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1. Introduccion y justificacion

1.1. Introduccion

Los Sistemas de Informacion Geografica (cominmente conocidos por sus siglas, SIG, o
GIS, por su acréonimo inglés de Geographic Information System) constituyen una tecnologia que
forma parte de un ambito mas universal, el de los Sistemas de Informacién, surgiendo en el
contexto general de la “sociedad de informacion”, en la que es esencial el rapido acceso a la

informacion necesaria para resolver problemas y cuestiones de modo inmediato.

Hoy dia no cesa la blusqueda de nuevas aplicaciones para esta tecnologia, por ser tan
atil y versatil que permite su utilizacién en todo tipo de campos. Desde su aparicion hasta hoy,
se ha usado como herramienta para la investigacion, la gestion y la documentacién en campos
tan dispares como la arqueologia, la sociologia o el marketing, entre otros muchos. Ademas ha
ido evolucionando segun las necesidades de los usuarios y los medios informaticos disponibles,

estando aun lejos de encontrar sus limites.

En el campo de la arquitectura, en concreto dentro de la conservacion e intervencion en
el patrimonio edificado, existen ejemplos de aplicacidon que nos demuestran su tremenda
utilidad. Aun asi han aparecido articulos recientes que tratan de difundir los grandes beneficios
del uso de esta tecnologia aplicada a la restauracion’, debido a su escasa utilizacién y limitada
difusion a dia de hoy en este campo.

Este trabajo explora los beneficios de la asociaciéon “SIG + Intervencion en el Patrimonio
Edificado”, describiendo las limitaciones actuales y la metodologia de aplicacién en cada una de
las fases de un proyecto de intervencion, investigando sobre nuevas aplicaciones de esta

tecnologia en este campo en concreto.

1.2. Justificacion y motivaciones

Este trabajo se fundamenta en el interés personal por el patrimonio edificado y por la
curiosidad que despert6 desde el principio saber de la tecnologia SIG.

por ejemplo, A.E. Segui, C. Portales, M. Cabrelles, J.L. Lerma, “Los Sistemas de Informacion Geogréfica: concepto,
ventajas y posibilidades en el campo de la restauracién”, LOGGIA n2 24-25, 2012 (péag. 122-131)

CURSO 2012-2013 PAGINA 2 AUTOR: RUBIO REIG, JORGE



) UNIVERSITAT LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y LA INTERVENCION @ INGENIERTA

) POLIIEGNSA EN EL PATRIMONIO EDIFICADO. EJEMPLO DE APLICACION EDIFICACION

El interés personal por el patrimonio edificado queda perfectamente resumido en estas

dos citas:

"El patrimonio de los pueblos se estremece de abandono. Nuestra mision es entusiasmar
a las generaciones venideras para que lo amen. Si lo amamos volvera a concedernos el perdon
del silencio y el perdon de la calma.”

Mario Benedetti

"...no podemos considerar la arquitectura simplemente como un hecho artistico, o como
una organizacion espacial y funcional, es también un documento de cultura material, y lo es
cada una de sus partes, incluso la mas pobre, que frecuentemente son sustituidas. La
arquitectura es documento vivo porque una determinada organizacion espacial y funcional es
obtenida con determinados materiales; es significativa también por el uso de esos materiales en
una época y en un lugar. Debemos ser conscientes de que cada sustitucion es una pérdida
siempre importante y de una importancia dificil de definir...”

A. Bellini

El amor personal por el patrimonio edificado es el que justifica el tema sobre el que gira
este trabajo. El conocimiento adquirido sobre la complejidad del conjunto que forma cualquier
edificacién y la dificultad que entrana la idea de intervenir sobre ella, sobre todo si se trata de
un edificio de importancia patrimonial, hace despertar el interés sobre cualquier forma y

método que facilite dicha intervencion.

Asi pues, tras saber de la tecnologia SIG, se hizo la asociacion automatica con la
intervencién en el patrimonio edificado, por ser una herramienta con un alto potencial de
aplicacién en este campo, donde la cantidad de informacion a manejar a veces es desmesurada
en comparacion con la capacidad de su manejo y analisis. Dado que esta herramienta podria
facilitar mucho todas esas tareas, era logico pensar en explorar sus aplicaciones y sus
limitaciones en este campo, teniendo la oportunidad de realizarlo en el desarrollo de este

trabajo.

2 Capitulo 1, Apuntes asignatura “Técnicas de intervencién en el patrimonio edificado”, curso 2010-2011, Yolanda
Spairani Berrio, Universidad de Alicante
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1.3. Los Sistemas de Informacion Geografica

Como ya se ha mencionado en la Introduccion, la tecnologia de los Sistemas de
Informacion Geografica forman parte de un ambito mas amplio, los Sistemas de Informacion,
nacidos en el seno de la “sociedad de informacion”, donde juega un papel fundamental

cualquier tecnologia que facilite la creacidn, distribucion y manipulacién de la informacion.

Un Sistema de Informacién lo forman elementos orientados al tratamiento vy
administracion de datos organizados para su posterior utilizacién, concebidos para alcanzar un
objetivo en concreto. El valor de esa informacion aumenta tras su tratamiento y administracion,

dando lugar a informacion mas elaborada que ayuda a la consecucién del objetivo marcado.

Sistema de Informacion

INFORMACION
OBJETIVOS
PERSONAS DE LA
ENTIDAD
RECURSOS

Elementos de un Sistema de Informacion [Fuente: Wikipedia]

En el caso particular de los SIG, son un conjunto de elementos (hardware, software,
recursos humanos, procedimientos y datos geograficos) disefiados para realizar la captura, el
almacenamiento, el andlisis, la modelizacién y la presentacion de datos geograficamente
referenciados. El objetivo de esta tecnologia es facilitar la gestion de recursos y actividades
donde la componente geografica es esencial, sirviendo asi para resolver problemas de gestion y
planificacion geografica. Lo consiguen gracias a que pueden enlazar elementos graficos con
bases de datos mediante un identificador comun, de manera que se puede saber los atributos
relacionados con un elemento grafico al seleccionarlo, pero también se puede saber la
localizacion de un elemento haciendo una consulta en la base de datos. En definitiva, estan

concebidos para manejar simultaneamente planos digitalizados y datos asociados a los mismos.

Lo esencial de estos planos digitalizados es que son una representacion bidimensional de
la superficie terrestre, que no tiene forma esférica perfecta. Esta representacion esta basada en
la proyeccidon cartografica que elijamos, y los datos graficos que manejemos deberan estar
adaptados a ella para que la realidad se corresponda con el plano o mapa, teniendo asociado

para ello un sistema de coordenadas geograficas en concreto (por ejemplo, el sistema de
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coordenadas Universal Transversal de Mercator, UTM). Asi, cada elemento que se representa
en nuestro mapa, tendra unas coordenadas geograficas concretas que definiran su localizacion

real.

La forma de almacenar la informacidn es en diferentes capas tematicas. Esto permite
realizar analisis multicriterio entre ellas, relacionando la informacion topolégica de los objetos
de distintas capas con el fin de generar nueva informacidon que nos sea de mayor utilidad. Estas
capas deben estar ordenadas para que la informacion se pueda visualizar correctamente. La
informacién grafica que contiene cada capa se puede almacenar en forma vectorial o raster. La
diferencia entre ambas formas de almacenamiento es que la vectorial guarda la informacion
grafica como vectores, consiguiendo asi una representacion mas precisa de la realidad; en
cambio, la forma raster divide el espacio en una malla de celdas de un tamafo en concreto

donde cada una almacena un valor Gnico.

Interpretacion cartografica vectorial (izquierda) y raster (derecha) de elementos geograficos. [Fuente: Wikipedia]

La eleccién de una u otra forma de almacenamiento para unos datos en concreto
dependera de la naturaleza de esos datos y de las operaciones que vayamos a realizar después
con ellos. Normalmente los datos continuos (como la cantidad de lluvia caida o temperatura en
una zona) se suelen guardar en forma raster. Los datos discretos (como una casa o lineas de
contorno) se suelen almacenar en forma vectorial, utilizando elementos geométricos
diferenciados por la dimension que expresan: el punto (0D), la linea (1D) y el poligono (2D).
Hoy dia se usan otros elementos geométricos para representar digitalmente la realidad, como la
representacion de la elevacion del terreno, la curvatura terrestre y la inclusion de objetos
tridimensionales. Esto facilita la realizacion de nuevos andlisis basados en la realidad
tridimensional del territorio y sus elementos, como estudios de soleamiento o lineas de

horizonte.
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PUNTO LINEA ‘POLIGONO TERRENO OBJETO

(0D) (1D) (2D) (2,5D) (3D)

Dimension espacial de los datos en un SIG [Fuente: Wikipedia]

A cada elemento le podemos otorgar pues diferentes atributos que contengan la
informacién disponible o requerida de dicho elemento, como valores numéricos, booleanos
(verdadero o falso) o alfanuméricos, pudiendo afadir a cada elemento tantos campos de

atributos como queramos.

Esta tecnologia estd en permanente evoluciéon, yendo de la mano de los avances en
informatica, que propician el desarrollo de nuevas herramientas y aplicaciones que hacen cada

vez mas rapido y facil el manejo de gran cantidad de datos y su correcta visualizacion.

El acceso general a esta tecnologia lo facilité la expansién en los afios 90 de los
ordenadores personales y de internet. Desde entonces, los SIG han evolucionado
convirtiéndose actualmente en paquetes informaticos que implementan programas con

diferentes aplicaciones. Destacan seis tipos de programas:

- SIG de escritorio: los software que se usan para crear, administrar, editar, analizar y
visualizar los datos geograficos, pudiendo diferenciar dentro de estos entre los
Visores SIG (software sencillo donde visualizar y agregar capas de informacion,
Editores SIG (software orientado al tratamiento previo de la informacidon para su
posterior anadlisis) y SIG de analisis (software con funcionalidades de analisis
espacial).

- Sistemas de gestion de bases de datos espaciales y geograficas: son bases de datos
que dan soporte a objetos geograficos, permitiendo su almacenamiento, indexacion,
consulta y manipulacion.

- Servidores cartograficos: que facilitan la distribucién de mapas por internet.

- Servidores SIG: basicamente con las mismas funciones que los SIG de escritorio,
pero ademas permite acceder a utilidades de geoprocesamiento a través de una red
informatica.

- Clientes Web SIG: para visualizar datos y acceder a funciones de analisis y consulta
de servidores SIG a través de internet o de una intranet.
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- Bibliotecas y extensiones espaciales: Afaden caracteristicas adicionales al programa
SIG. No forman parte del paquete fundamental, ya que pueden no ser requeridas
por el usuario medio. Hay una gran variedad debido al amplio campo de aplicacion
de estos programas.

- SIG Mdviles: usados para la toma de datos de campo directamente a través de

dispositivos moviles.
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Ejemplo de edicion de datos con un SIG de escritorio de codigo abierto, gvSIG [Fuente: Wikipedia]

Las aplicaciones que podemos encontrar en el mercado pueden ser o no de codigo
abierto, estando sujetas o no a licencia. En este campo, el desarrollo de software gratuito de
uso general y versatil no esta renido con el desarrollo empresarial, ya que, para cada aplicacién
donde necesitemos usar un SIG, se pueden desarrollar programas de uso especifico que
aumenten el rendimiento y las prestaciones para el uso en concreto que le queramos dar. Por
esto, podemos elegir entre un amplio abanico de posibilidades con los que realizar nuestros
estudios y andlisis. La eleccion del software concreto dependera del sistema operativo que
usemos, de las necesidades y la compatibilidad particulares de nuestros datos de partida y de
los medios de que dispongamos.

1.4. Intervencion en el Patrimonio Edificado

Como base conceptual se debe partir de una definicion de “Patrimonio Edificado”. Como
tal se puede entender a cualquier bien edificado al que la sociedad le ha dado o reconoce en él
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un valor cultural. Depende pues de la memoria colectiva de cada sociedad la identificacion y la
gestion de su patrimonio, formando este por tanto un conjunto abierto de elementos

susceptible de nuevas incorporaciones.

En los documentos internacionales que sirven de base normativa en este campo, no se
nombra especificamente al patrimonio arquitectdnico como tal hasta bien avanzado el siglo XX
(1975 - Carta europea del Patrimonio Arquitectonico). En los documentos mas recientes ya se
usan los términos actuales de “Patrimonio Construido” o “Patrimonio Edificado” para integrar en
un solo concepto realidades tan diversas como los restos arqueoldgicos, edificios y monumentos
de importancia singular, decoracion y esculturas integradas en el patrimonio construido,

conjuntos histdricos en su contexto territorial e incluso los paisajes como patrimonio cultural.

La importancia de conservar este patrimonio es innegable, estando ligada su
conservacion con su intervencion. Independientemente del grado de intervencidon que se
requiera y la opcidn por la que se opte para llevarla a cabo, es necesario realizarla de forma
rigurosa y cientifica a través de un proyecto de intervencion. Ademas, el mantenimiento y la
reparacion se deben incluir como parte fundamental del proceso de conservacion, teniendo que

estar por ello contempladas en dicho proyecto.

Es por ello que para la correcta realizacion de un proyecto de estas caracteristicas se
necesita de un equipo de profesionales cualificados y experimentados en diferentes campos de
actuacion, un equipo multidisciplinar que trabaje conjuntamente para conseguir alcanzar el
mejor conocimiento posible del objeto de estudio, la correcta interpretacion de su patologia y la

correcta actuacion sobre él.
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2. Objetivos

El objetivo central de este proyecto es estudiar la utilidad de la tecnologia SIG en el
campo de la intervencidn en el patrimonio edificado, investigando sobre posibles nuevas
aplicaciones dentro de este campo, como el uso de las herramientas de analisis de los SIG para
facilitar el diagndstico de la patologia del edificio.

Asi pues se estudiaran las aplicaciones ya llevadas a cabo con esta tecnologia en este
campo Yy se investigara sobre otras nuevas aplicaciones, tratando de sacar el maximo partido a

esta herramienta. Para ello sera necesario:

Estudiar el marco actual, las aplicaciones conocidas hasta la fecha y las limitaciones

de los SIG hoy dia.

- Definir las caracteristicas de nuestro objeto de estudio y la naturaleza de los datos
de partida necesarios para llevar a cabo nuestro estudio y nuestra investigacion.

- Describir la metodologia a seguir para introducir los datos de partida en un SIG.

- Investigar sobre posibles nuevas aplicaciones que faciliten el analisis patoldgico

(creacion de mapeos, operaciones, analisis de apoyo).

Como obijetivo final se pretende extraer unas conclusiones que valoren la aplicacion
practica de esta tecnologia. Para ello se utilizaran tanto datos de ejemplos reales de aplicacion
como datos de elaboracion propia. Asi pues se desarrollaran ejemplos practicos para la

investigacion que serviran para conseguir unas conclusiones lo mejor fundamentadas posibles.

El objetivo a alcanzar en un futuro cercano es conseguir definir totalmente una
herramienta de inestimable ayuda para la gestion y el desarrollo de un proyecto de intervencion
basada en la tecnologia SIG, pero sin este paso previo no seria posible, asi que este proyecto
pretende también servir de base para el futuro desarrollo de esta herramienta, abriendo camino

a lineas futuras de investigacion sobre la aplicacion de esta tecnologia en este y otros campos.
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3. Antecedentes

No se puede acometer ningun estudio o investigacidn sin analizar previamente los
antecedentes existentes, por ello se va a detallar el estado de los SIG y sus limitaciones a dia
de hoy, describiéndose a continuacion los ejemplos conocidos de aplicacion de los SIG en el
campo de la intervencion en el patrimonio que se consideran mas relevantes, debido a su
cercania con los objetivos fijados en este trabajo. Como se ha explicado en dichos objetivos, se
va a usar un ejemplo practico para realizar un mejor andlisis, asi que se justifica en este punto
la eleccion de un software en concreto para realizar este testeo y se describen los datos de

partida que se disponen sobre el objeto de estudio.

3.1. Los SIG hoy dia

Gracias al potencial de esta tecnologia y a su versatilidad, su uso se ha extendido desde
su aparicion a numerosos campos de aplicacion, donde tratan de sacar partido tanto a su
utilidad como a su capacidad para resolver diferentes problemas. Son tremendamente Utiles por
ejemplo para consultar informacién, realizar mediciones, editar datos espaciales, realizar
analisis de esos datos espaciales y obtener mapas de los datos nuevos obtenidos de estos
analisis. Su utilidad va mas alld gracias a que pueden resolver cuestiones como predecir

tendencias, detectar pautas, planificar estrategias, explicar sucesos, calcular rutas dptimas, etc.

A la hora de buscar nuevas aplicaciones de esta tecnologia, se exploran sus limitaciones.
Los paquetes informaticos que ofrecen las empresas que los desarrollan, contienen un limitado
numero de herramientas de analisis, pero gracias a la versatilidad de los SIG, se pueden
implementar nuevas herramientas personalizadas para cubrir las necesidades especificas de

cada caso.

En cuanto a la compatibilidad entre formatos, se busca en general conseguir la maxima
interoperabilidad y reutilizacion de los datos entre diferentes plataformas SIG. Teniendo en
cuenta la cantidad de datos que se suelen manejar con un SIG en cada proyecto o estudio, esto
es de vital importancia para el mantenimiento de estos datos y para poder implementar nuevas
herramientas de analisis, para optimizar el uso de los datos ya introducidos en nuestro SIG. Asi
pues, podemos elegir entre diferentes paquetes informaticos que son capaces de manejar gran
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variedad de formatos e implementar nuevas herramientas, incluso transformar los datos de un

formato a otro.

Aun asi, como la tecnologia existente esta basada en la gestion y analisis de datos y
elementos bidimensionales, tiene serias limitaciones a la hora de realizar todas las operaciones
descritas anteriormente en tres dimensiones. Actualmente se estudia como desarrollar
aplicaciones capaces de gestionar conjuntos de datos complejos tridimensionales. Un SIG
completamente en 3D se enfrenta a dificultades importantes, como la gestién de geometrias 3D
y su topologia o como visualizar todo esto de una forma sencilla, pero su utilidad seria
extraordinaria al aplicarla a campos donde facilitaria enormemente el manejo, la gestion y el
andlisis de elementos y datos con caracteristicas tridimensionales, permitiendo un mejor

conocimiento de patrones y fendmenos geoespaciales.

Otra frontera a la que se enfrenta esta tecnologia es cdmo agregar otra dimensién mas,
el tiempo, para conseguir representar los procesos dinamicos que ocurren en la realidad. Las
ventajas que supondria este avance también son notables, ofreciendo importantes posibilidades

de andlisis en practicamente todos los campos donde se aplican hoy dia los SIG.

3.2. Los SIG y la Intervencion en el Patrimonio Edificado

Dada la tremenda capacidad de almacenamiento, gestion y analisis de informacién
geografica que nos brinda el uso de la tecnologia SIG, en el campo de la conservacion del
Patrimonio no iba a pasar desapercibida esta magnifica herramienta. Aunque su uso no se haya
extendido mucho en este campo, actualmente se usa para facilitar la catalogacién, gestion y
analisis territorial de los bienes patrimoniales, proporcionando a las administraciones publicas
una base de datos abierta y actualizable desde la que poder hacer diferentes consultas,
planificar actuaciones y hacer andlisis de riesgos del patrimonio edificado que se encuentre
dentro de su territorio, sirviendo tanto como herramienta para la divulgacion cultural y la

dinamizacion turistica como para la conservacion del patrimonio.

La implantacion de los SIG en este campo ha requerido de una blisqueda previa de unos
estandares y normas necesarias para regular la naturaleza y estructura de la informacion
incorporada al SIG. Como resultado se pueden conseguir sistemas de informacion como el
SIPCA (Sistema de Informacion del Patrimonio Cultural Aragonés), donde no solo es una
herramienta muy valiosa para la administracion sino que también tiene informacién disponible

para cualquiera que quiera consultarla via internet.
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Para el caso en concreto de la planificacion de la conservacion e intervenciéon de una
edificacion de interés patrimonial, se ha comprobado que se ha estado explorando la aplicacion
de la tecnologia SIG de diferentes formas, adaptando las necesidades de cada caso a los
medios disponibles y eligiendo las opciones mas favorables segun los criterios de cada estudio.
Entre los ejemplos encontrados sobresalen dos por su cercania con los objetivos fijados para
este trabajo: El Plan Director de la Catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz y el
Sistema de Informacion Arquitectonica SIArch-Univaq desarrollado por el grupo de

investigacion de la Universidad de L’Aquila, Italia.

Plan Director de la Catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz

El primer ejemplo es notable por varias razones: por la utilizacion de nuevas tecnologias,
por el objeto de estudio en si, por la cantidad de datos recopilados y por la disciplina de la
arqueologia de la arquitectura usada para llevar a cabo la recopilacion y el registro de dichos
datos, ademas de la participacion de mas de 25 equipos de trabajo en la realizacion del Plan
Director. La peculiaridad de esta catedral (con diversas etapas de construccion, presencia de
construcciones anteriores en el subsuelo de la misma, problemas estructurales alarmantes,
monumento de gran importancia cultural) unida a la meticulosa metodologia de documentacion
(tipica de los trabajos basados en la disciplina arqueoldgica) y a la herramienta utilizada para
gestionar toda la informacién (una herramienta bautizada como Sistema de Informacion

Monumental), hace que sea muy Util su estudio para nuestro trabajo.

Este Sistema de Informacién Monumental esta fundamentado en la tecnologia SIG, pero
usando un sistema de coordenadas local, basandose en la relacion univoca entre elementos
graficos digitalizados y datos almacenados en un sistema de bases de datos. Para la realizacion
de los elementos graficos usaron técnicas de restitucion fotogramétrica, lo que permitia
representar tridimensionalmente en un programa CAD los contornos y lineas que definen los
elementos reales que forman el objeto de estudio. En este caso se usé inicialmente el Autocad
14 (posteriormente se migraron los datos a un software SIG con entorno CAD, el AutoCAD Map
3D). Para almacenar los datos que se iban a ir recabando durante los estudios previstos por los
diferentes equipos de trabajo, se utilizd un sistema de bases de datos realizados con Microsoft

Access, definiendo previamente la estructura y jerarquia de todos los datos a implementar.
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Vista del modelo tridimensional de los muros interiores de la catedral

Las limitaciones tecnoldgicas de la época en la que se inicié este proyecto (finales de los
90), condicionaron la eleccién de las herramientas y la metodologia utilizada. En el caso de los
elementos graficos, eran un conjunto de lineas que definian elementos solidos, creando un
entramado transparente de dificil comprension y manejo. Por ello fue necesaria una
descomposicion del modelo completo en diferentes archivos y capas, para que pudiera
manejarse facilmente con los ordenadores disponibles. Cada archivo de dibujo incluia las lineas
restituidas de un elemento constructivo y se identificaba por la tipologia del elemento y su
posicion en el espacio del edificio. Las lineas se separan en capas segun su orientacion
geografica y su tipologia (arista, contorno, fisura, etc.). La gestion del conjunto de archivos que
componen el modelo 3D se realiza directamente por designacién o graficamente mediante un
plano guia simplificado en el que cada linea es una llamada a un archivo. Esto, aunque permite
la creacién de archivos personalizados con los elementos que queramos visualizar, complica su
manejo y requiere de una clasificacion y definicion de cada elemento minimo indivisible, ya que
cada elemento se debia identificar con un cddigo establecido con el que relacionar después el

resto de informacion.
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Bases de datos historico-arqueoldgicos

En el caso de la base de datos, se eligid la que proporcionaba una facil implementacion
en todos y cada uno de los equipos intervinientes y que ademas era facilmente relacionable con
los elementos graficos. También se realizaron plantillas previas para cada area de estudio,

donde se especificaban los campos a rellenar con los datos obtenidos.

Todo esto proporcionaba un conocimiento completo del edificio en su estado actual y a
lo largo de su historia, teniendo accesible para todo el equipo multidisciplinar toda la
informacidn registrada, permitiendo realizar consultas, mapeos tematicos y andlisis basados
tanto en la informacion recabada como en los diferentes mapeos. En este caso, el modelo 3D
fotogramétrico sirvié de base para un meticuloso analisis estructural, y los diferentes mapeos,
para analizar las diferentes litologias materiales y su relacion con la patologia del monumento.
También permitia la modificacién y actualizacion de los datos, lo que facilitd el registro y
seguimiento de las intervenciones que se fueron realizando desde el comienzo de la ejecucion

de las propuestas de intervencion.
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Registro de inyecciones de cal en el modelo tridimensional informatico

Sistema de Informacion Arquitectonica SIArch-Univaq

El segundo ejemplo es el resultado de un estudio llevado a cabo por el grupo de
investigacion de la Universidad de L'Aquila, en Italia, publicado en 2011. El estudio se basaba
en definir un procedimiento para integrar modelos digitales tridimensionales de construcciones
arquitectonicas con diferentes tipos de informacion digitalizada implementandolo todo en un
software SIG. El resultado fue el SIArch-Univag, denominado Sistema de Informacién
Arquitectonica (SIA) porque su objetivo era facilitar el conocimiento arquitecténico del
patrimonio, al igual que su documentacién, como requisito indispensable para planificar

procesos de restauracion, mantenimiento y gestion.

El disefio del modelo 3D lo realizan subdividiendo el conjunto total a estudiar en
diferentes niveles de elementos constructivos, siguiendo un esquema en concreto para que los
datos anadidos a este SIA pudieran integrarse en el Mapa de Riesgo italiano. Estos diferentes
niveles de estudio son: complejo edificado (todos los elementos funcionales y formales de que

conste un organismo arquitectonico independiente), edificio (cada edificio identificable dentro
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del complejo), habitacion individual (unidad minima que corresponde normalmente con un
espacio individual). Dentro de cada habitacion individual se clasificaria y caracterizaria cada

componente constructivo.
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Consultando un elemento constructivo arquitecténico externo en el entorno GIS (Villa Correr-Dolfin)

Como los SIG hoy dia no permiten la facil creacién de modelos 3D, el estudio se centra
en la compatibilidad de modelos creados con programas conocidos de modelado 3D a la hora
de importarlos en un SIG. Este estudio define las caracteristicas de la informacién a
implementar y las funcionalidades necesarias que debe tener el SIA una vez creado. Las
funciones mas importantes son: visualizacién vectorial 2D y 3D de los elementos a escalas
aceptables, individualizacién y cuantificacién de las areas referidas a un tema especifico,
consulta a la base de datos de acuerdo a un tema especifico, calculo de cantidades para
planear intervenciones, valoracion técnica econdmica para planear hipdtesis, visualizacion de
fotografias y documentos, generacion de tablas evaluativas de resumen, definicion de hipdtesis
virtuales para la restauracién y exportacion de datos para el planeamiento de la restauracion y

para estudios histdricos fundamentales.

En este caso se trabaja con modelos tridimensionales georreferenciados, con un nivel de
detalle igual al requerido por el nimero y la morfologia de los elementos a consultar
posteriormente, con toda la informacion necesaria que sera util posteriormente para el

planeamiento técnico y econdmico, lo que proporciona una visualizacion y exploracién de todo
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el modelo en todos los niveles de detalle programados. Como cada elemento del modelo sirve
de soporte para toda la informacion relacionada con él, se pueden hacer consultas directamente
sobre el modelo para conocer caracteristicas, datos histdricos, informacién de intervenciones
previas o ver fotografias del estado actual, permitiendo la realizaciéon de diferentes informes y

estudios partiendo del mismo archivo.

El software SIG utilizado es el paquete ArcView de ESRI, que permite la importaciéon de
diferentes formatos de archivos 3D generados con programas como 3D Studio Max, SketchUp,
VRML y OpenFlight (*.3ds, *.skp, *.wrl, *.flt), usando Microsoft Access para la relacién con las
caracteristicas de la base de datos. Los objetos importados conservan sus caracteristicas
topoldgicas y dimensionales, asi como las texturas aplicadas con el software de creacién del
modelo, aunque como el objeto 3D es como cualquier otra clase de entidad dentro del SIG,

puede personalizarse su aspecto grafico.

En este estudio se describen dos ejemplos de aplicacion de este SIA, Villa Correr-Dolfin
en Roraipiccolo (PN, Italia) y la iglesia S. Paolo en Peltuinum (AQ, Italia), usando diferentes
técnicas para generar el modelo tridimensional y comparando la metodologia seguida seguln las
necesidades del objeto de estudio. En el primer caso se trata de un complejo arquitectonico que
permite los 3 niveles de analisis (complejo, edificio, habitacion), dividiendo el dltimo nivel en
diferentes elementos componentes (como puerta, ventana, muro, etc.), usando AutoCAD 2008
para generar el modelo 3D. En el segundo ejemplo, al tratarse solo de una iglesia, estructuran
el estudio en un solo nivel, como habitacion individual, distinguiendo los diferentes elementos
que la componen (como estructuras de elevacion, estructuras horizontales, conexiones
verticales, superficies internas y su decoracidn, superficies externas y su decoracién, elementos

fijos), usando un laser escaner y software de fotogrametria digital para realizar el modelo 3D.

Consultando el modelo 3D de la iglesia S. Paolo (AQ, Italia) en entorno SIG
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Demuestran asi la utilidad y versatilidad de este sistema, resaltando la importancia del
uso de modelos tridimensionales en un SIG capaces de conservar sus caracteristicas graficas
superficiales y volumétricas, no como pasaba en el caso de la catedral de Vitoria. Esto no solo
permite la realizacién de consultas directas sobre el modelo para diferentes fines, sino también
la confeccion de mapeos tematicos segun caracteristicas concretas de cada elemento, definidas

en la base de datos o sus atributos.

Sin embargo, aunque hay mas diferencias entre los dos ejemplos descritos (el SIM y el
SIA), en ambos casos resaltan la importancia de la representacién del objeto de estudio
registrando de la forma mas correcta posible su caracteristica principal, su condicion
tridimensional, para asi poder conocer mejor su composicion, funcionamiento e interrelacion
entre sus elementos constructivos, permitiendo también su documentacion y analisis de una
manera eficaz y lo mas completa posible. Las limitaciones en ambos casos las ponen las
herramientas usadas para su desarrollo, dando con el paso del tiempo cada vez mas facilidades
para alcanzar los objetivos que se requieren para sacar el maximo partido de esta tecnologia en

el campo de la conservacién e intervencion del patrimonio edificado.

3.3. Eleccion del software para la investigacion y datos de partida

Como el objetivo central de este trabajo es explorar la utilidad de la tecnologia SIG
dentro del campo de la intervencién en el patrimonio edificado, se pretende investigar posibles
nuevas aplicaciones dentro de este campo. Para ello es necesario desarrollar un ejemplo
practico de aplicacién que sirva para comprobar la utilidad de las herramientas de analisis de

los SIG a la hora de facilitar el analisis patoldgico de un monumento.

En este punto se justifica la eleccién del software y se describe el objeto de estudio
elegido junto a los datos de partida con los que se realizard la investigacion. Hay que
mencionar que las condiciones particulares en las que se desarrolla este trabajo (tiempo
limitado, contenidos lo mas amplios posible y desconocimiento inicial de los SIG) han hecho
que, entre el amplio abanico de opciones, sbélo haya sido posible probar someramente dos
programas SIG diferentes antes de elegir (gvSIG 1.11 y AutoCAD Map 3D 2013), explorando las
utilidades de un tercero sin tener contacto directo con él, sélo mediante consultas y videos

demostrativos online (ArcGIS).

Entre los datos de partida, se dispone de planos en AutoCAD y de un modelo 3D

realizado con SketchUp 8. Al intentar sacar el maximo partido de estos datos, se probd la
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capacidad de manejar el modelo tridimensional con los dos programas. La primera opcion fue
gvSIG por ser gratuito y de facil manejo, pero este programa necesita de una extensién en
concreto para manejar modelos tridimensionales que no funciond adecuadamente en el
ordenador de trabajo, asi que se optd por buscar la versidon con licencia para estudiantes del
AutoCAD Map 3D, ya que ademas de ser gratuita, permitia mejor edicion de los elementos

graficos en su entorno CAD.

Se necesitd instalar la versiébn 2013 por no haber otra disponible para el sistema
operativo del ordenador de trabajo (Windows 7 64 bits). Es con este programa con el que se
realiza el ejemplo practico para la investigacion posterior, ya que aunque se consultd
informaciéon sobre el ArcGIS, no se tuvo acceso a él (ademds la versidon con licencia de
estudiante no es gratuita). Sélo se tuvo acceso a la informacion publicada en la pagina oficial
de la compaiia que lo desarrolla, ESRI, donde se comprobd que seria una buena herramienta
con la que llevar a cabo nuestro trabajo, teniendo esto en cuenta para futuros estudios y

nuevas investigaciones.

En cuanto al objeto de estudio elegido para la realizacién del ejemplo practico, se
aprovecha la informacién obtenida durante el desarrollo de diferentes trabajos que se han
elaborado tanto en este curso como en el curso anterior a la redacciéon de este documento.
Estos trabajos giran en torno a la Iglesia de la Inmaculada, en Arcos de las Salinas, Teruel,
donde se llevd a cabo el estudio diagndstico de la fachada principal de dicha iglesia,
realizandose el estudio previo (historia, antecedentes, geologia, sismologia y algunos estudios
mas), la toma de datos y muestras, el levantamiento de planos, el mapeo de lesiones y

litologia, el andlisis de muestras y el diagnostico de la patologia de la fachada en cuestion.

Para el levantamiento de estos planos se usaron tanto técnicas tradicionales como
topograficas y de rectificacién fotografica, para lograr representar el estado actual de la fachada
de dicha iglesia. En estos planos y mapeos se diferencian las zonas alteradas de las no
alteradas, las reparaciones anteriores, las diferentes lesiones identificadas y su grado de
importancia. También se representan los diferentes tipos de material caracterizado gracias a las
pruebas de laboratorio realizadas, usando para ello tecnologia de difraccién de rayos X y
microscopia electronica de barrido (SEM). Para el diagndstico de la patologia se redactaron
fichas descriptivas de cada una de las lesiones identificadas, clasificandolas en movimientos
estructurales (grietas, desplomes, dislocaciéon y roturas), alteraciones de la piedra
(alveolizacion, disolucion, exfoliacion, eflorescencias, biocostras), pérdida de material en juntas,

desprendimientos de revestimiento, humedades y depositos de suciedad.
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Posteriormente se realizd el modelo
tridimensional de toda la iglesia para que
sirviera de base de estudio y analisis del

conjunto que forman la iglesia y su torre

campanario. Este modelo 3D no representa
la realidad del estado actual del monumento,

ya que, aunque mantiene una proporcion

muy similar con la realidad y consta de todos
sus elementos, casi todos los planos forman
angulos de 90 grados y los arcos vy

superficies curvas son “ideales”, sin las

deformaciones que presenta el edificio en la
realidad. Aun asi es mas que suficiente para

la investigacion a realizar en este trabajo.

Vista del modelo 3D translucido
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Vista seccion del modelo 3D de la iglesia de Arcos de las Salinas

Ademas se dispone también de una medicién de la humedad superficial del zécalo de la

fachada principal 3, realizada con un humidimetro de superficie (Protimeter Aquant) que nos da

valores de humedad en tanto por cien, tomando medidas cada 0,25 m. hasta una altura de
entre 1,75y 2,25 m.
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Tabla Excel con la toma de datos de humedad
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De todos estos datos, los que necesitamos para realizar el ejemplo practico son:

-Los planos de fachada, porque nos proporcionan una base grafica sobre la que trabajar.

-El modelo 3D, para probar la forma de implementarlo y usarlo en nuestro SIG.

-Los datos de los ensayos y los mapeos de lesiones vy litologia, lo que nos proporciona la
informacién necesaria a anadir al SIG para realizar nuestra investigacion.

-La medicién de la humedad en el zbcalo de la fachada principal, lo que nos permitira

investigar como usar esta informacién y la mejor forma de sacarle partido con el SIG.
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4. Estudio descriptivo

El primer paso sera realizar una descripcion previa de las caracteristicas del objeto de
estudio en general y las necesidades propias de cualquier proyecto de intervencién para
conocer la naturaleza de los datos a anadir al SIG si se pretende que sirva a los propdsitos
requeridos. De ese modo se podran describir las caracteristicas de los datos a introducir, en
cuanto a su naturaleza y forma (clases de elementos y alteraciones, datos graficos o
alfanuméricos, etc.), y se podra describir también la forma de introducirlos en el SIG para que
tengan una estructura ordenada y sea posible su manejo y consulta en cualquier fase del
proyecto que nos encontremos. En este punto se hace hincapié en que hay tener en cuenta que
en un caso real, la estructura y forma de estos datos se debe definir entre todos los miembros
del equipo multidisciplinar que vaya a intervenir en el proyecto, por lo que en este proyecto se
da sélo una vision particular de esta fase en el apartado de investigacion. Para terminar
analizaremos las posibilidades de aplicacion de los SIG en cada fase del proyecto, teniendo en
cuenta los ejemplos de aplicacion ya conocidos y explorando otras nuevas posibilidades

mediante la investigacién con unos ejemplos practicos.

4.1. El objeto de estudio

En general, al tratarse de patrimonio edificado, la caracteristica principal del objeto de
estudio va a ser su condicién tridimensional, pudiendo equipararla, cuando se trata de un
edificio, con una escultura visitable en su interior. Cualquier representacion de la realidad del
objeto de estudio que consiga captar esta cualidad servira mucho mejor a su proposito. Como
ya se ha visto en los antecedentes, existen limitaciones a dia de hoy para el desarrollo de un
SIG completamente en 3D, pero las carencias de los SIG en este aspecto no han impedido que
se haya explorado los beneficios de su aplicacion, como han demostrado los ejemplos
expuestos también en los antecedentes.

La singularidad es también una caracteristica primordial del objeto de estudio, no
pudiendo encontrar dos casos exactamente iguales, lo que implica que cada caso es Unico y
siempre se debera partir de cero. Sin embargo, por su condicion de edificacion constructiva,
sabemos que nos vamos a encontrar unos materiales ordenados (con unas caracteristicas
intrinsecas y siguiendo un sistema constructivo), correspondiendo a una utilidad en concreto

(ya sea estructural, de cerramiento, de cubricién, ornamental, de revestimiento, etc.),
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colocados con una finalidad y en un momento en concreto (generando unos espacios de uso
con unas condiciones de habitabilidad, sufriendo a veces diferentes intervenciones a lo largo del
tiempo), llevando asociadas las instalaciones necesarias para el desarrollo del uso
correspondiente. Todo ello se levantara en una ubicacion en particular, con unas caracteristicas
propias de la zona, zona que define el entorno donde se encuentra nuestro edificio. Asi pues
podemos saber los elementos fundamentales que habra que definir en cada caso, dependiendo

del objeto de estudio que se trate.

Esta informacion puede servir de base para estructurar el modelo tridimensional y la
informaciéon requerida para su estudio. Cuanto mejor definidos estén estos elementos
fundamentales, mejor conocimiento tendremos del edificio. Cuanto mejor estructurado esté el
modelo y la base de datos, mas facil serd su manejo y comprension. También hemos visto en el
egjemplo de la Catedral de Vitoria que identificar la orientacion y situacién relativa de los
elementos es también Util, permitiendo asi realizar levantamientos y estudios selectivos segin

lo que se necesite.

Teniendo todo esto en cuenta, la division principal que se deberia hacer es la de
diferenciar el suelo sobre el que se levanta nuestro objeto de estudio, el objeto de estudio en si
y el entorno que le rodea. Dentro de cada divisidn principal se pueden hacer subdivisiones que
permitan concretar y almacenar la informacidon que necesitemos recopilar para su posterior
analisis. Por ejemplo, en el caso del entorno que rodea a nuestro objeto de estudio, puede ser
necesario conocer las caracteristicas de los viales que le rodean, su estado, sus modificaciones
a lo largo del tiempo, su uso, las instalaciones subterraneas que discurren por ellos, la
existencia de arbolado y sus caracteristicas, etc. Todo ello nos puede aportar informacion
importante a la hora de analizar la patologia del edificio y su evolucién, ya que es posible
almacenar datos de diferentes fechas y estudiar sus cambios segun el paso del tiempo en el

mismo documento.

En el caso del propio objeto de estudio, aparte de las divisiones por elementos que ya
hemos mencionado segln el sistema constructivo que nos encontremos, la informacién sobre
los usos de las estancias o diferentes zonas definidas por el edificio se puede almacenar en los
voliumenes que encierran los elementos de la construccién. Hay casos en los que se requiere
del conocimiento y analisis de las propiedades de estos volimenes, como el caso de
humedades ambientales y niveles de contaminacion por ejemplo. Se puede tratar del mismo
modo la informacidon a almacenar sobre los volimenes exteriores, lo que permitiria tanto su

clasificacion como su relacion espacial con el objeto de estudio.
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En cuanto a la informacion del suelo, se puede almacenar tanto la informacion geoldgica
(las capas estratigraficas con su forma y composicidon) como los restos arqueoldgicos
documentados, conducciones subterraneas y demas informacion relevante para el estudio y la

documentacion del edificio patrimonial.

La definicion de todos y cada uno de los elementos que vaya a ser necesario estudiar no
es posible realizarla antes de iniciar el estudio, ya que durante el desarrollo del mismo puede
ser necesario implementar nuevos elementos o diferentes subdivisiones que no pueden ser
previstas con antelacion, pero si que se puede definir la gran mayoria y establecer las pautas a
seguir en caso de tener que modificar algo de la estructura inicial. Los SIG tienen la flexibilidad
necesaria a la hora de modificar e implementar nuevos datos, lo que supone una gran ventaja

en este tipo de trabajos.

Ya se ha mencionado que es imprescindible contar con el asesoramiento y consenso de
todos los miembros del equipo multidisciplinar que participe para llevar esto a cabo. Es muy
importante que la informacién sea entendible y manejable por todos los profesionales
implicados, asi que el uso de vocabulario técnico para definir ciertos elementos puede requerir
incluso de un glosario o el uso de cddigos y planos guia para referirse a zonas o elementos del

objeto de estudio.

4.2. El proyecto de intervencion

La intervencidn en el patrimonio responde a la necesidad de conservacién de un objeto
edificado de importancia cultural para la sociedad. La restauracion, la rehabilitacion y el
mantenimiento de edificios son diferentes formas de intervencidon en el patrimonio edificado.
Independientemente del tipo de actuacién que se vaya a realizar, se debe poner en marcha
mediante un proyecto de intervencidn, donde se desarrollan los procesos que se deberan llevar
a cabo para ejecutar dicha actuacion en particular, siguiendo un orden légico necesario para
llevarlo a cabo con éxito. Asi pues, cualquier posible intervencion debe estar fundamentada en
un analisis lo mas exhaustivo posible del objeto de estudio, lo que requiere un conocimiento lo
mas profundo posible del mismo. Es por esto que podemos dividir el proyecto de intervencion

en tres fases diferenciadas:
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- El estudio previo: donde se recopila toda la informacién posible acerca del objeto de
estudio (su estado actual, su historia, su composicion, etc.) para tener un
conocimiento sobre él y su entorno lo mas completo posible.

- Andlisis patoldgico: donde, en caso de presentar problemas que requieran de
solucién para asegurar su conservacion, se analiza toda la informacion recabada en
el estudio previo, buscando las causas de su patologia y describiendo los procesos
que ésta desencadena, explicando asi las lesiones observadas en el objeto de
estudio.

- Propuesta de intervencidon y mantenimiento: donde se proponen diferentes
actuaciones, buscando solucionar los problemas puestos de manifiesto en el estudio
y analisis anteriores, tras valorar su importancia y sopesar las posibles alternativas,

llegando incluso a prever el futuro mantenimiento del objeto de estudio.

Las acciones que se requieren para llevar a cabo cada una de estas fases son diferentes
y describiendo sus caracteristicas podemos estudiar las necesidades a cubrir en cada fase para
la implantacién correcta de un SIG en este proceso. Se ha mencionado ademas que en algunos
casos es imprescindible el uso de un equipo de personas con una formacion tan plural y variada
como sea necesario (equipo multidisciplinar), formado por profesionales expertos en diferentes
disciplinas que intervienen en cada campo de actuacion que se considere necesario incluir para
conseguir ese completo conocimiento del estado actual de la edificacion y la correcta ejecucion
de la intervencién a realizar (arquedlogos, historiadores, arquitectos, documentalistas,
aparejadores, quimicos, gedlogos, etc.). La gran mayoria intervienen durante la primera fase, el
estudio previo, pero es necesario el asesoramiento y la participacion de muchos de ellos para la

redaccion de la propuesta de intervencion y su ejecucion.

Estudio previo

El estudio previo responde a la necesidad de conocer al maximo el objeto de estudio y
su entorno, desarrollando para ello todos los estudios necesarios que se puedan acometer en
cada disciplina que pueda aportar informacion vinculada con la patologia que tengamos

presente.

El primer paso para poder alcanzar el conocimiento completo de la edificacion dentro de
este estudio previo es realizar su levantamiento grafico. Las transformaciones sufridas a lo largo
del tiempo hacen que la Unica realidad veraz sobre la que basar nuestro conocimiento del

objeto de estudio sea el estado actual. Normalmente no tenemos acceso al disefio original de

CURSO 2012-2013 PAGINA 26 AUTOR: RUBIO REIG, JORGE



\ UNIVERSITAT LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y LA INTERVENCION ESCUELATECNICA SUPERIOR
POLITECNICA < INGENIERIA &
Y DE VALENCIA EN EL PATRIMONIO EDIFICADO. EJEMPLO DE APLICACION EDIFICACION

su creador o creadores y, aunque lo tuviéramos, hay que tener en cuenta que al construirlo se
pudieron realizar cambios y cometer fallos durante su ejecucién (grosores y alineaciones de
muros variables, pafos no aplomados, materiales diferentes o discontinuos, etc.). Aun asi, la
comparacion entre el estado actual y el estado ideal deducido o conocido aporta informacion
valiosa en cuanto a las transformaciones sufridas y sus causas, siempre y cuando tengamos
claro que esta informacion debera ser apoyada con mas datos y no podemos fundamentar
ninguna conclusién sélo con la comparacion entre lo conocido y una deduccién, ya que no deja

de ser una suposicion.

El nivel de detalle requerido para la representacion de la realidad tiene que ser el
suficiente para su correcta interpretacion, sin llegar a tanto detalle que entorpezca su manejo y
comprension, teniendo en cuenta también la informacidn que se necesita obtener de esta
representacion. Las nuevas tecnologias permiten realizar modelos digitales tridimensionales tan
detallados como queramos, mediante, por ejemplo, restitucion fotogramétrica o escaner laser
3D. El uso de estas tecnologias nos facilita un registro de la realidad del estado actual del
edificio, lo que supone una ventaja a la hora de conocerlo y de estudiar sus deformaciones
métricamente. La posibilidad de implementar estos modelos a la herramienta SIG ya se ha
estudiado en los antecedentes, comprobando que requiere de una compatibilidad y de una
estructuracién previa para que encaje con la base de datos y el modelo sea faciimente

importado al SIG.

Normalmente, el resultado final de todo este trabajo se plasma en planos, proyecciones
planas o perspectivas que tratan de representar la realidad desde diferentes vistas de forma
comprensible y clara para su posterior estudio. Sirven de registro y apoyo a las conclusiones
extraidas posteriormente de su estudio. Los SIG han demostrado ser una buena herramienta
para conseguir que estas representaciones sean mas faciles de obtener y de manejar,
permitiendo realizar tantos planos distintos como sea necesario y cuando sea requerido, sin
necesidad de variar la informacion disponible, obteniendo planos tematicos basados en tantos
atributos como deseemos consultar (litologias, fases de construccién, estado de alteracion,
etc.), mediante por ejemplo simple consulta a la base de datos, solo necesitamos tener la

informacidn disponible para su consulta y analisis.

Esto requiere que los elementos graficos y su base de datos estén preparados para
almacenar la informacion. De esto ya hemos hablado en el punto anterior, pero aqui
resaltaremos una cosa mas a tener en cuenta. No solo se trata de tener una subdivision

estructurada y de tener ya previsto los atributos necesarios para almacenar la informacion, sino

CURSO 2012-2013 PAGINA 27 AUTOR: RUBIO REIG, JORGE



\ UNIVERSITAT LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y LA INTERVENCION ESCUELATECNICA SUPERIOR
POLITECNICA < INGENIERIA &
Y DE VALENCIA EN EL PATRIMONIO EDIFICADO. EJEMPLO DE APLICACION EDIFICACION

que también necesitamos definir un orden de representacion. En los SIG, la informacion grafica
almacenada en una capa se proyecta sobre la inmediatamente inferior, por lo que la jerarquia
representativa es fundamental para visualizar correctamente la informacién almacenada. Este
es uno de los problemas a los que se enfrenta un SIG totalmente en 3D, y lo que complica el

uso y manejo de objetos tridimensionales en algunos SIG.

Durante esta fase del proyecto, la posibilidad de enlazar informacién externa
almacenada en diferentes formatos, como fotografias y fichas, con el modelo grafico del SIG,
proporciona la creacion de un solo documento desde el que consultar y manejar toda la
informacidn relevante sobre nuestro objeto de estudio. Asi tenemos en un solo archivo tanto la
informacién grafica, los datos relacionados con los objetos graficos mediante la base de datos,
los documentos externos enlazados para su consulta y toda la nueva informacion extraida del
analisis y la transformacién de todos estos datos, de facil consulta y modificacién, formando un
documento del patrimonio representado que puede servir tanto para el proyecto de
intervencién (y para la redaccién del Estudio de Seguridad y Salud que le acompafia) como para
aplicaciones posteriores, como la ejecucidon de dicho proyecto (registro de testeos, actuaciones
y de lo realmente ejecutado), la explotacidn turistica del monumento o estudios histdricos mas

amplios.

Analisis patologico

Se debe tener presente que en el campo de la intervencion en el patrimonio edificado,
igual que en otros muchos campos, se debe aplicar el método cientifico a la hora de analizar los
problemas que presentan. Partimos de unas lesiones y unos sintomas para dar con las causas
que los generan y asi poder averiguar cual es su origen. Seguimos el proceso patoldgico al
contrario de como se genera, asi que cuanto mas conocimientos previos tengamos del edificio a
intervenir, menos posibilidades tendremos de errar en el diagndstico de su patologia. El uso de
nuevas tecnologias y nuevas técnicas facilitan la obtencion de mas datos que nos ayudan a
conseguir un estudio previo mas completo. Esto implica que al principio del proyecto no
tenemos por qué saber toda la tipologia de datos que vamos a usar, es mas, deberiamos
disponer de flexibilidad a la hora de implementar nuevas tecnologias y técnicas aparte de las ya
conocidas. Ya hemos visto que en los SIG no tendriamos problemas con ello, pero si que seria
conveniente tener previsto como implementar estos nuevos datos al SIG, como ya hemos

comentado anteriormente.
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Como se ha podido comprobar en los ejemplos de los antecedentes, un modelo
tridimensional del estado actual del objeto de estudio ayuda mucho a comprender y analizar
mejor los procesos estructurales que ha sufrido con el paso del tiempo. Ademas, los diferentes
mapeos realizados con la informacién implementada al SIG son muy Utiles para acometer dicho
analisis, pero en ningun caso conocido se utilizan las herramientas propias de analisis de los
SIG para ayudar a conseguir nueva informacion que facilite el analisis patoldgico del objeto de
estudio. Es por ello que mas adelante se investigara nuevas posibles aplicaciones de estas

herramientas de analisis para valorar su utilidad.

Estas aplicaciones estan basadas en el conocimiento de que se pueden realizar
operaciones complejas entre los atributos de los elementos graficos y su situacion espacial
relativa con otros elementos de unas caracteristicas en concreto. Sabiendo que las operaciones
de este tipo en un modelo tridimensional pueden tener serias limitaciones, no se debe descartar
realizar la investigacién en un modelo bidimensional que también ayude a valorar estas posibles

aplicaciones.

Propuesta de intervencion y mantenimiento

En esta fase del proyecto se definen las posibles actuaciones a realizar para asegurar la
conservacion del edificio patrimonial. Se deben incluir también las actuaciones de

mantenimiento que aseguren una conservaciéon mas duradera y controlada.

La capacidad de recrear en el SIG virtualmente sobre el modelo tridimensional las
posibles propuestas de intervencion hace que sea mucho mas sencilla su valoracién y facilite
mucho la eleccion de la mas adecuada, ya que se pueden anadir, como hemos comentado
anteriormente, mediciones de las cantidades a utilizar en la intervencidn en una zona en
concreto y de cada material a usar, teniendo la capacidad de realizar por ello presupuestos

iniciales con los que comparar diferentes propuestas.

No se debe olvidar la importancia que tiene el disponer de toda la informacion en un
solo archivo, ya que dentro de él se podria implementar no solo la propuesta de intervencion,
sino también lo realmente ejecutado, teniendo asi actualizado el documento con el estado

actual previo y posterior a la intervencion.
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4.3. Naturaleza de los datos de partida

La diversidad de datos que se deben manejar en un proyecto de este tipo hace a veces
muy complicada la labor de conseguir encajar todas las piezas del puzle. Conocer la naturaleza
de estos datos antes de afiadirlos al SIG permite tanto una mejor estructuracion suya como

tener prevista su representacion y su almacenamiento.

Esta diversidad de datos responde a la necesidad de conocer el objeto de estudio tanto
como sea posible, incluyendo su entorno y su historia, pudiendo clasificarlos segin su
naturaleza como datos graficos (que definen el estado actual de la edificacién, su relacion
espacial, su forma, superficies y volimenes, su sistema constructivo, presencia de agentes de
alteracién como contaminacién ambiental, excrementos de aves, cantidad de humedad,
lesiones), datos documentales (historia, fotografias, fichas descriptivas) y datos
caracteristicos de propiedades intrinsecas y extrinsecas (extraidos de ensayos y pruebas;

caracteristicas fisicas, tipo de material, resistencia a la alteracion quimica).

La implementacidon de estos datos al SIG se lleva a cabo en cada fase del proyecto de
intervencidn, lo que supone un continuo mantenimiento y una continua transformacion de estos
datos. Gracias a estas transformaciones se obtiene nueva informacién de utilidad para el

analisis de la patologia de la edificacion.

Como en este trabajo se quiere explorar las aplicaciones de las herramientas de analisis
de los SIG a la hora de facilitar el analisis patolégico de una edificacion patrimonial, es
conveniente hacer una descripcion previa de la posible patologia a encontrar, de los diferentes
tipos de lesiones mediante las cuales se manifiesta dicha patologia, la forma de representarlas y
las técnicas de toma de datos mas habituales (mediante métodos destructivos y no

destructivos) con las que obtenemos la informacion necesaria para analizar la patologia.

Citando la definicion de «Patologia» de la Enciclopedia Broto de Patologias de la
Construccién, "Usaremos exclusivamente la palabra «patologia» para designar la ciencia que
estudia los problemas constructivos, su proceso y sus soluciones, y no en plural, como suele
hacerse, para referirnos a esos problemas concretos, ya que en realidad son estos el objeto de
estudio de la patologia de la construccion’, haciendo por ello mas caso al texto que al titulo del
libro, pero sea como fuere, dejando claro que el estudio de la patologia abarca tanto los
problemas como su proceso y sus posibles soluciones. Las lesiones son por ello la manifestacion

del proceso patoldgico, el cual puede tener su origen en algo totalmente ajeno a la lesion en si,
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pero de algun modo conectado. Por ejemplo, la tuberia de agua que se rompe cerca de la
cimentacion de una iglesia y provoca que con el tiempo cambie la capacidad portante del suelo
bajo una de sus pilastras, generando grietas en las paredes; hasta que no llegamos a localizar
la causa del proceso patolégico que genera la lesién, no podremos solucionar realmente el

problema.

Las causas que desencadenan el proceso patoldgico son muy variadas, debiendo estar
presente en muchos casos algun agente de alteracion que desencadene el proceso, ya que en
otros casos el mal disefio de la construccién o su mala puesta en obra puede ser suficiente para
desencadenar un proceso patolégico importante. Dependiendo de la naturaleza del material de
construccion usado o de su situacion y la solucién constructiva adoptada, hace que influyan
mas o menos diferentes agentes, que se convierten en agentes de alteracion cuando consiguen
mermar la durabilidad o el uso de una construccién. Se pueden nombrar como agentes de
alteracion, entre otros, al agua, los contaminantes atmosféricos, las sales solubles, los

organismos Vivos, el viento, los sismos, el sol, etc.

Se puede constatar y medir la presencia de la mayoria de ellos durante el estudio previo
gracias a la tecnologia de hoy dia, pero conseguir registrar los datos de una forma util para
saber el grado de implicacion de cada uno de ellos en la patologia del edificio es mas
complicado, por ello se sigue investigando en nuevas formas de estudio de estos agentes de

alteracion, siendo este uno de los propositos marcados en este trabajo.

La representacién grafica de estos agentes de alteracidon se suele hacer a través de sus
efectos, pero si tenemos posibilidad de representar también graficamente y espacialmente su
presencia y su medicion, podemos tener informacion de gran utilidad para saber el grado de

implicacidn de estos agentes en el proceso patoldgico desencadenado.

Sin embargo, la mayor fuente de informacién para analizar la patologia en una
edificacion suele ser el estudio de sus lesiones. Las lesiones las podemos clasificar de varias
formas, pero lo mas comun es dividirlas segun la tipologia de sus causas, agrupandolas en tres

tipos de lesiones:

-Fisicas: las debidas a la presencia de agua (humedad capilar, humedad por filtracion,
humedad accidental, humedad por condensacién), las producidas por la erosién de los agentes
atmosféricos (como la lluvia y el viento) y las producidas por los depdsitos de suciedad

(manchas por ensuciamiento o lavado).
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-Mecanicas: las debidas a deformaciones de los elementos (por dilatacion/contraccion,
por exceso de cargas), la rotura de los elementos (grietas y fisuras), los desprendimientos
ocasionados (debido a las roturas o a la pérdida de adherencia de los elementos) y la erosién
mecanica producida por esfuerzos mecanicos como golpes o roces.

-Quimicas: las producidas por la precipitacion de sales (eflorescencias), las debidas a
procesos de oxidacion-corrosion (roturas, ensuciamiento), las causadas por la erosion quimica
en algunos materiales (costras de sulfin o calcin) y las que tienen su origen en procesos

bioquimicos (biocostras).

La diversidad de lesiones que podemos identificar dentro de estos tres tipos es muy
variada, debido a la amplia cantidad de materiales que se pueden utilizar en la edificacion y a la
diversidad de unidades constructivas posibles, no existiendo una clasificacion unificada. Ademas
normalmente hay lesiones que van asociadas a otras, siendo origen principal o secundario de
ellas. Pese a ello, se debe definir las caracteristicas principales y la forma de representar cada
una de las lesiones que se identifique, para que se pueda efectuar correctamente su posterior
analisis. Estas caracteristicas nos dan por ejemplo informaciéon del grado de alteracién del
elemento, del desarrollo de la lesidén, de sus dimensiones y de si son consecuencia de otras
lesiones (como humedades por filtracién debidas a grietas producidas por movimientos

estructurales).

Se podria decir que todas las lesiones se pueden representar graficamente, ya que se
manifiestan en la superficie del elemento afectado, formando zonas de alteracion definidas por
su contorno, con diferente grado de alteracién (como el dafo provocado por la precipitacion de

sales) o adoptando formas lineales de alteracidon (como las grietas).

Para poder estudiar tanta variedad de lesiones, es necesaria una representacion clara y
eficaz que resulte de facil comprension. Normalmente las formas de representacion se eligen
bajo criterios subjetivos, habiendo diferencias entre distintos trabajos, pero también existe
normativa que intenta aunar criterios en este aspecto para facilitar unas reglas y formas de
representacion para cada lesién®. De todos modos, como lo importante es la capacidad de
manejo y analisis de esta informacion, usar un SIG para ello supone una gran ventaja, ya que,
ademas de permitir una personalizacion total de la forma de representacién, también facilita su
manejo inmediato y su comparacién con cualquier otro dato de que se disponga, como los
agentes de alteracidon presentes, la tipologia del material y su topologia. El alcance de su

utilidad en este aspecto se intentara evaluar en la investigacidn posterior de este trabajo.

* Norma 1/88 del CRN italiano
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Parte de la informacion recopilada sobre los agentes de alteracion y las lesiones que
provocan proviene de la inspeccidn visual directa, pero la importancia de la medicién de todas
las caracteristicas posibles es indudable. Existen diferentes procedimientos que permiten medir
tanto las caracteristicas de los materiales como de los agentes de alteracion. Se suelen
diferenciar en procedimientos destructivos o no destructivos, dependiendo si es necesario 0 no
extraer muestras de gran tamano del material para medir sus propiedades y caracteristicas. La
naturaleza de los datos conseguidos dependera del método utilizado, pudiéndose obtener tanto

datos numéricos como graficas o fotografias tematicas.

Los avances en la tecnologia apuntan hacia el empleo de procedimientos no destructivos
para que sea posible conseguir mediciones de forma rapida y fiable de las caracteristicas y
propiedades necesarias. El caso por ejemplo del analisis con camara termografica nos
proporciona valiosa informacion, si sabemos interpretarla y manejarla. También se puede medir
la cantidad de humedad superficial de un paramento o la humedad ambiental en una zona en
concreto. Los datos obtenidos con estas técnicas requieren de una representaciéon y un analisis
diferente en cada caso. Si queremos implementarlos a un SIG y que sean de utilidad hay que
estudiar previamente como hacerlo, de manera que sea posible relacionar estos datos con toda
la informacidn que ya tengamos del objeto de estudio. Conseguir una comparacion conjunta de
toda la informacion es el objetivo, para permitir realizar un analisis completo de la patologia de

la edificacion desde una sola herramienta.

4.4. Introduccion y organizacion de datos

La colaboracion multidisciplinar necesaria para el desarrollo de un proyecto de
intervencién, requiere de una buena coordinacion entre sus miembros para facilitar el
intercambio eficaz de informacion entre los grupos de profesionales de las diferentes disciplinas
que intervengan. Lo que permite la implantacion en este proceso de un SIG es facilitar el
manejo y la consulta de toda esa edicion, permitiendo afiadir nueva informacion de forma
ordenada, editar la ya existente o eliminar la que no sea necesaria. En estos programas se
pueden crear cuentas de usuario con diferentes privilegios a la hora de manejar y editar esa
informacidn, teniendo asi el control de quién puede modificarla y quién aprueba definitivamente
la modificacién para que forme parte del archivo a utilizar. Esto facilita también la incorporacion
de informacion de dudosa utilidad o poco fiel que requiera de una posterior supervision y

comprobacién para su definitiva implementacion.
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Los SIG permiten almacenar la informacion de varias formas: elementos graficos
referenciados a un sistema de coordenadas (vectoriales o rasterizados), valores alfanuméricos y
booleanos asociados a ellos mediante una base de datos relacional univoca y enlaces a archivos

externos y a direcciones web.

Es imprescindible que se estudie la forma de afiadir y almacenar cada clase de
informacién antes de su implementacion en el SIG. Cada caso es Unico y tanto las
caracteristicas del objeto de estudio como las condiciones particulares en las que se vaya a
realizar el estudio o proyecto condicionan la forma de llevar a cabo esta labor. Puede que haya
datos que se tengan que elaborar y otros que ya estén elaborados y sélo requieran de su
correcta importacion. Ademas, es muy importante que toda la informacion que se maneje sea
entendible por todos los que trabajan con ella, para que no haya lugar a malinterpretaciones o
confusiones por manejar términos ambiguos o desconocidos. Ya se ha apuntado la posibilidad

de crear glosarios técnicos o mapas guia para el caso de usar codigos para definir elementos.

Por ejemplo, en cuanto a los datos graficos, seria conveniente evaluar diferentes tipos
de sistemas de coordenadas para usar el mas idéneo en cada caso, definir el nivel de detalle y
precision que tendran cada uno de los elementos graficos a representar (segun la escala a
utilizar por ejemplo) y definir el orden de representacion y su estilo de representacion para que
sea facil entender y manejar estos datos graficos. La forma de captura de estos datos graficos
también define la forma de implementarlos. Ya se ha mencionado la conveniencia de utilizar un
modelo tridimensional que represente el estado actual del objeto de estudio, pero puede que
esto compliqgue su manejo para el caso concreto en el que se esté desarrollando el trabajo y sea
suficiente con la representacion bidimensional en plantas, alzados y secciones. La forma de
organizar los elementos sera diferente, aunque las relaciones con la base de datos no lo sean

tanto.

En cuanto a la informacidn a afiadir a la base de datos, normalmente hay que elegir
entre tres clases de atributos: numéricos, booleanos y alfanuméricos. Para los primeros seria
necesario definir su precision en cada atributo donde se vaya usar esta clase de
almacenamiento de informacion (cantidad de digitos y decimales). Los booleanos son datos
binarios de verdadero/falso — si/no, que son idoneos para definir campos simples de presencia
0 no de ciertos atributos en el elemento. Para los atributos donde sea necesario introducir los
datos de forma alfanumérica, hay que definir previamente en cada atributo la cantidad de
caracteres que contendra como maximo, basandonos en la forma que tendra la informacion a

introducir (cddigo de identificacion, direccién web, tipo de material, etc.). En este momento es
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cuando se tendria que discutir el vocabulario y la forma que tendria cada variable de cada
atributo, para que sea entendible por cada componente del equipo de trabajo.

Toda esta informacién debe encajar con la estructura de almacenamiento elegida,
haciendo coincidir la division grafica con dicha estructuracién. La division en niveles partiendo
del conjunto general del complejo arquitectonico hasta llegar a la unidad minima espacial de
habitacion individual que usan en el ejemplo del SIArch-Univaq, es una base légica por la que
empezar, pero no permite definir correctamente la pertenencia de los elementos que delimitan
dos 0 mas zonas individuales a menos que se integren en cada habitacién las caras del
elemento que en ella recaigan, quedando el elemento subdividido no solo en sus caras, sino
también en sus niveles si los tuviese. La divisién constructiva de elementos estructurales y no
estructurales puede que sea la mas adecuada, pero requiere de subdivisiones para definir los
elementos contenidos dentro de otros elementos (cubierta nave central / estructura de cubierta
|/ cerchas, viga de cumbrera y arriostramiento, cubierta nave central / cubricién / tableros y
teja), partiendo de lo general hacia lo particular, hasta llegar al nivel de detalle que sea
necesario para definir los elementos que sea necesario conocer. Como se puede ver, no e€s una
tarea sencilla elegir una estructura de division sin saber las caracteristicas concretas del objeto
de estudio, las cuestiones que va a tener que ser capaz de responder y la informacién que va a

ser necesaria almacenar.

Ya se ha comentado ademas que no se puede prever toda la tipologia de datos a
implementar en el SIG al inicio del proyecto de intervencidn, asi que sera necesario que se
estudie también por parte del equipo multidisciplinar la forma de afadir la nueva informacion y
adaptarla a la ya existente sin que interfiera con ella. La estructura elegida para el
almacenamiento de datos y la subdivision en elementos del objeto de estudio debe permitir la

implementacion de esta nueva informacion.

4.5. Nuevas posibilidades. Analisis de la patologia con herramientas del SIG

La posibilidad que tenemos hoy dia de utilizar técnicas que nos permitan capturar el
estado real de una edificacion y manejar la informacién digital para poder realizar diferentes
analisis con ella, es una gran ventaja a la hora de estudiar sus problemas y de proponer
posibles soluciones. Gracias a la tecnologia SIG, capaz de implementar toda la informacion que
requiere ese estudio en un solo archivo, se puede hacer un mejor uso de ella, proporcionando
no solo la capacidad de estudiar y analizar el patrimonio edificado, sino para formar en si

mismo un documento consultable del propio objeto de estudio.
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Este trabajo tiene el objetivo de comprobar las posibles aplicaciones de la tecnologia SIG
dentro del campo de la intervencion en el patrimonio, investigando en este apartado nuevas
posibilidades de aplicacién de las herramientas de analisis de los SIG para facilitar el analisis
patolégico del patrimonio edificado. Se describen aqui de forma tedrica estas posibles
aplicaciones y posteriormente se desarrolla un ejemplo practico para evaluarlas mejor, usando

para ello unos datos de partida ya definidos en los antecedentes.

Los SIG incorporan potentes herramientas de analisis espacial que se han ido
desarrollando durante el ultimo medio siglo, concebidas para poder realizar complejas
operaciones con la informacion introducida en él y asi obtener nueva informacion mas util que
la original. Estas herramientas pueden, por ejemplo, reconocer y analizar las relaciones
espaciales que existen entre los elementos graficos que almacena (proximidad, inclusion,
conectividad y vecindad) facilitando los andlisis de areas de influencia, pueden combinar por
superposicion varios conjuntos de datos espaciales (puntos, lineas o poligonos) y crear otro
nuevo conjunto de datos mediante operaciones algebraicas (suma, interseccion, diferencia) que
mantenga las cualidades que se quieran conservar de los conjuntos usados para la operacion, y
pueden crear mapas tematicos mediante una simple consulta de un atributo en particular

dentro de una capa en concreto.

De todas las posibles aplicaciones que se podrian imaginar de estas herramientas a la
hora de facilitar el analisis de la patologia de una edificacién, en este trabajo se exponen dos

posibilidades claras:

Analisis topologico: La informacion adquirida de los elementos constructivos alterados
se puede comparar con la informacién introducida de los agentes de alteracion y de las
lesiones producidas, permitiendo identificar graficamente tanto la influencia de cada
alteracion en cada elemento como la implicacién del agente de alteracion que la
desencadena. Esto permitiria por ejemplo la localizacion inmediata de las clases de
material que presenten mayor debilidad a un tipo o agente de alteraciéon en concreto,
permitiendo asi prever futuras alteraciones en otras zonas o plantear intervenciones mas

concretas.

Analisis cuantitativo: Junto al andlisis topoldgico realizado graficamente, se puede
realizar un andlisis cuantitativo que permita conocer cantidades (superficiales o

volumétricas si la informacién de partida lo permite) y porcentajes de cada tipo de
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alteracion relacionadas con cada clase de material o calcular la correspondencia entre
las areas afectadas por una alteracién concreta y la presencia de un agente de
alteracion particular. Esto complementa el analisis topoldgico y permite realizar
comprobaciones estadisticas que verifiquen el factor de implicacién de cada agente de
alteracion con cada lesion o material, facilitando también la medicién de superficies
alteradas a reparar que se puede usar después en la fase de propuesta de intervencion

para calcular cantidades de material necesario para intervenciéon y su presupuesto.

En el ejemplo desarrollado a continuacion se investiga la utilidad de las dos clases de
analisis, describiendo la metodologia a seguir al anadir y preparar los datos de partida para que

sean Utiles para el propdsito final.
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5. Ejemplo de aplicacion

En este apartado se va a detallar la metodologia seguida a la hora de crear un ejemplo
practico, donde se puedan evaluar las posibilidades tedricas de aplicacidon de los SIG al andlisis
patoldgico descritas en el punto anterior, para posteriormente exponer los resultados de esta
investigaciéon. Se usa como software SIG el AutoCAD Map 3D 2013 versidn estudiante, junto a
los datos de partida correspondientes a la Iglesia de la Inmaculada de Arcos de las Salinas, en

Teruel, ya descritos anteriormente.

5.1.Metodologia

La primera fase es la implementacion de los datos de partida. Como se dispone de un
modelo tridimensional del objeto de estudio, lo primero a evaluar es su compatibilidad con
nuestros objetivos, es decir, si permite su descomposicion en elementos clasificables que
puedan almacenar la informacidn requerida y si permite analizar esta informacion con las

herramientas disponibles en el SIG.

El modelo tridimensional creado con SketchUp 8 se guarda normalmente en formato
.skp, un formato que no es compatible con el SIG utilizado, pero el modelo se puede exportar
como .dwg, archivo de AutoCAD compatible con el SIG. Aunque la importacién del modelo al
SIG es posible de esta manera, el principal inconveniente es que el modelo no se cred
estructurado segun las necesidades de clasificacion requeridas para su uso en el SIG, por lo que
requeriria de una edicidon previa para usarse como base para nuestro ejemplo. Aun asi, las
caracteristicas de los elementos que componen el modelo (mallas policara) no permiten
consultar el valor de su superficie directamente. Para solucionar estos problemas y adaptar el
modelo para que pudiera usarse en el SIG, se necesitaria de mas tiempo del que disponemos,
optando por no utilizar el modelo 3D en este caso, dejandolo para una posterior investigacion

con otro software mas propicio.

Sin embargo, se lleva a cabo una comprobacion previa de la capacidad de realizar
operaciones de analisis con elementos tridimensionales antes de empezar a implementar la
informacién. El resultado es que el uso de capas con elementos geoespaciales requiere que sus
elementos estén definidos en un mismo plano, a lo sumo con la componente Z que exprese su

posicion en este eje. Asi pues, no nos permite crear superficies curvas o con variacion de la
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planeidad dentro de la misma capa, con lo que no podriamos realizar operaciones de analisis
sobre estos elementos. Se deja por ello para futuras investigaciones la comprobacién de si es

posible realizar estas operaciones con otros programas y su valoracion.

Aunque el andlisis tridimensional no sea posible en este caso, se puede evaluar
perfectamente la utilidad de las herramientas de andlisis del SIG usando planos
bidimensionales. Por tanto, se procede a implementar la informacién previa necesaria, que para

este ejemplo consta de:

-Alzado de la fachada principal

-Alzado con identificacion de intervenciones anteriores
-Alzado con identificacion de lesiones generales
-Mapeo del zdcalo

-Medicion de humedad

Se caracterizd sélo la piedra que estaba alterada y a la que se tuvo acceso, por lo que

no se tiene informacion litoldgica de la portada de la fachada.

Como sdlo se dispone de informacion util para la investigacion de la parte del zécalo, la
estructura de los datos se va a simplificar al maximo, centrandose solo en este elemento. Antes
de crear la estructura de los datos, se analizan las caracteristicas de la informacién de que se

dispone.

Datos graficos

-Forma del z6calo y sus elementos dibujados seguin su estado actual.

-Superficie y localizacién de uno de los agentes de alteracion (cristalizacion de sales).

-Delimitacion entre las zonas alteradas y las no alteradas (también de la falta de mortero
en las juntas)

-Localizacion de las reparaciones efectuadas a lo largo del tiempo.

-Situacidn de las grietas vy fisuras, distinguiendo también las grietas que discurren pos

las juntas de los sillares.

Datos documentales

-Fichas de identificacién de cada lesién, con su descripcion, localizacién y fotografias.
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-Informacién sobre la composicién constructiva (zécalo de dos hojas, interior de
mamposteria y exterior de sillar), grosor (alrededor de 0,4 m.) y orientacion del elemento

(mirando hacia el Sur).
Datos caracteristicos

-Caracterizacion de las clases de materiales: los de reparacion (mortero de yeso, dos
tipos de morteros de cal y reparaciones con material en mal estado, como cemento, ladrillo y
alquitran), los sillares (dolomia de dos colores diferentes con alteracién similar) y mortero de
union (mortero original de yeso)

-Color de los sillares alterados (dos clases principales, color pardo y color blanquecino)

-Clases de alteracion que presenta cada sillar (alveolizacion, exfoliacion/rotura mecanica,
disolucién/erosiéon). Normalmente sélo aparece una clase de alteracion en cada sillar, pero hay
algunos que presentan mas de una.

-Grado de alteracion para cada clase de alteracién, distinguiendo tan soélo entre dos
niveles, poco alterado y muy alterado.

-Datos de una medicién de la humedad del zdcalo. Habra que conseguir una

representacion grafica de estos datos para que puedan analizarse junto al resto de informacion.

Una vez analizada la informacion, se puede crear una estructura organizativa de la
misma. Se divide en capas con diferentes atributos que serviran para definir las propiedades de

sus elementos y poder realizar distintas operaciones de analisis y distintos mapeos con ellos.

| Capa | Atributos |
S5l id orientacion N° hojas composicion espesor
Alfanum. Alfanum. Num. Alfanum. Decimal
Sillares id material color alterado Lesion G.A.L1 G.A.L2 G.A.L3
Alfan. Alfanum. Alfanum. Booleano Alfanum. Num. Num. Num.
Repara id material
ciones Alfanumérico Alfanumérico
TER id profundidad
Alfanumérico Decimal
Falta de id profundidad
juntas Alfanumérico Decimal
Efloresc id tipo de sal
encias Alfanumérico Alfanumérico
. id importancia
Grietas Alfanumérico Alfanumérico
Humed id % humedad
ad Alfanumérico Decimal
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El atributo “id” se crea para identificar cada elemento, si fuera necesario, con algun
cddigo o nombre para distinguir cada elemento de la capa. Los campos decimales son como los
numéricos pero especificando la cantidad de digitos a la derecha de la coma. Los atributos
definidos como L1, L2 y L3 son para los 3 tipos de lesiones identificadas segin los datos de
partida:

L1: alveolizacion
L2: exfoliacion/rotura mecanica

L3: disolucion/erosion

Los atributos G.A. corresponden al grado de alteracion de la lesion en particular a la que

se refiera. El grado de alteracién se puede definir numéricamente:

1: poco alterado

2: muy alterado

Las caracteristicas geométricas como la superficie del sillar, de alteracion, de
reparaciones y de cualquier otro elemento poligonal, se puede calcular posteriormente
automaticamente con el SIG y afiadirlas como atributo, al igual que la longitud de una grieta. La
capa de “juntas” se puede generar en el SIG como diferencia entre la capa “zécalo” y las capas
“sillares” y “reparaciones”. La importancia en las grietas es para definir si afecta a todo el
elemento o solo es superficial (grieta o fisura), asi no hace falta hacer 2 capas diferentes para
diferenciarlas. Los datos de humedad los introducimos en una capa de puntos dibujados en los
puntos concretos de la toma de datos. De esta forma no nos sirve de mucho, asi que se
pretende crear posteriormente una superficie a partir de los valores de cada punto. Esto
permite representar las zonas que estén dentro de unos rangos definidos, como curvas de

nivel,

Después de crear el documento con el que se va a trabajar en el SIG, se debe elegir un
sistema de coordenadas geograficas, ya que sin él, no se pueden hacer algunas operaciones
con el programa. En este caso, como no importa el sistema de coordenadas que se use, se
puede elegir cualquiera, pero se escoge el que serviria en caso de necesitar georreferenciar

algun elemento (Spain-UTM).
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Menu de seleccién de Sistema de Coordenadas

La importacion de los datos graficos es facil gracias a la compatibilidad del entorno CAD
entre los planos de partida y el SIG. Simplemente seleccionando los elementos del dibujo
original que queremos importar y copiandolos al portapapeles, se pueden pegar en el
documento creado con el SIG conservando las caracteristicas originales, como elementos de
dibujo CAD. Los datos graficos que importamos son los del plano de la fachada principal.
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Dibujo de base de datos previos insertado en el SIG
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Las capas de dibujo son diferentes a las capas con informacién geografica, asi que se
procede a la creacién de estas capas siguiendo el esquema descrito anteriormente, afiadiendo
tantos atributos como necesitemos y con las caracteristicas mencionadas. Una vez creadas las
capas, se puede empezar a crear elementos para cada capa, introduciendo los datos de los
atributos. Se dibujan facilmente sobre los elementos graficos importados. La capa “Juntas”

crea como se ha mencionado anteriormente, ahorrando tiempo con ello.
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Creacion de capa “Juntas” mediante borrado con “Feature Overlay”
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Una vez creados los elementos e introducida la informacion en los atributos, se puede
elegir la forma de representarlos, editando su estilo de visualizacidon. Esta es una forma de
analizar la informacién, ya que podemos producir diferentes mapeos segun los atributos que

queramos resaltar, por ejemplo, la litologia de la piedra y las reparaciones.
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Ejemplo de mapeo, segliin material de los elementos, editando el estilo de visualizacion

También se pueden hacer mapeos de analisis mediante consultas, filtrando los datos
que se quiera representar, cumpliendo una o varias reglas especificas, como por ejemplo,
mostrar los sillares con alteracién=2 y con mas de una lesién. Otra utilidad que podria servir de
ejemplo es que se puede comprobar mediante simple superposicion de capas si hay algln
elemento dentro de la zona calificada como “alterada” que no tenga alteracién definida y

corregirlo.
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Identificacidn de sillares con mas de una alteracion y con grado de alteracion 2 mediante consulta (Query)

Para el caso de los datos de humedad, se deben transformar los valores almacenados en
los puntos en una superficie sobre la que poder representar del mismo color los valores que
estén dentro de unos rangos marcados. Para ello se usa la herramienta que crea una superficie

3D desde puntos (pestafia “Create”, “Create from Points” en “3D Surface”).
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Creacion de la superficie a partir de puntos con el valor de la humedad en cada punto
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Superficie recién creada

Con esta herramienta podemos crear la superficie a partir de unos puntos dibujados en
el plano, donde la coordenada Z serviria para crear la superficie, o desde una conexién a una
capa de puntos con valores dentro de un atributo, donde dichos valores sirven para crear la
superficie. Una vez creada, se puede cambiar su estilo de representacion para que, definiendo
unos rangos, se vean del mismo color los valores que estén dentro de esos rangos. Asi se podra

evaluar las caracteristicas de la presencia de humedad en esta toma de datos.

Durante la toma de datos, se observo que la transicion entre zonas de poca humedad y
zonas con mucha humedad se realizaba bruscamente. Se diferencian por tanto 3 zonas segun
su nivel de humedad, baja (0-16%), media (16-40%) y alta (40-100%), obteniéndose el mapeo

de la humedad en el muro de esta medicion.
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Resultado final del mapeo de humedad superpuesto al dibujo

A partir de esta superficie se puede obtener una capa de curvas de nivel o una capa de
poligonos, segun se prefiera, para interactuar con las demas capas empleando las herramientas
de analisis del SIG. En este caso, a simple vista se pueden extraer ya datos que nos pueden
servir para posteriores analisis, pero para la explicacion a algunas cuestiones concretas puede
ser necesario el uso de dichas herramientas de analisis. Podemos comprobar, por ejemplo, la
causa de zonas aisladas de menor o mayor porcentaje de humedad que las de su alrededor, si
fuera necesario, comprobando el tipo de material de la zona en concreto, su estado de
alteracion y si hay alguna caracteristica que lo diferencie con los de alrededor que tienen mas o

menos humedad.

Para este caso en particular, la informacion a analizar aportada por este mapeo es
minima, ya que presenta un alto % de humedad en casi todo el zdcalo, pero ha proporcionado
la oportunidad de describir la forma de obtener su representacion relacionada graficamente con
el elemento afectado, lo que en otros casos seria de gran ayuda para definir la naturaleza de

los problemas derivados de la presencia de este agente de alteracion.
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Ejemplo de representacion de lesiones superpuestas al mapeo de humedad

Una vez que ya hemos extraido toda la informacién posible mediante consultas simples,
mediante variacion de estilos o superposicion visual de capas, se puede seguir extrayendo
informacién mediante las herramientas de analisis del SIG. Un ejemplo seria la creacion de
areas de influencia mediante la herramienta “Feature Buffer” alrededor de las grietas mas
importantes para remarcar las zonas afectadas. Este ejemplo deja de manifiesto en cualquier
circunstancia las zonas debilitadas del elemento por las grietas, y en este caso remarca los

movimientos estructurales sufridos en la fachada y su importancia.
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Captura del analisis de grietas mediante Buffer

En este caso se aprecian fallos de representacion del programa, después de varios
intentos infructuosos por conseguir que funcionara la herramienta. Esto se puede deber a la
inestabilidad de la version o a conflictos con el ordenador de trabajo, pero como no es el primer
problema que surge durante su uso, se deja constancia de ello. En cualquier caso, este tipo de
analisis va encaminado a resaltar tanto la forma de la grieta como a estudiar la relaciéon entre

las vecinas.

La herramienta de superposicion de capas (Feature Overlay) que se ha usado antes para
conseguir la capa “juntas”, nos permite realizar también diferentes operaciones para analizar la
informacién almacenada. Al igual que las consultas, puede realizar operaciones entre las capas,
como interseccidn, diferencia, unién, identidad, clip y pegado. Cada operacion se efectia entre
dos capas superpuestas, usando de base la capa con geometria igual o superior a la
superpuesta (puntos y lineas sobre poligonos, lineas sobre lineas y poligonos y poligonos sobre
poligonos). Por ejemplo, si la informaciéon de las diferentes lesiones estuviera representada
graficamente en diferentes capas, se podria analizar su interaccion entre ellas o con diferentes

materiales, creando nuevas capas que se podrian usar en diferentes mapeos.

En este ejemplo, como tenemos la informacién de las lesiones almacenada como
atributos de cada sillar, no se pueden realizar operaciones de este tipo con ellas, pero ya se ha

visto que en este caso se ha analizado la informacién de otra manera.
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Como ejemplo de anadlisis cuantitativo se puede calcular de forma simple y rapida el
volumen que habria que rellenar en las juntas sin mortero. Célculos como este pueden servir

posteriormente para realizar la medicién y el presupuesto de una posible intervencion.
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Volumen de juntas a rellenar a partir de una regla de calculo entre 2 atributos, profundidad y area total

También se podria conocer la superficie total de los sillares del mismo material que
tengan un grado de alteracién alto, si fuera necesario conocerla por ejemplo para una posible
intervencién. La informacién conjunta que proporcionan estas herramientas junto con la
informacién grafica mencionada anteriormente, supone por tanto no solo una gran ayuda para

la fase de andlisis de la patologia, sino también para fases posteriores.

Se pueden buscar muchos ejemplos de aplicacién de estas herramientas, pero la utilidad
de cada uno depende de las cuestiones que se hagan. Conocer la existencia de las
herramientas es el primer paso para encontrarle una utilidad, pero esto depende normalmente
de la persona que lo maneje y de las preguntas a las que se busque respuesta. En este
apartado se ha intentado sacar el maximo provecho de las herramientas disponibles para

conseguir una evaluacién lo mas completa posible de su utilidad para el andlisis patoldgico.

5.2.Resultados de la investigacion

Antes de comentar los resultados de la investigacion, hay que tener presente que las
herramientas de anadlisis usadas y los datos de partida han limitado las opciones de dicha
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investigacion, pero aun asi, se piensa que la investigacion es reflejo de las posibilidades reales

hoy dia de aplicacién de los SIG para el andlisis de la patologia del patrimonio edificado.

Como resultado mas relevante de la investigacion llevada a cabo para comprobar la
utilidad del uso de las herramientas de analisis SIG en el analisis de la patologia en un proyecto
de intervencién, hay que destacar su potencial, ya que con la poca informacién previa con la
que se partia, se ha podido desarrollar un ejemplo de aplicacién con varias aplicaciones

potencialmente Utiles para conseguir un mejor diagnostico.

Se ha podido constatar las limitaciones del SIG usado en el tema de las tres dimensiones
y se prevé seguir investigando en esta direccion, con otros software y un modelo 3D concebido
para su uso en el SIG, dada la tremenda rentabilidad que se le podria sacar a las mismas
herramientas analizando el objeto de estudio tridimensionalmente. Sin embargo, el uso con
planos bidimensionales también resulta beneficioso, como se ha podido demostrar aqui, si se

consigue organizar toda la informacion grafica para que sea manejable.

Con una buena organizacion y estructuracion de los datos, la facilidad de su manejo y la
posibilidad de visualizarlos tematicamente o por consulta directa hace que la variedad de
mapeos y analisis realizados durante esta fase de andlisis de la patologia, sea tan numerosa
como se necesite. Cuanto mas informacién se tenga que analizar, mas ventajoso resulta el uso
de un SIG para ello, ya que la cantidad de informacidon nueva que se puede obtener de los
datos de partida, se multiplica también con la cantidad de datos introducidos, sirviendo no solo
para la fase de analisis patoldgico, sino que también se pueden aprovechar para fases

posteriores del mismo proyecto.

Es muy importante no descuidar el estudio previo de todos los datos a introducir en el
SIG previo a su implantacion, requiriendo del asesoramiento de todos los miembros del equipo
multidisciplinar para que se consiga una buena organizacion y un buen entendimiento y manejo

de todos los datos.

Hay que tener en cuenta también que se deberia investigar mas sobre otras posibles
aplicaciones de estas herramientas para facilitar el analisis patoldgico, ya que la investigacion
llevada a cabo aqui ha tenido la limitacién de los datos de partida, de la herramienta utilizada y

del tiempo de desarrollo del trabajo.
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La adaptacién de los SIG a la intervencién en el patrimonio es en este caso mas
relevante si cabe que la ya efectuada, abriendo por tanto nuevas posibilidades a su uso y a su
implantacién general, proporcionando asi, un desarrollo mas eficaz de herramientas

personalizadas para este campo y este tipo de aplicaciones en particular.
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6. Conclusiones generales

Las conclusiones generales de este trabajo van muy parejas con las obtenidas en la
investigacién del punto anterior, ya que, tras realizar la investigacion mencionada y compararla
con el estudio del estado actual de las aplicaciones llevadas a cabo con los SIG en el campo de
la intervencion en el patrimonio edificado, resalta la importancia de adaptar esta tecnologia al
campo en concreto en el que se utilice, ya que aunque sea de gran utilidad y sea muy versatil,
se le puede sacar mucho mas partido personalizandola a las necesidades requeridas de cada

caso.

En este trabajo se ha intentado dar una vision general de las funciones mas relevantes
de la tecnologia SIG dentro de este campo, comprobando sus limitaciones actuales e
investigando sobre nuevas aplicaciones posibles para dejar constancia de la importancia del uso
de esta herramienta y de su futuro prometedor.

La asociacion SIG + Patrimonio brinda unos beneficios que ya se estan explotando hoy
dia, en cuanto a la catalogacién del patrimonio, uso como archivo documental o como
herramienta para la gestién de dicho patrimonio. Lo que faltaba era comprobar hasta donde
habia llegado la asociacion SIG + Intervencidon en el Patrimonio edificado e investigar hasta
donde podia llegar dentro del analisis patoldgico. Estos eran los objetivos marcados al principio
de este trabajo y se espera que sirva para poner de manifiesto su importancia y conseguir asi
que no pase desapercibida esta tecnologia en este campo, ya que se han resaltado funciones
tan utiles como la posibilidad de manejar todo el proyecto desde un solo archivo que asegure el
acceso a todos los datos del mismo de forma rapida y organizada, la capacidad para que todos
los miembros del equipo que participen en dicho proyecto tengan la facilidad de aportar y editar
su informacion teniendo acceso a la de los demas, la disposicidén para que se pueda transformar
la informacion de partida para conseguir nueva informacion Util para los andlisis a realizar, la
ventaja de que se puedan conseguir tantos planos y mapeos personalizados como sea
necesario sin tener que variar la informacién de partida y la posibilidad de que se pueda

aprovechar la informacién grafica para hacer estudios de viabilidad, mediciones y presupuestos.

El tiempo invertido para la redaccion del trabajo y para el desarrollo del ejemplo sobre el
que se ha basado la investigacion de este trabajo, no ha sido tanto como el necesario para
aprender a usar la herramienta para poder asi sacarle todo el partido posible, ya que en cuanto

a su manejo, requiere de una minima especializaciéon para poder usarlo con la soltura necesaria
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en la vida profesional, pero esa especializacion requerida para su uso es el menor de los
problemas cuando son tantos los beneficios a obtener como los sefialados aqui. Teniendo en
cuenta que este trabajo se inicié sin conocer apenas el uso y manejo de esta clase de

programas, no deberia suponer mucho esfuerzo su implantacién en futuros proyectos.

En definitiva, se espera que este trabajo sirva de base también para futuras
investigaciones, que permitan la evolucidon de la tecnologia SIG para que sea mas util y

funcional si cabe dentro de la Intervencion en el Patrimonio Edificado.
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ANEXO: Documentacion complementaria

Se adjunta en este anexo documentacion complementaria al trabajo, para que sirva de

apoyo a su lectura y facilite la comprensidn de su forma y contenidos.
Este anexo incluye:

-Planos usados como datos de partida: Alzado de fachada con identificacion de lesiones
y Mapeo del z6calo de fachada.

-Curvas de aprendizaje orientativas de diferentes areas desarrolladas en el proyecto,
identificando también las fases de redaccién del proyecto.

-Imagenes ampliadas del ejemplo de aplicacion.
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