objetivo de determinar los puntos
donde la estructura posiblemente llegaria a

fallar ante un eventual sismo. De este modo,
se detallara a continuacion el proceso de
configuracion dentro del programa DIANA
FEA, proceso que se realizard una vez importa-
do el modelado en formato .e57 proveniente
de ArchiCAD.



7.1. Analisis de Geometrias

Una vez importado el archivo BIM, se debe reali-
zar un chequeo de las geometrias para tratar de
eliminar posibles errores o aristas existentes que
puedan provocar errores durante el analisis
estructural, estas se corregiran a través de un
redibujo en el programa Diana.

Importar modelado y optimizar las
geometrias con las herramientas primitivas
de Diana.
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7.2. Configuracion de Materialidad

Al mantener la interoperabilidad entre progra-
mas, es beneficioso que el modelo se importe
con caracteristicas de materialidad asignadas, a
las cuales se debera ir configurando con sus
condicionantes de resistencia y tipologia segun
el tipo de elemento que estemos configurando.
Para esta configuracion se llevaran los siguien-
tes pasos:

Primero, realizar la asignacién del material
creado segun su clase

El segundo paso sera verificar que todos los
elementos se encuentren con su material
identificado.
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Al estar todos los materiales con su caracteristi-
ca propia, se puede continuar con la configura-
cion material de los elementos, para determinar
las resistencias que pueda presentar el mismo.
Se debe definir en primer punto las caracteristi-
cas de accion del material:

Sumado a todo esto, se debera analizar la com-
posicion de los muros y unir muros sueltos con
caras coplanares, para que la estructura actue
en conjunto al momento del analisis, cada
elemento con caracteristicas compartidas se
debera unir para generar un solo bloque de eva-
luacion por tipo.

En segundo lugar, se colocaran los parametros
de resistencia
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7.3. Configuracion de Apoyos Paso 3, definir caracteristicas de
soporte y restricciones:

La configuraciéon de los apoyos serd importante
para definir la accién que tendra el elemento
con el suelo, para lo cual se necesitara colocar
las restricciones de los soportes.

De este modo, se seguira la siguiente secuencia:

Paso 1, Configuracion de Conexién:

Paso 4, analizar ubicacion y sentido
de soportes generados:
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7.4. Configuracion de Cargas

Una vez terminado el modelo en conjunto con
la caracterizacion de materiales y el tipo de
elemento se debera iniciar la inclusion de las
cargas que actuaran sobre la estructura,
ademas de los requerimientos que componen
los apoyos de la edificacion en el suelo.

Para esto, es necesario, crear un material auxiliar
con caracteristicas de Concrect and Manssory
lineal elastico isotréopico para ir generando
cargas globales sobre la estructura.

Para la configuracion de las fuerzas que interac-
tden en la estructura, se deberan anadir cargas
globales o distribuidas segun su tipologia, y
configurarlas desde las pestanas Add Load-Add
GClobal load, considerando su accion en el mode-
lado.

Paso 1: Ahadir cargas globales (Peso Muerto)

JOE e DDDDED A0

Paso 2: Ahadir Cargas Distribuidas (Push en Y)
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7.5. Creacion de Mallado

Una vez caracterizados los materiales, se debe
proceder a definiry configurar la malla que vaya
a procesar la segmentacién de los elementos
para realizar los andlisis de la estructura. Esta
deberd tomar en cuenta los recursos informati-
cos que exigira el transcurso del analisis para
definir la seccién de la division del mallado.
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7.6. Parametros de Analisis

Configuracion de las fuerzas:

Para la configuracion se debe considerar tres
tipos de fuerzas que actlen sobre la estructura,
dos casos Push, correspondientes a una acelera-
cion equivalente en funcion de la gravedad en el
eje X y el eje Y respectivamente, junto con la
carga gravitacional del peso propio de la estruc-
tura sumado al peso de la cubierta.
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7.7. Configuracion del Analisis:

Considerando la accion del sismo correspon-
diente a dos gjes en el plano, se determinara la
configuracion de dos analisis por separado, que
brinden resultados en base al plano de aplica-
cion de la carga.

Se inicia con la configuracién del analisis del
peso propio de la estructura, debido a que es el
primer estado de carga, sumado a este, debera
considerarse la inclusion de la carga de la
cubierta.

Posteriormente el analisis Pushover, se configu-
ra en torno a una aceleracion, correspondiente a
0.005 de la gravedad, donde, dentro de la confi-
guracion de equilibrio, se genera una conver-
gencia entre energia y desplazamiento, anadi-
do a un efecto fisico no lineal de materiales.
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7.8. Evaluacion de Resultados

En cuanto a la evaluacion de los resultados, se
deberd comparar cada uno de los andlisis que se
hayan propuesto, para determinar asi los
elementos que se encuentren mayormente
afectados y poder desarrollar un esquema de
zonas de posible intervencion para el mejora-
miento de la estructura.

Andlisis de Cortantes

Estos analisis seran evaluados a través de los
efectos que presenten las aceleraciones dadas
en el eje X 0V, sobre la edificacién, donde se
podra revisar los resultados determinados en
funcién de los desplazamientos, los esfuerzos,
las deformaciones y las cortantes que actuen
sobre los elementos constructivos.

Anadlisis de Desplazamientos

De este modo sera posible identificar los tipos
de fallo que pueda tener la estructura, dados en
los elementos que presenten una mayor con-

centraciéon de esfuerzos, para asi poder analizar
sus efectos.

Anadlisis de Esfuerzos




El presente manual de procedimientos podra ser aplicado en Proyectos de
Documentacion y Analisis de estructuras patrimoniales, mismos que seran
propuestos por la Universidad Nacional de Chimborazo, y por ser un
documento de consulta debe conservarse dentro de la institucion para apoyo
del personal que ahi lo requiera, manteniendo los derechos de autoria
por su elaboracion.
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