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Resumen

En las ultimas décadas, la introduccion de las tecnologias geomaticas en los procesos de
documentacion de la informacion espacial ha revolucionado el campo de la documen-
taciéon morfométrica. Esto ha beneficiado sin duda, en particular, al Patrimonio Cultural
material, que en la sociedad actual desempena un papel cada vez mas central en la reafir-
macién de la identidad cultural de un pais y también en su desarrollo socioeconémico.
Esta investigacion pretende ilustrar un método de gestion del Patrimonio Arquitecténico
(PA) mediante el uso de tecnologias innovadoras, que permiten determinar, empleando
banco de datos vinculados a modelos 3D, la influencia de las condiciones geografico-am-
bientales en los procesos de degradacion material y estructural de los edificios.

El caso de estudio sobre el que se ensayd este método es la Facultad de Artes Escénicas de
la Universidad de las Artes de La Habana (Cuba).
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Patrimonio arquitectonico, gestién de bienes culturales, documentacién morfomeétrica,
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Introduccién

La geomatica es una disciplina que integra las geociencias con las tecnologias de la informa-
cién y la comunicacion (TIC), posibilitando la adquisiciéon, procesamiento, analisis, interpre-
tacidny gestion de datos morfométricos adquiridos por distintos métodos, como la fotogra-
metria, la teledeteccién y los sistemas de posicionamiento global (GNSS). Sea cual sea la he-
rramienta o el procedimiento adoptado para la documentacion digital del PA, lo que se ob-
tiene son siempre nubes de puntos, con o sin informacién cromatica, que describen las su-
perficies 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 la realidad, a los
que se pueden asociar bases de datos.

En el contexto de la conservacion del PA, la informacién sobre los datos geograficos y am-
bientales, como la conformacién y las caracteristicas del suelo, el nivel de humedad, la tem-
peratura, etc., adquieren especial relevancia, ya que contribuyen a la aparicién de la mayor
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parte de las degradaciones que pueden producirse en las superficies y la alteracion de las es-
tructuras.

Relacionar estos datos con la configuracion geométrico-dimensional de un edificio supon-
dria predecirla aparicion de posibles problemas con un cierto grado de fiabilidad, lo que per-
mitirfa aplicar una serie de medidas preventivas.

El caso de estudio para la validacién de la investigacion es la Facultad de Artes Escénicas y su
alrededor, pertenecientes al Instituto Superior de Arte (ISA). Este es también el objeto de es-
tudio del importante proyecto de cooperacién “jQue no baje el teléon!” firmado por la Agen-
cia Italiana de Cooperacién 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 preparacién de artistas socialmente com-
prometidos y con una excelente formacién académica.

Facultad de Artes Escénicas del ISA

El drea especifica que ocupa la Facultad de Artes Escénicas, la cual forma parte de las cinco
Escuelas de Arte del ISA (Danza Moderna, Artes Pldsticas, Artes Draméticas, Musica y Ballet
—Fig. 1), ha sido proyectada por el arquitecto italiano Roberto Gottardi y construida, parcial-
mente, entre 1961y 1965 solo el 35%.

El diseno de las escuelas iba a estar compuesto por tres principios rectores: primero, las Es-
cuelas deberian respetar y responder al ambiente verde del antiguo Country Club; segun-
do, emplear materiales de produccion nacional debido a la escasez de recursos y a la subse-
cuente inflacion en el precio de los materiales importados, asi fue como los ladrillos y las te-
jas de terracota se convirtieron en los principales materiales utilizados en la construccién de
las Escuelas; tercero, utilizar la béveda catalana como principal sistema estructural (Paradi-
S0, 2016).

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

Como parte de las tareas a realizar, se llevé a cabo un estudio geografico de las condiciones
ambientales, con el fin de analizar el impacto de las variables ambientales en el deterioro de
las estructuras y elementos constructivos.

Del dato al resultado

Ellevantamiento directo en campo permite la obtencion de diferentes productos que consti-
tuyen la materia prima para la obtencién de un resultado completo y auténtico, enriquecido
por el potencial tecnolégico y el proceso investigativo. Durante la ejecucion del proyecto, se
llevan a cabo la busqueda constante de informacién historica, cartografica y ambiental exis-
tente, la cual se vincula a la toma de imagenes, modelos tridimensionales de nubes de pun-
tos y de texturizados, a los productos generados a partir de su procesamiento como son los
planos 2D, los modelos 3D, los Modelos Digitales del Terreno (MDT) y Modelos Digitales de
Superficies (MDS). Toda esta importante gama de informacién se vincula mediante la crea-
cién de bases de datos que permiten la interaccion entre elementos geométricos — geoespa-
ciales —historicos —medioambientales.

Para el procesamiento de la informacion se parte de los datos geograficos obtenidos en va-
rios formatos como pueden ser: Shapefiles, GeoTIFF, KML, CSV, etc. Se hace necesario agre-
garla en un sistema de base de datos distribuidos de tal manera que se facilite su consulta
por plataformas o aplicaciones en la nube, para asi aprovechar las ventajas de este tipo de
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sistemas. Para ello se emplea el software de terceros llamado GeoNode. Esta aplicaciéon web
cumple muchas tareas, entre ellas cabe destacar que:

- facilita explorar, procesar y compartir datos espaciales, todo a través de una interfaz de
usuario que no requiere amplios conocimientos técnicos;

- posibilitala subida y la gestién de datos geoespaciales en la web, permitiendo el acceso
de contenido a través de protocolos estdndar OGC como Web Map Service (WMS) and
Web Feature Service (WFS);

+  permite mostrar, buscar y procesar datos para mapas, que pueden ser compartidos pu-
blicamente o restringido a usuarios especificos; ademas de facilitar la conexién a plata-
formas externas parala obtencién de datos especiales;

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

GeoNode se encuentra desarrollado usando Django, un framework de python para la cons-
truccién de aplicaciones web, lo que facilita ademds agregarle nuevos modulos con funcio-
nalidades personalizadas que se ajusten a necesidades especificas.

Finalmente, ese software cuenta con una REST API que permite obtener informacién alma-
cenada en GeoNode en formato JSON lo que facilita la creacién de aplicaciones web o aplica-
ciones moviles que puedan acceder a dicha informacion a través de la nube.

A partir de lavinculacién de los productos cartograficos y de la Geomética en general se pue-
de evidenciar una interrelacién de elementos geoespaciales y de modelacién tridimensio-
nal, asociados a bases de datos de las diferentes obras de interés patrimonial que por su ca-
pacidad de vinculacién muestran la posibilidad de realizar el andlisis y gestidn territorial. El
flujo desarrollado permite ademads, la creacidon de una herramienta que favorece la gestion
paralanormalizacién dela ocupacién y uso del suelo tanto urbano como rural porque inclu-
ye la cartograffa base para la gestion de todo lo referente al territorio a todas sus escalas. Es-
ta herramienta desarrollada a partir del procedimiento elaborado favorece la resolucion de
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problemas que surgen dentro de las edificaciones patrimoniales, permite el andlisis sobre
la conservacion del Medio Ambiente y también puede auxiliar el desarrollo econémico y el
bienestar social a partir de la vinculacién de las bases de datos generadas sobre el Patrimo-
nio Urbano y los levantamientos arquitecténicos, topograficos y fotogramétricos obtenidos
con las tecnologias de alta precisién que incluye la Geomadtica.

El objetivo de colocar las técnicas de la Geomatica y los estudios fisico geograficos de la zona
al servicio de la conservacion del Patrimonio Arquitectdnico estd encaminado a inventariar
y catalogar los bienes patrimoniales para contribuir a su conservacién, detectando a partir
del monitoreo de las variables ambientales, cudles son las vulnerabilidades en los procesos
constructivos segun el tipo de material y su interaccién con el medio geografico y en los pro-
cesos de mantenimiento y restauracion a la determinacién de los materiales idéneos a em-
plear, que sean compatibles con los usados en la obra original y que a su vez sean compati-
bles con las condiciones medioambientales de la zona, todo lo cual facilita los andlisis para
la gestién y documentacion del Patrimonio Arquitecténico y contribuye al ahorro de tiem-
po y recursos.

La creacién de extensas bases de datos asociadas a los datos geografico-ambientales y a los
elementos geoespaciales permite la realizacién de consultas documentales, la realizacién de
diagnosticos patolégicos para determinar la posible aparicién de patologias asociadas a las
condiciones ambientales de la zona y los tipos de materiales del elemento constructivo; to-
dolo cual evita la pérdida o duplicidad de informacién relacionada con el area de estudio y la
visualizacion geométrica y espacial de los datos.

La generacion de mapas tematicos asociados al comportamiento de las variables ambienta-
les en la zona y su interaccién con cada elemento de la edificacion permiten un analisis de-
tallado de la influencia del medio geografico con el elemento constructivo, lo que favorece
el proceso de mantenimiento y restauracién para la deteccién individual de la aparicion de
los deterioros en los elementos y por tanto la toma de decisiones y adopcion de medidas efi-
cientes, que contribuyan al mantenimiento y conservacion del bien patrimonial.

Del levantamiento al modelo 3D
El estudio morfométrico de la Facultad de Artes Escénicas y su contexto se llevo a cabo por



parte del Departamento de Arquitectura de la Universidad de Florencia (Merlo: 2020) utili-
zando escaneres laser terrestres (ELT) y vehiculos aéreos no tripulados (UAV).

Elregistroy el tratamiento de las nubes de puntos generadas por los ELT se realizaron conlos
programas Autodesk Recap y Leica Cyclone (Fig. 2), mientras que para la fotogrametria se uti-
liz6 el programa Agisoft Metashape (Fig. 3). Este ultimo se empled en particular, para la do-
cumentacion del espacio geografico al que pertenece la propiedad. El de las nubes de puntos
creadas por los sensores 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 mis-
mo sistema de referencia.

El modelo 3D representativo del PA se cred utilizando el programa Autosdesk Revit, que per-
mite vincular bases de datos a los datos geométricos y, en consecuencia, realizar analisis y
consultas sobre determinados aspectos del edificio (Donato et al: 2021).

En la fase preliminar de los trabajos se recopilé y analizé documentacién histérica sobre el
edificio, tanto publicada como de archivo, lo que permitio, tanto establecer las operaciones
de reconocimiento con mayor conocimiento de causa como centrarse en los factores que in-
fluirfan posteriormente en el deterioro del edificio.

Informacién geografico-medioambiental

Para determinar las concentraciones de contaminantes atmosféricos en la zona de estudio,
se recogieron muestras y se analizaron con un analizador Aeroqual Serie 500, que utiliza
sensores electroquimicos para diéxido de azufre (SO2), didéxido de nitrégeno (NO2), ozono
(03) y diéxido de carbono (CO2). Antes de las mediciones sobre el terreno se realizaron cali-
braciones de ceroy de intervalo de todos los sensores del analizador, utilizando gases de cali-
bracién trazables, asi como calibraciones en aire fresco entre mediciones.

Ademads, se utilizaron un termémetro dual Velleman Modelo DEM 501 y un anemdmetro
PCE Instruments Modelo PCE-007 para medir la temperatura atmosférica y la humedad re-
lativa, respectivamente. Las concentraciones de contaminantes medidas se compararon
con la concentracién maxima permisible (CMA), seguin lo establecido por la norma cuba-
na NC 1020:2014. Calidad del aire. Contaminantes. Concentraciones maximas permisibles y
valores gufa en dreas habitables y con los valores guia 2021 de la OMS sobre calidad del aire.
Para la determinacion de las concentraciones de contaminantes atmosféricos en la zona de

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)) | Lmax dB(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
¥:362550) 29,1 831 0,48 1120 2 56,7 64,6
Xmedia 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 1132 16 54,4 59,4
X media 28,57 84,17 0,37 1132,33 16,67 54,3 59,4
Punto3 29,3 814 0,18 1139 9 5L4 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) 29.4 815 014 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 o 44,3 47,9
362510) 29,4 80,6 0,0 1127 1 44,0 47,9
Xmedia 29,37 80,47 0,03 1126,33 0,67 44,1 47,9
Punto 6 28,3 84,2 1,2 1130 11 55,9 63,2
(x:351831,y: 28,4 84,5 1,11 1135 12 55,8 63,0
362604) 28,4 84,4 11 1132 12 56,0 63,1
X media 28,37 84,37 1,14 1132,33 11,67 55,9 63,1
Punto7 29,8 77,5 1,08 1116 14 58,9 65,1
(x:351897, 29,7 778 1,12 1110 12 59,1 65,4
¥:362630) 30,1 77,0 1,36 1108 14 59,0 654
Xmedia 29,87 7743 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%521?7247) y: 28,3 85,1 0,64 1114 3 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 82,3 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 81,8 1,02 1149 10 53,7 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) 30,5 714 0,0 1163 0,00 49,0 55,8
X media 30,5 71,2 0,0 1156 0,00 49,0 55,8
Punto12 30,8 75,2 0,0 1188 0,00 46,4 51,4
(x:351832,V: 31,0 75.3 0,0 1195 0,00 46,6 51,6
362530) 30,8 75,0 0,0 1177 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) 31,2 771 0,0 1218 0,00 477 52,8
X media 31,1 77,0 0,0 1230 0,00 477 52,8
Punto14 3L5 7.8 136 1173 5 491 55,6
(30188, | 315 71,9 123 1184 2 493 559
y:362479) 315 71,8 1,08 1179 6 49,2 55,6
Xmedia 31,50 71,83 1,22 11787 4,33 49,2 55,7




estudio (Fig. 4) se seleccionaron catorce dreas de muestreo (a), cinco de las cuales se encon-
traban dentro del edificio (b).

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

en horario diurno.

Resultados

La Figura 5 muestra el esquema tecnolédgico del funcionamiento de la herramienta de ges-
tién del patrimonio arquitectdnico disenada en el desarrollo de esta investigacién y que par-
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Areas de

muestreo para la
determinacion de
la concentracién de
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atmosféricos:
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dentro del edificio
(créditos: autora)

Fig.5

Esquema
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funcionamiento
de la herramienta
de gestion del
patrimonio
arquitectoénico
(créditos: autora)
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Fig. 6
Vinculacion
geoespacial de

la informacion:
(a) humedad,

(b) temperatura
(créditos: autora)

te del estudio de la documentacion histérica relacionada con la zona de trabajo, contintia
con el levantamiento en campo mediante el empleo de las tecnologias Escaner Laser Terres-
tre y Vehiculos Aéreos no Tripulados y el procesamiento de los datos obtenidos en los sof-
twares 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 mo-
delacion 3D en el software Revit.

Los diferentes productos obtenidos en posprocesamiento como son las nubes de puntos, ar-
chivos CAD, ortofotos, videos, imdgenes, Modelos Digitales del Terreno y Modelos Digitales
de Superficie, texturizados y HBIM, son representados en una plataforma que permite la vi-
sualizacién, concatenacién 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 garantizan la fiabilidad en los datos.

Las Figuras 6 y 7 muestran los resultados de la vinculacién de la informacién geografico-am-
biental con los datos generados por los levantamientos topograficos y fotogramétricos y la
modelizacién tridimensional, asi como las diferentes herramientas de medicién y analisis
que permiten la gestion del PA, lo cual favorece la toma de decisiones.

Conclusiones

Para el desarrollo dela herramienta de gestion del PA ha sido necesario, por tanto, aunar dife-
rentes disciplinas como la geomatica, para la adquisicion de datos morfométricos, la geogra-
fia para el andlisis de la influencia del entorno geografico en la zona de estudio, la estadistica
parala evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento, la informadtica para el desa-
rrollo de scripts para el intercambio de datos y, por ultimo, la arquitectura parala correcta in-
terpretacion de los datos geométricos del artefacto.

La herramienta desarrollada permite diagnosticar la aparicion de deterioros a partir del mo-
nitoreo del comportamiento de las variables ambientales y de la influencia del medio geo-
grafico y su vinculacién con el bien patrimonial.

Los resultados de la investigacion pueden utilizarse como base para la aplicacién de herra-
mientas con inteligencia artificial (Al) que permitan la deteccién automatizada de deterio-
ros a partir del empleo de tecnologias de la Geomadtica.

Las bases de datos desarrolladas para la validacion de la investigacion pueden ser enriqueci-
das mediante el método de consulta a expertos y busquedas bibliograficas que permitan, lle-
var a cabo los diagndsticos patoldgicos a partir de la influencia de las condiciones geografi-
co-ambientales en los procesos de degradacién material y estructural de los edificios.

El método desarrollado puede ser replicado en varios casos de estudio, lo que puede servir



362500

351900
(]

Instituto Superior de Arte

T
351900

362500

LEYENDA

DETERIOROS ASOCIADOS A
ALTERACION CROMATICA EN
PAREDES Y MUROS DE LADRILLOS

o 9,107143 - 12,794118
e 12,794119 - 15,600000
15,600001 - 18,125000
——— 18,125001 - 22,500000
= 22,500001 - 27,200000
VEGETACION
HIDROGRAFIA
“\ ACERAS PAVIMENTADAS

'\ Instalaciones del Instituto Superior de Arte
\>) (Paredes y muros)

0 5 10 20 30 40 50 metros
N I N N N A N A N |

Proyeccién: Cénica Conforme de Lambert
Cuba Norte. Elipsoide de Clarke_1866

Provincia: La Habana
Municipio: Playa
Area de estudio: Facultad de Arte Teatral del ISA

para establecer un indice de referencia para llevar a cabo los diagndsticos patolégicos del PA  Fig.7

como media general.

Referencias Bibliograficas

DONATO V., BIAGINI C., MERLO A.
2021, H-BIM per il progetto di re-
cupero della Facolta di Arte Tea-
trale della Havana/H-BIM for the
Faculty of Theatral Art of Havana,
in A. ARENA, M. ARENA, D. MEDIA-
TI, P. RAFFA (A CURA DI), Connette-
re. Un disegno per annodare e tes-
sere. Linguaggi Distanze Tecno-
logie, FrancoAngeli, Milano, pp.
2247-2264.

LooMiIs J.A. 2015, Una Revolucion
de Formas. Las olvidadas escuelas
de Arte de Cuba, Dpr-Barcelona,
Barcelona, pp. 95-106.

LOPEZE]J. 2018, Reconstruccion tri-
dimensional del patrimonio ar-
quitectonico mediante la utiliza-
cion de los sistemas BIM y HBIM.
Validacion con dos casos de estu-
dio: la iglesia Santa Maria la real
de mave y el castillo de los comu-
neros de torrelobatdn, Universi-
dad de Valladolid, Valladolid.

MERCHAN P, SALAMANCA S., MER-
CHAN M.J,, PEREZ E., MORENO M.D.
2018, Pasado, presente y futuro de
los HBIM, Universidad de Extre-
madura, Badajoz, pp.1077-1084.

MERLO A. 2020, jQue no baje el te-
[on! Recuperacion y valoracion de
la Facultad de Arte Teatral de la
Universidad de las Artes de La Ha-
bana, FrancoAngeli Editore, Mila-
no-Roma, pp. 658-679.

PAacINO M. 2017, Ciencia de la ge-
omadtica presente y futura, in «Ar-
gentinaIng.» n. 10, pp. 37-41.

PARADISO M. 2016, Las escuelas
nacionales de arte de la Habana:
Pasado, presente y futuro, Dida-
press, Firenze, pp.39-44.
QUINTILLA M. 2021, Desarrollo de
un Web-GIS para el patrimonio
arquitectonico Mudéjar, Franco-
Angeli Editore, Milano, pp. 2607—
2620.

Visualizacion
geoespacial de

la informacion
(créditos: autora)

RODRIGUEZ D.O. 2015, Del grafi-
smo manual al modelado 3D: evo-
lucion de los métodos de promo-
cion para proyectos de edifica-
cion, Universidad Politécnica de
Valencia, Valencia.

VASQUEZ M. 2009, La geomdtica y
su importancia en el desarrollo de
las ciudades, in: «Revismar» n. 3,
pp. 268-70.

111





