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Glosario

Levantamiento arquitectonico

Proceso mediante el cual se obtienen mediciones precisas y detalladas de un edificio o
estructura existente, el cual se realiza con el propdsito de crear representaciones graficas y
documentacidn que reflejen de manera precisa las caracteristicas y dimensiones de la arquitectura
existente.

Patrimonio arquitectdénico

Conjunto de bienes arquitecténicos que poseen un valor cultural, histérico, artistico o social
significativo para una comunidad, una sociedad o la humanidad en general.

Preservacion del patrimonio

Las acciones y estrategias destinadas a proteger, conservar y mantener los bienes culturales,
histdricos, arquitectdnicos, artisticos y naturales que tienen un valor significativo para una comunidad,
sociedad o la humanidad en su conjunto.

Preservacion digital del patrimonio

Documentacién de la arquitectura, detalles ornamentales y caracteristicas histéricas de un
edificio antes de cualquier intervencion o cambio. Esto proporciona una referencia digital que puede ser
utilizada para la restauracién o conservacion futura.

Escaner 3D

Dispositivo electrénico disefiado para capturar informacién tridimensional de objetos fisicos y
convertirla en modelos digitales tridimensionales (3D). Estos escaneres utilizan diversas tecnologias para

registrar la geometria y la textura de un objeto con alto detalle y precision.
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Fotogrametria

Tecnologia de captura de imdagenes 2D desde diferentes angulos y por medio de algoritmos
calcular la geometria tridimensional a partir de la informacién visual.

LiDAR

Tecnologia de deteccidén y Medicién por Luz, que utiliza pulsos ldser para medir distancias y
crear representaciones tridimensionales del entorno.

Dispositivos méviles

Dispositivos electrénicos moviles que combinan funciones de comunicacién, procesamiento de
datos y conectividad a través de una interfaz tactil, y que ejecutan sistemas operativos avanzados

Guia de proceso

Documento que proporciona instrucciones detalladas y sistematicas sobre cémo llevar a cabo

un proceso especifico.
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Resumen

El levantamiento arquitectdnico del patrimonio construido requiere de metodologias precisas y
eficientes que optimicen costos y tiempos a la vez que eviten reprocesos en la gestién documental. Estas
metodologias son fundamentales para garantizar la correcta valoracidn, conservacion, restauracion y
renovacion del patrimonio, ademas es crucial que estas metodologias sean compatibles con sistemas de
colaboracién como BIM y HBIM. En Colombia, actualmente se lleva a cabo el levantamiento
arquitectdnico patrimonial utilizando tecnologias de escaneo 3D en combinacidn con herramientas
manuales. No obstante, este proceso no se realiza de manera continua y resulta ineficiente en la gestién
documental debido a que la informacion debe transcribirse a softwares especificos que no se integran
facilmente entre si y otra parte de la documentacion se almacena en formato fisico. El presente trabajo
investiga y analiza, en un caso de estudio, el potencial con el que cuentan los dispositivos mdviles
(teléfonos inteligentes y tabletas) y procesos basados en (APP) para su uso en los levantamientos
arquitectdnicos patrimoniales, con el objetivo de disefiar una guia para este proceso de levantamiento
arquitectdnico patrimonial y la integracién con un proceso BIM para la gestién documental, esta
funciona como herramienta para el uso efectivo de dispositivos mdviles y sus aplicaciones para ser
aplicado por profesionales de diversos campos a proyectos que cuenten con un presupuesto reducido y
proyectos de bajo nivel de detalle.

Palabras clave: Levantamiento arquitecténico, Documentacion del Patrimonio, Dispositivos

Moviles, Tecnologia LiDAR, Escaneo tridimensional, Digitalizacién del Patrimonio.
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Abstract

The architectural survey of built heritage requires precise and efficient methodologies that
optimize costs and time while avoiding reprocessing in document management. These methodologies
are essential to ensure the proper assessment, preservation, restoration, and renovation of heritage,
and it is crucial that these methodologies are compatible with collaborative systems like BIM and HBIM.
In Colombia, heritage architectural survey is currently conducted using 3D scanning technologies in
combination with manual tools. However, this process is not continuous and is inefficient in document
management because the information must be transcribed to specific software that does not easily
integrate with each other, and some of the documentation is stored in physical format. This paper
investigates and analyzes, in a case study, the potential of mobile devices (smartphones and tablets) and
processes based on apps for use in heritage architectural surveys, with the aim of designing a guide for
this heritage architectural survey process and its integration with a BIM process for document
management. This serves as a tool for the effective use of mobile devices and their applications to be
applied by professionals from various fields to projects with a limited budget and projects with a low
level of detail.

Keywords: Architectural Survey, Heritage Documentation, Mobile Devices, LiDAR Technology,

Three-dimensional Scanning, Heritage Digitization.
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Introduccion

El levantamiento arquitectdnico es una medida fundamental en la digitalizacién de edificios
patrimoniales, lo cual permite su preservacién y conservacién. En Colombia, se emplean diversos
métodos para recopilar informacién de edificios de valor patrimonial, como levantamientos
fotogramétricos, escaneo laser 3D y levantamientos manuales. Sin embargo, estos métodos a menudo
conllevan costos elevados y posibles reprocesos, especialmente en el caso de los levantamientos
manuales, donde la precision puede verse comprometida debido al juicio humano y la posterior
digitalizacion en software CAD. Para abordar la necesidad de metodologias eficientes que reduzcan
costos y tiempos, al tiempo que eviten reprocesos al transcribir informacion gréfica de un sistema a
otro, esta investigacion explora el uso de dispositivos moéviles, como smartphones y tabletas, para el
escaneo 3D de objetos y espacios utilizando tecnologias como la fotogrametria y sensores LiDAR como
una alternativa emergente para la digitalizacion de edificios patrimoniales. No obstante, existe una falta
de documentacidn sobre la aplicacion de este proceso de levantamiento arquitectdnico patrimonial
basado en dispositivos méviles. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo disefiar una guia
metodoldgica para levantamientos arquitectdnicos patrimoniales utilizando dispositivos maoviles, con el
fin de reconocer detalles arquitectdnicos de bajo nivel de detalle, respaldando la documentacién digital
del patrimonio construido en el marco de la Modelizacién de Informacién de Construccion (BIM). Para
lograrlo, la investigacidn implica la caracterizacion de un caso de estudio patrimonial y la exploracion de
tecnologias y aplicaciones disponibles en dispositivos moviles para el escaneo y procesamiento de datos.
El objetivo final es desarrollar un proceso de levantamiento arquitecténico que pueda integrarse en los

flujos de trabajo BIM y aplicarse al caso de estudio, con perspectivas de una mayor difusion.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

Problema Oportunidad

El levantamiento arquitectdnico es una medida de digitalizacion de inmuebles que permite la
preservacion y conservacién del patrimonio construido.

En Colombia, se emplean distintos métodos para la recopilacién de la informacién de un
inmueble de caracter patrimonial como lo es el levantamiento, fotogramétrico, con escaner laser 3D y
directo o manual, estos métodos implican costos elevados y reprocesos tal ocurre con el método
manual, como afirma Franco (2012) el levantamiento arquitecténico manual puede perder precisiéon
debido al juicio y detalle del profesional al tomar las medidas de manera manual y luego digitalizar la
informacién en software CAD.

Es necesario el uso de metodologias de acceso publico qué ahorren tiempo, costos y eviten
reprocesos al momento de transcribir la informacion grafica de un inmueble de un sistema a otro,
evitando la perdida parcial de informacidn arquitectdnica y cultural, y que sea de facil acceso para el
profesional de acuerdo con la magnitud del proyecto. Debido a esto, en la Ultima década se ha
explorado el uso de dispositivos mdviles para el escaneo 3D de objetos y espacios, usando tecnologias
como la fotogrametria y sensor LiDAR como alternativa emergente para la digitalizaciéon de inmuebles.
Sin embargo, este proceso de levantamiento arquitectdnico patrimonial basado en dispositivos méviles
no se encuentra documentado para su aplicacién.

Por lo tanto, esta investigacion busca el disefio de una guia metodoldgica de levantamiento
arquitectdnico patrimonial basada en dispositivos méviles con el fin de reconocer aspectos fisicos
arquitectdnicos visibles de bajo nivel de detalle, para la gestién documental del patrimonio construido
bajo la metodologia de trabajo BIM. Para lograr esto, se llevara a cabo la caracterizacién de un caso de

estudio de cardcter patrimonial y se exploraran las tecnologias y aplicaciones disponibles en dispositivos
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moviles, (teléfonos inteligentes y tabletas), para el escaneo y procesamiento de datos. El objetivo final
es desarrollar un proceso de levantamiento arquitecténico que se pueda integrar con los procesos BIM y
gue sea aplicable al caso de estudio, con miras a su posterior difusion.

Pregunta problema

¢Una guia de levantamiento arquitectdnico patrimonial basado en dispositivos méviles permite
estructurar procesos para el patrimonio bajo la modalidad BIM?

Arbol de problemas

Figural

Arbol de problemas

Nota. Arbol de problemas de la investigacion. Elaboracién propia

C @y, ARBOL DE PROBLEMAS )

[ # Consecuencias )

* Perdida de la informacion patrimonizl y arguitectonico de
un inmueble.

# Costos significatives en proyectos de levantamiento
arquitectonico patrimonial de bajo detzlle con metodos
convencionales de levantamiento.

Conocimiento insuficiente para realizar un levantamiento
arquitectonico patrimonial.

Problema Central

Preservacion Ineficiente del Patrimonio Arquitectonico: La
falta de un procedimiento efectivo documentado para
gestionar y conservar el patrimonio arquitectdnico con
métodos alternos de levantamiento para niveles de detalle
bajo y mas accesible.

Causas Raiz

Documentacion Insuficiente: Costos elevados para el levantamiento:

Documentacion tradicional en 20. Costos elevados para los diferentes métodos de

Métodos manuales de registro. levantamiento arquitectonico con escaneres ldser y

Falta de precision y detalles. cdmaras fotogrametricas para proyectos de bajo nivel de
detalle en elementos arquitectonicos

Gestion Ineficiente: Toma de Decisiones Desinformada:

Falta de informacion actualizada. Falta de datos precisos y actualizados.

Planificacion de conservacion ineficiente.  Decisiones costosas y ermoneas en proyectos de

Recursos limitados para la gestion y el CONSErvacion.

mantenimiento.
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Hipétesis

La elaboracién e implementacién de un procedimiento de levantamiento arquitecténico con
dispositivos moviles bajo la modalidad de trabajo BIM que permite la estructuracion del proceso de
levantamiento arquitectdnico aplicado a inmuebles patrimoniales para gestionar la informacién
arquitectdnica visible de un inmueble para proyectos de intervencién, mantenimiento, preservacion,
conservacién y divulgacion del patrimonio a un bajo costo en comparacidn con otros métodos de

levantamiento.

Justificacion

En Colombia, el levantamiento arquitectdnico de inmuebles patrimoniales se realiza
actualmente utilizando herramientas manuales y tecnoldgicas de manera separada o en combinacién,
segun las necesidades del proyecto (Martinez, 2014). Esta falta de integracion de herramientas puede
llevar a discontinuidades en el proceso y al tratamiento ineficiente de la informacion, lo que, en ultima
instancia, puede resultar en la pérdida parcial de datos valiosos.

Es importante destacar que, hasta la fecha, existe una carencia significativa de informacion y
alternativas para el levantamiento arquitecténico patrimonial que utilicen dispositivos mdviles como
una solucion intermedia, evitando la dependencia de métodos convencionales costosos o tecnologias de
ultima generacidn inaccesibles para muchos profesionales de la arquitectura.

El propdsito de esta investigacidn es explorar y proponer un proceso que facilite y mejore el
levantamiento arquitectdnico patrimonial. Este proceso estaria basado en el uso de tecnologias para
dispositivos méviles, con la posibilidad de integrar estas herramientas con la metodologia BIM para una

gestidn eficaz de la informacién patrimonial.
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Esta investigacidon no solo enriquecerd las opciones disponibles para los profesionales de la
arquitectura al documentar el patrimonio arquitectdnico, sino que también contribuird a la
preservacion, el analisis y la divulgacién del patrimonio arquitecténico del pais.

La investigacién abordara la necesidad de una solucién mds econdmica y accesible para el
levantamiento arquitectdnico patrimonial, brindando a los profesionales una herramienta de trabajo

para la preservacion, y adecuada gestidn del patrimonio arquitectdnico.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar una guia para el levantamiento arquitectdnico patrimonial con tecnologias de
levantamiento basado en dispositivos méviles que permitan reconocer aspectos fisicos arquitecténicos

visibles de bajo nivel de detalle para la digitalizacién y documentacion BIM.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar el caso de estudio a nivel arquitectdnico para identificar los elementos y sus
niveles de detalle a tener en cuenta para el levantamiento arquitecténico con dispositivos mdviles.

2. Explorar las tecnologias en dispositivos méviles para el levantamiento arquitecténico
patrimonial en un caso de estudio para comparar los factores de costos, tiempo y calidad de los datos
exportados.

3. Formular el proceso de levantamiento reconociendo conceptos, estandares,
tecnologias, recurso humano, validaciones y flujos.

4. Aplicar el proceso de levantamiento arquitectdnico patrimonial con dispositivos méviles

en caso de estudio y comprobar su aplicabilidad y eficacia.
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CAPITULO I1: MARCOS DE REFERENCIA

Estado del arte

Los levantamientos arquitectdnicos son de gran importancia para el patrimonio al estar
relacionado con procesos posteriores a este, desde la valoracidén hasta su intervencion, restauracién,
entre otros. El proceso del levantamiento arquitectdnico, segun Buill et al. (2007) nos ayuda a
profundizar y adquirir una gama amplia de conocimiento sobre nuestro patrimonio, ya que este es
indispensable para su adecuado manejo y conservacién, por tal motivo al encontrarnos con una amplia
gama de informacidn disponible sobre temas concernientes al levantamiento arquitecténico del
patrimonio con tecnologias de escaneo , el siguiente estado del arte pretende abordar diferentes
métodos de levantamiento arquitectdnico tanto a nivel nacional como internacional, adicionalmente a
esto se busca indagar sobre los métodos de levantamiento arquitecténico que incorporen tecnologias
en dispositivos moviles. El fin de esta busqueda es identificar factores y variables de importancia, las
cuales aporten a mejorar la ejecucion del proceso de levantamiento, dar un adecuado manejo y control
documental de la informacidn obtenida e incluir nuevas herramientas tecnolégicas de dispositivos

moviles que puedan llegar a contribuir con proyectos de baja y mediana escala en el patrimonio.

Aproximacion al levantamiento arquitectonico con tecnologias de escaneo para la preservacion del

patrimonio

El levantamiento arquitectdnico en el ambito patrimonial no solo representa una recoleccién de
medidas plasmadas en graficos planimétricos, sino que, por el contrario, determina informacién
histdrica, su valor, su tratamiento especifico de acuerdo con los materiales usados en su construccion.

Es asi como podemos observar en el estudio realizado en Espafia en la Muralla Medieval de
Avila, donde se realizaron pruebas de precisién con tecnologia de escaneo mévil LIDAR (tecnologia

emergente) y escaner laser terrestre una de las mas comunmente utilizadas en el mundo, el autor
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muestra que “Los resultados presentados sugieren que el sistema LiDAR movil es un enfoque dptimo,
gue permite una adquisicion de datos de alta velocidad y proporciona una precisién adecuada para

III

grandes sitios de patrimonio cultural” (Rodriguez et al, 2017, p. 12), ademas de evidenciar una ventaja
en tiempos de procesamiento, toma de la informacidn y una operatividad mucho mas sencilla en
comparacion con estaciones laser que contribuyen para preservar el conocimiento histdrico y
arquitectdnico del patrimonio en este pais.

La tecnologia LIDAR es utilizada para el escaneo, recopilaciéon, actualizacidn de datos gréaficos y
la posicidn espacial del patrimonio arquitectdnico, un claro ejemplo fue la investigacion realizada con las
bévedas y arcos en la fabrica renacentista del Colegio Santo Domingo de Orihuela (siglo XVI) una
edificacién patrimonial ubicado en Espafia en la cual se buscaba realizar el seguimiento a las
intervenciones que se realizaban a este edificio y a las reparaciones estructurales para garantizar el
control y el registro de cada movimiento hecho, con ello se obtienen nubes de puntos las cuales segun la
investigacion tienen una variacién minima frente a referencias y puntos fisicos tomados de la edificacién
lo que justifica las bondades que ofrece esta tecnologia y su facil aplicacion para el mantenimiento de
esta obra patrimonial (Saura et al. 2021).

Al revisar las tecnologias de escaneo mas utilizadas en Colombia y en Latinoamérica,
encontramos una monografia hecha en la ciudad de Cartagena/Colombia, que tenia como objetivo
analizar las tecnologias utilizadas en los procesos de preservacién y difusién del patrimonio
arquitecténico, mostrando como resultado que las tecnologias de mayor adaptabilidad en el pais son:
software de (modelaciéon 3D, estructurales e interactivos), la fotogrametria SFM, el escéaner lasery la
fotogrametria con drones (Pérez et al. 2021). Ademas, dejan en visto que dichas tecnologias tienen

costos altos y medios y que requieren de una mano de obra especializada, lo cual impide la utilizacién de

estos en proyectos de bajo presupuesto.
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Otra investigacién importante relacionada con este tema tiene como titulo: LiDAR 3D y
colaboracién multi tecnoldgica para la preservacion del patrimonio construido en China: una revisién, la
cual menciona que los software de modelacién 3d “muestran muchos problemas, como informacion
registrada limitada, una gran cantidad de datos, alta dificultad en la colaboracién, datos no
estandarizados y fragmentados y dificultad en la extraccion de datos para una utilizacién integral” (Li et
al 2023, p. 1), demostrando que el uso de la tecnologia LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging),
logra superar limitaciones de las demas tecnologias de escaneo en una sola y muestra ventajas en la
digitalizacion del patrimonio construido, el monitoreo, la medicidn de alta precisidn y la preservacion del
patrimonio en diversas escalas.

Se observa que el uso de escédner Laser terrestre es ampliamente utilizado en el campo del
patrimonio y que ha seguido evolucionando rapidamente a tecnologias como el LIDAR (Laser Imaging
Detection and Ranging) sistema que usa emision de pulsos ldser para la captacion de informacion,
ademas al revisar sus aplicaciones se puede evidenciar que aumenta su uso para el registro, control y
digitalizacion del patrimonio por su alta precisidon y simplificacion de otros sistemas mejorando sus
limitaciones, lo que ha permitido y facilitado la preservacidn y conocimiento histdrico arquitecténico
del patrimonio, asi como futuras restauraciones o modificaciones que se le quiera realizar, permitiendo
el monitoreo en tiempo real y remoto, dejando en claro que es una herramienta potente que aunque es
utilizada en el patrimonio de nuestro pais hay que revisar la manera en que sea mayormente difundida
para que permita evolucionar la manera en que se registra y se documenta el patrimonio en nuestro

pais.
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Factores necesarios para la realizacion del levantamiento arquitecténico patrimonial con tecnologias

de escaneo en dispositivos moviles.

Inicialmente, podemos observar en la tesis de doctorado realizada en Espaiia donde el autor
tiene como obijetivo el andlisis de las nuevas tecnologias para el levantamiento arquitectdnico integrado,
enfatizando sus ventajas y limitaciones. Esto lo realizan a través de 4 casos de estudio donde en el
primer caso Restauracidn virtual: El caso de una bdveda gética en Coves de Vinroma, es el de mayor
interés para nuestra investigacioén, ya que utilizan como metodologia la toma directa, mediante el
empleo de croquis con flexémetro para recoger las dimensiones y adicionalmente lo complementan con
el método de Scanner Laser 3D y fotogrametria para recopilar datos de la iglesia con software como
Rapidform y Photomodeler. En este caso de estudio encontramos que (Martinez, 2014 b) concluye lo
siguiente “El aumento de operaciones manuales (como en el caso de la boveda del Palacio Roncioni:
tomar los puntos en Rapidform, importarlos en Photomodeler, después re-proyectar el fotograma...),
genera un pipeline mas largo y articulado, y no proporciona la precisién necesaria” (p. 325), ya que al
realizar la recopilacién de informacion iniciando con una metodologia manual para complementar con
una tecnologia, hace de este un proceso mucho mas extenso y causa la pérdida de precisién en la
informacioén, lo cual nos indica que se debe plantear herramientas que favorezcan acortar el proceso,
para lograr mayor eficiencia y conservar la precision obtenida manualmente o con algiin método
tecnoldgico.

Los métodos manuales siguen siendo de importancia para el registro y documentacion del
patrimonio, por tal motivo Franco (2012b), elabora una aproximacién metodoldgica para él
levantamiento arquitectdnico que sirve como guia y estructura para quien lo consulta, teniendo de
apoyo ejemplos reales de aplicacidn en edificios y Bienes de interés cultural en colombia de los cuales ha

participado. Podemos destacar que es una metodologia detallada para la realizacion del levantamiento,
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la cual puede ser de aporte para nuestra investigacion, resaltando de esta, sus fases principales las
cuales son:

La fase preliminar, la cual contempla el reconocimiento del espacio, las nivelaciones y el trabajo
topografico para una correcta posterior toma de dimensiones.

La graficacién que incluye la recopilacién de documentos existentes y la realizacién de los
croquis de plantas, cortes y fachadas a registrar.

La fase de medicidn, la cual contempla, toma de medidas de las plantas con un recorrido y
triangulacién de estas, medicion de muros irregulares, de alturas y documentacién de grietas.

Por otra parte, la investigacion afirma que hay “un relativo incremento en los costos del dibujo,
debido al esfuerzo, al desgaste fisico, y a los mayores tiempos que demandan estos levantamientos para
producir unos resultados satisfactorios o, al menos, aceptables en su componente estético” (Franco,
2013 ¢, p. 80).

En la tesis de maestria Almagro (2016) explica las diferentes técnicas de levantamiento
arquitectdénico que hay en la actualidad, definiendo cual es mas favorable para su operacién, luego de
analizarlas se enfocan en la fotogrametria y realizan una comparacion entre 4 software fotogramétricos
existentes de libre adquisicion para registrar la informacién de un mismo caso de estudio, el desarrollo
de tecnologias como Structure From Motion les permitié obtener informaciéon métrica precisa a partir
de fotografias digitales. Finalmente, después de su andlisis profundo de los diferentes sistemas,
concluyen que el método fotogramétrico tiene un gran potencial y es el mas indicado para documentar
el patrimonio, pero se debe tener una buena planificacidn en la toma de imagenes con camara, para la
efectividad del modelo, como es indispensable proporcionar el volumen de informacion a procesar y del
software y hardware del que se dispone. En comparacién con el escéaner laser 3D muestra es un método

muy aceptable y preciso, pero de elevado costo y mano de obra calificada para su ejecucion, a diferencia
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de la fotogrametria que puede ser utilizada por cualquier usuario, con nociones bdsicas de fotografia,

gue sepa usar software y sin conocimientos de fotogrametria en el apartado correspondiente.

Uso de dispositivos méviles como herramienta para el levantamiento arquitectdnico

Uno de los factores importantes de esta investigacidén es determinar si para los procesos de
levantamiento arquitectdnico en el patrimonio es de beneficio incluir tecnologias con las que cuentan
los dispositivos mdviles, por ende se revisa la tesis de grado nombrada Evaluacién técnica y econdmica
de métodos de levantamiento arquitecténico analogas y digitales, que tiene por objetivo evaluar
distintas metodologias de levantamiento arquitectdnico analogos y digitales, con el fin de comparar
atributos técnicos, econdmicos y establecer rendimientos, precisidn, y costo. Cabe mencionar que las
metodologias que mas se relaciona con nuestro tema de estudio son con dispositivos méviles, que ha
sido poco explorada en Colombia, pero esta tesis en especial es la que mas se aproxima como referente
a lo que se ha hecho actualmente en estos temas.

Segun los resultados de esa investigacion el levantamiento con dispositivos mdviles cuenta con
el 76 % de favorabilidad en comparacion del método andlogo tradicional con un 85 % y las estaciones
LiDAR con 99%, este ultimo con un costo mayor que el levantamiento con aparatos méviles sobre
pasandolo un 600%, aunque se debe aclarar que en dicha investigacion no se profundiza en los
dispositivos méviles y solo se toman como objeto de comparacién.

También determinan que el método de dispositivos moviles trabaja con formatos RCP que hace
gue tenga imprecisiones por el constante movimiento en la toma de informacién, pero este no deja de
ser Util para el reconocimiento del lugar y modelado 3d, aunque no se menciona la exploracién con
tecnologia LIDAR en dispositivos mdviles.

Finalmente, se afirma que el método tradicional puede ser uno de los mas precisos si se aplica el

correcto proceso, el cual observamos es extenso y demanda una previa planeacién y ejecucién que
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conlleva tiempos prolongados y dependiendo el caso, herramientas y equipo especifico para llegar a
puntos altos o fachadas, por ende la investigacion concluye que para realizar un levantamiento
arquitectdnico a un costo accesible y con un nivel de detalle adecuado y preciso hay que combinar los
métodos tradicionales con métodos tecnoldgicos.(Romero,2022). Aunque en esta tesis observamos
puntos negativos al utilizar dispositivos méviles en los levantamientos, también observamos
oportunidades en relacidn con los costos en comparacidon con medios tecnoldgicos, ademas el uso de
dispositivos moviles con tecnologia LIDAR estd poco explorado y en esta tesis no se profundiza en el
tema, pero si nos revela ventajas y desventajas en ciertos factores del proceso.

Otro ejemplo relacionado con este tema lo encontramos en un estudio realizado en ltalia,
donde se busca probar tres aplicaciones iOS (Site Scape, EveryPoint y 3D Scanner App), para determinar
aspectos como la precisién general del sensor, las condiciones éptimas de obtener informacién, las
barreras de operatividad y la precisién de los productos 3d obtenidos, obteniendo como resultado lo
siguiente:

-Las distancias minimas recomendadas para el escaneoesde1a4 m

-Los movimientos que realice el operador, asi como factores externos (iluminacion, textura,
color, forma, reflectancia) pueden influir en los resultados del escaneo.

-El software juega un papel importante al momento de escanear, ya que los resultados de cada
aplicacion varian, aunque tengan la misma configuracion.

-Al sensor LiDAR en dispositivos mdviles no le afecta directamente aspectos como la
iluminacidn o el material del objeto a escanear.

-Con el estado actual en el que esta desarrollada las aplicaciones y el sensor LiDAR, se pueden
documentar objetos de tamafo pequeio y mediano como estatuas, habitaciones pequefias, partes de
edificios, obteniendo precisidon de pocos centimetros y con un detalle alto, por el contrario, para

ejecutar levantamientos de edificios o espacios mas grandes se debe seguir desarrollando las
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aplicaciones, o desarrollar nuevas que incorporen algoritmos adecuados para tal escala (Teppati et
al,2022)

En el articulo: 3D Survey with Apple LiDAR Sensor—Test and Assessment for Architectural and
Cultural Heritage (Encuesta 3D con sensor LiDAR de Apple: prueba y evaluaciéon para el patrimonio
arquitectdnico y cultural), encontramos un ejemplo muy similar al mencionado anteriormente, el cual
tiene como principal objetivo el investigar el sensor LIDAR que viene incorporado en dispositivos Apple,
y analizar su utilidad en aspectos como precisién y aplicabilidad para la producciéon de modelos 3d en el
patrimonio material. En esta investigacion se utilizaron las aplicaciones Polycam, Sitescape, 3D Scanner
y Scaninverse, obteniendo como resultado, segun la autora, que “con un costo limitado, el usuario
puede obtener reconstrucciones 3D satisfactorias de las caracteristicas del edificio y artefactos
razonablemente pequefios”(Vaca, 2023, p. 25), ademas que el sensor LIDAR de Apple puede aplicarse
en la documentacion métrica del patrimonio arquitectdnico que no sean de alta complejidad en formay
textura, siendo la aplicacién Polycam la que mejores resultados obtuvo al generar modelos y nube de

puntos consistentes en los casos estudio en los que fue probada (Vaca,2023).

Manejo y control documental de la informacion obtenida de un levantamiento arquitectonico

patrimonial.

Martinez (2014) Nos dice en su tesis doctoral que en su investigacion logra comprobar que
surgen distintos problemas con la informacion obtenida al tener la necesidad de utilizar diferentes
herramientas digitales y manuales, desde el levantamiento hasta la compilacién de la misma, resaltando
gue cuando las soluciones para este proceso son mas automatizadas se obtienen mejores modelos
resultantes que contienen la informacién y segun los casos de estudio realizados la integracién de las
herramientas es el futuro, no solo para la obtencién de modelos 3D, sino para el tratamiento de datos

con diferentes tecnologias. Hay que contemplar como oportunidad las ventajas que se puedan obtener
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al recopilar la informacidn con dispositivos mdviles y su empalme con las herramientas de modelado y
digitalizacion y documentacidn de la informacion.

En la documentacién del patrimonio con metodologias manuales y tecnoldgicas, pueden
encontrarse falencias al transferir la informacién andloga a softwares o en la continuidad de la
informacién entre programas de modelacidn 3D, asi como lo expresa Quintilla (2021) “Uno de los
principales problemas del inventario del patrimonio arquitectdnico es gestionar y almacenar grandes
cantidades de informacion de distintos formatos” (p. 1), lo que nos lleva a pensar en mejorar la manera
en cémo realizamos la documentacién de nuestro patrimonio.

A lo largo del estudio realizado por Quintilla, se enumeran beneficios del uso de BIM para llevar
a cabo el inventario del patrimonio arquitecténico, como el que resulta al integrar BIM con Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), ya que se resuelven limitaciones en la capacidad de gestién y modelado
del patrimonio, pero también se analizan sus limitaciones con BIM, tales como la dificultad para la
parametrizacion de algunas de las formas arquitectdnicas por su complejidad e irregularidad lo que
genera un tiempo de modelado mayor a lo convencional, ademas nos habla que BIM presenta
limitaciones para la facil consulta de atributos y aspectos espaciales. Por otra parte, se expone que,
aunque se utilizan el uso de estandares para el intercambio de informacidn entre BIM y GIS aln existen
pérdidas de informacién durante su conversion. Finalmente concluye explicando que, en la actualidad,
no existe una herramienta que integre plenamente ambas tecnologias y que la integracién de BIM y SIG
podria ser la herramienta definitiva para obtener un modelo completo que permita la gestion de todo
tipo de informacidn relacionada con el patrimonio arquitectdnico y que pueda adaptarse a las distintas
demandas de usuarios y usos (Quintilla,2021).

La implementacién de BIM y HBIM en el patrimonio arquitectdnico también lo observamos en
un articulo realizado en Espafia, donde se realiza el 3D de diferentes fases histéricas de la iglesia de La

Sang de Lliria como caso de estudio, en el cual llegan a la conclusion de que “El modelado de fases
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histdricas de edificios conlleva un estudio y analisis previo que requiere la recopilacion extensa de
documentacion para poder representar correctamente el estado actual de bien, asi como una
reproduccidn lo mas aproximada posible de estados anteriores” (Moral et al, 2021, p. 26).Pero
adicionalmente, también presentan que el modelado bajo la metodologia HBIM cuenta con dificultades
por la naturaleza compleja de la estructura y de los elementos arquitectdnicos de este bien patrimonial,
aunque por otra parte destacan que no se habria obtenido informacidn relevante para el registro
histérico simplemente con métodos y enfoques tradicionales, ya que fue una ventaja la utilizacion de

técnicas de escaneo laser en combinacidon con modelado BIM.

Marco teérico

En los ultimos afios, los esfuerzos para preservar el patrimonio en Colombia han experimentado
avances significativos. El levantamiento arquitectdnico se ha convertido en un proceso fundamental
para la conservacién preventiva, la divulgacion y la gestion documental e histérica del patrimonio
construido. Gracias a la incorporacion de nuevas tecnologias, este proceso ha sido facilitado y ha
maximizado su potencial en proyectos de intervencidn que requieren un alto nivel de detalle.

La integracion de metodologias como el Modelado de Informacion de la Construccién (BIM) ha
sido especialmente relevante en este contexto pues ha permitido un registro documental mas preciso y
completo, asi como una mejor visualizacidon y comprension de los elementos arquitectdnicos. Al aplicar
el BIM al levantamiento arquitectdnico, se logra una mayor eficiencia en la gestion de la informacién y
en la coordinacion de proyectos, contribuyendo asi a la estrategia nacional para la transformacion digital
del sector de la construccion en el periodo 2020-2026.

Las dimensiones de esta investigacion se enmarcan en primer lugar, en el registro digital como

un medio efectivo de conservacidon. Ademads, se examina la importancia de la documentacién
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arquitectdnica accesible y la necesidad de utilizar métodos de levantamiento que sean competitivos y

rentables como sustento tedrico, especialmente aquellos que hacen uso de dispositivos méviles.

Registro digital del patrimonio como forma de conservacion.

El escaneo de edificios patrimoniales es una técnica que permite documentar, analizar y
conservar el legado cultural y arquitecténico de una forma mas precisa y eficiente en comparacién con
los métodos tradicionales, estas metodologias empleadas con tecnologias alternas se caracterizan por
no ser invasivas y tienen la capacidad de capturar la geometrias, texturas, colores de una manera mas
fidedigna al inmueble, y convertirlas en una nube de puntos tridimensionales que servira para procesar
modelos digitales 3D, planimetria y otras representaciones digitales que facilitan el estudio y difusion
del patrimonio.

El escaneo de edificios patrimoniales tiene multiples aplicaciones y beneficios, como, lo es:

. Registro del estado actual de conservacion de las edificaciones y detectar posibles dafios

0 riesgos que requieran intervencion.

. Reconstruccidn virtual de elementos deteriorados, respetando la autenticidad y el valor
histérico.
. Recreacidn de espacios digitales interactivos que permiten difundir el patrimonio al

alcance de cualquier persona mediante la realidad aumentada o virtual.

. Es insumo para estudiar y continuar investigaciones sobre el patrimonio, al proporcionar
informacidn detallada y accesible sobre las caracteristicas y la evolucidn de los inmuebles.

. Fomenta la elaboracién de proyectos patrimoniales, al mostrar el potencial y la

importancia de su preservacion.
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El escaneo de edificios permite contar con el apoyo de otras disciplinas que puedan aportar
informacién complementaria sobre el contexto histérico, social y cultural de las edificaciones de una
manera mas unificada y completa. De esta manera, se puede lograr una valoracién integral y
multidisciplinaria del patrimonio construido, como se evidencio en multiples estudios e investigaciones
donde se demostré la eficacia que se puede obtener al contar con la informacién del patrimonio en un
solo espacio como lo indica (Ozeren, Korumaz, 2021, p.30) cuando HBIM se utiliza de manera eficiente
en el campo del patrimonio cultural, hace una importante contribucion a la produccién de la solucidn

mads adecuada en el disefio y uso del patrimonio cultural.

Documentacion arquitectonica asequible

Con la llegada de Heritage Building Information Modelling (HBIM) la documentacidon de
edificaciones patrimoniales se convirtiéo en mas asequible para las diferentes disciplinas involucradas en
los procesos de preservacion del patrimonio. Este método de trabajo colaborativo permite multiples
proyectos e investigaciones sobre el patrimonio debido al acceso inmediato de todo tipo de datos
requeridos para la toma de decisiones sobre intervenciones al patrimonio, lo que con métodos
tradicionales toma mucho tiempo no solo en el levantamiento de la informacién sino en la unificacién
de esta, lo que genera retrasos y mas deterioro al patrimonio. Por ello la unificacién de la
documentacion abre las puertas a un entendimiento global de los vestigios de las civilizaciones y
patrimonio que alberga hechos histéricos importantes para una nacién. En Colombia la importancia de
la preservacion del patrimonio aun requiere de concientizacidn, y la inclusién de procesos BIM desde el
levantamiento arquitectdénico como los demas requisitos de las valoraciones patrimoniales, permiten
una evolucidn en la gestion preventiva y correctiva del patrimonio construido, sin embargo, la
integracion de las técnicas de la arquitectura patrimonial con la metodologia BIM tiene limitantes

puesto que no se crea para ese propdsito, sino por el contrario, se adaptd puesto que el modelo de



GUIA DE LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO PATRIMONIAL CON DISPOSITIVOS MOVILES 32

trabajo colaborativo es adaptable e indispensable en el patrimonio como lo indica a pesar de que HBIM
ha demostrado tener grandes ventajas para la documentacién del patrimonio arquitecténico, (Hawas,
Marzouk, 2017) destacan que resulta muy complicado modelar la complejidad e irregularidad de

los edificios patrimoniales, debido a que las herramientas de modelado de los softwares BIM no
fueron disefiadas para generar geometrias complejas, sino para la arquitectura de nueva construcciéon

(Salvador, 20204, p.80).

Competitividad de métodos de levantamiento con dispositivos moviles

Actualmente en colombia se realiza con frecuencia el levantamiento arquitectdnico con técnicas
tradicionales manuales, lo que significa la necesidad de profesionales en representacion grafica manual
y con software CAD, asi como personal capacitado en gestién documental y archivistica, sin embargo,
estas metodologias suelen tomar mas tiempo por los reprocesos que demanda al tomar medidas
manuales, graficar los elementos arquitectdnicos para luego transcribirlos a software CAD y digitalizar
los documentos fisicos en un intento de unificacidn de la informacidn, y aunque pareciera un proceso
meticuloso, la realidad es que el levantamiento en si varia del juicio del profesional que levanta la
informacidn, pues se deja a su exactitud e interpretacion del mas minimo detalle de un inmueble.

En Colombia Algunas empresas han incursionado con tecnologias como estaciones de escaner
laser y LIDAR, estas técnicas empleadas tienen como caracteristica su alta precisidn y exactitud en
condiciones de poca o mucha iluminacién y son capaces de capturar espacios y objetos con alta calidad,
sin embargo, el costo de estos procedimientos suele ser muy elevados lo que le dificulta a otras
empresas o profesionales participar de proyectos de baja y mediana escala. Por ello la llegada de la
integracion de la tecnologia LIDAR en dispositivos maviles del fabricante Apple Inc. ofrecer la
oportunidad de cubrir esta necesidad a un bajo costo en comparacién con la utilizacién de estaciones

costosas y poco asequibles. Cabe aclarar que esta tecnologia en dispositivos moviles lleva en el mercado
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un poco mas de 3 afios, lo que indica que hay un largo camino que recorrer de investigacién y
exploracién del alcance de los dispositivos mdviles como alternativa y nueva metodologia de
levantamiento arquitectdnico patrimonial, diciplina que requiere un alto grado de conocimiento y exige
gran precisién. En las multiples investigaciones exploradas en este trabajo, se evidencio en casos de
estudio que esta tecnologia tiene un gran potencial y es posible general un método asequible, sin
embargo, los dispositivos mdviles no tienen la capacidad de competir con estaciones LIDAR puesto que
su alcance en magnitud de espacio y precision aun no son recomendables para proyectos de gran
envergadura ni de detalle minucioso, pues la captacidn de elementos diminutos no se le facilita a este
método, como lo menciona (Diaz, 2022, p.307) los dispositivos equipados con LiDAR inicialmente han
demostrado ser Utiles para detectar horizontal, vertical, e inclinado elementos de suelo, aunque serian
necesarios mas ensayos para analizar en qué medida son Utiles para detectar con precision geometrias.
Como aporte de (Franco, 2010, p.54) Es evidente que desde estos apoyos tecnoldgicos se han
logrado avances notables en cuanto a precisidn y exactitud en el dibujo, en especial cuando se plantean
o0 precisan propuestas especificas o tematicas para un levantamiento, pero no podemos dejar de
observar la pérdida tan notable en relacion con el dibujo que los define, pues considera que debe haber
una relacién directa entre el arquitecto y el dibujo arquitectdnico, aun no si, no se puede dejar de lado
la imprescindible oportunidad de innovar con metodologias de bajo costo que permiten la accesibilidad
a proyectos que se integren con procesos BIM que precisamente se encuentra en auge y proximamente

como una regulacion en nuestro pais.
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Marco historico

El levantamiento arquitectdnico surge en el siglo XVIl como un intento de representar vestigios
de civilizaciones pasadas mediante pinturas en diversas técnicas, con el fin de inmortalizar
comportamientos humanos, e imaginarios paisajisticos, estas representaciones no eran mas que
contemplativas y no insumo cientifico de conocimiento. El levantamiento arquitecténico empieza a
denotar una necesidad de recoger informacién precisa de edificaciones para estudiar el legado
arquitectdnico, técnicas constructivas, origenes, materiales, para lo cual se empiezan a parametrizar
estandares de dibujos con mediciones tomadas a mano de la forma visible de las edificaciones, fachadas
y demas elementos arquitectdnicos. La representacion gréafica del patrimonio en Colombia se convierte
asi en insumo de documentacién del patrimonio arquitecténico y el levantamiento arquitectdnico se
define asi como; Una mirada critica, o mejor, una ‘lectura critica’ del edificio, o del conjunto urbano, que
supera, que va mas alla de la mecdnica labor de medicidén y del natural e inevitable ejercicio de
graficacién de esa arquitectura, por mas compleja que llegue a ser la primera y potencialmente hermosa
la segunda (Franco, 2012, p. 9).

En Colombia histéricamente el levantamiento arquitectdnico se constata como se demuestra en
la linea de tiempo que empieza desde:

1843-1856, Acuarelas de Edwar Walhouse, unas de las primeras acuarelas que documentan la

arquitectura, el paisaje, la indumentaria y el contexto cultural de la época.
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Figura 2

Acuérdela catedral de Santa Marta.

Nota. Esta pieza de arte corresponde a una de las acuarelas del artista Mark, Edward Walhouse como evidencia de la
documentacion de la arquitectura de la época 1843-1856. Tomado de “Coleccién de arte del banco de la republica de colombia

(1959)”, catedral de Santa Marta (Interior) — Obra grafica. URL Catedral de Santa Marta (Interior) - Obra gréafica

(banrepcultural.org)

1963, decreto 264 de 1963, se lleva a cabo un inventario de los monumentos nacionales del
pais, 1972, creacidn de la divisién de inventario del patrimonio cultural como parte de Colcultura. 1992,
participacién de las universidades apoyados por la fundacion para la conservacion y restauracion del
patrimonio cultural colombiano, en el cual se crea el esquema de participacion estudiantil y convenio
con universidades, facultades de arquitectura y otros entes académicos, credndose asignaturas
relacionadas con la practica de levantamientos arquitecténicos. 1997, creacién del ministerio de cultura.

Ley 397 de 1997. Ley cultura general, quien continua el apoyo y control de los proyectos de restauracion


https://colecciones.banrepcultural.org/document/coleccion/63a069015d96b8790f259c6a
https://colecciones.banrepcultural.org/document/coleccion/63a069015d96b8790f259c6a
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y conservacién del patrimonio. Continuando con el centro de documentacién que hasta hoy conserva los
levantamientos y planos de un gran niumero de edificaciones patrimoniales (Mayorga, 2021a, p.99).

La incorporacidn de tecnologias como alternativa o complemento a las metodologias de
levantamiento tradicionales se adelantan al pais desde hace muy poco. Un espacio desarrollado por la
Universidad Pontifica Bolivariana de Monteria de Colombia, es el seminario internacional de
levantamientos arquitectdnicos del patrimonio que desde su primera edicién en 2018, ha reunido a
expertos a nivel internacional para discutir la preservacion del patrimonio arquitectdnico desde las
tendencias en levantamientos por medio de tecnologias alternas como lo son: la fotogrametria,
escaneres 3D, estaciones LIDAR entre otras, asi como la integracion con metodologias BIM que permiten

una nueva visidn de la documentacién del patrimonio de la humanidad.

Figura 3

Cartel de anuncio del SiLepArq 2023

SiLepArq

-

Nota. Esta figura contiene la publicacion oficial del IV seminario Internacional de Levantamiento del Patrimonio Arquitectdnico.
Tomado de “Eventos, La Universidad Pontificia Bolivariana Seccional de Monteria”. URL

https://www.upb.edu.co/es/formacioncontinua/iii-seminario-internacional-de-levantamiento-del-patrimonio-arquitectonico-

2019-monteria#collapse2



https://www.upb.edu.co/es/formacioncontinua/iii-seminario-internacional-de-levantamiento-del-patrimonio-arquitectonico-2019-monteria#collapse2
https://www.upb.edu.co/es/formacioncontinua/iii-seminario-internacional-de-levantamiento-del-patrimonio-arquitectonico-2019-monteria#collapse2
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Marco Legal

La ley 163 de 1959 (Secretaria Juridica de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C 1959), es la primera
gue valora y permite la proteccion de importantes centros histdricos del pais (Mayorga, 2021b, p.98).

En relacidn con las guias BIM especificas para el patrimonio, la institucion Historic England
(2017) publicé en 2017 la guia BIM for Heritage para ayudar a los usuarios a implementar de forma
exitosa BIM en proyectos patrimoniales. Esta guia define qué es Historic BIM, cdmo se aplica, y como se
gestionan los datos BIM (Salvador, 2020b, p.93)

ISO 1950 de 2018 norma internacional donde se establecen las pautas para la gestion de la
informacién vy la calidad en proyectos de construccidn y pueden aplicarse al levantamiento
arquitecténico.

UNE-EN 17412-1 de 2021 (comité técnico CTN 41/SC 13 organizacién de modelos de
informacidn relativos a la edificacidén y la obra civil) norma que describe el nivel de informacién

necesaria para proyectos BIM.

Metodologia

Se utilizo un enfoque de investigacion de caso de estudio para examinar en profundidad el
proceso de desarrollo de una guia de levantamiento arquitectdnico patrimonial con dispositivos méviles
en combinacidn con métodos cuantitativos y cualitativos de recoleccién de la informacidn con el fin de
comparar datos numéricos y graficos necesarios para llevar a cabo un levantamiento arquitecténico y

posteriormente documentarlo.

Recopilacion de datos

Se realiza una revisién exhaustiva de la literatura que incluye los siguientes aspectos:

e Antecedentes histdricos del levantamiento arquitectdnico.
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e Meétodos tradicionales y tecnolégicos utilizados en el levantamiento
arquitectoénico.
e Beneficios y limitaciones de la tecnologia mdvil y BIM en el levantamiento

arquitectdnico patrimonial para la gestién documental del patrimonio.

Caracterizacion de caso de estudio

Se selecciono un caso de estudio de cardcter patrimonial ubicado en la ciudad de Bogotd, que
cumpliera con los criterios de:
o Declaratoria de inmueble de caracter patrimonial

. Edificacion de no mas de 500m2

Exploracion de tecnologias y aplicaciones para dispositivos moviles

Se elabora una investigacién detallada de los diferentes métodos de levantamientos
arquitectdnicos y las tecnologias empleadas, asi como la utilizacion de los dispositivos méviles como
herramienta de levantamiento arquitecténico.

Se caracterizaron las distintas aplicaciones para dispositivos moviles de diferentes sistemas
operativos analizando las variables de costo por uso, limitantes, tecnologia empleada, tipo de datos de

exportacion.

Disefio de la Investigacion

Tipo de Investigacidn: Investigacion mixta que combina métodos cualitativos y cuantitativos.

Muestra: Se selecciona un inmueble patrimonial muestra de caso de estudio.

Recopilacion de Datos: Revision de literatura, levantamiento de informacion de caso de estudio,
observacién de métodos de levantamiento arquitecténico y de los aplicativos de dispositivos moéviles

para la obtencién de datos arquitectdnicos.
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Instrumentos de Medicién: Desarrollo de protocolos de escaneo 3D para dispositivos mdviles

bajo la metodologia BIM.

Andlisis de Datos

Se analizan los datos para comprender el proceso de desarrollo de la guia, identificar desafios y
lecciones aprendidas.

Se utilizaron softwares especializados para el procesamiento de datos 3D y analisis de datos
BIM.

Se evaluan las variables de costo, tiempo y calidad de los datos exportados durante el proceso
de levantamiento arquitectdnico patrimonial con dispositivos méviles en comparacién con métodos

tradicionales.

Cronograma

Se establece un cronograma detallado que incluyen las fechas de inicio y finalizacién de cada

etapa de la investigacion.

Presupuesto

Se desarrolla un presupuesto que cubre los costos relacionados con la investigacion, incluyendo

el uso de tecnologia movil y software.

Resultados esperados

Esperamos obtener una comprension detallada del proceso de desarrollo de la guiay su
efectividad en el levantamiento arquitectdnico patrimonial con dispositivos méviles como herramienta
alterna.

Identificaremos las mejores practicas y recomendaciones para el uso de dispositivos mdviles en

este contexto.
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Contribucion al Conocimiento

Nuestro estudio de caso contribuira al conocimiento sobre la aplicacién de dispositivos mdviles

en el levantamiento arquitectdnico patrimonial bajo la modalidad de trabajo colaborativo BIM.

CAPITULO IlI: CARACTERIZACION ARQUITECTONICA DEL CASO DE ESTUDIO

Caso de estudio

La presente investigacidn tiene como caso de estudio el primer nivel del patio del aula maxima,
ubicado en las instalaciones de la Universidad la Gran Colombia, sede Bogota, KR 6 12 B 28 - Barrio la
Candelaria. Este es seleccionado por ser un bien de interés cultural declarado e incluido en el PEMP-CHB
(Plan Especial de Manejo y Proteccién del Centro Histérico de Bogotd) y fue construido en las primeras
décadas del siglo XX, este BIC hace parte del conjunto urbano que define el Centro histdrico y
representa la imagen de la ciudad de este siglo. En sus inicios este fue utilizado para vivienda y aun
conserva su sistema constructivo y su disefio de fachada, el cual enmarca el acceso principal con su
portada y los vanos de ventanas rematadas con cornisas, (Ministerio de Cultura, 2018). Adicionalmente
por ser de estilo colonial cuenta con detalles de baja complejidad en sus elementos arquitectdnicos y
alturas que pueden ser escaneadas correctamente por los dispositivos méviles y el alcance que estos

nos ofrecen.
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Figura 4

Planta de localizacion del caso de estudio

Nota. Se resalta en color negro la ubicacién del caso de estudio. Elaboracién propia

Figura 5

Fotografia patio aula mdxima

Nota. Fachada interior occidental del caso de estudio. Elaboracion propia.

41
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Caracteristicas fisicas del caso de estudio

Se relaciona a continuacidn las caracteristicas fisicas visibles del espacio que serd objeto del

levantamiento, ademads se ha de tener en cuenta que el espacio estd a la intemperie y es susceptible a

las condiciones del clima en el momento de realizar el levantamiento.

Tabla 1

Lista de caracteristicas

ITEM DESCRIPCION
m2 309
Alturas 2,80 m

Materialidad visible

Metal, baldosa cerdmica, granito, vidrio, teja de barro,
madera tintillada

lluminacion Natural y Luz funcional-Artificial Led
Ventilacion Natural
Zonas aptas para el descanso, el disfrute de actividades
Funcion culturales, punto de encuentro y de referencia para

docentes y estudiantes

Tipologia Arquitectonica

Patio

Sistema constructivo

Muros de carga

Usuario

Estudiantes y Docentes UGC

Orientacion

Ubicada en la fachada oriente y centrado en la manzana de
la UGC

Entrada por la Cra. 6 # 13-40, - Sl cuenta con desniveles de

Accesibilidad . e .
ingreso para movilidad reducida
Lisas y rugosas mate en muros y piso Asperas, Duras
Texturas yrig yp P 4
Arrugadas
Colores Ocre, Blanco, Negro, verde, rojo

Nota. Esta tabla describe aspectos tangibles y visibles del entorno que contribuyen a la identidad y funcién del espacio.

Elaboracion propia.
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Inventario de elementos arquitecténicos

LOD en la siguiente tabla:

43

Se determinaron los elementos arquitectdnicos a escanear y su respectivo nivel de desarrollo

Tabla 2

Inventario de elementos arquitectonicos del caso de estudio

INVENTARIO DE ELEMENTOS ARQUITECTONICOS PATIO AULA MAXIMA - UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
. KR612B uso . . PERIODO Republicano
UBICACION:
B N IVERSIDAD 28 Bogota | ORIGINAL: Residencial HISTORICO: Siglo XX
@ La Gran Colombia
S i La uso - ) NIVEL DE
BARRIO: Catedral ACTUAL: Educacién Superior INTERVENCION: N2
. ESTADO DE
ITEM ZONA IMAGEN NOMBRE | TIPOLOGIA MATERIAL CONSERVACION LOD -LOIN
‘-_’.L NPt
. - . . o .
S1 Patio Piso Baldosa Cerdmica Tradicional Regular Nivel 200
Revestimiento de
M o
M1 | Fachada Occidental Muro 'u.ro . . panetle, Bueno Nivel 200
Divisorio pintura y zécalo en
piedra
Revestimiento de
M o
M2 | Fachada Occidental Muro uro de . panetf-:‘ Y Bueno Nivel 200
Carga pintura y zécalo en
piedra
Revestimiento de
M3y Fachada Occidental Muro I\/!u.ro . . panetfey Bueno Nivel 200
4 Divisorio pintura y zécalo en
piedra
Estructura, pasosy
barandas en madera,
En U con elementos torneados
ESC |Fachada Occidental Escalera [tramo Bueno Nivel 350
para barandas,
curvo
acabado en Lacas 'y
Tintillas
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martillado, cabezal
con ornamentos

Puerta Madera maciza, con
P1 Fachada Occidental Puerta abatible de | acabado en pintura de Bueno Nivel 350
1 hoja aceite verde
Revestimiento de
C 1,2 |Fachada Occidental Columna |EnlL . panetfe Y Bueno Nivel 350
pintura y zécalo en
piedra
Revestimiento de
M5 | Fachada Norte i Muro Muro de . panetfay Bueno Nivel 200
Carga pintura y zécalo en
piedra
Madera maciza, con
Puerta acabado en pintura de
P2 Fachada Norte Puerta abatible de . P Bueno Nivel 350
. aceite verde y cabezal
2 hojas
con ornamentos
Madera maciza, con
. acabado en pintura de
Vi Fachada Norte Ventana Abza':]lg!:sde aceite verde y vidrio Bueno Nivel 350
d transparente liso y
martillado
Madera maciza, con
acabado en pintura de
Puerta aceite verde y vidrio
P3 Fachada Norte Puerta abatible de y Bueno Nivel 350
2 hojas transparente
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Madera maciza, con
acabado en pintura de
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2 hojas

aceite verde

Puerta aceite verde y vidrio
P4,5 Fachada Norte Puerta abatible de y Bueno Nivel 350
2 hojas transparente
martillado, cabezal
con ornamentos
Madera maciza, con
acabado en pintura de
Puerta aceite verde y vidrio
P6 Fachada Norte Puerta abatible de transparente Bueno Nivel 350
2 hojas martillado, cabezal
con ornamentos y
vidrio martillado
c3 Fachada Norte, Sur, Cuadrada Madera maciza, con ‘
. X Columna |con acabado en Lacasy Bueno Nivel 350
al5 Oriente,Occidente L
basamento Tintillas
Revestimiento de
M o
Mé Fachada Oriente Muro uro de . panet’e, Bueno Nivel 200
Carga pintura y zécalo en
piedra
Puerta Madera maciza, con
P7 Fachada Oriente Puerta abatible de | acabado en Lacasy Bueno Nivel 350
2 hojas Tintillas
Puerta Madera maciza, con
P8 Fachada Oriente Puerta abatible de | acabado en pintura de Bueno Nivel 350
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Madera maciza, con
acabado en pintura de
Abatible d
V3 Fachada Oriente Ventana i ;10: € aceite verde y vidrio Bueno Nivel 350
) transparente
martillado
Revestimiento de
Muro de pafiete y .
M7 Fachada Sur Muro . . Bueno Nivel 200
Carga pintura y zécalo en
piedra
Madera maciza, con
Puerta acabado en pintura de
P9 Fachada Sur Puerta abatible de R P Bueno Nivel 350
. aceite verde, cabezal
2 hojas
con ornamentos
Madera maciza, con
Puerta acabado en pintura de
P10 Fachada Sur Puerta abatible de R P Bueno Nivel 350
. aceite verde, cabezal
2 hojas
con ornamentos
Madera maciza, con
acabado en pintura de
Abatibl
V2 Fachada Sur Ventana b;;'g.:sde aceite verde y vidrio Bueno Nivel 350
J transparente
martillado

Nota. Esta tabla contiene el inventario de cada elemento arquitectdnico de nivel de desarrollo LOD

. Elaboracién propia.
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Figura 6

Planta caso de estudio
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Nota. Esta figura contiene la planta arquitectdnica del caso de estudio, con los elementos que serdn objeto del levantamiento

de este BIC, identificados con su respectivo cddigo de inventario e indicando los niveles de desarrollo para el posterior modelo

BIM en color verde el LOD 200 y en amarillo el LOD 350. Elaboracidn propia.

Figura 7

Fachada Norte

Nota. Fachada con elementos a escanear indicando su codificacion. Elaboracién propia.
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Figura 8

Fachada Sur

Nota. Fachada con elementos a escanear e identificados con planta de inventario indicando su codificacion. Elaboracién propia.

Figura 9

Fachada Oriental

Nota. Fachada con elementos a escanear indicando su codificacién. Elaboracién propia.
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Figura 10

Fachada Occidental

Nota. Fachada con elementos a escanear e identificados con planta de inventario. Elaboracion propia.

CAPITULO V: EXPLORACION DE LAS APPS Y TECNOLOGIAS EN DISPOSITIVOS MOVILES

Los dispositivos moviles han emergido como herramientas para llevar a cabo levantamientos
arquitectdnicos debido a su practicidad, accesibilidad y portabilidad. En este trabajo de investigacion, se
analizardn las tecnologias de fotogrametria y escaneo laser 3D especificamente disefiadas para
dispositivos méviles. Estas tecnologias, junto con las aplicaciones mdviles ya disponibles en el mercado,
ofrecen una amplia gama de opciones que permiten exportar en formato de nube de puntos los
multiples escaneos necesarios para llevar a cabo un levantamiento arquitectdnico.

Se categorizaron 16 aplicaciones para dispositivos moviles con sistemas operativos iOS y
Android de escaneo 3D con las metodologias de fotogrametria y por laser de luz pulsada LIDAR.

Se determinaron los factores iniciales de evaluacion de las aplicaciones, los cuales fueron: costo,

formato de salida y alcance de escaneo.
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Tabla 3

Tabla de Caracterizacion aplicaciones de dispositivos moviles

N APLICACION TECNOLOGIA SISTEMA OPERATIVO cosTo NUBE DE PUNTOS  MALLA FORMATO DE SALIDA ALCANCE DE ESCANEO  VERSION DESARROLLADOR

1 Widar Escner 3D Fotogrametria/Lidar Android e 108 Gratis si OBJ, STLy FBX Objetos 375 WOGO.INC

2 Polycam Escaner 3D Fotogrametria/Lidar 40 mil si OBJ, GLB,USDZ,DAE,STLDXF,PLY,LAS,XYZ espacios 313 POLYCAM,INC

3 3D Live Scanner er 30 Fotogrametria " Gratis No si BJ, MTLy PNG. espacios 211 BELIGHT.INC

a Kiri Engine Escaner 3D Fotogrametria/Lidar Android e 105 40 mil si OBJ, FBX, STL, GLB, GLTF, USDZ, PLY y XVZ Objetos 240 KIRI INNOVATIONS
5 PIX4Dcatch Escaner 3D Fotogrametria/Lidar Android e 10§ 121.250 mil No si B, MTLy PNG, espacios 1.22.0 PIX4D

6 Scannad Eschner 30 Fotogrametria Android Gratis si si 08J, STLO PLY. Objetos 31 SMARTMOBILEVISION
7 Canvas Uidar 108 500 por cada 6m2 si si OBJ,USDZSTL espacios 3.26 OCCIPITALING

8 3D Scanner App Lidar 08 Gratis si si 0BJ, USDZ y STL, espacios 2013 LAAN LABS

9 Roomscan LIDAR Udar 08 60 mil No Si PNG, PDF, DXF, IFC, FML ESX,08), PLY, XYZ espacios 812 LOCOMETRIC

10 Tio Lidar 108 50 mil No si 0BJ,USDZ,STL espacios 342 TANIO.INC

1 Heges 30 Scanner Lidar i0s 60 mil si si OBJ,PLY Objetos 17 MAREK SIMONIK
12 Scaniverse Udar 108 Gratis si si FBX, OBJ, GLB, USDZSTLPLY,LAS espacios 214 TOOLBOX Al

1 Metascan - Escaner 3D Lidar i0s Gratis si Si OBJ, STLOPLY. espacios 290 ABOUND LABS.INC
14 EscAner LIDAR 30 Uidar 08 Gratis si si USDZ, OBJ, STL, PLY, DXF y LAS espacios 12 DOUBLLING

15 Modelar - 3D LIDAR scanner Udar 108 Gratis si i OBJ, STL, USDZ, PLY, Sketchfab espacios 19.3 MODELAR TECNOLOGIES
16 Sitescape Lidar i0s Gratis si si PLY, LAS 0 E57 espacios 1.7.3 SITESCAPE.INC

Nota. Esta figura contiene la tabla de caracterizacion de los dispositivos méviles

Figura 11

Aplicaciones seleccionadas

POLYCAM SITESCAPE 3D SCANNER APP

2
<

-Escaneo 15 mn

-Escaneo 10mn, se debe -Escaneo 4.5 mn, se debe

-Procesamiento de Escaneo 5 gratuitamente escanear solo x gratuitamente escanear solo x
mn 50 seg. 50 seg.
-No escanea espacio completo -Procesamiento de Escaneo -Procesamiento de Escaneo 25
corectamente 2mn X Escaneo sg

-Si escanea espacio completo -Si escanea espacio completo

Nota. Esta figura contiene las aplicaciones seleccionadas para realizar el levantamiento arquitectonico en el caso de estudio

Para el escaneo del patio del aula maxima se selecciond la aplicacion 3D scanner app, por no
tener costos para el escaneo ni las exportaciones, asi como por el almacenamiento de multiples

escaneos y diferentes formatos de exportacién.
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CAPITULO VI: FORMULACION DEL PROCESO DE LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO

PATRIMONIAL CON DISPOSITIVOS MOVILES

Introducciéon

Flujo de procesos

Una vez que realizamos la debida caracterizacidén del espacio objeto del levantamiento, hemos
identificado la aplicacién iddnea para el escaneo y se planted el flujo de procesos, formulamos
detalladamente cada una de las fases que se llevarian a cabo para el levantamiento del caso de estudio

ya mencionado, las cuales se desarrollaran en las 4 fases descritas a continuacion.

FASE I: Preparacion y planificacién

Requerimientos del Cliente

Este documento sirve como punto de partida para definir claramente las expectativas y
necesidades especificas del cliente en un proyecto de levantamiento arquitectdnico, estos requisitos son
fundamentales para garantizar que el uso del modelo final generado bajo la metodologia BIM cumpla
con los objetivos planteados, este debera contar con minimo la informacién que se relaciona a

continuacion:

1. Nombre del Proyecto

2. Nombre y Contacto del Cliente
3. Descripcidn del Proyecto

4. Objetivos del Levantamiento
5. Alcance del Levantamiento

6. Niveles de Detalle LOD, LOIN

7. Plazosy Programacién
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8. Seguridad y Proteccién del Edificio

9. Revision, Aprobacidny Firma

Plan de Ejecucion (BEP)

En este documento se definen las bases, reglas y normas internas de un proyecto que se va a
desarrollar bajo metodologia BIM, con el fin de que todos los agentes implicados hagan un trabajo

coordinado y coherente.

Elementos de trabajo y requisitos técnicos

Evaluacidn de Riesgos y Consideraciones de Seguridad

Identificar los posibles riesgos en el sitio, como superficies resbaladizas o estructuras inestables y

establecer medidas de seguridad apropiadas para realizar los escaneos sin riesgos.

Equipo de cdmputo especificaciones técnicas minimas recomendadas

1. Sistema Operativo: Windows 10 de 64 bits

2. Procesador de 64 bits con cuatro nucleos

3. Memoria (RAM): - 8 GB de RAM o mas

4. Tarjeta grafica compatible con DirectX 11 y con al menos 2 GB de memoria de video
(GPU dedicada recomendada).

5. Disco Duro: - 30 GB de espacio libre en disco

6. Resolucién de Pantalla: Monitor con resolucién de 1280 x 1024 o superior.

Software:

1. Autodesk Revit 2024-2023

2. Autodesk Recap Pro
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3. Ofimatica

Herramientas de trabajo

Estas herramientas se definen teniendo presente el método que se utilizara, pero también
tomando como referencia la complejidad del levantamiento, debido a que no es igual realizar el
levantamiento de una sola planta con elementos de poco detalle a realizar el levantamiento de varias
plantas y con elementos formalmente detallados o con un deterior alto (Franco,2012d), por tal motivo

se dispone la siguiente lista de herramientas tecnolégicas y manuales:

1. Dispositivo movil con sensor LiDAR o cdmara
2. Equipo de cémputo portatil

3. Adaptador de carga

4. Cinta métrica

5. Pita, o cuerda

6. Bisturi, tijeras

7. Lapiz, resaltador, boligrafo

8. Plano de recorrido impreso (tamafo necesario para garantizar legibilidad del recorrido)

Visita de campo

Una visita de campo es esencial para obtener informacidn precisa y completa sobre las
condiciones del sitio, segiin Franco (2012) “Este reconocimiento se compromete en un todo con el
objeto del trabajo, mediante una observacion detenida y pormenorizada del inmueble” (p.13), lo que

contribuye a una organizacién informada, funcional y eficiente ademas de contribuir con:

1. Identificacién de Condiciones Especificas del Sitio

2. Entendimiento del Entorno Circundante
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3. Andlisis de Accesibilidad y Circulacion

4. ldentificacién de Desafios y Oportunidades

Verificacion de informacion existente

Con el fin de aprovechar al maximo la informacién existente y disponible ya sea en plantas,
cortes o fachadas impresas o digitales, se realizara la verificacién manual de esta en sitio, teniendo como
base las recomendaciones que nos da el manual para el levantamiento arquitectdnico: una

aproximacién metodoldgica del Arq. German Franco, para realizar una correcta medicién.

Figura 12

Recorrido y secuencia para la medicion de un espacio
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Nota. Esta figura contiene el orden adecuado para realizar la medicién de un espacio cuadrado o rectangular generando una
triangulacidn de este para verificar sus angulos. Tomado de “El levantamiento arquitecténico una aproximacién metodoldgica”

G. Franco.2012. (http://artes.bogota.unal.edu.co/assets/cdm/docs/publicaciones/full/levantamiento_arquitectonico.pdf)



http://artes.bogota.unal.edu.co/assets/cdm/docs/publicaciones/full/levantamiento_arquitectonico.pdf)
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Plano de recorrido impreso

Antes de realizar el levantamiento se debe planear el recorrido y cantidad de escaneos que se
realizaran en el espacio, esto con la ayuda de la planta en 2D previamente verificada. En caso de no
contar con la planimetria en 2D se deberd realizar un esquema en planta, donde se organice y planifique
el levantamiento y el recorrido de este, a continuacion, se relacionan varias recomendaciones para la

planificacion.

1. Identificar Inicio y final del recorrido para el escaneo general del espacio

2. Dividir el recorrido del escaneo en varias zonas de aproximadamente 12 m2, indicando
un inicio y un final para cada una, ya que en las pruebas realizadas con la exploracién de
apps identificamos que no se puede realizar en un solo escaneo todo el espacio
completo, por ende, se ha de realizar secuencialmente en varias partes.

3. Enumerar cada zona para que se puedan nombrar los archivos con su respectiva
identificacion.

4. Indicar en el plano la distancia entre el Objeto y el Teléfono mavil para realizar el

escaneo.
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Figura 13

Ejemplo de Recorrido en planta para el escaneo

Zona 1

Fin

Nota. La figura representa esquematicamente un recorrido para realizar el escaneo con un dispositivo movil. Elaboracién
propia.

Check list de verificacion
Es una herramienta esencial para mejorar la eficiencia, la consistencia y la calidad del proceso,
contribuyendo a la verificacién y comprobacién de los datos anteriormente mencionados para proceder

con la siguiente fase del levantamiento arquitectdnico.

FASE Il: Ejecucidn del levantamiento

Consideraciones a tener presente el dia del levantamiento

1. Permisos para ingresar al espacio previamente solicitados
2. Plano de recorrido impreso
3. Herramientas de mano

4. App Instalada en el dispositivo movil (smartphone)
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Almacenamiento de archivos

Se debe crear un Drive o almacenamiento en la nube para guardar y marcar los escaneos a
medida que se realiza el levantamiento, ademas se debe contar con una conexién a internet Wi Fi o de
datos para la transferencia y opcionalmente realizar la verificacién desde un equipo de computo

portatil.

Configuracion de la aplicacién

Instalar en el smartphone la aplicacién a utilizar para el escaneo, se debe verificar en su
configuracion que este activada la opcién de georreferenciacion, con el fin de garantizar que los

escaneos queden con este registro para su posterior unién

Medicion y Escaneo

Trazado del recorrido para el escaneo

Para este paso se toma como referencia las experiencias obtenidas en las muestras realizadas de
la exploracion de apps y los resultados de estudios indagados sobre el escaneo de objetos y espacios con
dispositivos méviles, como el caso del articulo publicado en Italia donde se encuentra que la distancia
del objeto al dispositivo al movil, asi como los movimientos del operador al realizar el escaneo influyen
en la calidad de la nube de puntos obtenida (Teppati et al,2022b). Por esta razdn se debe garantizar la
homogeneidad del escaneo al momento de realizarlo y seguir el plan establecido en la planta de
recorrido y las zonas de escaneo. Esto se prevé realizando un trazado de referencia en el suelo del caso
de estudio con cinta o cuerda, midiendo y marcando a 2 metros de distancia de los muros a escanear o
de acuerdo con las recomendaciones de la aplicacién que se utilice, para tomarlo como guia y procurar

no realizar movimientos excesivos que distorsionen el escaneo.
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Figura 14

llustracion de ejemplo para el trazado del recorrido de escaneo
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Nota. Se muestra en la figura el trazado del recorrido representado con una linea roja a 2 metros de distancia del muro
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indicando su inicio y su fin. Elaboracion propia.
Escaneo de las zonas

1. Seinicia el escaneo tomando como referencia los trazados anteriormente realizados

2. Elescaneo se ejecuta de forma uniforme y lineal, sin repasar los puntos anteriores para
no generar distorsiones.

3. Seinicia escaneando la parte inferior de la zona hasta llegar a la parte mas alta
moviéndonos siempre horizontalmente y verificando en el dispositivo mévil que se

registre completamente
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Figura 15

Esquema de ejecucion del escaneo
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Nota. La figura representa el esquema de ejecucion para el escaneo de las zonas planificadas previamente. Elaboracién propia.
Se Indica en la figura (a) el movimiento que debe realizar el dispositivo movil iniciando desde la parte inferior a la superior y en
la figura (b) el movimiento horizontal siguiendo la guia de trazado para el recorrido marcada en el suelo previamente.

Exportado de escaneo a nube de puntos

Una vez ejecutado el escaneo en la zona, se debe exporta la nube de puntos en formatos como
LAS Georreferenciado, PLY o XYZ dependiendo las opciones que nos permita la aplicacidn seleccionada
Se recomienda que la nube de puntos geo-referenciada se exporte con el eje Z en la parte

superior, para que en pasos posteriores se abra de manera correcta en el software Recap.

Almacenamiento y marcacion de las nubes de puntos

Una vez generada la nube de puntos por la app se procede almacenarla en el OneDrive o drive
previamente creado y marcandola con la numeracidn planteada en el plano de recorrido para su

posterior identificacion.
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Fotografia y Documentacién Adicional

Al terminar los respectivos escaneos debemos tomar fotografias detalladas de areas clave para
registrar informacién adicional como detalles constructivos o deterioros presentes en el inmueble, pues
como afirma Franco (2012) en su aproximacion metodoldgica al levantamiento arquitectdnico, esta
documentacion nos ayudara en posteriores fases de dibujo, pero adicionalmente tiene un significado y
valor histérico al fotografiar un bien de interés arquitectdnico en un momento particular de su historia
que sufrird cambios posteriores a lo largo del tiempo. Debemos organizar en la planta arquitecténica la
cantidad de fotografias a registrar, marcando en ella con una numeracion o codificaciéon los puntos
donde seran tomadas para que posteriormente las fotografias también sean identificadas con la misma

codificacion.

Figura 16

Marcacion de tomas fotogrdficas en la planta arquitectonica.

Nota. Esta figura muestra un ejemplo para la codificacion en planta de las tomas fotograficas que se realizaron en un
levantamiento. Tomado de “El levantamiento arquitectdnico una aproximacion metodoldgica” G.

Franco.2012.(http://artes.bogota.unal.edu.co/assets/cdm/docs/publicaciones/full/levantamiento_arquitectonico.pdf)
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FASE Ill: Procesamiento de datos

Orientacidn y limpieza de Nubes de Puntos

Cuando ya se tienen las nubes de puntos almacenadas se descargan y almacenan en el PC donde

se van a trabajar, se debe tener previamente instalado el software Autodesk Recap pro.

a. Abrir Recap y dar clic en nuevo proyecto.

b. Seleccionar la opcion Importar Nube de Puntos y se crea un nuevo proyecto en la carpeta de
preferencia.

c. Seguido se debe seleccionar en la opcidn (archivos para importar) la nube de puntos a
trabajar.

d. En configuraciones avanzadas verificamos que el eje arriba sea el Z y en sistema de
coordenadas sea el proveniente del archivo e importamos.

e. Unavezinsertada la nube de puntos se procede a seleccionar y borrar los puntos extra que
no son necesarios y posteriormente guardar en su respectivo orden.

Alineacién y unién de Nubes de Puntos

Se debe tener previamente instalado el software Autodesk Revit.
Cuando ya se pasan las nubes de puntos por Recap y se elimina lo innecesarios hay que unirlas,
en este caso por haberse obtenido la nube de puntos por medio de smartphone lo haremos en el

programa Revit de la siguiente manera

a. Se abre el programa se selecciona Nuevo Proyecto y Plantilla Arquitecténica
Luego nos dirigiremos a la pestafia INSERTAR y a la opcion NUBE DE PUNTOS y
cargamos la primera nube de puntos.

c. Se continua insertando las nubes de puntos en el orden que se planted en un inicio con
la planta de recorrido, esto hasta unir completamente todas las partes.
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Generacion del modelo.

Continuamos con el modelado utilizando la nube de puntos como referencia para:

a. Modelado de Muros: Se ajusta la altura, grosor y ubicacion de los muros segun la nube
de puntos.

b. Generacién de Columnas: Ajusta dimensiones y ubicacién para que coincidan con la
realidad.

c. Incorporacion de Ventanas y Puertas: Modela ventanas y puertas utilizando las
herramientas de "Ventana" y "Puerta" en Revit. Es necesario, generar familias
personalizadas para ventanas y puertas ya que las predeterminadas no se ajustan a las
necesidades.

d. Modelado de Pisos: Crea superficies o losas para representar los diferentes niveles del
edificio.

e. Generacidon de Familias Personalizadas: Como la nube de puntos incluye elementos
especificos que no se pueden modelar con las herramientas estandar, se debe
considerar la creacién de familias personalizadas.

f.  Ajustesy Verificacion: Realizar ajustes y verificaciones regulares, utilizando vistas 3D y
secciones, para asegurar que los elementos modelados coincidan con la nube de puntos

y se ajusten a las especificaciones del proyecto.

FASE IV: Validacion y Documentacion

Validacion es sitio

Es necesario regresar al sitio para verificar la precision del modelo 3D con respecto al edificio

real y realizar ajustes si es necesario, la validacion en sitio de un modelo BIM implica verificar si el
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modelo virtual se corresponde adecuadamente con la realidad fisica del espacio construido, para ello se

realizardn los siguientes pasos:

a. Preparacién: Se debe tener acceso al modelo BIM, previamente subido al visualizador
Revit viewer y con la ayuda de dispositivo mévil (smartphone), una tableta o en un
computador portatil para revisar durante la visita al sitio.

b. Comparacién con la realidad: Observar y rectificar dimensiones estratégicas de la planta
arquitectdnica y de lo que se considere necesario con la ayuda de un flexdmetro, revisar
las ubicaciones y formas de los elementos en el modelo y compararlos con lo que esta
en sitio, acorde con el nivel de desarrollo asignado para cada una.

c. Ubicacidn y orientacion: revisar la ubicacion y forma de los elementos en el modelo y
compararlos con lo que estd en sitio, acorde con el nivel de desarrollo asignado para
cada una, se utilizaran puntos de referencia en el entorno para confirmar la alineacién
correcta.

d. Elementos estructurales y arquitecténicos: Revisar elementos clave, como paredes,
columnas, ventanas y puertas, asegurandonos de que las dimensiones y ubicaciones
coincidan con la realidad.

e. Calidad de los datos: Evaluar la calidad de los datos en el modelo verificando la precisién
de los datos y la representacion visual de los elementos.

f. Anomalias y discrepancias: Registrar cualquier discrepancia o anomalia que se
encuentre entre el modelo y el sitio real realizando un documento con estos problemas

para su posterior correccion.
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Documentacion de datos y resultados

Documentar los datos recopilados, el proceso de levantamiento, los resultados obtenidos, y

documentacion fotografica.

Datos del modelo BIM

De este podriamos obtener informacidn valiosa del inmueble patrimonial, dentro de esta se

encuentra:

a. Planimetrias generales, plantas cortes y fachadas con la respectiva informacion
b. Ficha de Datos del Edificio Historico

c. Fichas de Componente para ventanas, puertas, columnas, muros, escaleras

d. Fichas Patoldgicas

e. Informe de Analisis de Estado

f. Plan de Mantenimiento Preventivo

g. Registro de Acciones de Conservacion

CAPITULO VI: APLICACION DEL PROCESO DE LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO

PATRIMONIAL CON DISPOSITIVOS MOVILES

Desarrollo del proceso en el levantamiento del caso de estudio
Fecha: 26 de agosto de 2023 7am a 3 pm
Objeto y lugar: Universidad La Gran Colombia, patio del aula maxima

Levantamiento con dispositivos mdviles con tecnologia de fotogrametria y LiDAR con
dispositivo Apple de sistema operativo iOS 14 pro en el patio interior, El propésito fue comprobar el

proceso disefiado para el levantamiento arquitectdnico para entornos patrimoniales.
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FASE |: Preparacion y planificacion

Elementos de trabajo y requisitos técnicos

Evaluacién de Riesgos y Consideraciones de Seguridad
Identificar los posibles riesgos en el sitio, como superficies resbaladizas o estructuras inestables

y establecer medidas de seguridad apropiadas para realizar los escaneos sin riesgos.

Equipo de computo especificaciones técnicas minimas recomendadas

1. Sistema Operativo: Windows 10 de 64 bits

2. Procesador de 64 bits con cuatro nucleos

3. Memoria (RAM): - 8 GB de RAM o mas

4, Tarjeta gréfica compatible con DirectX 11y con al menos 2 GB de
memoria de video (GPU dedicada recomendada).

5. Disco Duro: - 30 GB de espacio libre en disco

6. Resolucién de Pantalla: Monitor con resolucidon de 1280 x 1024 o
superior.

1. Software:

8. Autodesk Revit 2024-2023

9. Autodesk Recap Pro

10. Ofimatica

Herramientas de trabajo
1. Dispositivo movil con sensor LiDAR o camara
Equipo de computo portatil
Adaptador de carga
Cinta métrica
Pita, o cuerda
Bisturi, tijeras

No g k~owd

Lapiz, resaltador, boligrafo
8. Plano de recorrido impreso (tamafio necesario para garantizar
legibilidad del recorrido)

Plano de recorrido impreso

Antes de realizar el levantamiento se debe planear el recorrido y cantidad de escaneos que se
realizardn en el espacio, esto con la ayuda de la planta en 2D.

En caso de no contar con la planimetria en 2D se debera realizar un esquema en planta, donde
se organice y planifique el levantamiento y el recorrido de este, a continuacién, se relacionan varias

recomendaciones para la planificacidn y el ejemplo realizado con el caso de estudio.
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1. Identificar Inicio y final del recorrido para el escaneo general del
espacio

2. Dividir el escaneo en varias zonas de aproximadamente 12 m2,
indicando un inicio y un final para cada una

3. Enumerar cada zona para que se puedan nombrar los archivos con su
respectiva identificacion.

4, Indicar en el plano la distancia entre el objeto y el teléfono mévil para

realizar el escaneo

Figura 17

Nota. Esta figura contiene el plano del corrido para la realizacidn del levantamiento arquitecténico de los muros. Elaboracidn
propia. Se Indica en la figura con color azul y rojo los recorridos.
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Figura 18

Nota. Esta figura contiene el plano del corrido para la realizacidn del levantamiento arquitectdnico de las columnas. Elaboracion
propia. Se Indica en la figura con color azul y rojo los recorridos.

Levantamiento con dispositivos moviles con tecnologia de fotogrametria y LiDAR con dispositivo
Apple de sistema operativo iOS 14 pro en el patio interior, El propdsito fue comprobar el proceso
disefiado para el levantamiento arquitecténico para entornos patrimoniales.

FASE IlI: Ejecucion del levantamiento
Consideraciones a tener presente el dia del levantamiento

Check list
1. Permisos pertinentes solicitados
2. Plano de recorrido impreso
3. Herramientas de mano
4, App Instalada en el dispositivo mévil (smartphone)

Almacenamiento de archivos
Se debe crear un Drive o almacenamiento en la nube para guardar y marcar los escaneos a

medida que se realiza el levantamiento, ademas se debe contar con una conexidn a internet Wi Fi o de

datos para la transferencia.
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Configuracion de la aplicacion
1. Instalar en el smartphone la aplicacidn a utilizar en el escaneo y
verificar que esta activada la opcién de georreferenciacion.
2. Para nuestro caso de estudio se activa la georreferenciacién de la
aplicacion 3D Scanner App

Figura 19

Settings

Hide Ul for Recording

Auto Texture Small Models

Auto Orient Small Models

Plane Detection

Volume Button / Bluetooth Record
Units: Metric Standard
GPS Tag Scans

4K LiDAR Images

Nota. Esta figura contiene la configuracion de la aplicacion de escaneo 3D. Elaboracién propia.
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Se realiza un trazado de referencia en el suelo del caso de estudio a 2 metros de distancia de los
muros a escanear de acuerdo con las recomendaciones de la aplicacién 3D Scanner App para el alcance

optimo del dispositivo mavil. Esto se realiza para garantizar la homogeneidad del escaneo y seguir el

plan establecido en la planta de recorrido y las zonas de escaneo



GUIA DE LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO PATRIMONIAL CON DISPOSITIVOS MOVILES

Figura 20

llustracion de trazado

ESCANER 3

INICIO

{o—]

FINAL

2.00

Nota. Esta figura contiene el trazado a realizar. Elaboracidn propia.

Figura 21

Fotografia del trazado

Nota. Esta figura contiene la evidencia del proceso de trazado. Elaboracién propia.

Se marcan los puntos de referencia con la cuerda y cinta para fijar el recorrido y facilitar la

exactitud de los resultados de los escaneos.
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Figura 22

Fijacion del punto

Nota. Esta figura contiene el trazado a realizar. Elaboracién propia.

Medicién y Escaneo de las zonas

1. Se inicia el escaneo tomando como referencia el trazado anteriormente
realizado
2. El escaneo se ejecuta de forma uniforme y lineal, sin repasar los puntos

anteriores para no generar distorsiones.
3. Se inicia escaneando la parte inferior de la zona hasta llegar a la parte

mas alta verificando que se registre completamente

Figura 23

Escaneo de las zonas

FINAL

& INICIO

Nota. Esta figura contiene la ejecucién del escaneo. Elaboracién propia. En color rojo se muestra el movimiento a seguir por el

dispositivo movil.
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Exportado de escaneo a nube de puntos

Una vez ejecutado el escaneo, este se exporta la nube de puntos en formato EL geo referenciado

Se recomienda que la nube de puntos geo-referenciada se exporte con el eje Z en la parte superior,

para que en pasos posteriores se abra de manera correcta al software Recap.

Figura 24

Exportacion de nube de puntos

. PTS
. LAS

. LAS Geo-Referenced

Nota. Esta figura contiene la opcidn para exportar la nube de puntos. Elaboracién propia.
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Figura 25

Escaneo texturizado

Process Scan

Nota. Esta figura contiene la visualizacion del escaneo 3D como producto de la aplicacidn. Elaboracién propia.
Almacenamiento y marcacién de las nubes de puntos

Una vez generada la nube de puntos por la app se procede almacenarla en el OneDrive o drive
previamente creado y marcandola con la numeracidn planteada en el plano de recorrido para su

posterior identificacion.

Figura 26

Almacenamiento nube de puntos en One drive

. Untitled_Scan_11_00_00

=00

Copy

New Quick Note

Save to Files

Search with Google Lens

Nota. Esta figura contiene la visualizacién de exportacién de una nube de puntos directo a OneDrive. Elaboracién propia.
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Fotografia y Documentacién Adicional

Tomar fotografias detalladas de dreas clave y registrar informacién adicional, como

descripciones de elementos arquitectdnicos y detalles constructivos.

Figura 27

Registro fotogrdfico

Nota. Esta figura contiene imagenes que hacen parte del registro fotografico del caso de estudio. Elaboracién propia.

FASE Ill: Procesamiento de datos

Orientacion y limpieza de Nubes de Puntos

Cuando ya se tienen las nubes de puntos almacenadas se descargan y almacenan en el
PC donde
se van a trabajar.

Se debe tener previamente instalado el software Autodesk Recap pro.

a. Abrir Recap y dar clic en nuevo proyecto.

Figura 28

Importacion de nube de puntos a Recap

Nota. Esta figura contiene evidencia de importacion de nube de puntos a Recap. Elaboracion propia.
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b. Seleccionar la opcién Importar Nube de Puntos y se crea un nuevo proyecto en la carpeta de
preferencia.

Figura 29

Seleccion para la Importacion de nube de punto a Recap pro

nuevo proyecto X

importar de fotografia a 3D
nube de puntos

Nota. Esta figura contiene la opcidn para la importacion de nube de puntos a Recap. Elaboracidn propia.

Figura 30

Marcacion de archivo de nube de puntos a Recap Pro

crear nuevo proyecto
en primer lugar, se necesita un nombre de proyecto
a continuacién, un lugar para guardar los archivos

C:\Users\ganya\OneDrive\Escritorio\TESIS 1T0MO\PATIO 2

Nota. La figura muestra el destino para guardar y nombrar la nube de puntos a Recap. Elaboracién propia.

c. Seguido se debe seleccionar en la opcidn archivos para importar la nube de puntos a
trabajar en formato LAS georreferenciada.
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Figura 31

Limpieza de nube de puntos

n L
P " p—

arrastre archivos © Carpetas aqui

proyecto

Nota. Esta figura contiene evidencia de importacién y limpieza de nube de puntos a Recap. Elaboracidn propia.

Figura 32

Limpieza de nube de puntos

(_ cancelar x importar _)
importacion para importar archivos

Nota. Esta figura contiene evidencia de importacién y limpieza de nube de puntos a Recap. Elaboracidn propia.

d. En configuraciones avanzadas verificamos que el eje arriba sea el Z y en sistema de
coordenadas, en destino seleccionamos MAGNA-SIRGAS Colombia central zone - EPSG
3117 y damos clic en importar archivos
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Figura 33

Limpieza de nube de puntos

? configuracion de
&* exploracion

cancelar archivo seleccionado importar
importacion para importar archivos

Nota. Esta figura contiene evidencia de importacidn y limpieza de nube de puntos a Recap. Elaboracién propia.

e. Una vez insertada la nube de puntos se procede a seleccionar y borrar los puntos que no son
necesarios y posteriormente guardar en su respectivo orden.

Figura 34

Limpieza de nube de puntos

Nota. Esta figura contiene evidencia de importacién y limpieza de nube de puntos a Recap. Elaboracion propia.
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Alineacidn y unidn de Nubes de Puntos Se debe tener previamente instalado el software
Autodesk Revit.

Cuando ya se pasan las nubes de puntos por Recap y se organizan, orientan y se elimina lo innecesarios
se deben unir, en este caso por haberse obtenido la nube de puntos por medio de smartphone lo
haremos en el programa Revit. Se abre el programa se selecciona Nuevo Proyecto y Plantilla

Arquitectdnica

Figura 35

Alineacion y union de nubes de puntos
o Atodesk Revit 204 - Incio ) D S _&x

Archivos recientes

MODELOS

|

Plumbing

Nota. Esta figura contiene los pasos para importar la nube de puntos a Revit. Elaboracidn propia.

Luego nos dirigiremos a la pestafia INSERTAR y a la opcion NUBE DE PUNTOS y cargamos
la primera nube de puntos.
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Figura 36

Alineacion y union de nubes de puntos

B Vincular nube de puntos. ? x

v =B X B o v
Fecha de modificacién ~ Tipo ~
11/09/2023 11:24 p. m. Autod
11/08/2023 11:31 p. m. Autod
1/09/203 1131 p.m.  Autod
12/09/2023 1219 p.m.  Autod
11/09/2023 11:31 p. m. Autod
11/09/2023 11:31 p. m. Autod
11/09/2023 11:31 p. m. Autod
11/09/2023 11:31 p. Autod
11/09/2023 11:31 p. m. Autod
11/09/2023 11:31 p.m. Autod
11/09/2023 11:31 p. . Autod
11/08/2023 11:31 p. . Autod
11/09/2023 11:31 p. . Autod
11/09/2023 11:31 p. m. Autod
11/09/2023 11:31 p. m. Autod ¥

Insertar Anotar |

()
:stampado Nubede [ i :
i puntos ¢ o

Herramentas ~ o Cancelar

Nota. Esta figura contiene evidencia de la unién de las nubes de puntos. Elaboracién propia.

Figura 37

Nube de puntos insertada en Revit

@ 6o} x s

w0 BAHRSIFTAARE T RE SR
£0 B E EE S R/ h Ve

Nota. La figura contiene evidencia de la orientacion de las nubes de puntos. Elaboracion propia.
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& o) x s

i EBHRSIEAR ? DR S
B P W X R )
Nota. La figura contiene evidencia de la orientacion de las nubes de puntos. Elaboracion propia.

Se continda insertando las nubes de puntos en el orden que se planted en un inicio con la

planta de recorrido, esto hasta unir completamente todas las partes.

Figura 38

Nube de puntos insertada en Revit

@ Go) X =

1:200

m 8

PRI EARe DR e R 0y
= §E % R o Vo

Nota. La figura contiene evidencia de la orientacidn de las nubes de puntos. Elaboracién propia.

Inicialmente modelamos los muros tomando como referencia la nube de puntos

79



GUIA DE LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO PATRIMONIAL CON DISPOSITIVOS MOVILES 80

Figura 39

Nube de puntos insertada en Revit

Nota. La figura contiene evidencia de la orientacidn de las nubes de puntos. Elaboracién propia.

Continuamos con el modelado de los demas elementos arquitecténicos como columnas puertas

y ventanas.

Figura 40

Nube de puntos insertada en Revit

Nota. La figura contiene evidencia de la orientacion de las nubes de puntos. Elaboracion propia.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Densidad de nube de puntos

Inicialmente se realiza un analisis de la cantidad de puntos, que se obtuvieron del sensor LiDAR
del IPhone y la fotogrametria, para ser comparadas con la nube resultante de la estacion LiDAR, en este
caso la nube realizada con el celular iPhone 14 Pro-Max y su sensor LiDAR cuenta con una mayor
densidad que la nube de la fotogrametria, sobrepasandola por una cantidad minima de puntos, cabe
mencionar que la densidad es de importancia ya que contribuye a un mayor nivel de detalle del espacio

escaneado y facilita el modelado 3d del mismo.

Tabla 4

Andlisis de densidad nube de puntos

Tecnologia (Nube de Puntos) Numero de puntos
Estacion LiDAR 190.373.484
iPhone 14 Pro-Max, sensor LiDAR 27.976.346
Android - Fotogrametria 25.855.210

Nota. La tabla muestra el nimero de puntos obtenidos para cada nube segun la tecnologia utilizada. Elaboracion propia.

Calidad del escaneo

Las nubes de puntos obtenidas con la tecnologia iPhone 14 Pro-Max y Fotogrametria, se
comparan con la nube de la estacidn LiDAR para establecer la uniformidad y las desviaciones de los
escaneos obtenidos con los dispositivos moviles por medio de los perfiles en planta que estas generan,

tomadas del programa Autodesk Revit una vez se importaron las nubes al software. Al revisar estas
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secciones observamos que el escaneo obtenido de la fotogrametria cuenta con mayores desviaciones a
diferencia del realizado con el iPhone, aunque ambas nubes muestran en sus secciones zonas no

uniformes e idénticas al escaneo de base con la estacion LiDAR.

Figura 41

Comparacion de nube de puntos obtenidas de la estacion LiDAR y IPhone 14 Pro Max.
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Nota. La figura muestra la superposicion de las plantas obtenidas con las nubes de puntos de la estacion LiDAR y el iPhone 14
Pro-Max. Elaboracion propia. Se Indica en las figuras (a, b y c) los puntos de mayor desviacion que hay entre una nube y otra,
ademads de la distancia en milimetros entre ellas.
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Figura 42

Comparacion de nube de puntos obtenidas de la estacion LiDAR y Fotogrametria.
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Nota. La figura muestra la superposicidn de las plantas obtenidas con las nubes de puntos de la estacién LiDAR Yy la
fotogrametria con Android. Elaboracion propia. Se Indica en las figuras (a, b y c) los puntos de mayor desviacién que hay entre
una nube y otra, ademas de la distancia en milimetros entre ellas.

Detalles de elementos arquitectdnicos

Para los detalles como molduras, cornisas y tableros de las puertas encontramos que la nube de

puntos obtenida con el iPhone 14 Pro-Max captura la forma de estos objetos medianamente mejor que

la nube de puntos de la fotogrametria, aunque en ambos casos al revisar ambas nubes y tomar como
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elemento de referencia la puerta P3 generando una seccién de la misma, se observa que estas no
capturan los perfiles con la forma de los objetos reales y sufren una deformacién en forma de
redondeo, esto en comparacién con la nube de la estacidn LiDAR la cual si genera el perfil de la puerta
con una alta fidelidad a la realidad, aun asi con las nubes de puntos de los dispositivos méviles y con
ayuda del registro fotografico y las dimensiones obtenidas en la visita de campo se generar el modelo

de estos elementos con un nivel de detalle (LOD 350) aproximado al objeto real.

Figura 43

Comparacion de nubes de puntos en elemento arquitectdnico puerta en corte

al | 3 | a2 | | a3

bl \ b2: ' b3 {
] | |
J
B o= == ' St W oo W | e
Seccion A-A" de Nube Seccion A-A"de Nube Seccidon A-A” de Nube Seccion A-A” del Modelo LOD 350 Puerta 3- Obtenido con nube
Fotogrametria- P3 Iphone LIDAR -P3 Estacién Laser-P3 Modelo Generado-P3 de puntos de los dispositivos moviles

Nota. La figura muestra las secciones para la puerta P3 obtenidas de las nubes de puntos con los tres métodos. Elaboracién
propia. Se Indica en los detalles (a1, a2, b1, b2 ) la deformacién y redondeo en detalles como molduras y cornisas que se
obtiene con los escaneos del IPhone LiDAR Y fotogrametria, en comparacién con el detalle (a3, b3) escaneo con estacion Laser,
el cual si captura con una mayor precision cada detalles.

Tiempos y recursos utilizados:

Como resultado se obtuvo que al realizar los escaneos con dispositivos méviles en comparaciéon
con el proceso de escaneo con la estacion LiDAR, este resulto ser el doble, ya que con la estacion fue 1.5

horas y con los dispositivos méviles 3.5 horas, como se relaciona en la tabla 5.
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Tabla 5

Comparacion en tiempos de los diferentes procesos de levantamiento.

Tiempo del proceso del levantamiento para los 309 m2- 1 nivel
Método Recurso Humano Tiempo
Manual 2 personas 8 horas
Android Fotogrametria 1 persona 3,5 horas
IPhone LiDAR 1 persona 3 horas
Estacion LiDAR 1 persona 1,5 horas

Nota. Esta tabla muestra las comparaciones de los diferentes tipos de levantamiento en la variable tiempo y recursos aplicados
en el caso de estudio.

Errores y omisiones:

Durante el proceso de la importacidn y unidn de las nubes de puntos obtenidos con los
dispositivos maviles, en los softwares Recap Pro, y Autodesk Revit, los archivos individuales no
registraron la georreferenciacion y tuvo que realizarse la unidn de las nubes manualmente utilizando
como base mediciones de referencia que se obtuvieron en la visita de campo.

Al momento de realizar el proceso de escaneo con la tecnologia LiDAR de Apple, se encontrd
que al repasar la zona mas de una vez con el dispositivo, el escaneo quedaba distorsionado y se perdian
las profundidades del objeto real.

Después de llevar a cabo el estudio de caso detallado, se puede concluir que los dispositivos
maviles son una herramienta util para la realizacién de levantamientos arquitecténicos en entornos
patrimoniales, de bajo nivel de detalle debido a las limitaciones con las que cuentan estas tecnologias de

escaneo para dispositivos moviles.
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La guia de levantamiento contribuye a la gestion documental del patrimonio arquitectdnico, lo
gue es fundamental para su preservacién y conservacion a largo plazo.

La integracidon del proceso de levantamiento con dispositivos méviles y la metodologia BIM
(Modelado de Informacién de la Construccidn) contribuye a la estructuracion de procesos para el
patrimonio arquitectdnico debido a su estandarizacidn y gestion de la informacién pertinente para el
desarrollo de proyectos de mantenimiento, restauraciéon, preservacién entre otros.

ha demostrado ser efectiva en la gestidén de la informacién arquitectdnica visible. Esto facilita la
coordinacion de proyectos y la preservacién del patrimonio.

La investigacion contribuye al conocimiento existente sobre los diferentes tipos de métodos de
levantamiento arquitectdnico para el patrimonio, documentando un método alterno al proporcionar un
proceso concreto de como se puede aplicar la tecnologia de dispositivos méviles en la preservacion del

patrimonio arquitecténico en Colombia.
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