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RESUMEN

El proyecto de conservacion y/o restauracion del patrimonio arquitecténico requiere detallados estu-
dios previos que permitan conocer en profundidad el edificio antes de plantear la intervencién. Entre
ellos, el estudio patologico, para poder establecer el diagnoéstico y con ello el tratamiento posterior, es
uno de los fundamentales. La representacion grafica del estado patologico del edificio facilitara la
compresion de los dafnos que lo afectan y su alcance. Ante la falta de una normativa que unifique el
sistema de representacién en proyectos e informes, el articulo propone una metodologia y un sistema
gréfico codificado para la realizacion del cartografiado de lesiones, asignando simultineamente un
criterio cromatico y descriptivo a cada grupo de danos. El procedimiento, que mejora la lectura del
estado patologico del edificio, pretende optimizar el trabajo de todos los agentes implicados en el
proceso de restauracion.

Palabras clave: cartografiado de lesiones; documentacion; diagnostico; representacién grafica;
estudios previos; proyecto de restauracion.

ABSTRACT

Conservation and restoration of architectural heritage require detailed preliminary studies that
provide in-depth knowledge of the building before planning the intervention. Among these, patho-
logical analysis is essential for establishing an accurate diagnosis and subsequent treatment. The
graphical representation of the building’s pathological state will aid in the understanding of the
damage and its extent. Considering the lack of standardized representation criteria for projects and
reports, the article proposes a methodology and a coded graphic system for damage mapping,
which simultaneously assigns a color and a pattern to each group of damages. The procedure,
which improves the comprehension of the disease processes of the building, aims to streamline the
work of all agents involved in the restoration process.

Keywords: damage mapping; documentation; diagnosis; graphic representation; previous
studies; restoration project.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El proyecto de conservacion y/o restauraciéon del patrimonio arquitectonico exige un cuidadoso
estudio preliminar que permita conocer exhaustivamente el edificio con el objeto de proponer una
intervencion adecuada. Entre los estudios previos, el conocimiento del estado patolégico del inmue-
ble es indispensable para establecer el diagnostico y el posterior tratamiento.

Como define la norma UNE 41805-1[1:5], el diagnostico es el “estudio previo a una intervencion
que consiste en la identificacion de las lesiones o dafios y de sus causas, la evaluacion de la funciona-
lidad y seguridad de la unidad constructiva en estudio y de la posible evolucion de esos dafios”.

La descripcion correcta de las lesiones, su representacion grafica y su localizacion en los planos
del edificio deben facilitar el entendimiento de la degradacién de las fabricas y permitir la propuesta
de soluciones correctas, asi como proporcionar un facil método para la medicion de las zonas a tratar
y consecuentemente la aplicacion de tratamientos.

Actualmente no existe ninguna norma grafica en Espafa que tenga valor normativo en cuanto
a la representacion del estado patologico de un edificio. La grafia varia de unos proyectos a otros,
pudiendo inducir a la confusién o dificil interpretacion a todos los actores que intervienen tanto en la
redaccion, como en la supervision o puesta en obra de un proyecto de intervencion en el patrimonio o
un informe diagnostico, ademés de multiplicar el tiempo de dedicacion para cada trabajo al no existir
una simbologia comtn que se pueda aplicar a todos los casos.

Surge, por tanto, la necesidad de establecer un sistema de representacion unificado de las lesio-
nes mas comunes que afectan a los materiales y las fabricas histéricas, permitiendo de este modo un
lenguaje comtn a los proyectos de restauraciéon y/o conservacion del patrimonio arquitecténico, que
facilitaria con ello la comprensién y alcance de los dafios, asi como su posterior tratamiento. Sola-
mente el conocimiento completo y exhaustivo del edificio a intervenir nos permitira la elecciéon de la
terapéutica adecuada.

El principal objetivo de esta investigacion es, por tanto, establecer un lenguaje codificado, un
sistema de representacion grafica adecuado para las lesiones de un edificio, tanto de dafios en los
sistemas constructivos y estructurales como en los diversos materiales, con el proposito de facilitar
su representacion en la redaccion de proyectos e informes de intervencion en el patrimonio arquitec-
ténico, asi como en la interpretacion y comprension del edificio.

Dadas las diferentes caracteristicas de las fabricas histéricas, donde la envolvente exterior cons-
tituye la misma estructura, respecto a las actuales, donde los sistemas se han ido complejizando con
multiples capas y una diferenciaciéon entre la envolvente y el soporte, el sistema se establece sola-
mente para las primeras, generalmente constituidas por muros de carga de piedra, tapia, ladrillo o
mixtos.

El primer paso para que el modelo propuesto en este trabajo tenga alguna utilidad sera una
posible normalizacién y estandarizacion, por medio de normativa especifica de rango UNE, EN-UNE,
0 ISO, que seria complementaria a la ya existente sobre representaciéon de lesiones en la madera [2].

2. ANTECEDENTES Y ESTADO DE LA CUESTION

La documentacioén que se debe incluir en los proyectos de restauracion viene regulada por la Ley
9/2017 de Contratos del Sector Pablico [3], que en su titulo II, capitulo I, Del contrato de obras, art.
233, precisa la inclusion de los informes y estudios previos necesarios, sin detallar cuales, teniendo,
en el caso de los proyectos de intervencion en el patrimonio, una particular relevancia.

Hay que dirigirse a las normativas especificas sobre patrimonio cultural para encontrar instruc-
ciones sobre la documentacion, tanto escrita como grafica, que deben incluir los proyectos de restau-
racion y/o conservacion de los edificios. Solamente las normativas o recomendaciones més recientes,
entre las que se incluyen las cartas de restauracion o las leyes de patrimonio de las comunidades aut6-
nomas, establecen indicaciones, siempre de manera general, sobre la informacién que deben incluir
dichos proyectos. La Ley de Patrimonio Historico Espafiol (1985) no establece los requerimientos del
proyecto, que si se incluyen en el borrador (2021), que en su articulo 39 bis, especifica el contenido
del mismo, en el que como minimo se deberia incluir una diagnosis del estado y la documentacion
gréfica del estado inicial y final.

Las leyes de patrimonio de las comunidades auténomas de Castilla-La Mancha (2013) y de
Valencia (1998) especifican que, el proyecto debe describir el estado de conservacion del edificio
estableciendo las causas de su deterioro o deficiencias. Sin embargo, otras leyes como la andaluza
(2007), la extremena (1993) o la de La Rioja (2004) hablan de incluir un diagnéstico del estado
con los problemas detectados, a los que se afiade el prondstico por parte de la Ley canaria (2019).
Maés especifica es la Ley del Patrimonio Cultural de Galicia (2016) donde se establece que para el
estudio del bien se deben llevar a cabo anélisis previos fisicos, quimicos o bioldgicos, asi como
fichas de diagnosis de su estado de conservacion, y la documentacién grafica de todo el proceso.
En la misma linea, la Ley asturiana (2001) ademaés de solicitar la diagnosis, requiere la inclusiéon
de la documentacion gréfica de los estudios previos. Otras normativas como la Ley de Patrimonio
Cultural de Castilla y Leon (2002) solamente advierte que se debe procurar el maximo estudio y
conocimiento del bien, insistiendo tanto la Ley catalana (1993) como la de Navarra (2005) en el
conocimiento del estado actual.

Respecto a las recomendaciones y normativas internacionales, aunque ya la Carta de Venecia
(1964) reclama la participacion de todas las ciencias y las técnicas que puedan contribuir al estudio
del patrimonio monumental, no es hasta la Carta de Cracovia (2000), en su articulo tercero, cuando
se alude al proyecto de restauracion, estableciendo su base sobre un profundo conocimiento del edi-
ficio, en el que ademas de los estudios de valores historicos, artisticos y socioculturales, se incide en
los estudios estructurales, analisis graficos y de magnitudes, aunque sin especificar, en estos tltimos
casos, el tipo de ellos [4].
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Actualmente no existe ninguna instruccioén o normativa en Espafia que indique como realizar
la cartografia de dafios en los edificios, a excepcion de una norma para estructuras de madera, la
norma UNE 41808, Sistema de representacion grafica del estado constructivo de las estructuras
de madera existentes [2], que establece el modo de representar una lesion y su clasificaciéon. Para
establecer el diagnostico completo propone la realizacion de una serie de planos: estado general,
singularidades, degradaciones y lesiones constructivas y/o estructurales de la madera. En la repre-
sentacion del estado general se establecen unos cédigos de color para diferenciar el estado de con-
servacion de los distintos elementos que componen la estructura, divididos en cinco grados, que van
desde los dafios leves hasta los graves incluyendo los elementos no inspeccionados y los nuevos. Las
singularidades de la madera, las degradaciones y las lesiones constructivas y estructurales se repre-
sentan, sin embargo, mediante tramas, que se asemejan en todo lo posible a la lesién que describen,
aunque cada una en un color. Cuando existe méas de un tipo de lesion se utilizan iconos con multi-
ples recuadros donde se explican los distintos dafios. Por altimo, para la representacion en plano,
se propone una linea que delimita el drea afectada, de grosor diverso segtn la gravedad de la lesion:
leve, moderado y grave.

En Italia la norma UNI 11182—2006, Beni culturali: Materiali lapidei naturali ed artificiali. Des-
crizione della forma di alterazione — Termini e definizioni [5], para la degradacion de materiales
pétreos naturales y artificiales, que sustituye, amplia y pone al dia la Raccomandazione Nor.Ma.L.
1/88 del Istituto Centrale del Restauro [6] para materiales pétreos, establece una nomenclatura
estandarizada y compartida para materiales pétreos naturales (rocas) y artificiales (morteros, estu-
cos, productos ceramicos, ladrillo, etc.).

La citada norma propone que en el proyecto de restauracion se expresen grafica y fotografica-
mente las degradaciones que afectan al edificio, con el fin de establecer un correcto diagnoéstico y la
intervenciéon adecuada. La norma proporciona los términos y la descripcion para indicar las diversas
formas de alteracién para materiales pétreos naturales y artificiales. Pretende que las lesiones que
afectan a las fabricas y a sus materiales se expresen con un lenguaje codificado y compartido que
permita a todos los agentes que intervienen en el proceso de restauracion (proyectistas, quimicos,
geblogos, restauradores, agentes de la administracion...) entender inequivocamente la manifestacion
de los danos. Para ello establece un sistema de tramas con varios colores que identifican las distintas
lesiones.

Para encontrar otros sistemas de representacion del estado patolégico del edificio hay que inda-
gar en la bibliografia existente o en diversos proyectos de restauracion y/o conservacion realizados
por algunos técnicos. Asimismo, existen varios ejemplos en la literatura sobre los documentos nece-
sarios y la forma de realizar la cartografia de lesiones de una edificacion.

Delgado [7] plantea el estudio de los patrones de alteracién en la fase de diagnostico para
describir y caracterizar los mecanismos de deterioro, asi como para identificar las causas res-
ponsables de la degradacion, siendo ambos elementos esenciales para estudiar las necesidades
de conservacion y planificar las intervenciones. Ello implica la realizaciéon de una cartografia de
dafos que refleje las lesiones y su alcance, base para establecer y planificar las intervenciones en
el edificio. Esta cartografia de dafios se convierte en una herramienta muy util para establecer
“una sintesis entre el trabajo de laboratorio y el trabajo de campo, ayudando a transformar los
datos de la investigaciéon en fundamentos practicos que promoveran las adecuadas acciones de
conservacion” [7:271].

En su libro Restauro dei monumenti. Guida agli elaborati grafici [8], donde especifica y explica
con ilustraciones los distintos documentos de los que debe constar un proyecto de restauracion, Car-
bonara propone cartografiar en planos diferentes, tanto en planta como en alzado, el cuadro fisu-
rativo, la humedad y la degradacion de los materiales, todo ello apoyado en un cuidadoso levanta-
miento geométrico arquitectonico y fotografico. Para mostrar los dafios propone diversas tramas que
se asemejan a las lesiones que representan.

Bellanca [9] se remonta a la norma italiana (2006), anteriormente comentada, e incide en el
particular cuidado que hay que tener para la normalizacién de la representacion grafica, codificada
en la normativa. Esta representacion en la que se incluiran todas las deformaciones y deterioros que
sufre el edificio debe comenzarse por un anélisis previo con todo el tipo de recursos posibles, como
medidores de humedad, fleximetros y fisurometros entre otros, que nos ayudaran a comprender y
explicar el estado del edificio.

Dalla Negra y Nuzzo [10] plantean el levantamiento del estado edificio, que debe ser “una repre-
sentacidn fiel y real del edificio completo”, sobre las bases del levantamiento arquitecténico y las
ortofotos. Al igual que Carbonara, plantean realizar un levantamiento especifico del cuadro fisura-
tivo, tanto en planta como en alzado, al que adjuntan el levantamiento de danos. Para evitar dividir en
varias representaciones problemaéticas correlativas, en la cartografia de dafios se representan tanto
los materiales, en distintos colores, como las degradaciones y alteraciones, encarnadas por tramas,
que se toman de la norma UNI 11182-2006. A esto se afaden los tratamientos por zonas, que se indi-
can mediante una simbologia, detallando toda la informacién suministrada sobre plano en una tabla
adjunta, que organiza toda la informacion de forma correlativa: materiales, fendmenos de alteracion,
las causas de éstos y la intervencién propuesta.

En particular, para la representacion de las grietas en fabricas y particiones, Ortega Andrade
[11] elabora un cbdigo de representacion tanto en alzado como en planta. Para la grafia de la lesion
en alzado o seccidn, basta precisar la forma de la grieta o fisura e indicar su inclinacién con el &ngulo
que forma con la horizontal. Esta misma grieta se representa en planta con una flecha que traspasa el
muro a la inclinacién indicada. La punta de la flecha marca el sentido de la parte superior de la grieta
y el principio la parte inferior de la misma, recogiendo la extensiéon exacta mediante cotas, tanto en
vertical como en horizontal.

Son mas numerosos los casos que se refieren a la representaciéon de lesiones en un solo mate-
rial, y en particular a la piedra. Ya el ICOMOS implant6 una terminologia comin para describir los
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patrones comunes de deterioro en este material [12], y son varios los autores que han intentado esta-
blecer una terminologia adecuada para describirla y plasmarla en forma de mapa.

Fitzner y Heinrichs [13, 14] desarrollan un método de cartografia de danos para monumentos
en piedra, ensayado en numerosos monumentos en Alemania y otros paises, que permite un regis-
tro cuantitativo, documentacién y evaluacién de edificios completos, asi como las piezas de piedra
individualmente de acuerdo a su naturaleza. “El estado de deterioro de un monumento de piedra se
caracteriza por el tipo, la intensidad y la extension de los dafios. Estos se pueden registrar por diferen-
tes métodos y grados de precision” [13: 124]. Como paso previo a esta cartografia se realiza el mapeo
donde se identifican los distintos tipos de piedra.

En primer lugar, establecen un esquema de clasificaciéon de los fenémenos de alteraciéon que
dividen en cuatro grupos: “pérdida de material pétreo, depodsitos, separaciéon del material pétreo
y fisuras y deformacion”. Estos a su vez se subdividen en otros dos niveles en base a las formas de
alteracion. Incluso establecen un cuarto nivel usando el pardmetro de la intensidad de alteraciéon. La
metodologia propuesta permite escoger entre “una modalidad general o detallada de mapeo” segtin
el nivel de diferenciacion del esquema de clasificacion elegido [13: 129].

Las categorias de dafios se establecen definiendo las distintas lesiones y su gradacién, e implan-
tando cinco grados de deterioro. Para determinar la magnitud de la degradacion utilizan la misma
trama elegida para identificar la lesion, pero con diferente intensidad o compactacion, o bien una
gradacion del color, en el caso que se emplee éste. Se plantea asi una cartografia de lesiones en la que
cada una muestra su magnitud, para terminar con un mapa del edificio con los distintos grados de
intensidad del dafio en el conjunto de lesiones y para cada tipo de erosion/lesion. Para combinacion
de lesiones emplean la superposiciéon de tramas.

Delgado [7] establece un sistema particular para sefialar los dafos en piedra, no extrapolable a
fabricas de ladrillo, mamposteria o revestimientos. Esto se debe a la imposibilidad de marcar cada
elemento a causa de su tamaifio o bien de su continuidad en el caso de revestimientos, asi como de
sefialar el mortero de juntas, més siendo este procedimiento adecuado en el caso de edificios como
el acueducto de Segovia, modelo al que se remite, con sillares dispuestos a hueso. Asi establece un
sistema que ya lleva implicito el grado de deterioro en funcién del tipo de accion a acometer, de cara
a que los contratistas de la obra sepan que grado de intervencion tienen que llevar a cabo. Para ello
marca cada pieza con un punto que segin su color indica la prioridad de actuaciéon. En otros casos
que indica, representa unidades homogéneas, en cuanto a morfologia, problemas de deterioro y nece-
sidades de conservaciéon que engloba una determinada area de actuacioén, con indicacién numérica
de la prioridad.

Otros autores formulan diversos modos de representacion, siendo el sistema mas aceptado el
mapeado mediante color y/o grafia. Alvarez y Esbert [15], proponen un sistema de cartografia de
materiales por colores para distinguir los tipos de rocas, y una misma trama a puntos con varias
tonalidades para las distintas degradaciones, excepto las grietas que marcan con una linea continua,
quizas algo confuso a la hora de identificar las lesiones en la piedra. Similar sistema presenta Mar-
tinez-Monedero [16] identificando los “estados de conservacion” mediante tramas coloreadas, que
diferencia de la falta de piezas o disgregaciones del material con otra grafia que incorpora diverso
color segun el tipo de elemento: cornisa, tambor, capitel, etc. Esta cartografia la aplica sobre las fases
histérico-constructivas marcadas con distintas coloraciones. Mas sencillo, en el caso particular de
poca diversidad de dafios, es la representacion de éstos mediante un color sblido, como establecen
Ramos, Duran, Sebastian y Saez [17].

3. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LAS LESIONES DE UN EDIFICIO

Con el fin de realizar una cartografia de dafios que sirva para establecer el diagnostico del edi-
ficio, hay que llevar a cabo una serie de estudios previos a todo proyecto de restauracion y/o con-
servacion, indispensables para conocer su comportamiento estructural y constructivo, y por tanto
identificar las lesiones y degradaciones que le afectan.

Segtin Carbonara [8] se pueden establecer tres fases en todo proyecto de restauracion: inves-
tigacion, analisis historico-critico y proyecto. Dentro de la fase de investigacion, fundamental es el
analisis de la degradacion, que Bellanca [9:181] establece como una fase mas del proyecto de restau-
racion, que nos permitira establecer el diagnostico, y que a su vez se debe sustentar en una profunda
investigacion, en muchos casos comtn a la investigacion histérica y urbanistica del edificio. Estos
estudios deben completar y apoyar la inspeccion visual realizada contrastando y completando la
informacion obtenida.

La investigacion diagndstica deberia cumplir una serie de fases:

3.1. Investigacion histdrica y ambiental

La investigacion bibliografica y archivistica recoge los documentos que permiten establecer la
tipologia y composicidn, técnicas constructivas, tipo y origenes de los materiales de construccion, asi
como la evolucion historico-constructiva del edificio. Entre ellas:

a. Anadlisis de fotografias antiguas, planos y proyectos de anteriores restauraciones, con el
objeto de identificar los cambios sufridos por el monumento que puedan haber sido origen
de alguna lesion. Asimismo, el estudio de la evolucion del edificio en la cartografia histérica
urbana puede proporcionar datos sobre afiadidos, cambios y estratificaciones en el mismo.

b. Datos sobre el mantenimiento periddico realizado o sucesos como incendios, terremotos,
etc., que hayan podido perjudicar al inmueble.

c. Informaciéon sobre la climatologia, emplazamiento y condiciones ambientales, como la
contaminacion, que puedan afectar al comportamiento de materiales y/o estructuras.
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3.2. Levantamiento planimétrico y fotografico

Se debe disponer de una planimetria cuidada que proporcione datos precisos que puedan orien-
tar y documentar fallos en el edificio, como desplomes, asentamientos o uniones entre fabricas dis-
tintas. Esta debe comprender un levantamiento grafico y fotografico, que se puede completar con una
representacion en 3D.

a. Levantamiento métrico.

El levantamiento debe realizarse midiendo, dibujando, verificando y confrontando todos los
datos obtenidos, siguiendo un “verdadero método filologico” [18: 186]. Este, ademéas de contras-
tar la forma geométrica, debe recoger datos constructivos, estructurales e historicos. Constituye un
“proceso de abstraccion y seleccion que requiere de un anélisis previo que establezca jerarquias en
los elementos a representar y la definicion de los c6digos con los que se realizara” [19: 36]. El levan-
tamiento en restauracion es un medio esencial para la recuperacion del edificio, al representar de
manera fidedigna su estado actual, con sus lesiones y faltas, lo que permitira una lectura apropiada
y critica para su recuperaciéon y/o conservacion. Se basara, por tanto, en “una interpretaciéon de la
realidad construida” analizando “los datos obtenidos para poder extraer los aspectos fundamentales
que se deseen plasmar en la documentaciéon” [20: 2]. Debe constar de plantas, alzados y secciones
del inmueble, donde se deben recoger de manera detallada todas las discontinuidades, lesiones, des-
plomes u otros elementos capaces de representarse graficamente y que expliquen el estado de este.

Asimismo, los datos de la geometria tridimensional real permitiran analizar las lesiones debidas
a un deficiente comportamiento estructural como deformaciones, movimientos y giros [20: 4].

b. Levantamiento fotografico y 3D.

El levantamiento de edificios historicos mediante nubes de puntos permite documentar de
forma precisa y detallada la geometria, los materiales y el estado de conservaciéon de construcciones
patrimoniales. Utilizando tecnologias como el escaner laser y la fotogrametria, se generan represen-
taciones bidimensionales y tridimensionales exactas de las estructuras, capturando tanto las caracte-
risticas arquitectonicas como las lesiones presentes.

El escéner laser utiliza pulsos de luz para medir distancias con alta precisién, produciendo
millones de puntos que conforman una nube detallada del edificio. Por otro lado, la fotogrametria
transforma imagenes en modelos 3D mediante algoritmos de reconstruccién, permitiendo un levan-
tamiento complementario que incluye texturas y colores.

Estas nubes de puntos se convierten en una herramienta fundamental para el mapeado de lesio-
nes, ya que permiten identificar grietas, deformaciones, desprendimientos y otros dafios estructura-
les. Ademés, la alta resolucion de los datos facilita el analisis de los dafios del edificio, ayudando a
planificar intervenciones de conservacion y restauracién de manera precisa y eficiente [21].

En conjunto, el uso de nubes de puntos ofrece una representacion digital fiel del patrimonio
construido, garantizando su documentacion y analisis.

c. Secciones y detalles constructivos.

Previamente al cartografiado de lesiones, es necesario realizar un estudio e identificacién de
los sistemas constructivos que conforman la edificaciéon. Para ello se completara el levantamiento
grafico, que debe expresar la forma de la construccién, con una representacion de fabricas, suelos
y techos (con proyeccion de los mismos sobre la planta, en el caso de bovedas, forjados de madera,
etc.), que indiquen y representen el tipo de estructura con todos sus elementos. Se completara la
informacién con la realizacion de secciones de detalles constructivos en aquellos puntos més signifi-
cativos, como cimentacion y arranque desde el terreno, paso de forjados o encuentros con cubierta,
que nos puedan orientar por su disposicién o ejecucién en la formacion de algtn tipo de lesion.

3.3. Inspeccion visual
Inspeccion visual e investigacion “in situ” de lesiones y tipos de materiales.
3.4. Cartografiado de materiales

Para completar la fase anterior y previo al cartografiado de lesiones es necesario realizar un
estudio del estado y tipo de los materiales que componen la edificacién. El estudio y localizacién
de diversos materiales y fabricas es fundamental para la identificacion de lesiones, ya que su
diferente composicion o estructura puede producir danos en la edificacion, o fisuras que en algu-
nos casos pueden no ser efecto de un movimiento, sino debidas a un diferente comportamiento
higrotérmico.

Con la ayuda de todo tipo de anélisis de laboratorio sobre materiales, que permitiran conocer su
composicion y estado, y el empleo de ensayos no destructivos, como endoscopia, ultrasonidos, ter-
mografias o termohigrometros entre otros, se podria establecer de manera mas precisa, por un lado,
el tipo de materiales y su situacion, y por otro el alcance de las lesiones, muchas de ellas no visibles
por tamaiio o por estar ocultas.

La expresion de todo este conocimiento se concretard en una cartografia de materiales sobre la
planimetria del edificio, tanto en planta, como seccién y alzado. Si existen diversos tipos, por ejemplo,
de fabricas u otro sistema constructivo, seria necesario establecer un cuadro con todas las diversida-
des indicando materiales, aparejos, juntas, médulos, etc. [8: 15], ya que su diferente comportamiento
higrométrico puede ser generador de lesiones.

En el caso de haber realizado algin tipo de ensayo o analisis sobre materiales y sistemas cons-
tructivos seria necesario su localizacion sobre la planimetria.
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3.5. Levantamiento de fases historico-constructivas

Todo edificio historico esta formado por una serie de estratificaciones producto de las transfor-
maciones, agregaciones y eliminaciones sufridas a lo largo de su vida. La aplicaciéon de la metodologia
estratigrafica arqueologica al estudio de las fabricas histéricas es esencial para un conocimiento pro-
fundo del edificio, documentando las distintas fases del mismo a través del estudio e interpretacion
tanto de sus materiales como de las técnicas constructivas [22: 147], lo que permitira la elaboracion
de un correcto diagnostico.

La representacién tanto en planta, como en alzado y seccién, de los periodos histdricos que ha
tenido una edificacion, que corresponden en la mayoria de los casos a las fases constructivas de la
misma, pueden informar sobre algunas lesiones, producidas en algunos casos por mal ensamble de
las fabricas o materiales, demoliciones o afiadidos sufridos por la construccion.

3.6. Cartografia de daiios

La cartografia de dafios plasma el resultado de toda la informacién extraida de fases previas y
mediante diversos métodos, como la realizaciéon de ensayos, catas y anélisis, ademas del estudio de
todos los antecedentes histéricos, climatologicos y ambientales que, unido a una detallada prospec-
cion visual, y después de un andlisis critico de la misma, nos permitira la identificacién de causas
para realizar el diagnostico preciso de los dafios y con ello la eleccion de las medidas de conservacion.

Previo a la realizacion de dicha cartografia se debe disponer de una clasificacion de lesiones de
fabricas y degradaciones de los materiales con su correspondiente descripcion y expresion grafica.

La representacion de dafos se realiza sobre el levantamiento grafico, que en ocasiones puede ir
acompanado de las ortofotografias respectivas. Sobre ambos se marcaran los danos y degradaciones,
acompanados de una descripcion de los factores de alteracion que han intervenido en la apariciéon de los
mismos. “Mediante la metodologia del mapeo, se pueden registrar y documentar con precision el tipo,
la extension, y la distribucion de las piedras utilizadas y las lesiones que presentan. Este método permite
registrar los fendmenos de deterioro in situ, de acuerdo con criterios objetivos y reproducibles” [13: 123].

El mapeo de danos deberia ser plasmado tanto en alzados como en plantas y secciones, y con-
viene que vaya en paralelo a la cartografia de materiales. De esta forma los dafios se localizan en rela-
cion tanto a los diversos materiales como a los sistemas estructurales que componen la construccion
[19: 195]. Los danos representados delimitaran las partes degradadas y se reconoceran por medio de
laleyenda o trama que la relaciona con la lesion.

Carbonara [8: 15] propone diferenciar esta representacion de lesiones en varios tipos: una pri-
mera del cuadro fisurativo en plantas, secciones y alzados, que debe incluir detalles de deformaciones
de fabricas, flexiones de bovedas, diferencias entre lesiones nuevas o viejas, y elementos estables o
en movimiento; un segundo levantamiento solamente de humedades; y por tltimo otro con la degra-
dacion de los materiales, en los que se marcarian los tipos y casuisticas de la misma, como depésitos,
fisuraciones, desprendimientos, alveolizacion, etc.

Por tanto, para la mejor comprension del estado patologico del edificio se debe realizar, cuando
el cuadro fisurativo es complejo, un levantamiento especifico de las alteraciones estructurales en
planta y alzado, acompanado de la representacion de los elementos estructurales como muros, bove-
das, forjados y cimentaciones. Como aconsejan Dalla Negra y Nuzzo [10: 16]: “este cuadro fisurativo
se debe representar siguiendo escrupulosamente la progresion de las lesiones, con el objeto de llegar
a una hipotesis sobre las causas, intrinsecas o extrinsecas, que han producido el cuadro fisurativo”.

Las lesiones asi representadas reflejan las condiciones de conservacion de la fabrica, y son de
esta forma facilmente “cuantificables”, tanto para delimitar las areas de intervencién, como para pre-
supuestar los trabajos de restauracion [5]. La terapéutica o soluciones a aplicar se pueden concretar
asimismo en un mapeo de tratamientos en funcion de la cartografia de lesiones.

4. PROPUESTA DE UN SISTEMA DE REPRESENTACION PARA UNA CARTOGRAFiA
DE LESIONES. APLICACION A LA IGLESIA DE LA VERA CRUZ DE SEGOVIA

A partir del analisis de los diversos casos estudiados, asi como de la bibliografia consultada,
se plantea un sistema de representacién grafica para el cartografiado de lesiones en fabricas histo-
ricas, compuestas de materiales pétreos, tierra o ceramicos, donde la misma envolvente forma la
estructura.

Para ello se ha representado el caso concreto de la iglesia de la Vera Cruz de Segovia (Figura 1).

Conviene remarcar que la representacion de la cartografia de dafios debera recoger todos los
datos obtenidos tanto en la observacién directa del edificio, como en la interpretacion de la inves-
tigacion historico-constructiva y ambiental, méas los ensayos y anélisis realizados sobre los sistemas
constructivos y materiales, degradaciones y alteraciones, a veces no perceptibles a simple vista. De
esta forma, la cartografia realizada expresara de la forma mas completa posible el estado del edificio.

Se ha constatado que muchas cartografias de dafios se limitan a representar lo que aparece en
la superficie, solamente en fachadas, sin tener en cuenta las lesiones que pueden existir en el interior
de las fabricas, por lo que seria necesario llevar esta representacion, ademas de los alzados, al inte-
rior de la edificacién, incluyendo la seccion de la fabrica. De este modo seria conveniente, para una
informacién més completa, sefialar también los dafos en secciones verticales y horizontales, incluso
con cortes a varias alturas.

La interpretacion de las lesiones debe realizarse de manera conjunta, por estar éstas directa-
mente relacionadas entre ellas, evitando las lecturas parciales que no permitirian una interpretaciéon
adecuada de las causas y de la evolucion de los dafos.

Por tanto, es necesario establecer un lenguaje grafico codificado y adecuado que exprese con
claridad las lesiones que afectan en su conjunto a las edificaciones.
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Figura 1. Ortofotografia de la iglesia de la Vera Cruz de Segovia. Alzado. Fuente: L.J. Sdnchez Aparicio, DCTA, ETSAM
4.1. Sistemas constructivos y materiales

Laidentificacion de las lesiones se debe realizar tanto para los sistemas constructivos como para
los diversos elementos materiales que los componen, por lo que el cartografiado de dafios se realiza
sobre un previo cartografiado de materiales y sistemas, o bien en dos representaciones contiguas que
faciliten la interpretacion.

En algunos casos sera necesario establecer una diferenciacion entre fabricas y zonas singulares
(ornamentales) arquitectonicas en piedra (o ladrillo), que necesiten para su definiciéon concreta una
distinta escala, aportando los detalles que sean necesarios con diferentes escalas de aproximacion.

Se establece un color con trama sélida que identifica cada material, con una tonalidad que se
asemeje con su color real y lo identifique facilmente (RAL). En el caso de piedras de distinta morfolo-
gia, tipo o cantera, cuando fuese necesario distinguirlas, se marcarian con el mismo color en distintos
tonos (Figura 2).

Plano de materiales (e 1:200)

MATERIALES (RAL)

- Piedra 7036 [:I Mortero de yeso 1013

[ Ceramico 2000 [ ] Tapia 1020
- Madera 8012 - Metal 5003

|j Morterode cal 1016

Figura 2. Iglesia de la Vera Cruz. Alzado. Cartografia de materiales. Fuente: Elaboracion propia sobre ortofotografia.
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4.2. Formas de alteracion. Trama de daios

Lo primero para analizar las formas de alteracion es establecer un sistema de clasificaciéon de
éstas. Se hace una categorizacién por sistemas constructivos y por materiales, que engloba lesiones
generales para facilitar la lectura de planos. Se ha seguido, en su mayor parte, la denominacion de
dafios establecida por el ICOMOS [12] en su Glosario ilustrado de formas de deterioro de la piedra,
por ser un sistema establecido, aceptado por la generalidad, y que la gran mayoria de las lesiones
descritas se adaptan a todo tipo de fabricas historicas.

Se establece en primer lugar una clasificaciéon de los dafios por el aspecto que muestran, con
independencia de su origen o causa que se debe determinar en el diagndstico. Las lesiones se han
dividido en cinco grupos: alteraciones estructurales, cambios morfol6gicos o de geometria, coloniza-
cion biologica, cambios cromaéticos y texturales y alteraciones debidas al agua (Figura 3).
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Figura 3. Iglesia de la Vera Cruz. Alzado. Cartografia de lesiones. Fuente: Elaboracion propia sobre ortofotografia.
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Una vez implantada la clasificacion de lesiones se asigna a cada grupo un color de trama lo mas
similar posible al color que define el tipo de deterioro: verde (RAL 60..) a los de origen biol6gico como
plantas, hongos y liquenes; azul (RAL 50..) a los deterioros producidos por el agua; morado (RAL
40..) a los cambios morfologicos, volumétricos, o de geometria; y naranjas y amarillos (RAL 20..,
RAL 10..) alos cambios cromaticos y texturales que afectan al aspecto exterior y textura del material,
como manchas y alteraciones de color; el color rojo (RAL 30..) se asigna como color de alerta debido
ala gravedad que suponen los dafos estructurales a los que representa. Los colores establecidos para
cada grupo de lesiones son muy diferentes entre si y facilmente reconocibles. A los distintos dafios
dentro de un mismo grupo de lesiones se asigna un color similar, pero con diferente tonalidad defi-
nida por un RAL propuesto determinado (segunda columna RAL - Figura 3 Leyenda). Estos colores
son diferentes a los asignados a materiales, con el objeto de que se puedan superponer con claridad
las dos cartografias, materiales y danos.

Aparte del criterio cromatico establecido para cada uno de los cinco grupos de lesiones, existe
dentro de cada grupo una representacion grafica distinta para cada tipo de dafio, definida por una
trama reconocible por los programas de dibujo asistido por ordenador (tercera columna Patrén -
Figura 3 Leyenda). A las tramas de cada grupo de lesiones se les asigna un sistema de representacion
similar y, siempre que sea posible, semejante al tipo de deterioro para hacerlo facilmente identifica-
ble. Por ejemplo: al grupo de colonizacién bioldgica se atribuyen grafismos similares a la vegetacion;
a los cambios morfoléogicos o de geometria, tramas geométricas (tridngulos, hexigonos...); al grupo
de alteraciones debidas al agua, rayas con distinta inclinacion y/o proximidad; a los cambios cromé-
ticos y texturales, mallas geométricas o icono similar al grafiti, en su caso; a las alteraciones estruc-
turales, dibujos que se asemejan lo més posible al dafio causado, como un giro con sus grados para el
desplome, una linea curvada para el pandeo, una linea con flechas enfrentadas en ambas direcciones
para representar la grieta pasante o en una sola direccidon para la no pasante, trama de pequenas
lineas quebradas para las fisuras, etc.

Tener un color asignado para cada grupo de lesiones y, dentro de cada grupo, una tonalidad
diferente y un patrén especifico para cada dafio o lesiéon permite que, al superponer las tramas por
la existencia en algunos puntos de varios deterioros a la vez, se identifiquen facilmente los grupos de
lesiones y los distintos danos (Figura 3).

En un principio no se diferencian las lesiones de los sistemas constructivos y las de los distintos
materiales, por entender que un dano que afecta a una fabrica o sistema concierne de igual modo al
material del que esta compuesto, como en el caso de colonizacion biologica, plantas, grafitis o grietas.
Se marcaran las lesiones por elementos, exclusivamente cuando éstas afecten a una determinada
pieza con gran tamano o notoriedad por ejemplo, en elementos ornamentales o portadas realizadas
en silleria (Figura 4). En fabricas ejecutadas con materiales de menor tamafo, como por ejemplo el
ladrillo o fabricas de mamposteria en las que el mortero se encuentra en proporciones importantes,
se marcaran zonas completas debido a la dificultad de sefialar cada elemento.
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Figura 4. Iglesia de la Vera Cruz. Detalle de la portada. Cartografia de lesiones sobre ortofotografia (la leyenda grafica se
corresponde con la de la Figura 3).
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10

De igual modo, es necesario remarcar la diferencia entre las lesiones que competen exclusiva-
mente a los revestimientos, por ejemplo, fisuraciones, y las que afectan a las fabricas. En este tltimo
caso, sera necesario para su comprension hacer el cartografiado tanto en planta como en alzado o
seccién, siempre identificando en un plano guia la ubicacion exacta del detalle que se aporta y su
escala (Figura 5).
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Figura 5. Iglesia de la Vera Cruz. Detalle de la representacién de lesiones en planta y techo (la leyenda gréfica se corresponde
con la de la Figura 3).

4.3. Planimetria y escala de representacion

La leyenda se mantendra invariable, es decir no se alterara la escala de la representaciéon de
cada trama con independencia de la escala a la que se represente la arquitectura. De esta forma ase-
guraremos la legibilidad de los dibujos y su facil lectura cuando se solapen patrones diferentes. Para
esto se propone una escala especifica para cada trama (cuarta columna Escala - Figura 3 Leyenda),
dentro del programa de dibujo asistido por ordenador (en este caso Autocad). Con este sistema se
conseguira que el grafismo de las tramas de la leyenda siempre coincida con el del dibujo, facilitando
su identificacion, evitando que se distorsionen los patrones llegando a ser irreconocibles en funciéon
de la escala de representacion.

Los planos representan la arquitectura a diferentes escalas de aproximacion, aportando diferen-
tes niveles de detalle. Con el sistema de leyendas propuesto se puede aportar menos detalle repre-
sentando por ejemplo un alzado donde se identifican los grupos de lesiones propuestos y los diferen-
tes materiales o/y se puede aportar mas informacion representando detalles especificos, donde se
diferencien numerosos dafios dentro de cada uno de los grupos de lesiones, pudiéndose solapar las
tramas y representarse simultineamente en la misma zona del edificio.

5. APLICACION DEL METODO EN HBIM

HBIM (Historic Building Information Modeling) es una metodologia que aplica el enfoque del
Building Information Modeling (BIM) a la gestién, documentacion, preservacion y restauracion de
edificios historicos y patrimoniales.

Para la elaboraciéon del modelo HBIM de la Iglesia de la Veracruz, se han combinado herra-
mientas digitales avanzadas de modelado 3D con la recopilacion de datos mediante escaneos laser,
fotogrametria y drones. El entorno HBIM permite vincular una base de datos de los danos del edi-
ficio con el modelo geométrico. El objetivo es obtener un modelo digital que represente fielmente la
geometria del edificio, permitiendo el acceso a la informacién sobre los materiales y las condiciones
estructurales [23, 24].

Desde el modelo se puede generar documentacién de las lesiones (Figura 6) como se explico
en el apartado 4, ya sea directamente en el entorno HBIM o exportando la documentacién a CAD.
Una de las mayores ventajas de este sistema es la capacidad de acceder a la informacién vinculada al
modelo geométrico de manera digital, ya sea desde un ordenador o en una visita al proyecto a través
de tabletas u otros dispositivos portatiles.

La interoperabilidad y transformacién de los datos para la representaciéon 3D del patrimonio
supone actualmente un reto debido a las limitaciones de los softwares BIM existentes y su capacidad
para realizar geometrias complejas [25, 26]. Por esta razon, se ha seguido un flujo de trabajo que
incluye nubes de puntos mediante escaner laser (las, e57, pts) y fotogrametria (pts, jpg, png); archivos
CAD (dxf, dwg, rcs, rcp); superficies NURBS (3dm, dwg, ACISsat) y HBIM (rvt, ifc, excel, ODBC, fbx).

El modelo HBIM se ha realizado en Revit, partiendo de una precisa nube de puntos. Tras obte-
nerla, se gener6 un modelo mediante superficies NURBS en Rhinoceros, que sirvi6 de base para el
modelo HBIM, utilizando Grasshopper como puente de conexion.

En el modelo final se han incluido las diferentes unidades estratigraficas, realizando una catego-
rizacion de los distintos elementos que presentan la informacioén sobre los dafios. El modelo incluye
los materiales desprendidos que no estan presentes en el edificio o los volimenes de las grietas,
generando negativos de estos.

De esta forma, se tiene acceso a la informaciéon de estas unidades: grietas, desprendimien-
tos, humedades, eflorescencias, erosion, pérdida de mortero, entre otros, permitiendo hacer un
seguimiento a lo largo del tiempo desde el modelo digital. Esto permite observar si una mancha
ha crecido, si el volumen de material desprendido ha aumentado o si una grieta ha profundizado
(Figura 6 A).
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Figura 6. A) Modelo del muro oeste en HBIM con la informacion de los dafios, cada unidad estratigrafica es editable y calculable. B) Fase 1 del modelo, sin incluir los
dafios. C) Modelo del muro oeste con las lesiones mapeadas (la leyenda grafica se corresponde con la de la Figura 3)

Toda esta informaciéon queda documentada en el propio modelo HBIM. En este modelo se pue-
den incluir diferentes fases del estado del edificio, permitiendo comparar su estado en diversas fechas
para evaluar la necesidad de una intervencion (Figura 6 B).

El modelo HBIM se construye utilizando unidades estratigraficas, que son editables y medibles,
asegurando que cada capa del muro tenga su propia consistencia y propiedades. Se afiaden propieda-
des HBIM que abarcan materiales, observaciones y documentacion para cada unidad estratigrafica,
con el objetivo de transmitir la informacién sobre los materiales, las lesiones o las diferentes inter-
venciones realizadas en el edificio, permitiendo una correcta identificacion de los dafios, su mecanica
de alteracion y sus causas.

Para mejorar su aplicabilidad practica, la codificacion propuesta puede integrarse en entornos
HBIM mediante la creacion de pardmetros personalizados dentro de familias especificas del modelo.
De este modo, cada elemento afectado puede asociarse de forma estructurada a su informacién pato-
logica tanto grafica como alfanumérica. Esta integraciéon puede implementarse en Revit a través de
parametros compartidos y tablas de planificacion, facilitando el seguimiento, la gestiéon y la actuali-
zacion de las lesiones a lo largo del tiempo.

Asimismo, se recomienda avanzar en la comprobacién de la interoperabilidad con el estandar
IFC (Industry Foundation Classes). En experiencias previas, la exportacion de modelos HBIM con
parametros personalizados a IFC ha permitido transferir parte de la informacion, aunque en ocasio-
nes se requieren adaptaciones en los mapeos de datos o el uso de Property Sets especificos en IFC. Por
tanto, una adecuada estructuraciéon y nomenclatura de los parametros facilitaria la transferencia de
la codificacion a otros entornos BIM compatibles, lo que reforzaria su potencial de implementacion
digital y el intercambio de informacion entre agentes y plataformas.

6. CONCLUSIONES

Dentro de los estudios previos que requiere un proyecto de conservaciéon y/o restauracion del
patrimonio arquitecténico es fundamental un detallado estudio patolégico, que nos permita realizar
un acertado diagnostico y elegir la terapéutica a aplicar. Una adecuada representacion grafica de
las lesiones y el alcance de los dafios, que recoja e interprete la investigacion previa histérica, cons-
tructiva y analitica sobre sistemas y materiales, permitira comprender en profundidad el estado del
edificio. La elecciéon de un sistema de representacion de danos adecuado facilitard su comprension
a todos los agentes implicados en el proceso del proyecto. Para ello, después de estudiar y analizar
los distintos sistemas empleados para cartografiar dafos, el articulo propone un sistema sintético y
legible que recoge la mayoria de las lesiones comunes a las fabricas historicas permitiendo su ade-
cuada representacion, asi como una facil lectura y comprension. El método propuesto en este trabajo
para realizar la cartografia asigna un criterio cromatico para cada uno de los cinco grupos en los que
se clasifican las lesiones, y dentro de cada uno, una tonalidad y trama diferente para cada dafio, lo
que permite superponerlos y obtener un resultado grafico legible y facilmente reconocible del estado
patologico del edificio, que facilitara la redaccion del proyecto de intervencion y con ello a una mejor
conservacion del patrimonio edificado.
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