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Resumen

El patrimonio arquitecténico es uno de los valores y legados mds importantes que existen, por
esto es indispensable construir herramientas que permitan conocerlos, valoraros y protegerlosy a la
historia que poseen. Para esto se han desarrollado herramientas que con el tiempo se han adaptado,
entre estas la técnica por Scanner LIDAR, utilizada en esta investigacion para el proceso del
levantamiento arquitectdnico del caso de estudio en La Mesa, Cundinamarca, reconociendo una nueva
tecnologia que permite la toma de datos e informacidn en proyectos de arquitectura patrimonial y de
dificil acceso. Esto permite que la recoleccién de datos necesaria durante el proceso, sea de una forma
mas precisa, generando para un modelo BIM (Building Information Modeling) exacto a partir del
escaner, se utilizd un dispositivo movil que posee estas capacidades y es mucho mds accesible
econdmicamente. Se realiza una comparacidn entre el levantamiento andlogo, que es el actualmente
vigente y certificado por el Ministerio de Cultura, donde se analiza el proceso y sus implicaciones
llegando finalmente a unos resultados.

Fue necesario estudiar un BIC (bien de interés cultural), La Estacion de ferrocarril de La
Esperanza, en la Mesa Cundinamarca, se encuentra entre los bienes patrimoniales mas importantes de
Colombia, junto con el conjunto de las estaciones de pasajeros del ferrocarril, declarados como
monumento nacional en 1996 con el decreto 746. La Estacidn de La Esperanza es una de las mas
afectadas por la problematica que se generé a partir del abandono de esta infraestructuray
actualmente se encuentra en un estado deterioro continuo.

Palabras clave: Estaciones de ferrocarril, Tecnologia LIDAR, diagndstico patoldgico, recuperacion

de la arquitectura patrimonial, Metodologia BIM, Levantamiento Arquitectonico.
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Abstract

Architectural heritage is part of the most important values and legacies in existence. Therefore,
it is essential build tools that allow us to protect, know and value them and their history. To this end,
tools have been developed that have adapted over time, among them the LIDAR scanner technique,
used in this research for the process of architectural surveying of the case study in La Mesa,
Cundinamarca, recognizing a new technology that allows the capture of data and information in
heritage architecture projects and difficult to access. This allows the necessary data collection during the
process to be done in a more precise way, generating an accurate BIM model from the scanner. A
mobile device with these capabilities was used, which is much more economically accessible. A
comparison is made between the analog survey, which is the currently in force and certified by the
Ministry of Culture, where the process and its implications are analyzed, finally reaching some results.

It was necessary to study a cultural asset, the La Esperanza railway station in La Mesa,
Cundinamarca, which is among the most important heritage assets in Colombia, along with the set of
passenger stations of the railway, declared a national monument in 1996 with decree 746. The La
Esperanza Station is one of the most affected by the problems that arose from the abandonment of this
infrastructure and is currently in a state of continuous deterioration.

Keywords: Trains stations, LiDAR technology, Pathological diagnosis, Rehabilitation of

architectural heritage, BIM methodology, Architectural survey.
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Introduccion

La tecnologia de escaner LiDAR (Light Detection and Ranging) ha emergido como una
herramienta invaluable en la documentacién y conservacién del patrimonio arquitecténico. Sin
embargo, su aplicacidn en edificios de caracter patrimonial presenta desafios Unicos que requieren una
atencidn especializada. El proceso de recoleccion de datos para la intervencién y el estudio de una
construccion de caracter patrimonial puede ser complicado y de mucho trabajo, en algunos casos este
tipo de construcciones estdn en un estado de deterioro que hace dificil y peligroso llegar a algunas
puntos, también por los tipos de materiales no industrializados, naturales utilizados y por las técnicas
constructivas al momento de elaboracion.

Mas especificamente para el levantamiento arquitecténico esta tecnologia es una gran
oportunidad para obtener unos resultados mas acertados, de una forma eficaz y econdmica. El
levantamiento andlogo es una herramienta que se ha utilizado desde siempre para la intervencién de
construcciones patrimoniales pero este método tiene algunas desventajas en su uso y mds para este
tipo de construcciones. En este caso se realizd una comparacidn entre estos dos procesos de
levantamiento para obtener la mejor opcién, donde se compararon variables de tiempo, costo, recurso
humano y herramientas. Para esto es importante reconocer el detallado proceso que requiere la
obtencién de los datos necesarios para la intervencion de proyectos arquitecténicos patrimoniales.

La comparacion se realizd para el proceso de intervencién de La Estacion de Ferrocarril de La
Esperanza en La Mesa Cundinamarca, que actualmente hace parte de un conjunto de estaciones que se
ven afectadas por el abandono de la infraestructura ferroviaria en Colombia, una problematica
importante que atenta al patrimonio arquitectdnico que se posee en el pais, desarrollada dentro de un
contexto politico y social. Esto lleva consigo una serie de resultados los cuales afectan el valor simbélico

y material de la comunidad, como la pérdida innecesaria del bien material y la historia que esta posee.
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Por esta razén nace la necesidad de crear estrategias de conservacion, reactivacion e
intervencioén, logrando de esta forma devolver y realzar la cultura de cada uno de estos lugares.

Actualmente la estacidn se encuentra en un estado de deterioro continuo por lo que es
adecuado el estudio de variables que afecten la construccién, es necesario un estudio patolégico porque
posee lesiones que afectan gravemente la estructura, también por la antigliedad de la construccion y el
terreno (material y contexto en el que se encuentra), esta construccién se ha deformado con los afios y
se necesita de un estudio topografico. Para realizar estos estudios se presentan complicaciones por la

falta de algunos elementos estructurales, por lo que en algunos puntos no se puede acceder facilmente.
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Formulacidn del problema

Los edificios de cardcter patrimonial representan un invaluable legado cultural y arquitectdnico
para las actuales y préoximas generaciones. La tecnologia LIDAR ha surgido como una herramienta en la
documentacion tridimensional y la preservacion de estos edificios histdricos, en funcion de resguardar y
proteger la historia de una época, cultura o comunidad representada en la arquitectura. Para la
documentacion de edificios de caracter patrimonial es muy importante que toda la informacion
recolectada sea precisa, en torno a este contexto surge una problematica, cudl es la opcidn mds precisa,
econdmica y eficiente para la recoleccion y documentacion de informacion.

La tecnologia LIDAR, es una herramienta que actualmente no es muy reconocida y esto se debe
al elevado costo de su uso, mas especificadamente en el dispositivo necesario para su elaboracién, a
pesar de que es una herramienta que facilita y agiliza el proceso del levantamiento arquitecténico. La
falta de comprensidn y protocolos estandarizados para la aplicacion de la tecnologia en edificios
patrimoniales limita la capacidad de conservacidon de manera precisa y sostenible, asegurando el legado
arquitectdnico a largo plazo. Sin embargo una desventaja que la tecnologia LiDAR tiene, es que los
dispositivos que la poseen son de gran costo, lo que hace que no se tan accesible para las personas que
trabajen en estos procesos como estudiantes o trabajadores independientes.

En el caso del levantamiento arquitectdnico manual, este proceso tiene algunas desventajas en
su uso, en precision y detalle puede verse afectada por errores humanos y por la interpretacién
subjetiva, especialmente en construcciones que se han modificado con el tiempo, en tiempo y costo se
requiere de expertos profesionales para producir resultados mas precisos, para la representacién de los
dibujos y los pasos para realizar un proceso adecuado, por lo que esto puede influir en el costo de

recurso humano y dependiendo del tamafio de la construccién en su tiempo de trabajo; en cuanto al
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riesgo para la construccion patrimonial la manipulacién humana, como la colocacién de andamios o
niveles, puede presentar riesgos para construcciones fragiles.

En cuanto al caso de estudio, este proyecto se enfoca en el sistema de ferrocarril en Colombia,
gue durante muchos afios trajo consigo una serie de fendmenos econdmicos, como la innovacién de un
nuevo sistema de transporte, hacia puntos muy importantes del pais, productores de materias primas y
de turismo; culturales y sociales, donde las personas de distintas culturas intercambiaban ideas y
costumbres y la llegada de la industrializacion, que se veia reflejada en la infraestructura del ferrocarril,
gue en este caso se destacan las estaciones. Debido a que esta linea de ferrocarril comenzé a presentar
inconvenientes, dejo de funcionar y por lo tanto todas las construcciones que se realizaron para su buen
funcionamiento, como las estaciones de pasajeros, dejaron de cumplir con su principal funcidn, debido a
la falta de actividad urbana y uso por la comunidad fueron abandonadas totalmente y se comenzaron a
deteriorar con el tiempo.

Este abandono y deterioro, es una consecuencia de parte de las comunidades en las que se
encuentran sobre la falta de conocimiento, acerca de los valores patrimoniales que poseen los espacios
en los que se desarrollan, esto ya sea por desinterés o ignorancia. Por esto también es necesario generar
estrategias a partir de los usos mixtos integrados, de tipo cultural, comercial, ambiental y social para que
la historia no sea olvidada y los lugares intervenidos puedan mantenerse.

Una caracteristica que las estaciones de ferrocarril comparten es el deterioro y perdida de los
elementos estructurales, esto se debe a las distintas causas y lesiones que se han venido efectuando a lo
largo de los afios y que no han tenido un correcto mantenimiento. El deterioro de estos elementos
puede ser de gran importancia, ya que puede generar su destruccidn total.

Especificamente hablando de la Estacion de ferrocarril de la Esperanza, que en este momento se
encuentra en un deterioro continuo (Ver figura 1), que segtn Castillo (2022), fue desde su abandono en

1975, estd ubicada en La Mesa Cundinamarca, en una inspeccion llamada La Esperanza. Esta estacion ha



ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA LIDAR PARA EL PROCESO DE REHABILITACION DE CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES 15

sido muy importante debido a su ubicacion y posicion geografica, haciendo parte de la via Facatativa —
Girardot, que es la Unica via declarada monumento nacional por el consejo de monumentos de
Colcultura (Actual Mincultura), durante el recorrido la estacidn de La Esperanza esta ubicada entre el

tramo del llamado switch back, Unico durante la via y en Colombia.

Figura 1l

Estacion de La Esperanza
.

Nota. Patio interior de La Estacidn, en donde se puede notar el deterioro y la pérdida del entrepiso. Elaboracion

Propia

También como dice Castillo (2022) su importancia se debe al gran crecimiento econémico y
cultural que brindé a la Inspeccidn de La Esperanza durante su funcionamiento y algunos elementos
arquitectdnicos que se destacan, como en la solucion de cubiertas y uso de ornamentacion, contando

con valores tecnoldgicos y documentales (Ver Figura 2).
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Figura 2

Puerta Principal de La Estacion en Acero

Nota. Elemento de valoracion en la Estacion, se puede ver el mal estado en el que se encuentra. Elaboracidn propia

Se destaca también el hotel Paraiso Terrenal ubicado al lado de la estacidn, que estuvo desde
mucho antes de la construccién de la estacion, pero ha sido hasta ahora uno de los lugares mas visitados
en la Esperanza, junto con algunas riquezas naturales que han mantenido econdmicamente a la
Inspeccidn como los caminos reales, el rio y los nacimientos de agua, en donde se destaca “El salto de
las monjas” cascada que es parte de los recorridos turisticos.

Actualmente la estacion se encuentra muy deteriorada, es usada por algunos habitantes de la
inspeccidn como bodega y en su parte occidental es una iglesia provisional como se puede ver en la
figura 3, abierta en las mafianas para la comunidad, pero la mayoria del tiempo esta cerrada y no tiene

un uso definido.
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Figura 3

Iglesia provisional de La Esperanza

Nota. Esta iglesia se encuentra ubicada en el volumen occidental. Elaboracién propia

Entre las lesiones mas importantes que se encuentran en la estacion son por humedad, con un
68.14%, esto debido a que desde el afio 2019 la cubierta de del segundo piso se fue deteriorando hasta
gue se cayo totalmente y quedo en descubierto hasta el 2022, lo que ocasiono humedades en el interior

de la estacidn en los muros divisorios, se puede ver en la figura 4.
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Figura 4

Humedad en muros interiores
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Nota. Se puede observar el desprendimiento de pintura y suciedad, esto también fue ocasionado en el primer piso

por la falta del entrepiso. Elaboracién propia.

También esta humedad se debe a la falta de canales en el techo que controlen el agua lluvia,
sobre todo en el patio interior de la estacidn; la existencia de vegetacidn es otro factor que no se ha
controlado y esto provoca que existan organismos animales que se apropian de la estructura (Ver figura

5).
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Figura 5

Muro exterior de volumen occidental, patio interior

Nota. Se puede ver la humedad al comienzo del muro y en el suelo, también la presencia de organismos vegetales.
Elaboracion propia.

Cabe resaltar que hay algunos elementos inexistentes, como las puertas del segundo piso, la
escaleray el entre piso, que de hecho se le han agregado algunos ladrillos para evitar que se caigan,
entre algunos otros muros en donde solo existen las columnas (Ver figura 6). Algunas de las vigas o

restos de muros estan en peligro de desplomarse, lo que podria provocar un accidente (Ver figura 7).
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Figura 6

Estructura interior de la estacion

Elaboracion propia

Figura 7

Viga en riesgo de caer, habitacion al interior de la estacion, segundo piso.

il
‘Zl‘“ WJ (

Elaboracion propia

20
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Pregunta de Investigacion

¢Coémo lograr un proceso mas preciso, econémico y eficiente para la intervencién de edificios de
caracter patrimonial, de dificil acceso y toma de datos a partir de la Tecnologia de Scanner LIDAR Yy la

metodologia BIM?
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Objetivos

Objetivo General

Validar el uso de la tecnologia LiDAR en el levantamiento arquitectdnico de construcciones
patrimoniales y de dificil acceso de toma de datos, para demostrar un proceso eficiente, preciso y

econdmico.

Objetivos Especificos

Investigar la metodologia de la Tecnologia por Scanner LIDER y modelamiento BIM,
especificamente en el uso e intervenciones de construcciones de caracter patrimonial, para implementar
en el proceso de rehabilitacién de la estacion de La Esperanza.

Elaborar un levantamiento arquitectdnico por medio de la tecnologia LiDAR y el modelamiento
BIM, para poder compararlo junto con el método de levantamiento manual.

Analizar y comparar el proceso y los resultados del levantamiento analogo y el levantamiento por
medio de la tecnologia de Scanner LiDAR.

Validar la informacidon obtenida a partir del levantamiento arquitecténico analogo y el
levantamiento por escaner LiDAR, en el caso de estudio, identificando la opcién mas eficiente, precisa y

econdmica.
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Justificacion del problema

En el contexto de edificaciones patrimoniales, la tecnologia LIDAR, ha demostrado ser esencial
para capturar de manera precisa y eficiente los detalles tridimensionales, facilitando asi la preservacion
y conservacién efectiva del patrimonio arquitecténico.

El sistema de ferrocarril en Colombia fue de gran importancia por el gran impacto econdmico,
cultural, social y politico que se generaba en torno a él, desde que comenzd en 1855 con la via de
Panam3, que constituia 77 kildmetros de largo, después de esto se comenzaron a crear mas planes de
intervencién en donde se integraban mas ciudades de Colombia como; Bogota, Santander,
Buenaventura, entre otros. Debido al abandono de este sistema, el gobierno junto con instituciones que
ayudan a preservar el patrimonio en Colombia, genero un decreto llamado 746 del 24 de abril de 1996,
en donde se declara como monumento nacional (Actualmente llamado Bien de interés cultural de
caracter nacional) el conjunto de las estaciones de pasajeros del ferrocarril en Colombia, esto con el fin
de que las estaciones no fueran demolidas y se crearan estrategias de preservacion. Pero ¢ Que tienen
de importante las estaciones del ferrocarril en Colombia para querer generar estrategias de
preservacion?

En Colombia la intervencion y recuperacion del patrimonio esta dirigida por los proyectistas
como urbanistas, arquitectos o ingenieros, las entidades publicas reguladoras de planeacién, la
comunidad académica y los propietarios de los inmuebles. Sin embargo como nos dice Mazuera (2008)
muchos de los procesos que se efectlian sobre los bienes son deficientes, esto debido a que la
intervencién lleva consigo muchos retos, como los procesos legales demorados y costos, resultando
negativo para la inversion. A pesar de que estos procesos en Colombia no son un buen negocio para los
inversionistas, va mas alla de las necesidades econdmicas; una comunidad se identifica por su historia,

sus costumbres y su cultura, por esto es importante resaltar los valores que la sociedad posee, ya que en
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el patrimonio arquitecténico se ve resaltada la esencia de un legado histdrico y las influencias que
marcaron en la construccion de la obra. En este caso las estaciones de ferrocarril llevan consigo una

historia que marco a las comunidades en donde fueron construidas, debido a que:

Este sistema incidio en el desarrollo econémico, social y cultural, fue el principal medio de
transporte de carga y pasajeros durante la primera mitad del siglo XX y conformo una unidad
arquitectdnica representativa de la época, representando el 39% de los Bien de Cultural de
ambito nacional en Colombia. (Plan Nacional Recuperacién Estaciones de Ferrocarril [PNREF],

2015).

Es por esto que se han visto una serie de estrategias para la preservacién del patrimonio que
constituye las estaciones de Ferrocarril en el pais, una de estas creada en el 2015 llamado PNREF (Plan
nacional de recuperacién de las estaciones de ferrocarril), realizado por el Ministerio de Cultura, este
propone la intervencién y preservacion de las estaciones de 126 municipios de pais y su objetivo
principal es “Recuperar para el uso publico las estaciones, en reconocimiento a sus calidades
arquitectdnicas y su significado dentro de las comunidades, que las consideran, aun hoy, como hitos
urbanos de valor y potencial econémico de las poblaciones en donde estan localizadas”(PNREF, 2015, p.
4). Este plan de recuperacion constituye una parte importante de la regién central de Cundinamarca, en
donde hasta hoy en dia se ha logrado la reactivacion de las estaciones de Cajica, Usaquén, Zipaquir3, la
Sabanay entre otras, junto con la integracién del “Tren de la sabana” como recorrido Turistico.

Otro plan que se ha desarrollado desde el 2022 es el de Viva Colombia: Vias Verdes realizado
por el Instituto Nacional de Vias, con el fin de “la conservacion y proteccidn de la red férrea inactiva y en
desuso, incorporando usos alternos de bajo impacto con actividades de tipo cultural, deportivo, turistico
y ambiental que permiten la restitucidn, apropiacidn, resignacion y disfrute de este patrimonio publico”

(Instituto Nacional de Vias, 2022, p. 4).
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La Estacidn de la Esperanza como ya se ha nombrado anteriormente, ha sido importante
histérica, cultural y socialmente. Con base a informacion del antiguo Plan De Ordenamiento Territorial
de La Mesa acuerdo 003 del 2005, en el 2004 la vocacidn agricola del municipio estaba en un continuo
deterioro, por lo que nace la necesidad de encontrar nuevas alternativas que fortalezcan los procesos
productivos y la economia en el sector rural, en donde estdn incluidos la Inspeccion de La Esperanza, La
Inspeccidn de San Javier y La Inspeccion de San Joaquin.

En el afio 2004, la demanda del uso de suelo se incrementd en un 18% debido a la reactivacion
del sector turistico, por lo que indica que este sector esta entre los mas importantes en el Municipio de
La Mesa.

Uno de los factores importantes a tener en cuenta y a implementar en la rehabilitacién de La
Estacion es la identidad, pertenencia y la sostenibilidad, estos 3 conceptos son adoptados en el plan de
Plan de Desarrollo Territorial de La Mesa 2020 — 2023, por el alcalde Humberto Segura Barragan (Ver
figura 8) para poder generar el correcto mejoramiento del territorio, conservando el ambiente en la

calidad de vida de la comunidad.
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Figura 8

Portada Plan de desarrollo Territorial, La Mesa en el Corazdn.

'
TERRITORIAL

Tomado de “Plan de Desarrollo Territorial, La Mesa en el Corazén” por El consejo Municipal de La Mesa,

Cundinamarca, 2020. https://www.lamesa-cundinamarca.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/ACUERD0O%20004-

2020%20PLAN%20DE%20DESARROLLO compressed.pdf

Por esto dentro de las estrategias para cumplir estos objetivos estd el gestionar proyectos para
el mantenimiento, restauracién y recuperacion de sitios turisticos entre los cuales se encuentra el Salto

de Las Monjas en La Inspeccién de La Esperanza, como se puede observar en la figura 9.


https://www.lamesa-cundinamarca.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/ACUERDO%20004-2020%20PLAN%20DE%20DESARROLLO_compressed.pdf
https://www.lamesa-cundinamarca.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/ACUERDO%20004-2020%20PLAN%20DE%20DESARROLLO_compressed.pdf
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Figura 9

Tabla de Estrategias en el Plan de Desarrollo Territorial 2020 - 2023

META DE

RESULTADO

Implementar una estrategia para el desarrollo del turismo y
ecoturismo de La Mesa

Regional y Nacional
| .| .| —_—

al municipio a nivel Regional y

Gestionar mediante 1 proyecto

recursos para el mantenimiento,

restauracion y recuperacién de
sitios turisticos (Salto de las

Numero de proyectos
gestionados para el
mantenimiento, restauracion y
recuperacion de sitios
turisticos (Salto de las Monjas,

UGN

Desarrolio Econdmico
y Tuismo

Secretaria de
Desarrollo Econdmico
y Turismo

LINEA
INDICADOR DE  |BASE META
RE TADO oE META DE PRODUCTO EN EL CUATRIENIO
PRODUCTO
g Desarrollar 1 proyecto de ornato Namero de proyectos Secretsria‘de
o | publicoyio embeliecimiento de |  desamoliados de omato || |oet O e
2 S o - Secretacia
. toda ja infraestructura turistica || . e i’:maes‘mmum fisstice et y
3 del Municipio de La Mesa del Municipio de La Mesa TR,
E Construccion de la Plaza de Secretaria de
=
§ o AHaaancs Plaza de Artesanos construida lm-wu::::. : Obras
o N Pr Secretaria de
R amero de Programas de Desarrolio Econdmico
E o eallzar un Progr Nuade senalizacion turistivca : i ol
= senalizacion Turistica Secretaria de
= realizado Infrestructura y Obras
o Pablicas
g Implementar 1 Programa de Namero de programas
i Secretaria de
g 0 transformacion productiva en el implementados para la Dasnirolo BaonbniEe
8 municitio de Ls M transformacién productiva en el ¥ Turiemo
= PICCe L8 Viesh. municipio de La Mesa
g Desarrollar un proyecto para Namero de proyectos .
Secr de
g 0 posicionar al municipio a nivel | desarrollados para posicionar o
B
&

Monjas, Los Tubos, Mirador del
Recreo, Alto de la Cruz)

Los Tubos, Mirador del
Recreo, Alto de la Cruz)

Nota. Se puede ver sefialada la estrategia que resalta a El Salto de Las Monjas como potencializador del turismo en La

Mesa. Adaptado de “Plan de Desarrollo Territorial, La Mesa en el Corazén” por El consejo Municipal de La Mesa, Cundinamarca,

2020. https://www.lamesa-cundinamarca.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/ACUERDO%20004-

2020%20PLAN%20DE%20DESARROLLO compressed.pdf
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Hipétesis

Por medio de la Tecnologia LiDAR, se logra realizar el levantamiento arquitecténico y los
estudios adecuados, logrando que sean mas precisos, econdmicos y eficientes, generando un modelo
BIM exacto que permita la visualizacion de La Estacidn La Esperanza en La Mesa, Cundinamarcay la

propuesta de estrategias de conservacién adecuadas.
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Metodologia

El proceso de realizacién del proyecto se divide en varias etapas, donde es necesario cumplir y
seguir unos parametros que indiquen y controlen el proceso de investigacion. Por esto primero que todo
se tiene que poner en contexto la investigacion, la historia y las caracteristicas que posee la tecnologia
LiDAR, donde se cred, porque y para qué y los diferentes usos de esta. De estos aspectos se destacan las
herramientas que se utilizan para el uso de levantamientos arquitecténicos con la tecnologia LiDAR, ya
gue en el caso de esta investigacion se utiliza un dispositivo que no es muy reconocido, es necesario
estudiarlo para utilizarlo de la manera mas aprovechable.

Teniendo en cuenta la finalidad de la investigacién se busca realizar una comparacién para
obtener los mejores resultados en variables como tiempo, costo, herramientas y recurso humano en un
levantamiento arquitectdnico de caracter patrimonial y de dificil acceso, por esto se busca otro método
de levantamiento mas comun y usado actualmente, el levantamiento manual. Para esto se deben
estudiar detalladamente cada uno de los pasos y del proceso de los levantamientos.

Para poder realizar el proyecto de una forma mds realista, se utiliza un caso de estudio, en esta
investigacion, La Estacion de Ferrocarril de La Esperanza, situada en La Mesa Cundinamarca, catalogado
como BICNal (Bien de Interés Cultural de Ambito Nacional), actualmente una estacién que tiene unas
caracteristicas que cumplen con las necesidades de la investigacion.

Para poder utilizar esta construccién y estudiar todos los procesos necesarios en el
levantamiento arquitectdnico, se investiga sobre la historia de La Estacion, su importancia en el
ferrocarril en Colombia, para que de esta manera podamos resaltar los aspectos importantes que
influyeron en el proceso de evolucién de la inspeccién y de qué manera afecto la llegada del ferrocarril a

este lugar y asi saber el porqué de su estado actual.
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Siguiente a esto se analiza el lugar en cuanto al espacio que posee, su capacidad, su uso, sus
medidas, el estado actual en el que se encuentra, el contexto histérico en el que se construyd y se
desarrolld la estacidn y los cambios culturales, sociales, constructivos, ambientales que ha tenido a
través del tiempo.

Entre esta informacion se encuentra, realizar una valoracién arquitecténica y estudio histérico,
analizando la historia de la estacién como fue su construccién, estilo constructivo, arquitecto encargado,
gue transformaciones ha tenido a través del tiempo, usos, si ha tenido estrategias de intervencion o si se
han planteado, necesidades, porque fue su declaracion como monumento nacional y cudl es su
importancia histodrica.

Para poder generar la investigacion es necesario tener en cuenta aspectos normativos, ya que
en la intervencién del patrimonio arquitectdnico, es clave seguir la norma que rige el patrimonio del
lugar, para de esta forma saber hasta qué punto se puede llegar. Teniendo toda la informacién
importante es necesario realizar un registro fotografico del estado en el que actualmente se encuentra
la estacion, identificando las patologias del edificio las lesiones y las causas de estas. Dentro de esto
también se encuentra andlisis del estado estructural y fisico, analisis de materiales, estructura en base a
la norma NRS10 (Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente) realizada por el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en la Ley 400 de 1997 y todo a partir de un trabajo de
campo.

Esto se realiza por medio del levantamiento arquitecténico a partir de La Tecnologia LiDAR, en
donde se expone detalladamente el paso a paso para realizar el levantamiento de una forma correcta y
alcanzar los objetivos en tiempo, economia y eficiencia. Dentro de este proceso se realizan estudios
patoldgicos para analizar las lesiones que posee y afectan a la estacidn, a partir de fichas de andlisis

patoldgico y asi poder darles una solucién adecuada.



ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA LIDAR PARA EL PROCESO DE REHABILITACION DE CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES 31

Finalmente se implementan algunas herramientas que funcionan para brindar al usuario
experiencias diferentes y no son muy reconocidas, herramientas de visualizacién de modelos
tridimensionales como la realidad aumentada y realidad virtual.

Teniendo en cuenta todo este proceso, se llega a unas conclusiones y objetivos que dejan claro
cudl es la mejor opcidn para realizar la intervencidén de un edificio de caracter patrimonial,

salvaguardando su historia, su estructura y todo de una forma mas econdmica y eficiente.
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Marco teodrico

El Arquitecto y antropdlogo Mazuera (2008), habla acerca de las problematicas y la reflexién que
nace a partir de intervenir y recuperar el patrimonio arquitecténico en Colombia. Explica como la
identidad hace parte de ese patrimonio que posee una comunidad especifica, al tener desconocimiento
de la historia se ven en riesgo los valores de la sociedad. El patrimonio arquitecténico posee testimonios
de la idea de una sociedad, por lo tanto es necesario mantenerlo, cuidarlo y compartirlo hacia esta y las
futuras generaciones, al estar en un mal estado pasan desapercibidas por las personas que no conocen
su historia, sin darles el reconocimiento que merecen, por ser tal vez un obstaculo para el desarrollo del
lugar. Se refiere a las entidades encargadas de este patrimonio y como ejecutan sus funciones para
poder mantener el Bien patrimonial que nos rodea, a partir de reglamentos expuestos. Presenta algunos
problemas de como en ciertos casos se busca un beneficio econdmico para los inversionistas, como se
han inflado los precios de los inmuebles de conservacién, debido a su consecuente valorizacién y cuanto
es el tiempo de espera para poder realizar un proyecto de recuperacién patrimonial, junto con todos los
tramites que conlleva.

Hablando especificamente de las intervenciones sobre bienes de patrimonio cultural inmueble,
se puede nombrar a los planes de recuperacién que se han venido elaborando en Colombia, entre estos
el Plan Especial de Proteccidn y Manejo (PEMP) por el Ministerio de Cultura, es importante resaltar
estos planes ya que tienen el propdsito y objetivo de identificar las necesidades que los inmuebles
requieren para realizar una correcta rehabilitacién o restauracion, como se pretende realizar con la
estacion de ferrocarril de La Esperanza. Para eso es requerida una serie de estudios que pueden ser
demorados y costosos pero que permitiran al bien pasar por un correcto proceso, especificamente en
los BICNal. Entre estos PEMP actualmente estan el Plan especial de manejo y proteccion del centro

histdrico de Bogotd que es el que se muestra en la figura 10, el Plan especial de manejo y proteccion del
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Parque Nacional Olaya Herrera de Bogotd, el Plan especial de manejo y proteccion de Teusaquillo, el
Plan especial de manejo y proteccion de Tunja, Plan especial de manejo y proteccion para el centro

historico de Cartagena de Indias y su zona de influencia, entre otros.

Figura 10

Plan Especial de Manejo y Proteccion (PEMP) del Centro Histérico de Bogotd
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Nota. Entre el 2018 y 2019 se realizé la formulacidn del Plan de Mejoramiento y proteccién del Centro Histérico de
Bogota, que hasta entonces ya se encuentra finalizado. Tomado de “Formulacién PEMP DEL CENTRO HISTORICO DE BOGOTA”

por Instituto Distrital de Patrimonio Cultural, 2022. https://idpc.gov.co/pemp/plan-especial-de-manejo-y-proteccion-del-

centro-de-bogota/formulacion/



https://idpc.gov.co/pemp/plan-especial-de-manejo-y-proteccion-del-centro-de-bogota/formulacion/
https://idpc.gov.co/pemp/plan-especial-de-manejo-y-proteccion-del-centro-de-bogota/formulacion/
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Estos planes han sido de gran relevancia en el cuidado del patrimonio arquitectdnico de donde
se han generado, ya que han logrado recuperar muchas estructuras y espacios importantes e histdricos
gue han sido de gran importancia en el crecimiento econédmico, cultural y social del pais.

En cuanto a las estaciones de ferrocarril y la via férrea que se compone en Colombia, en el aiio
2015 se cred el Plan Nacional de Recuperacion de las Estaciones de Ferrocarril, que como objetivo tiene:

Recuperar para el uso publico las estaciones, en reconocimiento a sus calidades arquitectdnicas
y su significado dentro de las comunidades, que las consideran, aun hoy, como hitos urbanos de
valor y potencial econédmico de las poblaciones en donde estan localizadas. Gracias a este plan
se ha podido elaborar 31 proyectos arquitectdnicos con sus respectivos presupuestos, se
reciclaron total y parcialmente las estaciones de Cajica, La Florida y Nanay en Cundinamarca,
Paipa en Boyacd y Cisneros en Antioquia, se colabord con el proceso de compra de las
estaciones de Gachancipa Y Apulo (PNREF, 2015, p.4).

Este plan de recuperacién es importante debido a que se interesa por la historia y el impacto
gue el sistema ferroviario genero durante una época especifica, ayudando al pais desde muchos
aspectos importantes.

También existe el Plan Maestro Ferroviario que pretende generar una serie de estrategias para
la reactivacion de la infraestructura ferroviaria del pais:

Promover la intermodalidad como estrategia para potenciar la productividad en las regiones,
dinamizar los centros logisticos y reducir las externalidades negativas asociadas al transporte
como la contaminacién ambiental, la congestidn vehicular y la siniestralidad vial. Asi mismo, la
planeacion se ha orientado a la disminucidn de los tiempos de desplazamiento y costos
logisticos, alrededor de una cadena unificada que refleje las ventajas competitivas de cada uno

de los modos de transporte (PMF, 2020, p. 8).
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Para Agosto del 2022, se crea un proyecto llamado Viva Colombia: viva vias verdes (ver figura
11), donde el Instituto Nacional de Vias INVIAS (2022), dice que:

Este proyecto es concebido para la conservacidn y proteccién de la red férrea inactivay en

desuso, incorporando usos alternos de bajo impacto con actividades de tipo cultural, deportivo,

turistico y ambiental que permiten la restitucidn, apropiacion, resignacion y disfrute de este

patrimonio publico. Al tiempo, estas actividades fomentan la reactivacion econdmica y social de

los territorios que tienen injerencia en estos corredores, siguiendo los principios juridicos,

técnicos y ambientales que garanticen su disponibilidad para futuros proyectos ferroviarios.

Figura 11

Proyecto Viva Colombia: viva vias verdes

Nota. Propuesta de intervencidn y estrategia de activacidn para las vias férreas de Colombia. Tomado de “Guia de

Disefio programa Vive Colombia — vias verdes” por INVIAS, 2022. https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-

documentos/documentos-tecnicos/13501-guia-de-diseno-programa-vive-colombia-vias-verdes-2022 /file

Dentro de estos proyectos que se han ejecutado en Colombia, se han podido restaurar algunas
estaciones de ferrocarril, entre las cuales se destaca una en especifico que es la estacion de La Sabana,
gue segun el Ministerio de cultura (2018), desde el 2010 se inicié un proyecto por parte de la Fundacién
Escuela de Taller de Bogota en donde generaron dindmicas pedagdgicas para la reactivacion, por lo cual

desde entonces el FETB ha logrado recuperar la estacién. Desde entonces la estacidn ha sido participe


https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/13501-guia-de-diseno-programa-vive-colombia-vias-verdes-2022/file
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/13501-guia-de-diseno-programa-vive-colombia-vias-verdes-2022/file
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de varios eventos culturales como exposiciones de arte, festivales de cine y torneos deportivos, entre
otros, siendo un lugar abierto para la comunidad y de intercambio de cultura y aprendizaje.
Actualmente, la estacién hace parte de un recorrido turistico llamado el tren de la sabana, por
medio del cual turistas, estudiantes y la comunidad en general hacen un recorrido por los paisajes de
Bogotd y la sabana, llegando de esta forma a mas estaciones que también han sido restauradas e
intervenidas para el bien de la comunidad, como lo son la estacién de Cajicd y Zipaquira que se
convirtieron en bibliotecas y centros culturales. Cabe resaltar que estas estaciones no fueron
modificadas, fueron restauradas intentando devolverlas a su estado original, cambiando su uso principal

para poder reutilizarlas, como es el caso de la Estacidn de Cajica en Cundinamarca (figura 12).

Figura 12

Estacion de ferrocarril de Cajica

Nota. Esta estacion fue restaurada y actualmente es una pequeiia Biblioteca. Tomado de “Parque La Estacion” por

Cajicd Turistica, 2018. https://www.turismocajica.gov.co/site/pestacion.php

En cuanto restauracion a nivel internacional se puede tomar como referente a la Asociacion
Europea de Vias Verdes, conformada actualmente por 17 paises, con el objetivo de:

Contribuir a la preservacion de infraestructuras del ferrocarril, desarrollando sobre ellas

diferentes usos que se mantengan bajo el dominio publico, impulsa el transporte no

motorizado, mediante la elaboracién de inventarios de potenciales itinerarios y de informes


https://www.turismocajica.gov.co/site/pestacion.php
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técnicos, promueve y coordina el intercambio de informacion y experiencias entre las

diferentes asociaciones y organismos nacionales y locales que desarrollan iniciativas similares en

Europa, informa y aconseja a los organismos nacionales y locales respecto al desarrollo de

itinerarios no motorizados, colabora con las autoridades europeas, apoyando sus politicas en

materia de sostenibilidad, medio ambiente, equilibrio regional y empleo. (Association

européenne des Voies vertes [AISBL], 2015).

Por otro lado, para poder realizar una correcta intervencién es necesario realizar un estudio y un
arduo analisis sobre la estructura arquitectdnica, durante este proceso se realiza un analisis patoldgico
gue concluye en las intervenciones que el edificio necesita para que pueda volver a funcionar
correctamente, no necesariamente con el mismo uso, pero esto ya depende del tipo de intervencién
que se realice.

Segun el Instituto Distrital de Patrimonio Cultural IDPC (2020), la intervencion en el patrimonio,
tiene un amplio campo de posibilidades en donde se asegura su conservacién y mantenimiento,

generando un disfrute para esta y las siguientes generaciones.

Levantamiento Constructivo

Para la intervencién de construccidn es patrimoniales se genera un estudio directamente sobre
la estructura, su composicidon en espacios, materiales, elementos usados, estilo arquitectdnico, entre
otros. Para poder cumplir con este paso se genera un levantamiento de la edificacidn, esto es necesario
debido a que se logran definir las dimensiones en un espacio.

Se pueden generar levantamientos de forma manual, la cual es la forma mas tradicional de
realizarlos y es muy funcional para construcciones convencionales en donde se usan angulos rectos y
formas ortogonales, lo que facilita el proceso, pero cuando se trata de construcciones irregulares tiende

a ser un ejercicio mas complicado.
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En los BIC, para realizar cualquier tipo de intervencidn es necesario observar muy bien cada
detalle del edificio, en este caso el levantamiento permite tener un registro detallado que cada espacio

que lo posee.

Técnica de Levantamiento por Scanner LiDAR

Durante algunos afios se han podido generar algunas estrategias para realizar un levantamiento
mucho mas detallado, dejando de lado el dibujo y la técnica manual para levantamientos patrimoniales
como se puede observar en la figura 13. Esta tecnologia se llama tecnologia LiDAR (Light Detection and
Ranging), segun el arquitecto José Rodrigo Torres (2023) utiliza un principio basico de la fisica que es la
reflexion de la luz, la cual mide la distancia entre un emisor de luz y los objetos circundantes. Este
sistema emite pulsos de luz laser de alta energia que rebotan en los objetos y son detectados por un
receptor, el tiempo que demora la luz en recorrer hasta los objetos y de vuelta al receptor es el que
permite definir la distancia exacta entre el emisor y los objetos. Seguin Torres (2023), esta es una
tecnologia que serd de mucha utilidad para los préoximos afios en el ambito de la arquitectura, debido a
su facilidad y precisidn, por eso es necesario que la comunidad académica conozca sobre estas nuevas

tecnologias para que el desarrollo de la arquitectura trascienda y evolucione positivamente.
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Figura 13

Modelo LiDAR de La Iglesia de San Pedro en Laderre, Huesca

Nota. Registro de nube de Puntos en un edificio patrimonial, a partir del escaneo y fotogrametria. Tomado de
“Difusion Digital del Patrimonio Arquitectdnico Aragonés” por Google sites. (s.f).

https://sites.google.com/site/ddpatrimonioargaragones/home/levantamiento-arquitectonico-definicion-y-uso-de-la-

fotogrametria

Este sistema de laser genera unos datos llamados Nube de Puntos que se vinculan a otro tipo de
informacién que es tomada desde el mismo sensor, como son los fotogramas, al tomar este tipo de
imagenes y fotografias, a partir del sensor GPS (Global Positioning System), se retinen y forman un
modelo tridimensional con informacidn exacta sobre el edificio.

Este tipo de tecnologia para los levantamientos se puede realizar de varias formas, a partir de
un dron, que es utilizado especialmente para terrenos muy grandes y levantamientos masivos; Escaner
terrestres inmoviles y méviles que cubren mucho menos espacio del terreno; en algunos dispositivos
electrénicos como iPhone e iPad, esta tecnologia viene incorporada con un nano sensor que capta
imagenes y coordenadas para realizar el levantamiento, cabe mencionar que hace unos afios esta
tecnologia era muy costosa de conseguir, pero gracias a los avances tecnoldgicos se puede adquirir en

diferentes dispositivos menos costos, como los anteriormente mencionados.


https://sites.google.com/site/ddpatrimonioarqaragones/home/levantamiento-arquitectonico-definicion-y-uso-de-la-fotogrametria
https://sites.google.com/site/ddpatrimonioarqaragones/home/levantamiento-arquitectonico-definicion-y-uso-de-la-fotogrametria
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En los dispositivos moviles la tecnologia LiDAR es relativamente nueva, en el afio 2020 segun
Arancho (2021) la industria Apple presento su primer celular con esta tecnologia, en el IPhone 12 PRO,
qgue de hecho ya se podia encontrar en los Ipad Pro, de ahi en adelante todos los modelos IPhone
presentan esta tecnologia, hasta actualmente su ultimo modelo el IPhone 14 Pro. La idea de incluir
LIDAR en estos dispositivos aumente la calidad de la fotografia y nuevas experiencias relacionadas con la

realidad aumentada (Ver Figura 14).

Figura 14

Uso de Tecnologia LiDAR en IPhone

Tomado de “Que es el LIDAR en los IPhone ‘Pro” y porque mejora la fotografia en baja luminosidad” por Archanco,

2021. https://www.applesfera.com/iphone/lidar-iphone-fotografia

En el caso de la fotografia, los dispositivos con esta tecnologia permiten tomar fotografias con
baja luminosidad debido a que pueden generar un “escaneo rapido” del espacio, permitiendo entender
el lugar de mejor forma, reducir el tiempo de captura de la foto, aumentar la precision para enfocar
escenas, fotos en modo retrato para el modo noche y autoenfoque de baja luminosidad hasta seis veces
mas rapido.

Desde un enfoque educativo, esta tecnologia se usa para el escaneo de espacios y en este caso
el levantamiento de construcciones, en los IPhone se pueden generar estos escaneos pero con un

alcance menor, sin embargo con una muy buena calidad como se puede ver en la figura 15.


https://www.applesfera.com/iphone/lidar-iphone-fotografia
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Figura 15

Escaneo de la fachada principal de La Estacion
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Nota. Después de realizar el escaneo se genera la opcidon “HD” y se ve como se muestra en la figura 13. Elaboracion
propia.

Algunos programas y aplicaciones que son utilizados son “3D Scanner App” o “Policam”, estas
aplicaciones se bajan directamente en los dispositivos iPhone e iPad. En estas aplicaciones se pueden

observar distintas formas de realizar el escaner (ver Figura 16).
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Figura 16

Opciones que da la App “3D Scanner App” para realizar el escaneo
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Elaboracion propia.

Figura 17

Escaneo inicial de parte de la Estacion de La Esperanza
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Nota. Este es el escaneo inicial tomado con la opcién “LiDAR Advanced”. Elaboracién propia.
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Después esta informacidn es transferida desde un formato .xyz a programas de disefio y
construccion como Recap, Revit o AutoCAD y es en estos programas es donde se puede generar el

grafico de nube de puntos como se ve en la figura 18.

Figura 18

Scanner Laser 3D Claustro de Santo Domingo en Tunja Boyacd

Nota. Modelamiento tridimensional a partir de la tecnologia LIDAR, por la empresa Arplan. Tomado de “XI Seminario
Internacional de Construcciones Arquitecténicas — SICA Sesion 1” por Arplan, 2023.

https://www.youtube.com/watch?v=5XjN_xmYAb8

Esta nube de puntos permite generar plantas detalladas y graficas 3D de cada uno de los
detalles de la construccion, es por eso que ahora es utilizado para levantamientos de construcciones
patrimoniales.

En Revit, se realiza el modelamiento de la construccién a partir de la nube de puntos, gracias a
esto se pueden ubicar de una forma exacta los muros, techos e incluso la superficie, ahorrando tiempo
en un estudio topografico.

Después de haber generado el modelo tridimensional, se realizan detalles como lesiones
patoldgicas, materialidades y elementos que estan incluidos como vegetacién y contexto. Gracias a
Revit, se pueden generar la planimetria del proyecto con las medidas y niveles exactos a la realidad y

para pulirlos se utiliza la ayuda de AutoCAD.
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En el Xl Seminario Internacional de Construcciones Arquitectdnicas, El arquitecto Torres (2023)
menciona grandes proyectos realizados a partir de esta tecnologia, entre estos estd El Castillo de San
Felipe de Barajas en Cartagena (Ver figura 19), donde sus objetivos principales al generar este
levantamiento era generar un levantamiento detallado, contar con planimetria y contar con un modelo
paramétrico para realizar andlisis de iluminacion.

Figura 19

Castillo de San Felipe de Barajas, Cartagena, en modelamiento tridimensional a partir de la tecnologia

LIDAR

Nota. Modelamiento tridimensional a partir de la tecnologia LIDAR, por la empresa Arplan. Tomado de “XI Seminario
Internacional de Construcciones Arquitectdnicas — SICA Sesidn 1” por Arplan, 2023.

https://www.youtube.com/watch?v=GVvzjt}Vu ¢

Finalmente, se puede decir que en la restauracion e intervencién del patrimonio arquitectdnico
es muy importante generar un proceso correcto y de gran analisis, ya que es necesario generar el
resultado esperado en un proyecto enfocado en la preservacién de la cultura, la historia y la sociedad.

Y que para poder cumplir con estos procesos, se vienen realizando nuevas técnicas que facilitan
el trabajo en algunos aspectos, pero que vienen con una serie de nuevos retos para los profesionales,
como lo es la tecnologia LiDAR en los IPhone, esto ayuda a los estudiantes y profesionales a obtener una
tecnologia muy costosa y nueva, en un dispositivo mas accesible y de una muy buena calidad.

En el caso de la patologia constructiva, es necesaria la investigacidn de distintas fuentes de

consulta debido a que existen variedad de lesiones y causas, que de hecho pueden no estar registradas


https://www.youtube.com/watch?v=GVvzjtJVu_c
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dentro de lo comun. Por esto es un proceso de un andlisis muy detallado en donde se incluye el registro
fotografico, de temperatura, de material y también en algunos casos de varios periodos de tiempo para
poder definir bien las causas y poder generar también una solucién pronta, en donde se pueda evitar el
continuo deterioro de la construccidon. Es necesario tener en cuenta la eliminaciéon de ambos factores

(lesion y causa), si se elimina solo la lesion de una forma correcta y no la causa, se corre el riego de que

vuelva a parecer en el elemento.

Anadlisis patoldgico en la intervencion de un edificio de caracter patrimonial

Para poder realizar un correcto analisis patoldgico en necesario conocer que es una patologia
constructiva, que caracteristicas posee, los tipos y causas, como se ve, como se trata y como se
previene, en el libro Patologia de Cerramientos y Acabados Arquitectonicos de Juan Monjo Carrio,
describe claramente todo este tipo de conceptos importantes.

Segln Monjo (1994, p.19, parr. 6), la patologia constructiva es “La ciencia que estudia los
problemas constructivos que aparecen en el edificio (o en alguna de sus unidades) después de su
ejecucion”. En donde el termino patologia, en este caso, es usado exclusivamente para referirse a las
problematicas patoldgicas de una construccidn, el proceso de diagndstico, andlisis y las soluciones,
también para considerar los procesos y estudios relativos. Para poder llegar a una conclusién, con base a
estas patologias constructivas es necesario llevar a cabo un proceso patoldgico correcto, donde se
realiza un diagndstico, se conoce el origen, las causas de la patologia, la evolucidn que ha tenido en el
tiempo y su estado actual, todo con el fin de generar una solucion.

Las llamadas lesiones son manifestaciones de algin problema en la construccién, las cuales
necesitan de una correcta identificacion, ya que si no se identifican bien se puede llegar a una
conclusiéon y solucion errdnea. En las lesiones se destacan las primarias y secundarias, siendo las

secundarias consecuencias de las primarias.
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En cuanto a lo que se le llama causas se define como un “agente pasivo o activo, que actla
como origen del proceso patoldgico y que desemboca en una o varias lesiones.” (Monjo, 1994, p. 21). La
causa es el objetivo del diagndstico, debido a que este es el origen de la lesidn y es necesario conocerlo
para atacarlo desde el principio, debido a que no se elimina por completo una lesidn, si no se
interrumpe su origen y es por esto que muchos planes de intervencidn en las lesiones fracasany
aparecen nuevamente. Entre estas causas existen las directas y las indirectas; directas cuando hacen
parte del origen colindante dentro del proceso patoldgico e indirectas cuando son errores de disefio o
ejecucion.

En el andlisis patoldgico se habla de tres conceptos importantes, la reparacion, restauracién y
rehabilitacion. Estas acciones son ejecutadas cuando ya se ha realizado todo un proceso patoldgico
correcto. La reparacion pretende devolver a la construccion la funcionalidad original, lo que implica en
algunos casos, la sustitucion total o demolicion de la estructura, actuando significativamente en la causa
y la lesidn.

Cuando se habla de restauracién, se habla especificamente de generar este mismo proceso
patoldgico pero en un elemento concreto, artistico o monumental, ya sean obras de arte o
arquitectdnicas, con otro tipo de normas que permiten hasta qué punto y en qué elementos se pueden
generar intervenciones.

En cuanto a la rehabilitacidn, se refiere a recuperacion de la funcionalidad de una construccién

total que exige una cadena de periodos: Proyecto con nuevo uso, estudio patolégico con diagndsticos,
reparaciones de las estructuras dafiadas y restauracion de los elementos y objetos.
Por otro lado existe otro concepto llamado prevencién, que debido a todo este proceso

patoldgico, se establecen un conjunto de medidas preventivas, con el fin de que evitar nuevas lesiones

en la estructura, a lo que se le llama mas especificamente Patologia preventiva.
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Para poder realizar cualquier trabajo o proyecto arquitecténico que incluya un Bien de Interés
Cultural, es necesario tener en cuenta unos pasos que contribuyen a un buen procedimiento de
intervenciény cada uno de estos pasos cumple una funcidn especifica. Este proceso comienza por un
estudio exhaustivo acerca de la historia y los valores culturales, sociales e histdricos que la construccién
posee, criterios y elementos que le dan valor y que muchas veces por estos valores es que se destacan

para ser nombrados BIC.

Tipos de Intervencién

En el caso de Bogota, el Instituto Distrital de Patrimonio Cultural, es el encargado de generar,
guiar y aprobar estos procesos a las entidades privadas o publicas, que deseen intervenir en un BIC.
Estas intervenciones se pueden encaminar a la restauracidn, conservacién preventiva, mantenimiento,
rehabilitacidn, entre otras. Este tipo de intervenciones en donde son necesarias generar un tramite, solo
son solicitadas en casos donde sea segun el Ministerio de cultura (2013) un bien inmueble o mueble
declara BIC Nal (Antes monumento nacional) o un bien que se encuentre en area de influencia o sea
colindante con un BIC Nal o localizado en un Sector Histdrico o Centro Histdrico Declarado.

Los tipos de intervencidn se pueden ver clasificados segun el Ministerio de cultura (2022), En
Bienes Inmuebles de Interés Cultural hay unas minimas intervenciones que no requieren de una previa
autorizacién, como limpiar fachadas pero evitando productos quimicos, remplazo o limpieza de
elementos de acabado o no estructurales, mantenimiento de cubiertas o pintura y remocién de
elementos.

Por otra parte, intervenciones que si necesitan de autorizacidn para su ejecucion se clasifican
segun el Ministerio de Cultura (2013) en “reparaciones locativas, reforzamiento estructural,
rehabilitacion o adecuacidn funcional, restauracion, ampliacién, consolidacién, obra nueva,

modificacion, reintegracién, demolicion total o parcial, reconstruccion o cerramiento permanente”.
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Ahora, hablando de Bienes Muebles de Interés Cultural se puede generar una conservacion
preventiva, que pretende generar estrategias para evitar el continuo deterioro de los bienes y la
conservacién y restauracion que son acciones directas, con el fin de asegurar la preservacion del BIC.

Para poder realizar una correcta intervencion es necesario generar unos estudios previos, sea
una persona natural y juridica, debe presentar unos documentos de estudios preliminares sobre la
estructura a intervenir, en el caso de Bogota estos son presentados para la Direccién de Patrimonio, en
el caso de Cundinamarca, deberan ser presentados a la entidad duefia del BIC (Bien de Interés Cultural)
y remitida a grupos encargados del patrimonio. Estos estudios se clasifican en La identificacion del bien,
su funcién socio cultural, el estudio de la técnica, el estado de conservacién y la identificacion de las
intervenciones que ha tenido, el diagndstico y la propuesta de intervencion. En cuanto a documentos
juridicos a presentar se encuentran la carta de solicitud de autorizacién a la intervencidn, fotocopia del
titulo profesional o credencial como Restaurador de Bienes Inmuebles y la ficha de registro de

solicitudes diligenciada.
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1. Estudio Histoérico

Tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging)

La Tecnologia LiDAR es una herramienta muy versatil que ha revolucionado en contextos como
la arquitectura, arqueologia, topografia, meteorologia, conservacién ambiental, entre otros.

Su origen se conoce en la década de 1960, segun Guarnera, por la compafiia Hughes Aircraft
Company, en donde crearon un prototipo integrando la tecnologia para escanear satélites; en 1970 la
NASA utilizo la tecnologia para cartografiar la luna. Mas adelante esta comenzé a utilizarse para crear
mapas topograficos, estudiando las superficies de la tierra y realizar estudios ambientales, donde gracias
a la capacidad de proporcionar datos en alta resolucion se logran estudiar bosques y entornos naturales.

Hasta este momento esta tecnologia no era reconocida y solo grandes empresas tenian acceso a
esta. Fue hasta 1990, cuando comenzd a ser mdas comercial y usarse en la arqueologia, la ingeniera civil y
la arquitectura, creando modelos tridimensionales de edificios y estructuras, utilizados para la
conservacién, documentacién y planificacion. Esto se debid también al desarrollo de sistemas terrestres
y moviles, ya que hasta este momento solo se encontraban dispositivos aéreos. A partir de esto la
tecnologia ha ido evolucionando bastante, aplicdAndose en contextos de fotografia y realidad virtual.

Actualmente esta tecnologia es usada en la conservacién y monitoreo ambiental, permitiendo
comprender mejor los impactos del cambio climatico, planificacién de espacios para el aprovechamiento
del suelo y otros factores en entornos naturales, ayudando al manejo y desarrollo de estrategias de
manejo sostenible.

Otra uso de LiDAR es en la arquitectura y la preservacion del patrimonio cultural, permitiendo
que la documentacion sea mas precisa y generando el descubrimiento de algunos lugares al que no

habia acceso, ademas es utilizada para preservar y monitorear espacios historicos que son amenazados
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por diferentes factores naturales, de desarrollo u otros, logrando realizar estudios topograficos,
patoldgicos, ambientales y desarrollando estrategias de conservacién.

En el caso de la construccién ha sido ideal para la planificacidén de estructuras, desde las redes
mas pequefias en un edificio hasta el terreno mas adecuado para su posicién, permitiendo un proceso
mas eficiente y con unos resultados mas acertados a los objetivos.

En el caso de Colombia, esta tecnologia llego hasta la década de 1990, para realizar el mapeo de
la cordillera de los Andes, sin embargo hasta los afios 2000 se volvid mucho mas accesible para las
personas y las empresas, donde fue utilizada para el mapeo de la selva amazénica y la regidn de la
Guajira, asi como también para documentar el patrimonio arquitectdnico.

Desde entonces segun Arplan (2023), esta ha sido adquirida al pasar de los afios por empresas
privadas y gobiernos locales, para proyectos de planificacidon urbana, conservacién del medio ambiente
y gestion de desastres.

Los instrumentos que son utilizados para esta tecnologia son de dificil acceso para las personas,
solo algunas empresas grandes y gobiernos locales han obtenido estos dispositivos. Sin embargo, la
empresa estadounidense Aplee (2020), lanza al mercado el IPhone 12 Pro y IPhone 12 Pro Max, que
incorporan la tecnologia LiDAR, se encuentra en la parte posterior de la cdmara trasera del IPhone.
Principalmente esta tecnologia fue implementada para mejorar el autoenfoque en condiciones de poca
luz, para crear experiencias de realidad aumentada, medir distancias de una forma mas precisa, mejorar
la calidad de las fotografias y con aplicaciones que se descargan en el dispositivo, se puede generar el
escaneo de objetos. A partir de estas referencias de celulares los siguientes modelos vienen integrados
con la tecnologia y cada vez mas avanzada.

Gracias a la implementacion de LiDAR en los dispositivos iPhone, se puede acceder de una forma

mas econdémica a esta, en el caso de la preservacion de construcciones patrimoniales, planificacién de
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construcciones y entre otras, permitiendo que mas personas como estudiantes o trabajadores

independientes accedan a ella.

Caso de Estudio: Estacion de Ferrocarril de La Esperanza, La Mesa, Cundinamarca

Segun el Ministerio de Cultura en el PNREF (2015), Las lineas férreas en Colombia generaron una
nueva era de industrializacion, ya que consigo se dio solucidn a la conectividad de distintos puntos
importantes del pais y el transporte de materias primas importantes como recursos bdsicos para las
diferentes sociedades que lo conforman y de pasajeros, disminuyendo de esta manera los costos y
tiempos de viaje, de esta forma se mejord el desarrollo econdmico y las conexiones nacionales e
internacionales.

La historia del ferrocarril en Colombia comienza en 1850, con el periodo de prueba para poder
incrementar este nuevo transporte en el pais, a partir de esto se generaron estrategia para su creacion
en donde se destacan las vias de Bolivar (1869), Antioquia (1875), del Pacifico (1878), Cucuta (1878),
Santa Marta (1880), La dorada (1882), de la Sabana (1882, de Girardot (1882) y finalmente Del Norte

(1884) (Ver figura 20).
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Figura 20

Localizacidn geogrdfica de la via de ferrocarril en Colombia.

Nota. Cubre 126 municipios en 16 Departamentos del pais, con un total de 429 estaciones de pasajeros de ferrocarril.
Tomado de “Plan Nacional de Restauracion de las Estaciones de Ferrocarril” por Ministerio de Cultura, 2015.

https://mincultura.gov.co/prensa/noticias/Documents/Patrimonio/PNREF%202015.pdf

Durante este tiempo y hasta 1987 en Colombia se realizaron muchos cambios econdmicos,

culturales y sociales, que incidieron en el funcionamiento del ferrocarril, entre estos el proceso de


https://mincultura.gov.co/prensa/noticias/Documents/Patrimonio/PNREF%202015.pdf
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creacién de carreteras, los cambios de gobierno, toma de decisiones para continuar o no con la
elaboracidn de vias y la mala toma que influyd en procesos econdmicos, la compra y cambio de duefios
de las vias de ferrocarril, entre otros. Lo que finalmente causa que se liquide la empresa de Ferrocarriles
Nacionales de Colombia en 1988 y gran parte de la infraestructura ferroviaria entra en un abandono
total por aproximadamente 20 afos.

A partir de este abandono y del grave estado en el que se encuentra la infraestructura
ferroviaria y para evitar que las estaciones fueran demolidas o invadidas, en 1996 se crea el decreto 746,
declarando como monumento nacional a las estaciones ferroviarias de pasajeros de Colombia y dos
afios después bajo la resolucion 0800 del 31 de julio de 1998, se declara al corredor férreo de Facatativa
— Girardot, como BICNal, al poseer valores ambientales, documentales, testimoniales e histéricos, cabe
resaltar que esta es la Unica via declarada.

Figura 21

Representacion grdfica de los bienes de interés cultural de dmbito nacional en el pais

BIC DE AMBITO NACIONAL

1078

[ Estaciones de pasajeros de Ferrocarril Bienes de Interes Cultural de ambito Nacional

Nota. El 39% representa a las estaciones de pasajeros de ferrocarril. Elaboracién propia

No fue hasta el afio 2015 cuando se comenzaron a elaborar planes de recuperacion de la
infraestructura férrea, que se dividen en el interés de la recuperacién para la via férrea y poner en
marcha el transporte de mercancias, como lo es el Plan Maestro Ferroviario (2016) y por otro lado el

interés en su reutilizacién y explotacion turistica, que es el PNREF del 2015, con el objetivo de recuperar
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y restaurar 17 estaciones de ferrocarril, ddndoles diferentes usos culturales y turisticos desde entidades
como INVIAS y Min cultura y también Vive Colombia: Vias verdes Colombia (2020) que consiste en
potenciar actividades turisticas a partir de usos alternativos en la infraestructura férrea, su proyecto
piloto se genera con la via Facatativa — Girardot.

Figura 22

Tren de la sabana, un recorrido turistico que comenzd a partir de la reactivacion de la via férrea y las

estaciones de ferrocarril de Usaquén en Bogotd, Cajica y Zipaquird.

Tomado de “El Tren de La Sabana se Activa: todo lo que debe saber para usarlo” por Alerta Bogota, 2020.

https://www.alertabogota.com/noticias/local/el-tren-de-la-sabana-se-reactiva-todo-lo-que-debe-saber-para-usarlo

Hablando especificamente de la via Facatativa - Girardot, concluida su construccién en 1909 con
un total de 132 km, en donde se desatacaban en ese entonces 12 estaciones que son Girardot, La
Virginia (15 km), Tocaima (28 km), El Portillo (31 km), Juntas (39 km), Anapoima (51 km), San Joaquin (58
km), La Mesa (72 km), El Hospicio (77 km), La Florida (102 km), Zipacén (117 km) y Facatativa (131 km).

Gracias al paso del ferrocarril y su conexion con el Magdalena por el puerto de Girardot, se
comenzaron a generar pequefias poblaciones por donde pasaba como lo fue Cachipay, La Florida, El
Ocaso y La Esperanza. Esta conexion genero también que Girardot se convirtiera en un centro urbano

importante e incrementado los procesos comerciales del lugar y el de estaciones aledafias, fue por esto


https://www.alertabogota.com/noticias/local/el-tren-de-la-sabana-se-reactiva-todo-lo-que-debe-saber-para-usarlo
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gue en 1911 se construyeron otras estaciones como lo fue La estacion de La Esperanza en 1911y La de
Cachipay en 1918.

Esta via también, se caracterizaba por atravesar la zona cafetera de Cundinamarca, diversidad
de climas y paisajes culturales, convirtiéndose en un atractivo turistico para el pais, como se cita en
Castillo (2022) “ gracias a eso se desarrollé la cultura del veraneo que tuvo como centro a La Esperanza,
pues ahiy en sus alrededores como El Ocaso, La Capilla y Cachipay contd con importantes haciendas,
hotel, y casas quintas que sirvieron principalmente a la elite Bogotana” (Rodriguez, 2015, p. 32). Posee
importantes obras arquitecténicas como las estaciones y la ya antes mencionada arquitectura del
veraneo y también se destaca por tener el Unico tramo en Zig-Zag de todo el pais, el puente de Girardot

gue pasa encima del Rio Magdalena y el tunel de Zipacon.
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Figura 23

Mapa de la Via Facatativd — Girardot con estaciones.
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Tomado de “Arqueologia, comunidad y el complejo ferroviario de la esperanza en La Mesa Cundinamarca” por Nayan

Castillo, 2022.
Para 1951, se comenzaron a notar las dificultades que el ferrocarril iba presentando, lo que

hacia que este cada vez tuviera menos importancia y hacia 1970 como dice Greiff (2004) y Poveda

(2010):

Se inicid el proceso de retiro del servicié de trenes de pasajeros y solamente quedaron los
trenes de carga, aunque estos también se vieron reducidos en sus servicios durante toda la
década de 1980 y ya no pasaban con la misma frecuencia o con la misma carga de antes, hasta

que finalmente se acabaria la empresa de Ferrocarriles Nacionales” (Como se cita en Castillo,

2022, p. 22).
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Hablando especificamente de La estacidn de La Esperanza que es parte de la via de ferrocarril
mas importante de Colombia (Via Facatativa — Girardot), se encuentra ubicada en Cundinamarca, a 16
Km del centro urbano de La Mesa, siendo parte de la llamada Inspeccion de La Esperanza.

Figura 24

Estacion de La Esperanza
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Elaboracion propia

En el afio 1906, como nos relata Castillo (2022) comenzé el proceso para negociar la compra de
32 hectareas longitudinales de la hacienda La Esperanza, requeridas para contruir el ferrocarril por parte
de la companiia The Railway Concessions and Contract co. Este proceso se lograria y haria oficial el 19 de
octubre de 1906 con la compra a Abraham Aparicio por escritura nimero 1174 ante el notario N°4,
donde se deja explicita la compra de unos terrenos que pertenecian a la hacienda de La Esperanza y que
serian el lugar por donde pasarian los rieles y se construirian las estaciones y otras edificaciones

necesarias para el funcionamiento del ferrocarril (The Colombian National Railway, 1923)



ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA LIDAR PARA EL PROCESO DE REHABILITACION DE CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES 58

Figura 25

Estacion de la Esperanza, costado izquierdo.

Tomado de “Arqueologia, comunidad y el complejo ferroviario de la esperanza en La Mesa Cundinamarca” por Nayan

Castillo, 2022.

De esta manera se permite el paso del ferrocarril para 1907, también se termina la edificacion
del Hotel de la Esperanza situado frente a la via del ferrocarril con el fin de suplir las necesidades que
generaba la integracion del ferrocarril en la Esperanza. Sin embargo, La Esperanza no contaba con una
edificacién que pudiera adecuarse como estacion para pasajeros, no fue hasta 1910 que se habilito una
de las casillas de hierro para obreros y un afio mas tarde “fue construida una edificacién mas robusta,
caracterizada por ser una construccién sencilla de un piso con armaduras de hierro, paredes de adobe y
cubiertas en teja de cinc, con unas dimensiones de 28m de largo por 4,50m de ancho” (Castillo, 2022, p.
28, parr. 1).

Se sabe que hasta 1918, esta estacidn conto con un local comercial llamado “La misceldnea” que
vendia principalmente articulos basicos para las personas. Tiempo después conto con un sistema de
acueducto que se suministraba a partir del rio Apulo. Debido a la posicién de la estacién durante el
recorrido, se generé un desarrollo y crecimiento urbanistico muy grande, lo cual influyé en la economia
de la poblacidn, generando de esta manera uno de los mercados mas importantes y sobresalientes del

recorrido, a donde asistian personas del rededor y de otros pueblos, que en su mayoria se



ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA LIDAR PARA EL PROCESO DE REHABILITACION DE CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES 59

transportaban por el ferrocarril. La Esperanza también fue un lugar que sobresalié entre los demas
debido a las riquezas naturales que posee como lo es el Rio Apulo, El salto de las Monjas, su ecosistema,
fauna y flora.

Figura 26

Complejo ferroviario de La Esperanza.

Tomado de “Arqueologia, comunidad y el complejo ferroviario de la esperanza en La Mesa Cundinamarca” por Nayan

Castillo, 2022.

En 1923 se comienzan planes para generar una nueva edificacién que suplantara las necesidades
del impacto del ferrocarril en La Esperanza, debido a que la construccion de ese entonces era muy
pequefia, fue en 1924 cuando se comienzan las adecuaciones del terreno para la construccion de esta
nueva estacion.

Esta estacion estaba conformada por dos pisos, con un area total de 525 m2 y estilo alegérico a
la arquitectura inglesa en forma de ele. Permite ser definida dentro de una tipologia constructiva de
caracter industrial, respondiendo a la principal mitad del siglo XX. La técnica constructiva es usada igual

en casi todas las construcciones cercanas que es muros portantes en mamposteria en arcilla,
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carpinterias en madera, pisos en cemento y techos en zinc, la estacién un poco mds elaborada, cuenta
con ornamentos.

Segun lo sefalado por Gémez y Ladréon de Guevara (2006), la estacion siguid su funcionamiento
correctamente hasta 1965, en donde el sistema comenzd a presentar fallas y las Unicas vias activas
fueron las de mads relevancia. Hasta aproximadamente comienzos de 1970, donde afirman varios
habitantes de la Esperanza, para este tiempo ya pasaba el tren muy poco y no fue hasta 1975 que se
suspendidé por completo todo el sistema de ferrocarril de la via Facatativa-Girardot (Como se cita en
Castillo, 2020, p. 33) (Ver figura 27).

Se sabe que durante los afios se generaron adecuaciones y cambios, esto debido a la falta de
mantenimiento, al terreno que generé grietas y rupturas, el retiro de algunos elementos de carpinteria,
techos o muros, el inevitable crecimiento de agentes naturales, como musgo, hongos, plantas, arboles,
maleza y pasto y también por actos vandalicos como pinturas y grafitis dentro y fuera de la estacién.

Figura 27

Estacion de la esperanza, 1975

Tomado de “Historia férrea Colombia 2” por Grupo de Facebook, 2019.

La estacidon de La Esperanza es una estacion de tipo dos entre las estaciones de ferrocarril del
pais, que se caracteriza por ser, como nos cita Castillo (2022) “una estacion mediana compuesta por

conjuntos o edificios modernos pero representativos dentro del contexto donde se emplazan, con
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caracterizacidon arquitectdnica de recintos de cierta elaboracion en detalles arquitectdnicos” (Melo,

2011, p. 234).

Estrategias de Intervencidn durante los afios

Gracias a todos los valores histdricos, culturales y sociales que posee La Estacion de La
Esperanza se han venido generando estrategias para su preservacion, sin embargo en muchos casos no
se concluyen los proyectos, no se dan los permisos para su uso o intervencién o simplemente no hay los
recursos econdémicos para esto.

En 1993, la Junta de accién comunal de La Esperanza genera una solicitud para el arrendamiento
del primer piso de la estacién y de esta manera conformar un espacio cultural con biblioteca, tienda y
cafeteria, pero esta solo es usada como casa comunal. En 1997 |a alcaldia de la Mesa obtiene a la
estacion, mediante el programa de Reciclaje de las Estaciones de Ferrocarril. Para 1999 se generd un
programa para el seguimiento y sobre el estado de la conservacién en el patrimonio mueble e inmueble
de la estacidn, por parte del Programa de Recuperacion de las Estaciones de Ferrocarril, el cual realizo
un analisis detallado y la toma de registros del estado actual de la estacién.

Para el 2006 el Arquitecto Néstor Vargas y Edgar Anzola se encargaron de generar un proyecto
llamado “Estacion de la cultura de La Esperanza”, con el fin de restaurar la estacién y se generaron los
respectivos estudios pero no se concluyd nunca el proyecto. En el afio 2007 La alcaldia de La Mesa, abrié
una convocatoria para recibir propuestas para la intervencién y restauracién de La estacién de La
Esperanza, se comenzaron a realizar estudios y propuestas pero tampoco se realizé nada. Sin embargo
luego de esto se realizé una pequefia intervencion en donde quitaron una parte del techo de la estacién,
cambiaron unas partes de las que no se tiene una informacién confiada y dejaron el trabajo incompleto

hasta hoy en dia.
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También en el 2015 dentro del proyecto de documentacion de la via férrea Facatativa — Girardot
se realizd un inventario de La Estacidn de la esperanza y genero una ficha que cuenta con toda la
informacién correspondiente a esta. Como nos cuenta Castillo (2022) “para el afio de 2021 en el Decreto
093 de la alcaldia de La Mesa se delimitaron tres Areas de Desarrollo Naranja (ADN): Ruta Mutis,
Semillas de Libertad y el Tren de Nuestra Historia. Esta ultima, cuenta con un poligono delimitado (P2)
en el que se encuentra la estacidon de La Esperanza y la casa quinta de ingenieros, donde se les reconoce
su importancia y valor histérico y patrimonial y se busca que esta sea uno de los ejes fundamentales
para fortalecer e incentivar actividades de caracter cultural, como se establece en el articulo 179 de la
Ley 1955 de 2019 donde se adopta el Plan Nacional de Desarrollo 2018 — 2022 “Pacto por Colombia,
Pacto por la Equidad” y define qué son los ADN”.

Lo ultimo que se sabe sobre proyectos de intervencidn en la estacidn fue en el 2021, un
proyecto encabezado por el alcalde Humberto Segura Barragan, cuyo propdsito es de convertir a la
Esperanza en un centro turistico, junto con la ayuda del proyecto Vive Colombia: vive vias verdes, en el
cual se realizaron levantamientos y sigue en conversacién con el Ministerio de cultura, sin embargo no
hay nada que asegure su elaboracién.

La comunidad de La esperanza mantiene viva la historia del ferrocarril y han intentado generar
estrategias para que este espacio no se pierda en su totalidad, debido a su gran impacto histérico,
econdmico y cultural, entre la poblacion existen comunidades que han querido aprovechar este espacio
como es la comunidad de mujeres artesanas que quieren ocupar la estacion para dar a conocer sus
productos.

De esta misma forma, actualmente en la estacién de La Esperanza se pudieron identificar 3 usos
diferentes:

El primero es una iglesia provisional, que en una comunicacion personal con una de las

habitantes de la Esperanza hablo de cdmo se adecuo este uso debido al mal estado de la iglesia de la



ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA LIDAR PARA EL PROCESO DE REHABILITACION DE CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES 63

Inspeccidn, a la cual asisten las personas de la comunidad todos los dias a las 8 de la mafiana. Y también
utilizan el frente de la estacidn para ubicar su medio de transporte.

El segundo uso es un pequeiio mercado que se genera en la fachada de la estacién el cual esta
activo solo los fines de semana que es cuando comunmente los turistas asisten para visitar lugares que
se destacan en la Inspeccion de los cuales sobresalen los caminos reales, el hotel en La Esperanzay el
salto de las monjas. En este mercado se venden alimentos como frutas, verduras, postres y bebidas y
junto con el otro uso, se encuentra una especie de bodega que conforma todo el interior de la estacién y
los espacios que aun se pueden utilizar, donde la misma comunidad guardas los objetos que utilizan los
fines de semana para los mercados. Por otro lado algunos habitantes de la inspeccidon generan
recorridos turisticos en donde realzan la importancia de la estacién y su historia en la Esperanza.

En cuanto a proyectos de restauracidon que involucran a la estacidn de la Esperanza, Segun el
Ministerio de cultura (2005) desde los ultimos afios hasta ahora, en el afio 2005 se generd la primer
forma de reactivacidn de la via férrea en la via Facatativa —Girardot, con el llamado “Tren de la alegria”
que recorria 5 km de la via de los municipios de Flandes y Girardot, pero su funcionamiento duro hasta
el 2011 ya que por falta de mantenimiento se prohibio su ejecucion. También en el 2008 hasta el 2011
se realizd un tour entre Cachipay y Facatativa llamado el tren de la montafia, pero se terminé por las
mismas condiciones que el tren de la alegria. Después en el 2009 se firma el convenio 534 en el que se
generan conversaciones para habilitar, mantener y operar la via de Facatativa — Girardot, sin embargo
los aspectos que se necesitan cubrir son muy grandes y exigen de una gran capacidad econémica. Por
otro lado bajo el proyecto Vive Colombia, Vive Vias Verdes, se busca poner en uso a partir de la
recuperacion al tramo desde Facatativa a La Esperanza, proyecto que hasta el momento esta activo y
estan involucradas entidades como el Ministerio de Cultura, INVIAS, La Gobernacién de Cundinamarca,

el IDECUT y las entidades gubernamentales locales de los pueblos y municipios involucrados, este
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proyecto estd adjudicado por un total de $21.400 millones y es la primera linea férrea inactiva del pais

que se pretende conservar y reutilizar.
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2. Criterios de valoracion

La estacidn de ferrocarril de La Esperanza al ser declarada en 1996 por el decreto 746, como
Monumento nacional (actual BICNal), junto con todas las estaciones de pasajeros del ferrocarril en
Colombia, esta estacion en particular es clasificada como Patrimonio Material Inmueble. Segun el
Ministerio de Cultura (2022), se define como

Bien de Interés Cultural de Ambito Nacional (BIC Nal) a aquellos inmuebles que presentan

caracteristicas excepcionales y se encuentran protegidos mediante declaratoria expedida por el

Ministerio de Cultura en razdn del interés especial que el bien revista para la comunidad en todo

el territorio nacional y se puede entender mejor clasificandolos de la siguiente manera:

arquitectura para el transporte, arquitectura institucional, arquitectura religiosa, arquitectura
habitacional, arquitectura militar, para el comercio, para la industria, conjuntos arquitectdnicos,
aeropuertos o cables aéreos y obras de ingenieria.

Junto a la estacién estd ubicado el Hotel Paraiso Terrenal, que existié en la Inspeccién desde
antes de que llegara el ferrocarril a La Esperanza, como una hacienda productora de café, y sigue
presente hasta ahora con muchos mds cambios, siendo uno de los atractivos turisticos de la Inspeccién.
Se puede decir que esta construccion es un inmueble colindante con un BIC Nal, ya que es un predio que

limita por su fachada oriental con la estacidn de la Esperanza.
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Figura 28

Hotel Paraiso Terrenal
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\

Tomado de “Hoteles La Mesa Cundinamarca, Colombia” por Momondo.com, 2023.

https://www.momondo.com.co/hoteles/la-mesa-cundinamarca-colombia/Finca-Hotel-Paraiso-Terrenal.mhd3527340.ksp

La Estacidn de La Esperanza hace parte del corredor Facatativa-Girardot-Cundinamarca,
declarado patrimonio Material Inmueble bajo la resolucién 800 de 1998, esto gracias a las caracteristicas
y riquezas naturales y arquitecténicas que se ven durante el recorrido, como la arquitectura del
“veraneo” entre estas la estacion de La Esperanza. También fue declarada por poseer un tramo en la
montaia durante el recorrido, llamado “switch back” (Ver figura 29) que es el Gnico en Colombia, con
aproximadamente 3 kilémetros, y se encuentro dentro de los paraderos La Salada y la Pesquera,
construidos Unicamente para la supervision de este tramo. La Estacion estd ubicada en medio de las dos
estaciones y a la mitad del “switch back” siendo parte de una importante obra de ingenieria para la

época, lo que hace que la estacidon posea valores tecnoldgicos y documentales.


https://www.momondo.com.co/hoteles/la-mesa-cundinamarca-colombia/Finca-Hotel-Paraiso-Terrenal.mhd3527340.ksp
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Figura 29

Tramo de Ferrocarril “switch back”, La Esperanza Cundinamarca

@m Afaaava @ ©l0wso

Nota. Grafico del tramo en donde la Estacion de La Esperanza se encuentra a la mitad del recorrido. Tomado de

“Arqueologia, comunidad y el complejo ferroviario de la esperanza en La Mesa Cundinamarca” por Nayan Castillo, 2022.

En cuanto al contexto en el que la estacidn se encuentra, la inspeccidn cuenta con recursos
naturales como caminos reales hacia Cachipay y La Mesa, el Rio Apulo en donde desemboca en una
cascada que hace parte de un recorrido turistico, llamada “El salto de las monjas” (Ver Figura 30) y flora
y fauna Unica en este ecosistema cdlido. El hotel Paraiso terrenal cuenta con algunos nacimientos de
agua y piscinas naturales que lo hacen ser un lugar visitado en la Inspeccién.

Figura 30

Cascada Salto de Las Monjas

Elaboracion propia
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Durante la época de la llegada del ferrocarril a La Esperanza, segun Castillo (2022) este espacio
se convirtié en un punto importante del recorrido, debido a un fenédmeno que surgié llamado “la cultura
del veraneo”, La Esperanza se destacd por poseer uno de los mercados mas importantes a donde
asistian personas de otros pueblos que llegaban en el ferrocarril, debido a que era un punto medio entre
las tierras frias y cdlidas del pais habia produccién de materia agricola, también sobresalia por estar
ubicada a la mitad del recorrido.

Figura 31

Plaza de Mercado en La Esperanza 1934-1937

Tomado de “Arqueologia, comunidad y el complejo ferroviario de la esperanza en La Mesa Cundinamarca” por Nayan

Castillo, 2022.

Elementos de valoracion

Arquitectdnicamente hablando, la estacion de ferrocarril es una de las estaciones que mas
complejidad posee, segiin Melo (2011) la estacion posee en la solucién de sus cubiertas una complejidad
Unica para la época, también tiene bastantes elementos ornamentales como en rejas y en sus acabados,

en ventanas y puertas se utilizé madera.
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Descripcién del inmueble

La estacidon de La Esperanza posee un area total de 525m2, es una construccién en forma de

ele, con un patio posterior que da hacia el hotel “Paraiso Terrenal” (Ver figura 32).

Figura 32

Planta General de La estacion de La Esperanza
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Elaboracién propia.

La parte occidental mas larga corresponde a la actual iglesia provisional, el cual es un volumen
independiente, esta posee una cubierta a dos aguas. En el caso de esta parte, se puede observar que su
piso es en piedra, las paredes estan recientemente pintadas por la comunidad, por lo que en este
momento se encuentra vacia. Algunos espacios estan pafietados para cubrir lesiones en los muros. En

este espacio hay 4 puertas, 2 de ellas selladas, una que es la entrada principal que da directamente
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hacia afuera y otra mas pequefia que da hacia el otro volumen de la estacion; la cubierta es en teja de
Zinc con cerchas de madera. (Ver figura 33)

Figura 33

Iglesia de La estacion de La Esperanza, Volumen occidental.

Elaboracion propia.

El volumen principal horizontal cuanta con dos pisos en su parte central, el segundo piso posee

3 vanos, siendo el de la mitad el mas grande; estos dos pisos poseen cubierta a dos aguas (ver figura 34).
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Figura 34

Modelo en Revit de La Estacion de La Esperanza

Elaboracién propia.

Se puede observar que ambos pisos poseen varias puertas y ventanas, de madera y con
ornamentacién, sin embargo en algunas no estdn y solo esta el hueco. El primer piso esta dividido por
ocho espacios, entre estas seis habitaciones y un bafio y otra habitacién que es mas grande y da
directamente al patio interno. La mayoria de Muros estdn desgastados, con humedad y suciedad, el piso
es en cemento. Varias de estas habitaciones tienen objetos de las personas de la comunidad y a la
iglesia, se puede encontrar también basura. El bafio funciona pero estd sucio y en mal estado. Se puede
observar como hay columnas expuestas y no hay muros en las habitaciones que dan directamente hacia
el patio interno. Algunos muros estan intervenidos con pinturas y dibujos (Ver figura 35). La puerta
principal de La Estacion no funciona, esta cubierta con un material de plastico y pintura, ya que por
dentro se encuentran las rejas de metal desgastadas que antes impedian el paso, por lo que se tiene que

acceder por la puerta del Espacio 1.
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Figura 35

Parte trasera, patio interno de la Estacion de La Esperanza

Elaboracién propia.

En cuanto a el patio interior, este se encuentra completamente invadido por organismos
vegetales y posiblemente algunos animales como insectos. Este espacio posee un muro deteriorado que
da hacia el “Hotel Paraiso Terrenal”, en él también se puede observar una pequefia alberca que es la
gue proporciona agua cuando se necesita, algunos habitantes del sector que guardan cosas alli, utilizan

el agua cuando colocan el mercado en la fachada principal de la estacion.
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Figura 36

Patio interior de La Estacion de La Esperanza.

Elaboracién propia.

En cuanto al segundo piso, no existen escaleras y tampoco posee entrepiso, se puede notar el
desgaste de los muros y que algunas vigas estan sin apoyo y en deterioro (ver figura 37), en la ventana
de la fachada principal, en el vano de la mitad se encuentra un panal de avispas como se observa en la

figura 38.
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Figura 37

Espacio 5, en donde se puede observar primer y sequndo piso

| (AL

Elaboracion propia.

Figura 38

Panal de Avispas

Elaboracion propia.

74
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La fachada es de color rojizo, y un amarillo claro, notandose un desgaste de pintura en algunas
partes. Las ventanas y puertas de la fachada principal son de madera y pintadas con pintura color café,
tienen algunos detalles en ornamentacién como las rejas y varillas, posee un alero en Zinc que cubre
todo el frente de la fachada y pies de amigo ornamentados debajo del alero que lo sostienen, se puede
observar también el desgaste del andén de la fachada con escaleras, en cemento, con grietas y
presencia de vegetacion. (Ver figura 39).

Figura 39

Fachada principal de La Estacion de La Esperanza.

Elaboracion propia.

La cubierta es de un color rojo desgastado, excepto las Ultimas que se colocaron en el 2022 y
hacen parte del segundo piso. En cuanto a los materiales utilizados, el piso es en cemento, se elaboré
con una estructura de muros de carga portantes en mamposteria de arcilla, las cubiertas con tejas de
zinc y cerchas de madera, y en su fachada inicial posee un alero que es en teja de zinc. En la fachada, las
esquinas de cada mddulo estan cubiertas con pafiete, la carpinteria de la edificacién es en maderay

ornamentadas con hierro.
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3. Levantamiento

Segun el Arquitecto Latorre (2023) “un levantamiento arquitecténico es una operacién
destinada a recoger informacidn gréfica y métrica de cualquier obra arquitectdnica construida” que
“como consecuencia se logra materializar la informacién en una serie de dibujos técnicos, los cuales
permiten representar y comprender la informacion”(p. 2).

Para poder realizar una comparacién entre el levantamiento arquitecténico manual y por medio
de la tecnologia LiDAR, es necesario generar ambos en la construccidén que se estd estudiando, en este
caso, la estacién de ferrocarril de La Esperanza en La Mesa Cundinamarca. Por esto a continuacion se

muestra cada proceso de levantamiento detallado.

Levantamiento arquitecténico Manual

Para poder realizar un levantamiento arquitectonico manual segun Latorre (2023), es necesario
tener unas herramientas de trabajo: Cinta métrica: Minimo de 20 metros, preferiblemente de tela,
metro: Recomendable de 8 metros, importante para medir alturas, planillera: plastica o de madera,
hojas, portaminas, manguera de niveles, hilo de min 20 metros, niveles metalicos, escuadra, camara
fotografica, vara delgada, linterna, escalera, extensidn eléctrica, andamios, manila %, casco de
proteccion, arnés de seguridad y binoculares. También es importante que este proceso lo realicen
personas expertas en el tema o que en tal caso que las actividades sean supervisadas para obtener los
resultados deseados.

Es necesario reconocer todas las actividades que se van a realizar, que se dividen en 3 etapas:
reconocimiento, nivelacion y graficacion.

El reconocimiento de la construccién es necesario para tener un plan de trabajo de acurdo a las
necesidades del lugar, donde se observa detenidamente la volumetria, espacialidad, detalles,

dimensiones, proporciones, problemas, recorridos para la traficaciéon, medicién y documentacion.
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La nivelacion y el trabajo topografico es esencial para conocer los niveles del espacio y las
alturas entre elementos constructivos y la posterior elaboracidn de cortes y fachadas. Esta nivelacion
puede ser instrumental o con manguera.

La graficacidn incluye el conjunto de dibujos que identifican el inmueble, plantas, alzados,
cortes, detalles constructivos y detalles de elementos formales o decorativos, existen diferentes tipos de
croquis, de documentacion, plantas, cotes, alzados, detalles, generales y parciales.

Siguiente a esto se debe realizar la fase de medicidn y anotacidn, en donde se debe tomar
medida y detalle de todos los elementos que se dibujaron en la anterior fase y especificaciones de

algunos elementos que lo necesiten (ver figura 40).

Figura 40

Dibujo en planta con medidas y anotaciones.
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Tomado de Latorre, O. (2023). “Levantamiento arquitectdnico”. Manuscrito no publicado
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Después de esto se realiza la medicién de alturas de la misma forma que en planta, se realizan
los graficos adecuados y detalle de cada uno con las especificaciones que sean necesarias como se

puede ver en la figura 41.

Figura 41

Dibujo de altura en planta y alzado.
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Tomado de Latorre, O. (2023). “Levantamiento arquitecténico”. Manuscrito no publicado
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Figura 42

Medicion de alturas en cortes y fachadas con detalles.
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Tomado de Latorre, O. (2023). “Levantamiento arquitecténico”. Manuscrito no publicado
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Figura 43

Medicidn de alturas en detalles.
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Tomado de Latorre, O. (2023). “Levantamiento arquitectdnico”. Manuscrito no publicado

La medicidn de detalles se debe realizar en columnas, muebles arquitectdnicos, arranques,
remates, cornisas, recuadros, bordes, ventanas, puertas, carpinteria, escaleras, grietas o lesiones y cada
elemento que se encuentre en la edificacidn.

La siguiente fase es fotografica, que sirve de apoyo para la fase de dibujo en AutoCAD o el
programa que se use, especialmente para ubicaciones o detalles, donde se recomienda generar la toma
en un enfoque documental. Para esto también se puede apoyar en tablas que organicen las fotografias
por espacios.

En el caso de la Estacidn de La Esperanza, que es el caso de estudio, se encontraron documentos
en el ministerio de cultura en donde se realiza el levantamiento manual, por el Ingeniero Gerardo
Tocancipa (2006), gracias a este documento se pudo realizar la comparacion de ambos procesos sobre

levantamiento arquitecténico (Ver Anexo A).
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Levantamiento arquitectonico por medio de la tecnologia LiDAR

Para el levantamiento que se generé mediante la tecnologia LiDAR, se siguen una serie de pasos
en donde primero se realiza el reconocimiento del lugar y de esta forma seguir unas estrategias para
gue sea lo mas eficaz posible. Las herramientas para este tipo de levantamiento son: el dispositivo de
escaneo, escaleras o andamios, casco de proteccidn, binoculares y arnes de seguridad.

En este caso, no es necesario de personas expertas en el tema ni de una supervision, ya que es
una herramienta muy facil de utilizar y con un conocimiento bdsico se puede generar la fase del
escaneo.

Las herramientas para este tipo de levantamiento son: el dispositivo de escaneo, camara
fotogréfica, escaleras o andamios, casco de proteccidn, binoculares y arnes de seguridad.

Siguiente a esto se realiza el escaneo del lugar, para esto se utilizé un dispositivo moévil, un
IPhone 14 pro, al cual se le descargo una aplicacién que es especifica para realizar este tipo de escaneo.
La App llamada “3D Scanner App”, tiene 6 tipos de opciones para realizar el escaner la primera y la mas
comun “LiDAR” a partir de la cual se genera una malla roja que va escaneando todo el espacio, la
segunda y la que se utilizd en este proyecto es “LiDAR Advanced” la cual compone un modelo mas
preciso y con mas detalle de la estructura, pero es necesaria la unién de varios escaneos porque la
informacién que contiene es demasiada para procesar en un Unico escaneo, la tercera “Point Cloud” en
donde se crea un modelo tridimensional a partir de puntos, la cuarta “Photos” en donde se toman
fotografias y estas después se unen a partir de la activacién de GPS, generando el modelo
tridimensional, la quinta “TrueDepth”____y finalmente “RoomPlan” que crea Unicamente un modelo

basico en 3D.
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Al realizar el escaneo por medio de la opcion “LiDAR Advanced” se pudo crear un modelamiento
tridimensional de cada espacio de la estacidn, dividido en 4 partes para poder escanear todo como se

puede ver en la figura 44.

Figura 44

Proceso de escaneo con la opcion “LiDAR Advanced”

ADVANCED

Nota. Lo que estd en color morado y azul es lo que ya esta escaneado, lo que se ve en color real no esta escaneado
aun. Elaboracion propia.

Lo primero que se procesa después del escaneo es un modelo tridimensional sin imagenes como

se puede observar en la figura 45. En este modelo no hay ningun tipo de detalle, solo el volumen de lo
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gue se escanea, no se pudo realizar es escaneo del segundo piso porque el alcance del IPhone es entre 2
a 3 metros y debido a la falta de entrepiso no se pudo acceder a este espacio.

Figura 45

Parte del volumen principal horizontal done se pueden ver 5 habitaciones

Fast Custom

time: 2 minutes

Elaboracion propia.

Después de esto la aplicacion tiene la opcién de procesar el modelo basico a “HD”, en donde se

incrementan detalles de imagen y formas como se puede observar en la figura 46.
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Figura 46

Parte del volumen principal horizontal done se pueden ver 5 habitaciones, en HD

More Process @ Share

Nota. En este proceso esta la opcién de compartir y medir a escala real. Elaboracidon propia.

Gracias al detalle que genera, sirvié para registrar las lesiones que posee la estacién y contribuir
al correcto proceso del analisis patoldgico.

Para poder pasar el archivo a “ReCap” que es la aplicacién en donde se puede generar una nube
de puntos, es necesario pasar el archivo en formato “.xyz” el archivo es compartido y abierto en ReCap

en donde se puede ver la nube de puntos (ver figura 47).
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Figura 47

Nube de puntos en “Autodesk ReCap Pro” de La Estacion de La Esperanza

Nota. Esta nube de puntos es la unién de varios escaneos realizados. Elaboracion propia.

Esta nube de puntos permite la exportacién a programas como AutoCAD o Revit, en donde se
puede ejecutar el levantamiento a partir de planos con medidas exactas, como se puede ver en la figura
48.

Figura 48

Captura de Pantalla de Nube de puntos en Revit, Estacion de La Esperanza

ropiedades X[ Veta 303 Novel 1 N Planimetria genersl ol * Nome o) A O D oo

L 2] N R

Elaboracion propia.
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La nube de puntos en Revit es una herramienta que funciona como una guia durante la
elaboracion de planos, ya que cuenta con las medidas y formas reales, en donde se elaboran todos los
elementos arquitecténicos encima de esta nube, funcionando como una referencia. Gracias a esto, en el
trabajo de campo no es necesario realizar una fase de medicidn y nivelacion, ya que el escaneo genera el
orden de los fotogramas por medio de GPS (Global Positioning System) y también las medidas a escala
real del proyecto, lo que ahorra significativamente en tiempo y consiguiente a eso, en costos.

Figura 49

Nube puntos de La Estacion de la esperanza y modelo BIM en malla

Nota. Se puede observar la nube de puntos y dentro de ella un croquis del volumen, se identifica como la nube de puntos sirve

de referencia para generar el modelado en 3D. Elaboracion propia.
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Figura 50

Modelado 3D sin nube de puntos

Nota. Al prender y apagar la vista de la nube de puntos se puede observar el modelado. Elaboracién propia.

En el modelo se comienzan a elaborar los detalles, incluyendo las lesiones patoldgicas que
gracias al modelo que se generd desde un comienzo se pueden observar en los puntos exactos donde se
encuentran. Para esto también es de gran ayuda generar unas fichas de analisis patoldgico,
identificando cada una de las lesiones. También es necesario identificar las materialidades de la

construccion.
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Figura 51

Corte fachada del modelo tridimensional de la estacion

Nota. Se pueden observar las lesiones que poseen la estacion y los detalles de materialidad.

Con la ayuda de la renderizacidn se genera un modelo tridimensional mucho mas real, donde se
agregan detalles de suciedad, humedad e incluso materialidad, como se puede observar en la imagen

51, se utilizan aplicaciones como Twinmotion, que son muy sencillas de utilizar.

Figura 52

Modelo BIM de la Estacion renderizado en Twinmotion

Elaboracién Propia.
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Algunos beneficios de este tipo de levantamiento es la visualizacidn de los proyectos, para los
usuarios que quieran interactuar con el proyecto, se brindan herramientas de visualizacién como la
realidad virtual o realidad aumentada, donde se utilizan programas como Autodesk Viwer, Augin
(Realidad aumentada) o las gafas de realidad virtual, donde aplicaciones como Twinmotion tienen esta

posibilidad de visualizacién.

Figura 53

Modelo de la Estacién en Twinmotion, con la opcion de VR (Virtual Reality)

Gafas de RV [F10

Elaboracion propia.

En el siguiente paso se genera la planimetria del proyecto, gracias a Revit podemos obtener la
planimetria de una vez y si es necesario para tener una correcta representacion, estos planos se pasan a

AutoCAD vy se exportan directamente a PDF.
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Figura 54

Planta Primer piso de La Estacion de La Esperanza
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Elaboracién propia.



ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA LIDAR PARA EL PROCESO DE REHABILITACION DE CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES 91

4. Estudio Patoldgico

Para poder realizar el proceso de intervencidn y rehabilitacién es necesario generar una
metodologia que permita identificar los principales procesos patoldgicos, en donde se identifican las
lesiones y las causas que posee la estacidn, para que de esta manera se puedan tratar y se evite el
continuo deterioro que se ha venido generando durante los afios.

Esto implica un previo conocimiento sobre como poder reconocer, identificar, tratar y prevenir
estas lesiones, sus causas y hasta qué punto pueden llegar a afectar a la construccidn y su estructura. El
estudio patoldgico se divide principalmente en lesiones y causas; las lesiones pueden aparecer en un
edificio en los cerramientos o acabados y en la estructura. Segin Monjo (1994):

estas pueden ser primarias o secundarias y se dividen por fisicas, que incluye a las humedades

(de obra, capilar, de filtracidn, de condensacidn y accidental), la suciedad (por deposito o por

lavado diferencial) y la erosidon atmosférica; lesiones mecdnicas, que incluye las grietas (por

carga o por dilatacidon-contraccion), las fisuras (por soporte o por acabado), los

desprendimientos (el acabado continuo o el acabado por elementos) y la erosiéon mecanica; y

finalmente las lesiones quimicas que comprende las eflorescencias, la oxidacion y corrosion (por

oxidacion previa, por inmersién, por aireacion diferencial, por par galvanico e intergranular), los

organismos (animales o vegetales) y la erosién quimica (p. 23).

Al momento de definir las causas ya se ha realizado un estudio en donde se identifican si son
directas o indirectas, estas pueden aparecer varias al mismo tiempo y la misma lesion. Como dice Monjo

(1994) entre las causas directas se encuentran los tipos de causas:

Mecanicas (esfuerzos mecanicos, empujes, impactos y rozamientos), las fisicas (agentes

atmosféricos), las quimicas (contaminacion ambiental, humedad, sales solubles contenidas y
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organismos) y las lesiones previas (humedades, deformaciones, grietas y fisuras,
desprendimientos, corrosiones y organismos)(...)

Entre las causas indirectas se encuentran las causas de proyecto (eleccién de material, técnica o
sistema constructivo y de disefio), de ejecucion, del material (defecto de fabricacion o cambio

del material) y de mantenimiento (uso incorrecto y falta de mantenimiento periddico) (p. 23).

Para este estudio patolégico se siguen unos pasos que se fundamentan en la observacién, la
toma de datos, el estudio del proceso y diagndstico y finalmente la propuesta de actuacion.

Basandose en este proceso, se generd a partir de la planta de la estacién de la esperanza una
identificacion de las lesiones por espacios. (Ver figura 55)

Figura 55

Planta de andlisis patoldgico, Estacion de ferrocarril de la Esperanza
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Espacio 7 - Patio Interno Espacio 8 - lalesia

Elaboracion propia

Para la elaboracion de este grafico se tomoé registro fotografico de cada una de las lesiones,

como se puede ver en las fichas de las figuras 57 a la 68.
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Ficha de analisis Patoldgico

En base al andlisis del inmueble se generé una ficha de analisis patoldgico para poder identificas
las lesiones y causas de una forma mas organizada, la informacidn de cada lesion especifica se puede
encontrar en el anexo b del documento.

Figura 56

Propuesta de ficha para el andlisis y proceso patoldgico

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO
N° FICHA ] 1 ESPACIO 1 - Habitacién / PLANTA 1

UBICACION DE LESION EN PLANTA ESPACIO

30,41 m

15,60 m

PLANTAT

FACHADA NORTE FACHADA ESTE

FACHADA OESTE FACHADA SUR

3

FACHADA EXTERIOR NORTE




ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA LIDAR PARA EL PROCESO DE REHABILITACION DE CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES 94

Elaboracion Propia.
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Figura 57

En esta figura se ven las patologias del espacio 1, ubicado en la parte derecha

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N°FICHA | 1

ESPACIO | 1 - Habitacion / PLANTA 1

UBICACION DE LESION EN PLANTA

ESPACIO

30,41 m

.“’ﬁm%“‘

-

GsEr

1560 m

PLANTAT

FACHADA SUR

FACHADA ESTE

FACHADA OESTE

Elaboracion Propia
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Figura 58

En esta figura se ven las patologias del espacio 2

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N° FICHA I 2 ESPACIO I 2- Baioy espacio vacio /PLANTA 1

UBICACION DE LESION EN PLANTA ESPACIO

30,41 m

wse'y
HNO)

15,60 m

FACHADA SUR

Elaboracion propia
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Figura 59

En esta figura se ven las patologias del espacio 3

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N°FICHA | 3

ESPACIO |  3-Habitacion / PLANTA 1

UBICACION DE LESION EN PLANTA

ESPACIO

30,41 m

%

Twser

15,60 m

FACHADA NORTE

)

®® O

FACHADA ESTE FACHADA SUR

® 6

Elaboracion propia
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Figura 60

En esta figura se ven las patologias del espacio 4 (patio interno) y fachada

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N°FICHA | 4 ESPACIO | 4 - Habitacién / PLANTA 1
UBICACION DE LESION EN PLANTA ESPACIO

30,41 m

W 8 [

(<]

wser

1560m

PLANTA 1

FACHADA NORTE

FACHADA OESTE FACHADA ESTE PISO

Elaboracion propia
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Figura 61

En esta figura se ven las patologias del espacio 5

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N°FICHA | 5 ESPACIO | 5-Entrada Principal / PLANTA 1
UBICACION DE LESION EN PLANTA ESPACIO

30,41 m

15,60 m

FACHADA NORTE FACHADA SUR

FACHADA OESTE FACHADA ESTE

1]

=,

Elaboracion propia.
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Figura 62

En esta figura se ven las patologias del espacio 6, que se divide en dos hojas, 6 y 6.1

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N°FICHA | 6.1 ESPACIO | 6- Habitacién al patio interno/ PLANTA 1
UBICACION DE LESION EN PLANTA ESPACIO

3041 m

D

Tusew

15,60 m

PLANTAT

FACHADA SUR - MURO 2

T

®

Elaboracion propia.
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Figura 63

En esta figura se ven las patologias del espacio 6

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N°FICHA | 6

ESPACIO

| 6-Habitacion al patio interno/ PLANTA 1

UBICACION DE LESION EN PLANTA

ESPACI

(2}

3041 m

Wser

15,60 m

PLANTA 1

O

FACHADA NORTE

FACHADA SUR-MURO 1

|

®

—0

FACHADA OESTE

Elaboracion propia.
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Figura 64

En esta figura se ven las patologias del espacio 7

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N°FICHA | 7

ESPACIO I 7 - Patio Interno / PLANTA 1

UBICACION DE LESION EN PLANTA

ESPACIO

3041m

]
Wser
O
© g

15,60 m

C/

FACHADA NORTE

000

FACHADA NORTE - MURO 2

1
I e e O

06

atd

Elaboracion propia.
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Figura 65

En esta figura se ven las patologias del espacio 7, que se divide en dos hojas 7y 7.1

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N°FICHA | 7.1 ESPACIO |  7-PatioInterno/PLANTA 1
UBICACION DE LESION EN PLANTA ESPACIO
041 m
) OO
© o 0 (3 00
13
g
(e
PLANTAT
PISOY ESTRUCTURA

Elaboracion propia.
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Figura 66

En esta figura se ven las patologias del espacio 9, que hace parte del sequndo piso

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N°FICHA | 9 ESPACIO |  4-Habitacién /PLANTA 2
UBICACION DE LESION EN PLANTA ESPACIO
©
i &
L i ==l
PLANTA 2 ®
FACHADA NORTE

d

FACHADA ESTE

Elaboracion propia.
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Figura 67
En esta figura se ven las patologias del espacio 10, que hace parte del sequndo piso

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

ESPACIO | 5-Entrada Principal / PLANTA 2

N°FICHA | 10
ESPACIO

UBICACION DE LESION EN PLANTA

1
PLANTA 2

FACHADA ESTE

© ! H‘ | ©

FACHADA NORTE

Elaboracion propia.
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Figura 68

En esta figura se ven las patologias del espacio 11, que hace parte del sequndo piso

ESTACION DE FERROCARRIL DE LA ESPERANZA / DIAGNOSTICO DE LESION - ANALISIS PATOLOGICO

N°FICHA | 11

ESPACIO | 6- Habitacion al patio interno / PLANTA 2

UBICACION DE LESION EN PLANTA

ESPACIO

| o
1 i =]
PLANTA 2 Q)
FACHADA NORTE FACHADA SUR

FACHADA OESTE

FACHADAESTE

Elaboracion propia.
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Resultados

Andlisis de Comparacion

El objetivo general de la investigacién pretende encontrar un método de levantamiento
arquitecténico que cumpla con las necesidades de las intervenciones en construcciones patrimoniales y
de dificil acceso, demostrando cual es el proceso mds eficiente, preciso y econédmico entre

levantamiento arquitecténico manual y el levantamiento por medio de la tecnologia LiDAR.

Con base a informacion sobre los dos levantamientos se realizé una tabla comparativa (ver
anexo c) y se generaron unos graficos comparativos sobre distintas variables dentro de las metodologias

obteniendo unos resultados porcentuales.

Figura 69

Grafica comparando el tiempo de toma de datos en ambos levantamientos

Tiempo

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Levantamiento Manual Levantamiento por Tecnologia LiDAR

Nota. En levantamiento manual se realiza el proceso de toma de datos en 46 horas que son 10 dias de trabajo, en el

levantamiento con escaner LiDAR se demoran 6 horas. Elaboracién propia.
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En cuanto al tiempo que lleva la recoleccion de datos para el levantamiento se puede identificar
gue en cuanto a el levantamiento manual hay un incremento mucho mayor que con el escaner LiDAR,
esto influye directamente en el costo de la intervencidn en la construccidn, ya que entre mas tiempo
mas uso de los recursos, las herramientas e incluso el sueldo de las personas que se requieren para el

levantamiento.

Figura 70

Grafica comparando los costos en la toma de datos para el levantamiento

Costos
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$16.000.000
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$10.000.000
$8.000.000
$6.000.000
$4.000.000
$2.000.000
S0

Levantamiento Manual Levantamiento por Tecnologia LiDAR

Nota. En levantamiento manual se realiza el proceso de toma de datos con $19.855.200 pesos y en el proceso por medio de la
tecnologia LiDAR $3.497.500 pesos. Elaboracion propia.

En cuanto a la variable de costos, en el levantamiento manual se incluyen las herramientas
necesarias para el proceso, también el salario de las personas que tienen que realizar el levantamiento
gue son minimo 3 personas, porque dependiendo el tamafo y estado de la edificacién es necesario un

numero de personas que lo realicen en el menor tiempo posible y con experiencia.
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En el caso de la tecnologia LiDAR, la herramienta mas costosa es el dispositivo mévil, que sin
embargo, es una herramienta que se puede utilizar a largo plazo para mas levantamientos
arquitecténicos y remplaza herramientas de medicién, nivelacion y fotografia, lo que influye
directamente en variables de tiempo y costos. Por otra parte no es necesario la contratacién de
personas expertas en el tema, ya que con un conocimiento basico, una sola persona puede realizar el
escaneo. Cabe resaltar que gracias al precio del dispositivo mévil, se puede acceder a esta tecnologia tan
avanzada y con caracteristicas tan Utiles de una forma mas econémica que otros dispositivos que posean
el escaner LiDAR.

Es importante tener en cuenta algunas ventajas y desventajas de ambas metodologias de
levantamiento. En cuanto al levantamiento manual, en la precision y el detalle se pueden capturar
elementos y detalles complejos a partir del dibujo a mano, pero esta misma puede verse afectada por
errores humanos y la interpretacidn subjetiva, incluso por las habilidades de los dibujantes, algunos
riesgos para las construcciones patrimoniales es en cuanto a la manipulacién humana y la colocacion de
andamios en construcciones fragiles o destruidas con el tiempo.

Ahora en el levantamiento por medio de la Tecnologia LiDAR, esta ofrece alta precisidny
detalles tridimensionales, capturando gracias a la resoluciéon de las fotografias, los detalles y posiciones
exactas de los elementos, sin embargo es necesario generar un escenario con luz, ya que puede influir
en la resolucién e incluso es necesario generar varios escaneos para una mayor exactitud. No implica un
contacto fisico con la estructura lo que minimiza el riesgo de dafio durante el proceso, es ideal para
construcciones complejas, antiguas y de gran tamanio, estos datos pueden ser utilizados para analisis
estructurales y visualizaciones del modelo tridimensional.

Por otro lado a partir del andlisis patoldgico, en donde se generaron 113 lesiones, se pudo
concluir que en cuanto a los tipos de lesiones el 68,14 % de las lesiones son fisicas y por humedad,

obteniendo el porcentaje mayor, el 23,1% son mecanicas, el 7,96% son quimicas y el 1,77% son
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bioldgicas; entre estas el 6,14% se encuentran entre fisicas — quimicas, mecanicas — fisicas y quimicas —
bioldgicas.

Entre las lesiones que se identificaron se generaron dos grupos clasificados por activas e
inactivas, de las 113 lesiones 59 estdn activas con un porcentaje del 52,21% y 54 estan inactivas con un
porcentaje del 47,79%.

También se generd una clasificacién dependiendo de la gravedad de la lesion, donde leve
obtiene un porcentaje de 20,35%, medio un porcentaje de 25,66%, severo un porcentaje de 24,78% y
grave un porcentaje de 29,20%.

Con base a estas conclusiones se generan unas propuestas de intervencion especificas, se puede
concluir que el mayor porcentaje de lesiones son fisicas por humedad en donde el 52,21% de estas estan
activas, por la presencia de organismos vegetales y la exposicion a agentes atmosféricos y las inactivas
situadas en el interior de la estacién, ocasionadas por la falta de cubierta que permanecié por
aproximadamente 4 afios. En general la Estacién de la Esperanza se encuentra en un continuo deterioro,
si no se genera alguna estrategia de intervencion es posible que en unos afos llegue a la destruccion
total. La mayoria de las habitaciones se encuentran con humedad, basuras, suciedad y algunos
organismos animales como insectos.

Gracias al levantamiento por escaner LiDAR, se pudo realizar un analisis patoldgico mas
detallado, analizando cuales son los procesos, lesiones y causas que estan poniendo en riesgo a la
estacion de La Esperanza y requieren de una pronta intervencion para evitar su deterioro continuo, de
esta forma se logré proponer unas estrategias de intervencién que ayudan a mitigar y preservar la
estructura de la estacidn, utilizando también herramientas que permitan visualizar el modelo de una

forma mds interactiva y eficiente para el usuario.
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Anexos

Anexo a

Levantamiento Manual Estacion de Ferrocarril de La Esperanza

Elaboracion propia.
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Levantamiento Manual — Planta de localizacion

Elaboracion propia.

Levantamiento manual proceso de Graficacion y medicion

Elaboracion propia.
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Elaboracién propia.

Elaboracion propia.
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Elaboracién propia.

SSTASNDELACTINAL

Elaboracion propia.
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Elaboracion propia.

Elaboracion propia.
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Elaboracién propia.

Levantamiento manual — graficacion topogrdfica y andlisis patoldgico
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Elaboracion propia.
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Elaboracion propia.
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Levantamiento manual — proceso de registro fotogrdfico
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DIESTOQ VARGAS-EDGAR ANZOLA

E

Elaboracién propia.
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Anexo b
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TABLA DE COMPARACION LEVANTAMIENTO ANALOGO - LEVANTAMIENTO POR SCANNER LIDAR EN TRABAIO DE CAMPO

COSTOS TIEMPO RECURSO HUMANO HERRAMIENTAS

Cinta métrica/20m $58.900,00| Reconocimiento 2 Horas Min 2 Personas Cinta métrica /20 m
Viaje en carro $ 70.000,00| Graficacian - Medicion 1semana de trabajo 1 anotando Planillera
Planillera $11.600,00| Nivelacion y trabajo topogréfico |4 horas de trabajo Hojas / block
Hojas / block $4.200,00| Detalles 2 dias de trabajo Hilo

8 Hilo $5.000,00] Niveles metalicos 12

g Niveles metalicos 12 Pulg $ 34.900,00] Escuadra

E Escuadra $ 3.000,00] Camara Fotogréfica

'g Camara Fotogréfica - Vara Delgada

z Vara Delgada - Linterna

E Linterna $ 25.900,00 Casco de Proteccion

E Casco de Proteccion $ 82.900,00] Binoculares

B Binoculares $15.500,00] Arnes de seguridad

E Arnes de seguridad $ 174.900,00] manilal/2de10a15m
manilal/2de10a15m 3 34.900,00] Portaminas
Portaminas 5 3.000,00| Manguera de Niveles / 10m
Manguera de Niveles / 10m 5 10.500,00]
Salario persona por total de diag 3 6.440.000,00|
Salario persona por total de diag 3 6.440.000,00|
Salario persona por total de diag $ 6.440.000,00|

TOTAL $ 19.855.200,00] 46 horas 3 Personas

Celular Iphone $ 2.800.000,00| Reconocimiento 2 Horas persona 1/ realiza el escaneo Dispositivo de escaneo - celular Iphone
Casco de Proteccion $82.900,00|Escaneo 3 Horas Escalera

LEVANTAMIENTO POR
SCANNER LIDAR

Paso de datos a programas para

Binoculares $15.500,00|generar modelo 3D 1 Hora Casco de Proteccion
Arnes de seguridad $ 174.900,00] Binoculares
Viaje en carro $ 70.000,00] Arnes de seguridad
Otros $50.000,00]
Salario persona x horas $ 304.200,00]

TOTAL $ 3.497.500,00| 6 horas 1 Persona

Variables de comparacién en la metodologia de los dos levantamientos. Elaboracién propia.
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Tabla comparativa de Levantamiento Arquitectonico Manual y Levantamiento Arquitectdnico por

Escaner LiDAR

TABLA DE COMPARACION LEVANTAMIENTO ANALOGO - LEVANTAMIENTO POR SCANNER LIDAR EN TRABAJIO DE CAMPO

PRECISION Y DETALLE

TIEMPO Y COSTO

RIESGOS PARA EL PATRIMONIO

APLICACIONES Y FLEXIBILIDAD

VENTAJAS

DESVENTAJAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

VENTAIAS

DESVENTAJAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Los levantamientos
arquitecténicos
analdgicos, como dibujos a
mano o fotogrametria
tradicional, pueden
capturar detalles
complejos y matices
artisticos

La precision puede
verse afectada por
errores humanosy la
interpretacion
subjetiva,
especialmente en
estructuras intrincadas.

Relativamente mds
econdémico en
términos de equipo,
pero puede llevar
mucho tiempao,
especialmente para
estructuras
complejas.

Reguiere habilidades
especializadas y tiempo
significativo para producir
resultados precisos.

No hay riesgo de dafiar la
estructura fisica durante el
proceso de levantamiento.

La manipulacién humana,
como la colocacién de
andamios, puede
presentar ciertos riesgos
para edificaciones
fragiles.

Puede ser mas
versatil para ciertos
tipos de detalles
artisticos y
superficies
irregulares.

La versatilidad a
menudo estd limitada
por las habilidades del
dibujanteyla
naturaleza subjetiva de
la representacion..

Ofrece alta precisiony
detalle tridimensional,
capturando incluso los
detalles més pequefios de
una estructura sin
distorsion subjetiva.

Aungue altamente
preciso, puede tener
dificultades con dreas de
sombra y reflexiones, lo
que puede requerir
técnicas adicionales para
abordar estos problemas.

Es mds rapido en
términos de
recopilacion de datos,
lo que puede reducir
los costos laborales a
largo plazo.

La adquisicién de un
escaner LIDAR y el
procesamiento de datos
pueden ser costosos
inicialmente, aunque los
costos estén
disminuyendo con el
tiempo.

No implica contacto fisico
con la estructura, lo gue
minimiza el riesgo de dafio
directo.

Sino se utilizan
adecuadamente, las luces
ldser del escaner podrian
causar dafio a obras de
arte o dreas sensibles.

Ideal para estructuras
complejas v grandes
dreas; los dates
tridimensionales pueden
ser ulilizados para
diversas aplicaciones,
como andlisis
estruciurales y
sirmulaciones.

Puede tener
dificultades con dreas
ocultas o con
obstaculos visuales, lo
que puede requerir
multiples escaneos
desde diferentes
dngulos.

Comparacion entre ventajas y desventajas dentro de la metodologia de los dos levantamientos. Elaboracion propia.




