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RESUMEN

Hoy en dia hay disponibles diferentes tecnologias que permiten registrar informacion detallada de
suficiente precision para la mayor parte de las tareas ingenieriles en 3D, tales como laser escaner o la
fotogrametria.

La documentacion tradicional de edificios se ha basado en representaciones 2D y 3D del patrimonio
cultural. Este tipo de documentacién ha comenzado a estar obsoleta debido a que las técnicas que se
utilizan para obtener estos productos no sacan provecho de la gran cantidad de informacion registrada y
simplemente idealizan la realidad; cosa que en patrimonio historico muchas veces no es posible debido a
las irregularidades de los elementos presentes.

Por otro lado ha aparecido una nueva rama de la geometria computacional que explota los datos y las
relaciones entre los diferentes elementos registrados, basandose en la topologia 3D.

El tratamiento e interpretacion de esta informacion consiste en extraer relaciones y significados que estan
implicitos en un conjunto de datos y expresar estos en forma explicita. Un ejemplo basico serian los
planos de desplomes, el grosor de paredes o el calculo de la curvatura o rugosidad de una pared, de una
manera continua. Esta transformacion de los datos deben ser procesados cuidadosamente y se asocian con
lugares especificos.

En este articulo se presentan varios tipos de andlisis y resultados de explotacion de la informacion 3D de
edificios. Esta nueva informacion puede ser de gran utilidad para apoyar la toma de decisiones y resolver
problemas en el &mbito del patrimonio construido.

1. INTRODUCCION

El registro de los edificios, monumentos y lugares constituye una parte de la documentacion que pueda
contribuir a la comprension del patrimonio y sus valores relacionados.

Un buen registro del patrimonio cultural es esencial con el fin de adquirir conocimiento para profundizar
en su comprension, sus valores y su evolucion. Dichos datos pueden ser utilizados para asegurar que el
mantenimiento y la conservacion del patrimonio son sensibles a su forma fisica, sus materiales,
construccion, e importancia histérica y cultural.

No obstante, el registro debe llevarse a cabo con un nivel de detalle apropiado con el fin de proporcionar
informacion para el proceso de identificacién, comprension, interpretacion, investigacion, gestion y
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revalorizacion del patrimonio. La informacion deberia ser facilitada por los administradores y
planificadores a nivel nacional, regional o local, para llevar a cabo politicas y decisiones de desarrollo y
planificacion sensible.

Un proceso de registro del patrimonio cultural tendria que llevarse a cabo en los siguientes casos:

a) Creacion de un inventario;

b) Investigacion y actividades de conservacion;

¢) Antes, durante y después de los trabajos de reparacion, transformacion (naturales o no) u otra
intervencion.

d) Cuando se produce un cambio de uso o cambio de la gestion o control.

Tabla 1: (Letellier,2007) establece que de acuerdo con el marco y el alcance , se recomienda un
determinado nivel de registro del patrimonio.

Registro de reconocimiento Registro Preliminar. | Registro detallado
Fiabilidad baja Fiabilidad media Fiabilidad alta
. ., Condiciones en las que
planificacion
se encuentra
estado inicial -
- disefio
Reconocimiento investigacién
Inventario Inicial construccion
081 i . e estabilizacion .
Propdsito del registro Planificacion inicial registro conforme a obra
Pre - disefio

Datos de referencia Mantenimiento / control

Datos de referencia posteridad

Fiabilidad de los
dibujos

No esta a escala

Planos y alzados
+10cm
Detalles: £2 cm

Planos y alzados
+1cm
Detalles: £2 mm

Dibujos con escala

Dibujos con escala

Reportaje fotografico Descripcion de | Descripcion de
Fotoplano condicion condicion
Resultados p . . .
Estado inicial Observaciones Observaciones
Croquis descriptivos Reportaje fotografico Reportaje fotografico
Coste Bajo Moderado Moderadamente alto

La exactitud del dibujo y el costo son dos parametros altamente correlacionados. Es muy importante
encontrar la tecnologia mas rentable que cumpla con los requisitos establecidos por las necesidades. La
Figura 1 muestra la tecnologia recomendada en funcion de la complejidad y el tamaifio del objeto.

Cuando se requiere alto detalle para documentar patrimonio construido, se recomienda emplear
tecnologias de escaneo laser 3D Terrestre (LE3D) y/o fotogrametria de corto alcance.

Los datos LE3D son "casi" independientes de las condiciones de iluminacion y la textura de la superficie,
ya que es una técnica de medicion activa. Por el contrario, la fotogrametria requiere de la presencia de una
buena textura de la superficie, la insercion de elementos de punteria o el uso de luz estructurada.

La densidad de mediciones 3D a partir de métodos de medicion tradicionales y fotogrametria es muy baja.
Por el contrario, los LE3D proporcionan una alta densidad de mediciones 3D (mas de 1 millon puntos/seg
). Una resolucion de un punto cada 2 a 6 mm es bastante comun (Blais, 2004); esta alta densidad
proporciona datos brutos suficientes con los que obtener conclusiones precisas y detalladas. No obstante,
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no han surgido muchos procesos debido a la complejidad de procesamiento de dichos datos . El presente
documento muestra varias posibilidades sencillas para aprovechar la enorme cantidad de datos de nubes
de puntos a la hora de documentar edificios.

Fotogrametria de
objetocercano/ laser
escaner

Complsjdad (puntosiobjeto)

Medidas a mano

0dm 1m 10m 100m 1km 10km 100km %ﬁﬂkm

Tamaiic de Objeto

Figura 1: La tecnologia recomendada en funcion de la complejidad y el tamaiio del objeto
2 . DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA
2.1 Introduccion

Hay muchas tecnologias diferentes que se pueden utilizar para construir dispositivos LE3D ; cada
tecnologia tiene sus propias limitaciones , ventajas y los costes .

Existe una amplia gama de tecnologias de escaner laser. Una clasificacion bien establecida (Curless ,
2000) los divide en dos tipos: Escaneres 3D de contacto y sin contacto. Las aplicaciones de patrimonio
suelen incluir los sistemas de tiempo de vuelo (Rango de medida alto/medio), de desfase (rango Medio-
corto) y las tecnologias de triangulacion (de muy corto alcance) .

Dos de las principales ventajas de los sistemas LE3D son que el transmisor y el receptor son coaxiales y
que la precision de la medicion no depende de la distancia (que no es el caso con la triangulacion, por
ejemplo)

2.2 . SISTEMAS PULSADOS DE TIEMPO DE VUELO (TOF )

Los sistemas basados en la medicion del tiempo de vuelo de un pulso de laser . Se utiliza el tiempo del
viaje de ida y vuelta de un pulso de energia laser para calcular un rango.

Se basa en el principio: R= ct

, Donde R =rango , ¢ = velocidad de la luz y t = tiempo de vuelo del pulso de luz
2.3 BASADOS EN EL DESFASE DE LA ONDA.

Los sistemas de comparacion de fase calculan la distancia al elemento de una manera levemente diferente.
Una de comparacion de fase basa su medicion de rango en la diferencia en la sefial entre los pulsos
emitidos y recibidos, en lugar de en el tiempo de vuelo. Como se trata de procesos continuos de
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comparacion, estos sistemas cuentan con tasas mucho mas altas de captura de datos (millones de puntos
por minuto), lo que puede dar lugar a requerimientos extras significativos sobre hardware en el
procesamiento posterior.

2.4 TRIANGULACION

Los escaneres de triangulacion calculan medidas de coordenadas en 3D mediante la triangulacion de la
posicion de un punto o raya de laser. Esta técnica se denomina triangulacion porque el punto del laser , la
camara y el emisor de laser forma un triangulo . Puesto que se conoce la longitud de un lado del triangulo,
la distancia entre la camara y el emisor de laser y el angulo de la esquina emisor laser; el angulo de la
esquina camara puede determinarse mirando en la ubicacion del punto laser en el campo de vision de la
camara. Estas tres piezas de informacion determinan totalmente la forma y el tamafio del triangulo y
ofrece la ubicacion de la esquina punto laser del triangulo. Dependiendo de lo lejos que el laser alcanza
una superficie, el punto laser aparece en diferentes lugares en el campo de vision de la camara.

Normalmente, con este tipo de sistema, la distancia del escaner al objeto es menor de 0,5-1m y
generalmente tienen una exactitud de medicion de 0,1-0,2 mm.

2.5 CONCLUSIONES TECNOLOGIA

Como se puede apreciar en la Figura 2 , tanto la tecnologia de tiempo de vuelo como la de desfase son
eficientes para documentar edificios. Este articulo muestra los resultados derivados de estos datos de la
tecnologia.

100
S0
25
- Pulsado de Tiempa de Vuelo
Z 10
=
= 5 Basado en desfase
=
o]
(&3 T
0.1
Triangulacion
0.01

0.1 1 10 100 1000

Tamaiio de objeto (m)

Figura 2: Resumen de la eficiencia de los diferentes sistemas laser y de fotogrametria.

3. CASOS PRACTICOS:
3.1. CARTOGRAFIA DE ALTURA / ALTITUD DE BOVEDAS MUY DETALLADA

Desde el punto de vista computacional, el calculo de altura de bovedas puede ser implementado de dos
maneras diferentes.

e Altitud de bovedas: Cuando la coordenada Z es el valor Z desde un origen relativo o la altitud si el
proyecto esta georeferenciado .
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e Altura de las bovedas: Donde las coordenadas Z es la distancia entre el punto en la boveda y su
homologo en el suelo. Se recomienda para documentar cuando la pendiente del suelo es
considerable.

Altura (m)

sz el 5405
[ s -c [ 55108
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Figura 3: Altura de bovedas de una iglesia

La densidad de puntos puede alcanzar hasta 1 cada 2x2 mm2, sin embargo, las resoluciones habituales son
1 punto cada 1cm2 a 5 cm2. Esto permite al gestor del patrimonio disponer de una documentacion
detallada de la geometria sobre la que tomar las decisiones.

Figura 4: 2.5D representacion de Bovedas.
En este tipo de soluciones es posible ver de una manera rapida patologias constructivas tales como
hundimiento, deformaciones, traslaciones o rotaciones de bovedas; informacion de partida para las futuras
actuaciones.
La figura 3 muestra los niveles de contorno del mapa de los resultados y la figura 4 refleja una
representacion 3D de los resultados de los modelos de las bovedas de una iglesia .

3.2.CASO 2 : Desplome de muros.

Los edificios pueden moverse como un bloque o por partes. En el primer caso saber la inclinacion es
clave. Este proceso se ha venido realizando desde principios del siglo XX, cuando las primeras
mediciones detalladas de desplazamientos fueron registrados cientificamente utilizando equipo
topografico. En los afos treinta, se hicieron populares los péndulos como herramienta para medir el
desplazamiento desde el punto respecto a la base y por lo tanto cualquier cambio en la inclinacion. En los
ultimos afios, los grados de inclinacion se proporcionan por inclindmetros y sistemas de nivelacion que
pueden ser utilizados para medir la cantidad de asentamiento diferencial.
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Sin embargo los datos LE3D se pueden utilizar con el fin de calcular el grado de inclinacién o desplome
tanto a partir de elementos (por ¢j. una pared) o unidades (es decir, capilla). Los métodos tradicionales de
calculo de los desplomes se basan en secciones transversales normalmente elaboradas con un taquimetro o
perfildbmetro. Estas secciones se construyen con una pequefia cantidad de informacién y, a veces no son
representativos de todo el edificio y carecen de valores maximos o minimos de informacién (por ejemplo
porque se emplea muestreo regular con secciones cada 1 0 2 m).

Figura 5: Distancia del plano de referencia en metros.

El procesado de nubes de puntos permite generar una documentacion continua con la informacion de
desplome de un area. El método se basa en el calculo del plano normal que mejor ajusta con el elemento
(es decir, la pared). Dicho plano de ajuste, desde el punto de vista computacional, consiste en un ajuste de
minimo cuadratico de un plano constrefiido a la direccion normal del lugar.

El resultado es, para cada uno de 5x5 mm?2 la distancia entre la pared y el plano limitado. Esta
documentacion permite apreciar facilmente donde se encuentra el desplome maximo y la mayor tasa de
variacion de desplome. La documentacion generada sirve para ayudar al gestor a conocer con profundidad
el estado de verticalidad del muro.

En la figura 5, se puede apreciar los valores maximos (en blanco, en la parte superior de la espadafia y la
maxima variacion de inclinacion o torsion a la altura de los primeros arcos de ambos lados.

3.3.CASO 3 : GROSOR DE BOVEDAS .

Los espesores de las bovedas de las mediciones con técnicas tradicionales, como la topografia, han sido
dificiles de obtener, debido a la alta precision necesaria para medir arriba y por debajo de la boveda. Una
pequena desviacion provoca un gran error, especialmente cuando se presentan bovedas con altas
pendientes.

Tradicionalmente, estas mediciones se representan como secciones transversales (Figura 6) de la cual se
derivan las conclusiones y calculos. Tradicionalmente, los levantamientos se han realizado simplificando
la realidad y obviando patologias tanto de bovedas como de otros elementos tales como cubiertas u otros
elementos.

Las estimaciones, como el peso o esfuerzos de la boveda no siempre seran precisas y por tanto
recomendables su uso por los gestores.
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Figura 6: Seccion transversal "ideal" y real de una boveda.

Si se mide el bajocubierta , es posible calcular la distancia entre ¢l y la boveda con el fin de derivar
espesor como se puede apreciar en la figura 7 .

Figura 7: Muestra el modelo de bajocubierta y boveda.

El resultado es un mapa o plano que puede contener el espesor de la béveda de cada mm2 2x2 a varios
cm2 . Tales datos permite asignar facilmente el valor medio de espesor , donde los valores maximos y
minimos son y pueden simplificar y hacer calculos posteriores mas precisos , tales como su peso .

Grasor de bovada (m)

Iua [ o5 -0s [ o2 -o2vs [ oars-0e
[Decas-oos [ o15-0.7 [ 027503 [N 04 - 028
[Joes.cors [l oa7s-o2 [ o3-coes N oazs.oes
[loers-or [lo2-oz2s o 0
[ lor-oazs I oxas- o5 [N 035 - 0478

Figura 8: Ortoimagen de grosor de Bovedas .

3.4.CASO 4 : ESPESOR DE PAREDES

A veces el edificio a rehabilitar lleva sin techo varios afios o décadas. Tal situacion puede provocar que los
agentes de la erosion tales lluvia, el hielo, el viento o la sal dafios del edificio y su estructura de diferentes
maneras. La pérdida de espesor en las paredes es una de las patologias mas significativas cuando esto
ocurre.

Los métodos no invasivos tradicionales para derivar espesor de la pared por lo general se basan en
técnicas de medicion tradicionales. Se caracterizan por ser muy lentas y la cantidad de datos
proporcionados muy limitada. Como en el caso anterior, un pequeflo error pueden derivar a conclusiones
erroneas debido a la precision requerida.
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El uso de datos de LE3D puede emplearse para derivar informacion detallada de espesor de pared. El
método se basa en la distancia minima entre los modelos de ambos lados de la pared. El resultado es una
cuadricula regular con un valor de espesor de pared cada 2x2 mm2 o mayor, si bien los intervalos mas
habituales son entre 1 valor cada cm2 a 5 cm2.

La documentacion permite facilmente para evaluar el espesor de pared de cada piso y apreciar si existe un
proceso de pérdida de seccion. Dicha documentacion se utiliza en los céalculos de analisis de la estructura
con el fin de obtener modelos precisos.

&

Figura 9: Grosor de muro

3.5.CASO 4 : PLANEIDAD/HUNDIMIENTO DE SUELOS

De manera analoga los datos LE3D, pueden emplearse para realizar microtopografias de suelos y de este
modo poder analizar su estado de conservacion con informaciéon milimétrica de alta resolucion. La
informacion de detalle y continua permite conocer la cantidad y posicion del maximo hundimiento y los
gradientes con los que se alcanza.

4 . CONCLUSIONES

Es posible utilizar datos de LE3D para fines mas alla de la documentacion 2D y 3D tradicionales.

La informacion explicita de una nube de puntos son las coordenadas X, Y y Z mas un nivel digital,
correspondiente al nivel de gris de la respuesta del elemento a la longitud de onda del sistema LE3D (que
a su vez puede variar entre 400 y 1800 nm)

Tal informacion explicita puede ser analizada con el fin de derivar informacion implicita que muestre las
relaciones espaciales entre los datos tales como la distancia a un plano, desplomes, abombamientos,
asentamientos, hundimientos, etc.

Se pueden emplear algoritmos de analisis sencillos con el fin de obtener informacion exhaustiva de las
relaciones espaciales de los datos.

La informacion puede contener estadisticas descriptivas de una variable, la creacion de una nueva
variables a través del analisis de la nube de puntos y la combinacion de dos 0 mas modelos a través de
estadisticas y procesos 16gicos .

Todos los célculos derivados son utiles en el proceso de restauracion y deben ser tenidos en cuenta en la
toma de decisiones.
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