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Resumen

En las ultimas décadas, la introduccion de las tecnologias geomdticas en los procesos de documen-
tacion de la informacion espacial ha revolucionado el campo de la documentacion morfométrica.
Esto ha beneficiado sin duda, en particular, al Patrimonio Cultural material, que en la sociedad actual
desempena un papel cada vez mds central en la reafirmacion de la identidad cultural de un pais y
también en su desarrollo socioeconomico.

Esta investigacion pretende ilustrar un método de gestion del Patrimonio Arquitectonico (PA) median-
te el uso de tecnologias innovadoras, que permiten determinar, empleando banco de datos vinculados
a modelos 3D, la influencia de las condiciones geogrdfico-ambientales en los procesos de degradacion
material y estructural de los edificios.

Elcaso de estudio sobre el que se ensayo este método es la Facultad de Artes Escénicas de la Universidad
de las Artes de La Habana (Cuba).
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Introduccién

La geomadtica es una disciplina que integra las geociencias con las tecnologfas de la informacion y
la comunicacion (TIC), posibilitando la adquisicion, procesamiento, andlisis, interpretacion y ges-
tion de datos morfométricos adquiridos por distintos métodos, como la fotogrametria, la telede-
teccion y los sistemas de posicionamiento global (GNSS). Sea cual sea la herramienta o el proce-
dimiento adoptado para la documentacion digital del PA, lo que se obtiene son siempre nubes de
puntos, con o sin informacion cromadtica, que describen las superficies de los objetos del espacio
circundante. A partir de estos datos los procedimientos Scan to BIM permiten crear modelos 3D
paramétricos, cada vez mas fieles a larealidad, a los que se pueden asociar bases de datos.

Enel contexto de la conservacion del PA, la informacion sobre los datos geograficos y ambientales,
como la conformacion y las caracteristicas del suelo, el nivel de humedad, la temperatura, etc., ad-
quieren especial relevancia, ya que contribuyen a la aparicion de la mayor parte de las degradacio-
nes que pueden producirse en las superficies y la alteracion de las estructuras.
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Relacionar estos datos con la configuracion geométrico-dimensional de un edificio supondria pre-
decir la aparicion de posibles problemas con un cierto grado de fiabilidad, lo que permitiria aplicar
una serie de medidas preventivas.

El caso de estudio para la validacion de la investigacion es la Facultad de Artes Escénicas y su alre-
dedor, pertenecientes al Instituto Superior de Arte (ISA). Este es también el objeto de estudio del
importante proyecto de cooperacion “jQue no baje el telon!” firmado por la Agencia Italiana de
Cooperacion al Desarrollo (AICS) y el Ministerio de Cultura (MINCULT) por la parte cubana, con el
objetivo de rehabilitar y restaurar la sede original de la Facultad para que pueda volver a tener un
papel fundamental en la preparacion de artistas socialmente comprometidos y con una excelen-
te formacion académica.

Facultad de Artes Escénicas del ISA

El drea especifica que ocupa la Facultad de Artes Escénicas, la cual forma parte de las cinco Escue-
las de Arte del ISA (Danza Moderna, Artes Plasticas, Artes Dramadticas, Musica y Ballet —Fig. 1), ha si-
do proyectada por el arquitecto italiano Roberto Gottardi y construida, parcialmente, entre 1961y
1965 solo el 35%.

El diseno de las escuelas iba a estar compuesto por tres principios rectores: primero, las Escuelas
deberian respetar y responder al ambiente verde del antiguo Country Club; segundo, emplear ma-
teriales de produccion nacional debido a la escasez de recursos y a la subsecuente inflacion en el
precio de los materiales importados, asi fue como los ladrillos y las tejas de terracota se convirtie-
ron en los principales materiales utilizados en la construccion de las Escuelas; tercero, utilizar la
béveda catalana como principal sistema estructural (Paradiso, 2016).

La Escuela de Arte dramatico se encuentra al este de la escuela de danza moderna, en un lugar que
baja a una curva de densa vegetacién en el rio Quibu. Esta escuela y la de musica habrian sido las
mas grande del complejo si se hubieran construido integramente (Loomis, 2015).

Como parte de las tareas a realizar, se llevo a cabo un estudio geografico de las condiciones am-
bientales, con el fin de analizar el impacto de las variables ambientales en el deterioro de las estruc-
turas y elementos constructivos.

Del dato al resultado

Ellevantamiento directo en campo permite la obtencion de diferentes productos que constituyen
la materia prima para la obtencién de un resultado completo y auténtico, enriquecido por el po-
tencial tecnolégico y el proceso investigativo. Durante la ejecucion del proyecto, se llevan a cabo
labusqueda constante de informacion histérica, cartografica y ambiental existente, la cual se vin-
cula alatoma de imdgenes, modelos tridimensionales de nubes de puntos y de texturizados, a los
productos generados a partir de su procesamiento como son los planos 2D, los modelos 3D, los Mo-
delos Digitales del Terreno (MDT) y Modelos Digitales de Superficies (MDS). Toda esta importante
gama de informacion se vincula mediante la creacion de bases de datos que permiten la interac-
cion entre elementos geométricos — geoespaciales — historicos —medioambientales.

Para el procesamiento de la informacion se parte de los datos geograficos obtenidos en varios for-
matos como pueden ser: Shapefiles, GeoTIFF, KML, CSV, etc. Se hace necesario agregarla en un sis-
tema de base de datos distribuidos de tal manera que se facilite su consulta por plataformas o apli-
caciones en la nube, para asi aprovechar las ventajas de este tipo de sistemas. Para ello se emplea el
software de terceros llamado GeoNode. Esta aplicacion web cumple muchas tareas, entre ellas ca-
be destacar que:

» facilita explorar, procesar y compartir datos espaciales, todo a través de una interfaz de usua-
rio que no requiere amplios conocimientos técnicos;
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*  posibilitala subida yla gestion de datos geoespaciales en la web, permitiendo el acceso de con-
tenido a través de protocolos estandar OGC como Web Map Service (WMS) and Web Feature
Service (WFS);

*  permite mostrar, buscar y procesar datos para mapas, que pueden ser compartidos publica-
mente o restringido a usuarios especificos; ademas de facilitar la conexién a plataformas ex-
ternas para la obtencién de datos especiales;

* comprende tecnologias ampliamente usadas para el manejo de datos espaciales en la web co-
mo son GeoServer, GeoNetwork y PostgreSQL/Postgis.

GeoNode se encuentra desarrollado usando Django, un framework de python para la construc-
cién de aplicaciones web, lo que facilita ademads agregarle nuevos médulos con funcionalidades
personalizadas que se ajusten a necesidades especificas.

Finalmente, ese software cuenta con una REST API que permite obtener informacién almacenada
en GeoNode en formato JSON lo que facilita la creacion de aplicaciones web o aplicaciones moviles
que puedan acceder a dicha informacién a través de la nube.

Apartirdelavinculacion de los productos cartograficos y de la Geomatica en general se puede evi-
denciar una interrelacion de elementos geoespaciales y de modelacién tridimensional, asociados
abases de datos de las diferentes obras de interés patrimonial que por su capacidad de vincula-
cién muestran la posibilidad de realizar el andlisis y gestion territorial. El flujo desarrollado permi-
te ademds, la creacion de una herramienta que favorece la gestion para la normalizacion de la ocu-
pacion y uso del suelo tanto urbano como rural porque incluye la cartografia base parala gestion
de todoloreferente al territorio a todas sus escalas. Esta herramienta desarrollada a partir del pro-
cedimiento elaborado favorece la resolucion de problemas que surgen dentro de las edificaciones
patrimoniales, permite el analisis sobre la conservacion del Medio Ambiente y también puede au-
xiliar el desarrollo econémico y el bienestar social a partir de la vinculacion de las bases de datos
generadas sobre el Patrimonio Urbano y los levantamientos arquitecténicos, topograficos y foto-
gramétricos obtenidos con las tecnologias de alta precision que incluye la Geomatica.

Fig.1

Las Esculeas de Arte de
Cubanacan (creditos:
Archivo Gottardi).
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Fig. 2

Registro de nubes tomadas
con escaner laser (créditos:
CHM_Lab, DIDA -
Universita degli Studi di
Firenze).
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El objetivo de colocar las técnicas de la Geomatica y los estudios fisico geograficos de la zona al ser-
vicio de la conservacion del Patrimonio Arquitecténico estd encaminado a inventariar y catalo-
gar los bienes patrimoniales para contribuir a su conservacion, detectando a partir del monitoreo
de las variables ambientales, cudles son las vulnerabilidades en los procesos constructivos segun
el tipo de material y su interaccion con el medio geogrdficoy en los procesos de mantenimientoy
restauracion a la determinacién de los materiales idoneos a emplear, que sean compatibles con los
usados en la obra original y que a su vez sean compatibles con las condiciones medioambientales
de la zona, todo lo cual facilita los andlisis para la gestion y documentacion del Patrimonio Arqui-
tecténico y contribuye al ahorro de tiempo y recursos.

La creacion de extensas bases de datos asociadas alos datos geografico-ambientales y alos elemen-
tos geoespaciales permite la realizacion de consultas documentales, la realizacion de diagnosti-
cos patolégicos para determinar la posible aparicion de patologias asociadas a las condiciones am-
bientales de la zona y los tipos de materiales del elemento constructivo; todo lo cual evita la pérdi-
da o duplicidad de informacion relacionada con el drea de estudio y la visualizaciéon geométrica y
espacial de los datos.

La generacion de mapas tematicos asociados al comportamiento de las variables ambientales en
la zona y su interaccion con cada elemento de la edificacion permiten un analisis detallado de la
influencia del medio geografico con el elemento constructivo, lo que favorece el proceso de man-
tenimiento y restauracion para la deteccion individual de la aparicion de los deterioros en los ele-
mentos y por tanto la toma de decisiones y adopcion de medidas eficientes, que contribuyan al
mantenimientoy conservacion del bien patrimonial.

Del levantamiento al modelo 3D

El estudio morfométrico de la Facultad de Artes Escénicas y su contexto se llevé a cabo por parte
del Departamento de Arquitectura de la Universidad de Florencia (Merlo: 2020) utilizando escane-
res laser terrestres (ELT) y vehiculos aéreos no tripulados (UAV).

Elregistroy el tratamiento de las nubes de puntos generadas por los ELT se realizaron con los pro-
gramas Autodesk Recap y Leica Cyclone (Fig. 2), mientras que para la fotogrametria se utilizo el



programa Agisoft Metashape (Fig. 3). Este ultimo se emple6 en particular, para la documentacion
del espacio geografico al que pertenece la propiedad. El de las nubes de puntos creadas por los sen-
sores activos y pasivos fue posible gracias al posicionamiento durante la campana de los datos del
objetivo, lo que permitié remontar las dos nubes de puntos al mismo sistema de referencia.

El modelo 3D representativo del PA se cre6 utilizando el programa Autosdesk Revit, que permite
vincular bases de datos a los datos geométricos y, en consecuencia, realizar andlisis y consultas so-
bre determinados aspectos del edificio (Donato et al: 2021).

En la fase preliminar de los trabajos se recopil6 y analizé documentacion histérica sobre el edifi-
cio, tanto publicada como de archivo, lo que permitié, tanto establecer las operaciones de recono-
cimiento con mayor conocimiento de causa como centrarse en los factores que influirfan poste-
riormente en el deterioro del edificio.

Informacién geografico-medioambiental

Para determinar las concentraciones de contaminantes atmosféricos en la zona de estudio, se re-
cogieron muestras y se analizaron con un analizador Aeroqual Serie 500, que utiliza sensores elec-
troquimicos para diéxido de azufre (SO2), diéxido de nitrégeno (NO2), ozono (03) y didéxido de car-
bono (CO2). Antes de las mediciones sobre el terreno se realizaron calibraciones de cero y de inter-
valo de todos los sensores del analizador, utilizando gases de calibracion trazables, asi como cali-
braciones en aire fresco entre mediciones.

Ademas, se utilizaron un termoémetro dual Velleman Modelo DEM 501 y un anemoémetro PCE Ins-
truments Modelo PCE-007 para medir la temperatura atmosférica y la humedad relativa, respec-
tivamente. Las concentraciones de contaminantes medidas se compararon con la concentracion
maxima permisible (CMA), segtn lo establecido por la norma cubana NC 1020:2014. Calidad del
aire. Contaminantes. Concentraciones mdximas permisibles y valores guia en dreas habitables y
con los valores guia 2021 de la OMS sobre calidad del aire.

Parala determinacion de las concentraciones de contaminantes atmosféricos en la zona de estu-
dio (Fig. 4) se seleccionaron catorce dreas de muestreo (a), cinco de las cuales se encontraban den-
tro del edificio (b).

Fig.3

Procesamiento de datos
mediante fotogrametria
(créditos: CHM_Lab, DIDA
— Universita degli Studi di
Firenze).
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Tabla 1

Concentracion de
contaminantes atmosféricos
en la zona de estudio.

Puntos de

Temperatura

Humedad

Velocidad del

CO2

NO2

muestreo delazona (oC) Relativa (%) | viento(m/s) | (mg/m3) (ng/m3) Leq(dB(A)) | LmaxdB(a)
Punto1 29,0 83,3 0,43 1116 2 56,5 64,5
(x:351838, 29,1 83,0 0,52 1127 1 56,9 64,4
y:362550) 29,1 831 0,48 1120 2 56,7 64,6
X media 29,07 83,13 0,48 1121 1,67 56,7 64,5
Punto 2 28,6 84,2 0,28 1130 19 54,0 59,4
(x:351905, 28,5 84,1 0,33 1135 15 54,5 59.4
y:362515) 28,6 84,2 0,51 132 16 54,4 50,4
Xmedia 28,57 84,17 0,37 1132,33 16,67 54,3 59,4
Punto3 29,3 814 0,18 1139 9 514 56,5
(x:351852,V: 29,4 81,6 0,15 1134 10 51,7 56,7
362474) 29,6 81,6 0,22 137 8 51,7 56,9
Xmedia 29,43 81,53 0,18 1136,7 9,00 51,6 56,7
Punto 4 29,2 81,8 0,17 1141 3 48,0 52,0
(x:351812,y: 29,4 81,5 0,15 1142 5 483 52,1
362502) 294 815 0,14 1145 3 483 519
X media 29,33 81,60 0,15 1142,7 3,67 48,2 52,0
Puntos 29,4 80,3 0,0 1125 1 44,0 47,9
(x:351861,y: 29,3 80,5 0,1 1127 ) 44,3 47,9
362510) 29,4 80,6 0,0 1127 1 44,0 47,9
X media 29,37 80,47 0,03 1126,33 0,67 44,1 47,9
Punto 6 28,3 84,2 1,2 1130 1 559 63,2
(x:351831, y: 28,4 84,5 1,11 1135 12 55,8 63,0
362604) 284 84,4 11 132 12 56,0 63,1
Xmedia 28,37 84,37 1,14 1132,33 11,67 55,9 631
Punto?7 29,8 77,5 1,08 1116 14 58,9 65,1
(x:351897, 29,7 77,8 1,12 1110 12 59,1 65,4
¥:362630) 30,1 77.0 1,36 1108 14 59,0 654
X media 29,87 77,43 1,19 1111,3 13,33 59,0 65,3
Punto 8 28,2 85,2 0,66 1112 3 58,5 62,9
(X3%215972Z) Y1 283 85,1 0,64 114 5 58,6 63,0
28,2 85,2 0,72 1109 5 58,7 63,0
Xmedia 28,23 85,17 0,67 1111,67 4,33 58,6 63,0
Puntog 29,0 82,5 0,1 1128 12 53,3 58,5
(x:351892, 29,1 823 0,12 1124 13 53,2 58,2
y:362461) 29,1 82,4 0,12 1125 13 53,4 585
X media 29,07 82,40 0,11 1125,7 12,67 53,3 58,4
Punto 10 29,1 81,8 0,97 1143 12 53,2 60,7
(x:351771, y: 29,3 81,5 0,99 1152 10 53,3 60,8
362541) 29,2 818 1,02 1149 10 537 61,2
X media 29,20 81,70 0,99 1148,0 10,67 53,4 60,9
Punto 11 30,5 71,2 0,0 1156 0,00 49,1 55,8
(x:351832,V: 30,3 71,4 0,0 1161 0,00 48,9 55,8
362530) 30,5 7.4 0,0 1163 0,00 49,0 55,8
Xmedia 30,5 71,2 0,0 1156 0,00 49,0 55,8
Punto 12 30,8 75,2 0,0 1188 0,00 46,4 51,4
(x:351832,V: 31,0 753 0,0 1195 0,00 46,6 51,6
362530) 30,8 75,0 0,0 177 0,00 46,5 51,8
Xmedia 30,8 75,2 0,0 1188 0,00 46,5 51,6
Punto13 31,1 77,0 0,0 1230 0,00 47,6 52,9
(x:351861,y: 31,0 76,8 0,0 1221 0,00 47,8 52,7
362510) 31,2 77,1 0,0 1218 0,00 477 52,8
X media 31,1 77,0 0,0 1230 0,00 47,7 52,8
Puntoi4 3L5 7.8 136 173 5 491 55,6
(351883, | 315 7,9 123 184 2 493 559
y:362479) 315 71,8 1,08 1179 6 49,2 55,6
X media 31,50 71,83 1,22 1178,7 4,33 49,2 55,7




Como puede observarse de la tabla anterior, los niveles sonoros equivalentes continuos determi-
nados fueron muy homogéneos y no transgreden lo establecido en la NC 26: 2012 “Ruidos en zonas
habitables. Requisitos Higiénicos Sanitarios”, para el caso de remodelaciones en horario diurno.

Resultados

La Figura 5 muestra el esquema tecnolégico del funcionamiento de la herramienta de gestion del
patrimonio arquitecténico disenada en el desarrollo de esta investigacion y que parte del estudio
de la documentacion historica relacionada con la zona de trabajo, continua con el levantamiento
en campo mediante el empleo de las tecnologias Escaner Laser Terrestre y Vehiculos Aéreos no Tri-

Documentacion historica y estudio de la zona para la generacion de productos
que permitan la gestion eficiente del PA
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Fig. 4

Areas de muestreo para

la determinacion de la
concentracion de los
contaminantes atmosféricos:
(a) 14 areas de muestreo, (b)
5 areas se encuentran dentro
del edificio (créditos: autora).

Fig.5

Esquema tecnologico

del funcionamiento de la
herramienta de gestion del
patrimonio arquitectonico
(créditos: autora).
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Fig. 6

Vinculacion geoespacial de
la informacion: (a) humedad,
(b) temperatura (créditos:
autora).

pulados y el procesamiento de los datos obtenidos en los softwares Cyclone y Agisoft Metashape
respectivamente. Luego se lleva a cabo el registro de las nubes de puntos, productos de los datos
exportados como resultados del procesamiento. Se realiza la indexacién en el software Autodesk
Recap para posteriormente llevar a cabo la modelacién 3D en el software Revit.

Los diferentes productos obtenidos en posprocesamiento como son las nubes de puntos, archivos
CAD, ortofotos, videos, imagenes, Modelos Digitales del Terreno y Modelos Digitales de Superficie,
texturizados y HBIM, son representados en una plataforma que permite la visualizacion, concate-
nacion de los datos, analisis estadisticos y generacion de informes que facilitan la documentacion
eficiente del PA y la gestion de este con el empleo de tecnologias de alta precision que garantizanla
fiabilidad en los datos.

Las Figuras 6 y 7 muestran los resultados de la vinculacion de la informacion geografico-ambien-
tal con los datos generados por los levantamientos topogrdficos y fotogramétricos y la modeliza-
cién tridimensional, asi como las diferentes herramientas de medicién y andlisis que permiten la
gestion del PA, lo cual favorece la toma de decisiones.

Conclusiones

Para el desarrollo de la herramienta de gestion del PA ha sido necesario, por tanto, aunar diferen-
tes disciplinas como la geomatica, para la adquisicion de datos morfométricos, la geografia para el
analisis de la influencia del entorno geografico en la zona de estudio, la estadistica para la evalua-
cién de la probabilidad de ocurrencia de un evento, la informatica para el desarrollo de scripts pa-
rael intercambio de datos y, por ultimo, la arquitectura para la correcta interpretacion de los datos
geométricos del artefacto.

La herramienta desarrollada permite diagnosticar la aparicion de deterioros a partir del monito-
reo del comportamiento de las variables ambientales y de la influencia del medio geogrdficoy su
vinculacién con el bien patrimonial.

Los resultados de la investigacion pueden utilizarse como base para la aplicacion de herramientas
con inteligencia artificial (Al) que permitan la deteccion automatizada de deterioros a partir del
empleo de tecnologias de la Geomdtica.

Las bases de datos desarrolladas para la validacion de la investigacion pueden ser enriquecidas
mediante el método de consulta a expertos y busquedas bibliograficas que permitan, llevar a cabo
los diagnosticos patologicos a partir de la influencia de las condiciones geografico-ambientales en
los procesos de degradacion material y estructural de los edificios.

Elmétodo desarrollado puede ser replicado en varios casos de estudio, lo que puede servir para es-
tablecer un indice de referencia para llevar a cabo los diagnosticos patologicos del PA como media
general.
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