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Resumen

La conservacion del patrimonio cultural representa una herencia histérica y parte
de la memoria de la humanidad, ante esto surge la necesidad de preservarlo para que
perdure en el tiempo. El patrimonio Arquitectdnico es uno de los mas amenazados,
debido a que son edificaciones antiguas, expuestas a factores de deterioro intrinsecos
y extrinsecos, sin embargo, en el afan de querer conservarlos, se quiere intervenir el
patrimonio sin entenderlo como un elemento Unico, de naturaleza evolutiva y la
singularidad propia de la edificacién. Ademas, a la hora realizar los proyectos de
intervencion, estos requieren de la colaboracion de distintas especialidades y a cada
uno maneja su propia informacion, surge la dispersion y descoordinacion de

informacion, lo que causa baja eficiencia en estos proyectos.

Esta investigacion propone aplicar la metodologia BIM al patrimonio cultural -
arquitectdnico, con el objetivo de determinar de qué manera influye esta metodologia
en la gestiéon y conservacion del patrimonio, aplicados en dos casos de estudio:
Prefectura y la de Tacna, lo que determinara si las intervenciones de restauracion

aplicados desde esta metodologia contribuira a su gestion y conservacion.

Palabras clave: BIM, Patrimonio Cultural, Conservacion, Gestion.
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Abstract

The conservation of cultural heritage represents a historical heritage and part of
the memory of humanity, thus the need to preserve it so that it lasts over time arises.
Architectural heritage is one of the most threatened, because they are old buildings,
exposed to intrinsic and extrinsic deterioration factors, however, in the desire to
preserve them, they want to intervene the heritage without understanding it as a unique
element, with an evolutionary nature and the uniqueness of the building itself. In
addition, when carrying out intervention projects, they require the collaboration of
different specialties and each one handles its own information, resulting in dispersion

and lack of coordination of information, which causes low efficiency in these projects.

This research proposes to apply the BIM methodology to the cultural-architectural
heritage, with the objective of determining how this methodology influences the
management and conservation of heritage, applied in two case studies: Prefecture and
the Tacna Public Jail, which will determine if the restoration and enhancement
interventions applied from this methodology will contribute to its management and

conservation.

Keywords: BIM, Cultural Heritage, Conservation, Management.
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Introduccion

Por décadas se ha buscado medidas para lograr que el patrimonio cultural
perdure en el tiempo, concretamente a partir del siglo XX, donde inician las
redacciones de cartas y tratados de conservacion, reconociendo la importancia de
preservar los bienes patrimoniales culturales de todos los pueblos, ayudando a la
conservacion, proteccion, progreso y difusidon del patrimonio universal, estableciendo
responsabilidades y obligaciones asumidas por los estados miembros de dichos
tratados.

Ameérica Latina posee un gran numero de ciudades con un rico legado cultural;
monumentos y edificaciones precolombinas, que se mezclan con edificios de gobierno,
conventos, hospitales, instalaciones militares, etc., las cuales generalmente pertenecen
al periodo colonial, con arquitectura barroca y neoclasica, que datan del siglo XVII. Sin
embargo, las edificaciones patrimoniales, son afectadas en ciudades de rapido
crecimiento por su obsolescencia econdmica, siendo sustituidas por nuevas
construcciones, causando una pérdida irremediable para la sociedad, debido a que el
deterioro o destruccion del patrimonio, disipa la historia, la memoria cultural y la

oportunidad de darle un uso contemporaneo (Rojas, 2002).

El Peru posee un patrimonio cultural considerado como uno de los mas variados
de América, por la pluriculturalidad que denota cada regién del pais y sus copiosos
bienes histéricos, artisticos, riqueza arquitectonica, entre otros. Sin embargo, en la
actualidad las autoridades responsables de gestionar la conservacién y proteccion del
patrimonio cultural, han desatendido el tema, evidenciando el descuido de los

monumentos. (La Cotera, 2000).

Tacna posee edificaciones patrimoniales reconocidas como Monumentos,
legados de historia y cultura, en su mayoria integran la Zona Urbano Monumental de la
ciudad, donde a simple vista se puede evidenciar el estado de conservacion de cada
uno, en especial las que ocupan casi la mitad de una manzana, correspondiente a la
localizacion geografica entre tres calles: Blondell, Inclan y Zela, donde se ubica La
prefectura y la ex de Tacna, ambas presentan deterioro por distintas causas,

causando un sinsabor cada vez que uno pasa por alli. La adopcién de la metodologia
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BIM al patrimonio cultural se presenta como una opcion para mejorar su gestion y
consecuente conservacion del mismo, concretamente la aplicacion del modelo HBIM,
que reconoce al patrimonio como unico, comprende su valor cultural, histérico y
arquitecténico, Para construir este modelo se necesita la colaboracion de los diferentes
agentes, para compartir informacién documental, semantica y geométrica del
patrimonio.

La investigacion es de tipo descriptivo, de nivel descriptivo-correlacional, porque
se describira a la variable dependiente e independiente, y la relacion de influencia entre
ellas. La investigacion es no-experimental y de corte transeccional, porque que no
habra manipulacion de variables, pero si una simulacion tridimensional, transeccional
debido a que la recoleccion de datos e informacion se hara en una sola vez en el
tiempo.

Esta investigacion se divide en cuatro capitulos, el primero contiene la
informacién general de la tesis, se describe el problema hallado, la justificacion e
importancia de esta investigacion, asi como los objetivos e hipétesis. El segundo
capitulo comprende la metodologia investigativa, el tipo, nivel, modelo y disefio de
investigacion, asi como los instrumentos y las técnicas utilizadas. En el apartado
perteneciente al capitulo tres, se encuentra la informacion tedrica de las variables, sus
antecedentes de estudio y normativos y por ultimo en el capitulo cuatro se desarrolla la
aplicacion de la metodologia BIM al patrimonio cultural arquitectonico, con la validacién
de dos casos: Prefectura y ex Carcel Publica de Tacna, para terminar con los

resultados, conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo I: Generalidades

1.1. Descripcion del Problema

La ciudad de Tacna, heredera de un gran legado cultural y cuna del fervor
patriotico, segun Direccion Desconcentrada de Cultura de Tacna (2014) posee setenta
inmuebles declarados Monumentos, cada uno con cualidades irrepetibles, que son
testimonios de nuestros ancestros, sin embargo un buen porcentaje se encuentra en
estado de abandono, entre los cuales se puede mencionar la Prefectura y la Carcel
Publica de Tacna, ambos en estado de conservacion de regular a casi nula. A razén de
ello, el trabajo de investigacion se centrara en la Prefectura y la Carcel Publica de
Tacna, ambos registrados como Monumentos Arquitecténicos y declarados Patrimonio
Cultural el 24 de agosto de 1980 mediante Resolucion Ministerial No 0928-80-ED. La
razon de trabajar con estos dos inmuebles es porque ambos se encuentran de forma
continua en una misma manzana, ubicada en pleno centro civico y que forma parte de

la zona monumental de Tacna.

La prefectura de Tacna, presenta una edificacion de gran valor arquitecténico,
historico y urbano-ambiental, la misma que fue siniestrada, debido al estallido de un
conflicto social el 30 de octubre de 2008, dejando en ruinas los dos pisos de la
Prefectura, quedando el primer nivel con un 80% del area construida y el segundo nivel
se encuentra colapsado en un 90%), quedando desde entonces en estado de

abandono, afectada por la humedad y movimientos teluricos.

Respecto a la aun denominada Carcel Publica, esta presenta una arquitectura
caracteristica de la corriente neoclasica, la misma que desde su construccion sufrié
algunas intervenciones con escaso criterio técnico, sin embargo, a causa del sismo del
ano 2001, gran parte de la construccion sufrié dafos, quedando ambientes
inhabitables, siendo necesario realizar una intervencién para asegurar su

conservacion.

Sin embargo, causa preocupacion el escaso interés tanto de las autoridades y de
los habitantes, respecto a la conservacion del patrimonio cultural que, en su mayoria se

encuentran en estado de abandono, como la Prefectura de Tacna que, a trece ahos del
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siniestro sufrido, han pasado varias autoridades, sin que hasta la fecha se haya
logrado reconstruir. Lo que denota una necesidad imperante de proteccion y
conservacion, con metodos modernos, que permita una gestion colaborativa y eficiente

de los bienes inmuebles pertenecientes al Patrimonio Cultural de Tacna.

Entonces es necesario establecer formas novedosas en la gestion y
conservacion del patrimonio cultural, lo cual se puede dar con el uso de la informacién
digital del entorno histérico, mediante la aplicacion de la metodologia Building
Information Modeling — BIM que ha demostrado -sobre todo en el continente europeo-
ser un importante aporte para la gestién del patrimonio cultural, debido a que esta
metodologia permite tener toda la informacién de este tipo de edificios en tiempo real,
asimismo posibilita el intercambio de datos y trabaja bajo el enfoque interdisciplinario,
permitiendo crear una documentacion grafica a través de herramientas
tridimensionales, creando una réplica del edificio (existente), esto permitira analizar las
patologias que presenta, para optimizar proyectos de intervencion, y a su vez crear

planes de mantenimiento preventivo.

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1.Pregunta General

¢, Como influye la aplicacion de la metodologia BIM en la gestion y
conservacion del Patrimonio Cultural: Prefectura y Carcel Publica de Tacna, en el
ano 20227

1.2.2.Preguntas Especificas

e ;Qué Modelo de la metodologia BIM contribuye en la gestion y
conservacion del Patrimonio Cultural: Prefectura y Carcel Publica de
Tacna, en el afio 20227

e ;COmo el uso de la metodologia BIM incide en la gestion de la
restauracion del patrimonio cultual: Prefectura y Carcel Publica de

Tacna, en el afno 20227
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e ;COmo el uso de la metodologia BIM contribuye en la Conservacion del
patrimonio cultual: Prefectura y Céarcel Publica de Tacna, en el aio
20227

1.3. Justificacion e importancia de la Investigacion

El Peru posee un patrimonio cultural constituido por bienes muebles e inmuebles,
de gran valor arquitectonico, historico, documental, etc. cuya relevancia se refleja en la
identidad cultural que se forma en la sociedad a través de ellos, en tal sentido es
importante la conservacion y la defensa de estos bienes patrimoniales, a fin de que
puedan seguir siendo testimonio cultural para las generaciones venideras. en este
marco, la academia cumple un rol fundamental para el desarrollo de la sociedad. Por lo
mencionado, la presente investigacion aportara la aplicacién de una metodologia que
permita mejorar la gestién para la conservacion del Patrimonio Cultural Inmueble. cuya

investigacion se justifica en los siguientes ambitos:

Valor tedrico: La investigacion cubre la poca presencia del conocimiento de la
Metodologia BIM aplicado al Patrimonio Cultural Existente (Heritage Building
Information Modeling), lo cual se evidencia en la escasez de trabajos de investigacion
que aborden el tema, por parte de las universidades, por el contrario, si se evidencias
investigaciones sobre BIM para construcciones nuevas. Se auna al valor tedrico de
este estudio, el aporte metodolégico de la aplicacién de BIM al patrimonio Cultural, que

ayudaran a ampliar el conocimiento.

Valor Practico: Considerando la singularidad y valor histérico arquitecténico de los
objetos de estudio, la finalidad de la investigacion sera desarrollar una intervencion,
aplicando metodologia tecnoldgica el cual permitira simular una maqueta digital en 3D,
que a su vez permitira la creacion de bibliotecas con informacion histérica, técnica y de
los tipos de materiales. Ademas, cabe precisar que, en el aspecto interdisciplinario, la
investigacion se va basara en el campo arquitectonico, con la construccién de un
modelamiento tridimensional y se utilizara estudios de otros trabajos de investigacion

en el campo de ingenieria e historia.
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Valor social: La investigaciéon busca utilizar el modelo BIM para mejorar la gestion del
patrimonio cultural, siendo la informacién consolidada el pilar de una gestion
colaborativa que permita la conservacion del patrimonio. A fin de consolidar la
fortalecer la identidad cultural de la sociedad, a través la preservacion de los Bienes

Patrimoniales Culturales en el tiempo.

Aspecto Metodologico: El trabajo de investigacion permitird demostrar que la
implementacién de la metodologia BIM al Patrimonio Cultural, por su naturaleza de
sistema colaborativo, servira como herramienta de gestién eficaz, lo que conllevara a
una correcta toma de decisiones respecto a la conservacion de las Edificaciones

Historicas y Monumentos pertenecientes al Patrimonio Cultural de la Nacion.

1.4. Importancia de la investigacion

La importancia del presente trabajo de investigacion, responde ante la necesidad
de fomentar la conservacién y recuperacion la Prefectura y , ambas edificaciones de
gran valor historico arquitecténico, declarados como parte del Patrimonio Cultural de la
Nacién en 1980, pertenecientes a la Zona Urbano Monumental de ciudad, teniendo a
su alrededor atractivos turisticos importantes como la Catedral de Tacna y la Casa

Basadre.

Ademas de abordar y resarcir el dano ocasionado a la memoria colectiva
producto de disturbio social en la Prefectura, asi como revertir la obsolescencia

producto del desinterés en la edificacion de la Carcel Publica de Tacna.

Asimismo, la propuesta de aplicar metodologia BIM al Patrimonio Cultural,
responde a la problematica referida a la escasa gestion patrimonial por parte de las
instituciones publicas y privadas responsables de su administracién y su revalorizacion,
debido a que la metodologia BIM se construye como herramienta gestion colaborativa,

cuyo uso permitira aunar toda la informacion perteneciente al patrimonio cultural,
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creando un repositorio, con accesibilidad tanto para los actuantes del proyecto, como

para los investigadores y profesionales de interés.

De igual manera esta investigacion tiene relevancia como primer aporte a nivel
local, en la consolidacion de un modelo aplicado al Patrimonio Cultural, que incorpora
herramientas de gestidén para el seguimiento y monitoreo del estado actual de
conservacion del Patrimonio y por su contribucion al desarrollo sociocultural, evitando
la pérdida de la identidad de los habitantes frente a la conservacion de los patrimonios,

creando conciencia social.
1.5. Ambito de Estudio

El presente estudio tendra lugar en la Provincia de Tacna la ciudad capital del
mismo, se ubica al extremo sur-occidental de Pais. Se encuentra a 588 m.s.n.m. en el
centro del Valle del Caplina coordenada UTM: 70 14' 23" de longitud (VER PLANO -
01) calle Inclan con interseccién entre la avenida San Martin y la calle Zela, esta area

pertenece a la Zona Monumental de Tacna.

La Provincia de Tacna ciudad capital del mismo nombre consta de las cuatro
provincias, se ubica al extremo sur-occidental del pais. Se encuentra, a 558 m.s.n.m.
en el centro del Valle del Caplina coordinadas UTM: 70 14' 23" de longitud oeste del
meridiano de Greenwich 17 59' 39" de latitud sur. (VER PLANO P-1)

Figura 1
Ambito de la Investigacion
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———® | PREFECTURA Y CARCEL PUBLICA

Nota: Imagen recuperada del Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Tacna
2018-2025
Limites:
Al Norte: Provincias de Tarata y Jorge Basadre.
Al Sur: Republica de Chile.
Al Este: Republica de Chile y Bolivia.

Al Oeste: Océano Pacifico.

1.6. Objetivos de la Investigacion
1.6.1.0bjetivo General

El objetivo primordial de este trabajo de investigacion es determinar de qué
manera influye la aplicacion de la metodologia BIM en la gestion y conservacion

del Patrimonio Cultural: Prefectura y Carcel Publica del Tacna, en el afo 2022.

1.6.2.Objetivos Especificos
o Proponer el Modelo de la metodologia BIM que contribuye en la
gestion y conservacion del patrimonio Cultural: Prefectura y Carcel

Publica de Tacna, en el afio 2022.
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o Entender como el uso de metodologia BIM incide en la gestion y
conservacion de la Prefectura de Tacna y Carcel Publica de Tacna,
en el afo 2022.

o Reconocer como el uso de metodologia BIM contribuye en la
conservacion de la Prefectura de Tacna y Carcel Publica de Tacna,

en el ano 2022.

1.7. Hipotesis de la Investigacion
Formulacion de la hipétesis general

La aplicaciéon de la metodologia BIM influye significativamente en la gestion y
conservacion del Patrimonio Cultural: Prefectura y Carcel Publica de Tacna, en el afio
2022.

1.8. Variables de Estudio

1.8.1.Variable Independiente

Denominacién de la Variable Independiente
o Metodologia BIM

Tabla 1
Variable Independiente

VARIABLE INDICADOR METODO DE MEDICION
HBIM e Norma técnica de la Guia de
LOD Usuarios, aplicaciéon de BIM al

Metodologia BIM

Software patrimonio Cultural

Modelado 3D * Revit

1.8.2.Variable Dependiente
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Denominacion de la variable dependiente
) Conservacion y Gestion del Patrimonio Cultural

Tabla 2
Variable Dependiente

VARIABLE INDICADOR METODO DE MEDICION
Gestiony Conservacion: e Meétrica ajustada a la Ley
conservaciondel  Rostauracion N 28296- Ley General del
Patrimonio ) )

Cultural Patrimonio Cultural
e Caracteristicas arquitectonicas
Gestion e Parametros de la Cartas
Patrimonial Culturales para la gestion del

Patrimonio Cultural Mundial.

1.8.3. Definicion Operacional de la variable:
¢ Metodologia BIM

Es una metodologia de trabajo colaborativo que, documenta toda la
informacion de todo el ciclo de vida de la edificacion, utilizando
herramientas informaticas con el fin de generar un uUnico repositorio, con
participacion interactiva e interdisciplinar de los participantes (es.BIM,
2016, pag. 2).

e Conservacion y Gestion del Patrimonio Cultural

Se “como la necesidad de conservar los valores histéricos a través de un
conjunto de acciones correspondientes a una planificacion apropiada con

documentacion precisa y actualizada en tiempo real”.

1.8.4.Operacionalizacion de las Variables

En este caso, se omite este procedimiento, debido a que no se usara la

Encuesta como instrumento de Medicién

1.9. Viabilidad de la Investigacion
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Para la realizacién del proyecto de investigacion se cuenta con los siguientes

recursos:

Recursos basicos técnicos para concretar la investigacion.

El aspecto normativo, con informacion de estandares internacionales,
cuales otorgan pautas sobre la aplicacién de las herramientas tecnologias -
metodologia BIM aplicado al Patrimonio cultural.

Se cuenta con recursos econdmicos necesarios, para la cobertura de
contrataciones de servicios de fotogrametria, modelado 3D, coordinador
BIM, otros.

1.10. Limitaciones del Estudio

Escasa disponibilidad y barreras burocraticas por parte de las entidades
publicas (Direccion desconcentrada de Cultura Tacna) a cargo del objeto
de investigacion-

Limitado acceso de la informacién de la infraestructura de la Prefectura de
Tacna.

Limitado acceso de la informacién de la infraestructura de la .
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Capitulo II: Metodologia de la investigacion

Enfoque de Investigacion

La presente investigacion consiste en la “Aplicacién de la metodologia BIM
para la gestién y conservacion del patrimonio cultural: Prefectura y Carcel Publica
de Tacna, 2022”, donde se buscara desarrollar y determinar la influencia de la
aplicacion de la teoria de la metodologia BIM ante el fendmeno de la gestion y
conservacion del patrimonio cultural inmueble. Entonces siendo el BIM una
metodologia aplicado generalmente en proyectos de construcciones nuevas vy al
ser una teoria relativamente reciente para el sector del patrimonio cultural
inmueble, En tal sentido, se podria hablar de la naturaleza de la investigacion con
un enfoque mixto, por el hecho de que se busca adecuar una teoria usando la

investigacion cualitativa y probar la misma con una investigacion cuantitativa.

En resumen, segun Creswell, 2013 y Lieber y Weisner citado por
Hernandez et al. (2014) “los métodos mixtos utilizan evidencia de datos
numeéricos, verbales, textuales, visuales, simbdlicos y de otras clases para

entender problemas en las ciencias”.

Sin embargo, por la formulacion del problema, los objetivos y el
planteamiento de la hipétesis esta investigacion trabaja con un enfoque
Cuantitativo, cuyos resultados no se enfocan a resultados estadisticos. Todo

en concordancia a lo descrito por Hernandez et al. (2014).

Figura 2
Investigacion Cuantitativa
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1.2. Tipoy Nivel de Investigacion
1.2.1.Tipo de investigacion

La investigacion sera de tipo descriptivo, dado que se buscara

describir y analizar la situacion arquitecténica y el estado de conservacion.

1.2.2.Nivel de investigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio, el nivel de la investigacion
sera Descriptivo-Correlacional, porque se describira a la variable
dependiente e independiente, y la relacion de influencia entre la asociacion
de las dos variables, en este caso, Metodologia BIM y Gestion y

Conservacion del Patrimonio Cultural.

1.3. Método y disefio de investigacion
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Segun Roberto Hernandez (2014) en el “disefio de Investigacién no experimental
no se genera ninguna situacion, sino que se observan situaciones ya existentes, no
provocadas intencionalmente en la investigacion por quien la realiza. En la
investigacion no experimental las variables independientes ocurren y no es posible
manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables ni se puede influir en

ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos” (pag. 152).

Entonces la investigacion se trabajara desde, la investigacion no experimental y
de corte transeccional, porque no habra manipulaciéon de variable independiente
(Metodologia BIM) transeccional debido a que la recoleccion de datos e informacion se

hara en una sola vez en el tiempo.

Figura 3
Esquema Metodoldgico
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Nota: Elaboracioén propia.

1.4.

Instrumentos
Técnicos Cientificos: Fotogrametria (escaneo laser)
Fichas Técnicas
Libretas de Campo
Fotografias

Cinta métrica

Técnicas
Documentales: Recojo y analisis de la documentacion relacionado a los
objetos de estudio.

Observacion: Inspeccion de campo.

31
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Capitulo lll: Marco Teérico

2.1. Estado del Arte

La vertiginosa carrera de la informacion y la constante evolucion tecnolégica, ha
permitido el desarrollo de distintas alternativas que se convierten en aliados en la
obtencion y gestion de documentacion de la informacion, en campos como la
arquitectura, ingenieria y construccion, lo que ha llevado al desarrollo de la

metodologia BIM.

Asimismo, la difusion de una herramienta que sea capaz de trabajar con las
caracteristicas singulares del patrimonio cultural, se vuelve en una necesidad ante el
avance tecnoldgico, buscar la adaptacion de la metodologia BIM. como una
herramienta, destinada a crear y gestionar un sistema de informacién digital asociado a
un modelo 3D del edificio, un sistema de informacién completo, que pueda entender al

bien cultural que se transforma en el tiempo.

La existencia de cuantiosas investigaciones de la metodologia BIM a la
construccion contrasta en gran manera a las investigaciones desarrolladas respecto a
la adaptacion de BIM al Patrimonio Cultural, la mayoria de estas investigaciones, han
sido conducidos a partir de los inicios de este siglo, especialmente en el Continente
Europeo, donde divergentes autores han propuesto ideas y teorias acerca de esta

adaptacion de BIM al patrimonio cultural.

2.2. Antecedentes de Estudio

Se han considerado antecedentes del estudio de nivel internacional de caracter
cientifico, asimismo es importante mencionar que no se encontraron antecedentes de
nivel local que guarden relacion con el tema de investigacion que propone este plan de
tesis.
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2.2.1.A nivel internacional

Segun Nieto (2012) en su articulo cientifico titulado: “Generacion de modelos de
informacién para la gestion de una intervencion: La carcel de la Real Fabrica de
Tabacos de Sevilla”, para la revista Virtual Archaeology Review de la Universidad de
Sevilla. La finalidad de este estudio es “el analisis espacial del patrimonio
arquitecténico con el uso de modelos infograficos tridimensionales que, permitan un
seguimiento de las caracteristicas arquitectdnicas a la vez que se levanta la maqueta
digital” (Nieto, 2012, pag. 63), donde identifica la adicién de la labor interdisciplinar, la
transferencia de informacion entre los distintos participantes como componente
fundamental al patrimonio, para afianzar la gestion de informacion creada a partir del
estudio realizado, a su vez que esta pueda interrelacionarse de manera dinamica, con
una buena transferencia de conocimientos, posibilitando la colaboracién abierta entre
los especialistas, que consecuentemente ayude a la hora de toma decision eficaz a fin
de tener una adecuada conservacion y gestion del Patrimonio Cultural. Concluye que la
configuracién de una metodologia BIM ha servido para gestionar de forma eficaz y
productiva la informacion del edificio patrimonial. Los avances desarrollados por los
softwares Building Information Modeling se focalizan en la cooperacion efectiva entre el
planteamiento arquitectonico y las otras especialidades, “que requiere métodos fiables
para compartir y almacenar informacion sobre los modelos construidos, ademas de las
soluciones propuestas de disefio, permite gestionar todos los cambios realizados al

modelo por parte de los actuantes, minimizando errores” (Nieto, 2012, pag. 67)

Segun Dore y Murphy (2012) en la investigacion “Integration of Historic Building
Information Modeling (HBIM) and 3D GIS for Recording and Managing Cultural
Heritage Sities”. El objetivo de esta investigacion es construir sobre el nuevo HBIM e
investigar la interacciéon de este a un entorno SIG 3D utilizando el marco CityGML con
la finalidad de modelar el patrimonio cultural. Concluyen que, el HBIM puede
automatizar y acelerar la etapa del modelado, con el uso de objetos paramétricos
precisos, los cuales se pueden alterar y mapear en datos de levantamientos
patrimoniales. Con el resultado de HBIM se pueden producir documentos de
conservacion automatizada, tales como planos, secciones y elevaciones, que
finalmente integrarlo a CityGML, puede proporcionar capacidades adicionales para

vincular el modelo 3D del patrimonio a los sistemas de Informacion.
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Segun Castellano M. (2015) en su articulo cientifico “Generacion de un modelo
de informacion del Patrimonio Inmueble en el momento de su proteccion juridica”,
propone el uso de los Modelos de Informacion de Edificios (BIM) para la gestion de la
informacién arquitectonica, sugiriendo como aplicacion especifica el desarrollo del
Modelado de Informacién Patrimonial (HIM), sobre la base administrativa de inscripcion
de un Bien de Interés Cultural (BIC) en la categoria de monumento en el marco
normativo espafol. La finalidad del estudio, consistié en formular modelado de
Informacion Patrimonial HIM, el cual pueda permitir trascender el estricto cumplimiento
de los requerimientos legales y se constituya una plataforma de conocimiento, gestién
de custodia del bien cultural, que sea capaz de actualizarse con regularidad y a la vez
pueda asociarse con los demas sistemas de informacién patrimonial de las

administraciones publicas competentes en materia de gestion patrimonial.

Segun Merchan et al. (2018) en el articulo cientifico “Pasado, presente y futuro
de los HBIM”, desarrolla la adaptacion de la Metodologia BIM para aproximarse a la
gestion de edificaciones historicas y a su modelado, elaborando un Heritage/ Historic
Building Information Modeling — HBIM. En el cual se evaluan las siete dimensiones y
niveles del BIM para, aplicarlos al ambito del patrimonio cultural arquitecténico.
Ademas, analizé la evolucion de los programas del BIM y el uso en la elaboracion los
modelos de las edificaciones histéricas. Concluyendo en que “adn falta soluciones
generales para la generacion de bibliotecas de objetos paramétricos de los diferentes
estilos arquitectonicos, debido a que existe una amplia gama de probabilidades que se

pueden encontrar’ (Merchan, Salamanca, M., & Pérez, 2018, pag. 1083).

Jordan I, (2019) en su tesis doctoral “Protocol to Manage Heritage — Building
Interventions using Heritage Building Information Modelling (HBIM)”, define su objetivo
en desarrollar un protocolo que garantice orden en la gestidon de proyectos
patrimoniales usando Heritage Building Information, asimismo un disefio de plataforma
web el cual pueda sincronizar la informacién de los patrimonios. El método de
investigacion empleado en esta investigacion fue el “Design Sciencie Reserch (DSR), a
su vez las técnicas utilizadas por el investigador fueron el analisis documental, casos
de estudio, entrevistas semiestructuradas en grupos focales, analizando procesos de
HBIM y los requerimientos de los agentes del patrimonio. Se propone BiMlegacy como
protocolo, el mismo que se dividié en ocho (08) pasos, considerando a los

representantes de proyectos patrimoniales. El protocolo se aplico a dos (02) casos de
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estudio, siendo el primero el edificio histérico Fixby Hall de Huddersfield en Reino
Unido, cuyos resultados fueron evaluados en un taller interdisciplinar con el fin de
validar y mejorar el protocolo propuesto, en consecuencia, se implementa la plataforma
BIMIlegacy para la unificacion de la informacion patrimonial de los distintos agentes y
disciplinas, permitiendo que los datos se conecten con la base de datos de los
programas HBIM, utilizando complementos para Revit de Autodesk, una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API) web, un SQL server (Sistema de Gestién de Datos
Relacional) y un portal web. Para el segundo caso se us6 tanto el protocolo y la
plataforma BIMlegacy, con el fin de gestionar el proyecto de registro de la iglesia San
Juan del Hospital en Valencia, El resultado de la investigacion fue la implementacion
del protocolo y la plataforma BIMIegacy al momento de trabajar proyectos
patrimoniales con HBIM. Ademas de la contribucion tedrica respecto a la creacion del
protocolo BIMlegacy generando conocimiento en conjunto con los agentes
patrimoniales integrando procesos tradicionales, asi como la creacion de la plataforma
BIMlegacy que establece una conexion en tiempo real de informacion que permite a los

actores no técnicos ser parte activa en el modelo HBIM.

Segun Talaverano et al. (2021) en el articulo cientifico “Reflexiones y criterios
relativos a la creacidon de modelos BIM de edificios historicos, tiene la finalidad
primordial de estudiar el desarrollo de concepcion del modelo BIM aplicado en el
entorno de las edificaciones histéricas, tomando en cuenta las particularidades que
presentan estos edificios, asi obtener una aplicacién adecuada y eficiente. “El resultado
obtenido en su investigacion, se expresa en una serie de conclusiones que giran en
torno a la viabilidad de aplicar la metodologia BIM en el ambito del patrimonio cultural,
desde la fase de la creacién del modelo y del uso del mismo” (Talaverano, Murillo, &
Utrero, 2021, pag. 27).

2.2.2.Antecedentes Nacionales

Actualmente se viene ejecutando el Proyecto de investigacion “Plan
de Gestidn del riesgo de eventos nocivos en Chan Chan (Trujillo-Peru)
Analisis multidisciplinar y metodologia HBIM” aprobado mediante
Resolucién de Direccion ejecutiva N 122 (FONDECYT, 2020) por el

Fomento de Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnologico y de Innovacion,
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a cargo de dos equipos de investigacion, peruano e italiano, por el lado
peruano esta el equipo liderado por Francisco James Ledn Trujillo,
investigador y profesor en la Universidad de Lima y por el lado italiano la
investigadora Francesca Colosi, directora de la Misién Italiana Peru del
Instituto de Ciencias del Patrimonio Cultural. Con una financiacion de
S/.18,688.00, cuya duracién esta programado para dos afos, siendo la
fecha de culminacion por parte del equipo peruano el 23 de abril del 2023 y

del lado del equipo italiano seria en diciembre del 2022".

Del mismo modo mencionar que la Universidad de Ingenieria y
Tecnologia - UTEC, desarrollé un proyecto de investigacion en el afio 2021,
denominado “Diagndstico y Monitoreo de Estructuras Histdricas 20217,
asesorado por Luis Bedrifana Mera, cuyo estudio se centra en la busqueda
de centralizar y mejorar la calidad de la informacion a través de la
aplicacion de la metodologia HBIM, tomando como objetos de estudio el

Puericultorio Pérez Aranibar y Complejo Acllawasi (Lima)Z.

2.3. Antecedentes Conceptuales

2.3.1.Definicion de términos basicos

BIM corresponde a sus siglas en ingles Building Information Modeling,
traducido al espanol Modelado de Informacién de la Construccién, segun el
Manual BIM en 8 puntos (2016) es: una metodologia de trabajo
colaborativo que, documenta toda la informacién de todo el ciclo de vida de
la edificacion, utilizando herramientas informaticas con el fin de generar un
unico repositorio, con participacion interactiva e interdisciplinar de los
participantes (es.BIM, 2016, pag. 2).

HBIM

! Tecnologia HBIM para proteger Chan Chan, Universidad de Lima, 01 de junio de 2021,
https://www.ulima.edu.pe/entrevista/francisco-leon-y-francesca-colosi-01-06-2021

2 Diagndstico y Monitoreo de Estructuras Histéricas, Universidad de Ingenieria y Tecnologia,
2021, https://proyectos.utec.edu.pe/impacto-social/2021-1/proyecto-1422
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Segun Murphy M. (2009) es “Modelado de Informacion de Edificios
Historicos por sus siglas en ingles HBIM, se propone como nuevo sistema
de modelado de estructuras o edificaciones histéricas” (pag. 321), que
comienza con el recojo de informacion/datos topograficos mediante
escaneo laser y camaras digitales, el que tras el uso de programas/
software combina los datos, para crear el modelo de infraestructura
histérica. Aflos mas tarde lo propone como una soluciéon que, mediante los
objetos paramétricos que representan elementos arquitectdnicos, estos se
mapean en un escaneo laser o informacién de levantamientos

fotogramétricos (Dore & Murphy, 2012, pag. 369).
LOD

Nivel de Desarrollo por sus siglas en ingles LOD, es el compuesto de
la combinacion de los datos de partida, de la técnica empleada para el
modelado y el grado de precision y detalle alcanzado (BuildingSMART,
2018, pag. 15).

Patrimonio Cultural

Segun la UNESCO se considera patrimonio a “los monumentos,
obras arquitectdnicas, de escultura o de pintura, elementos o estructuras de
caracter arqueoldgico, también a los conjuntos de construcciones aisladas
0 agrupadas cuya arquitectura, unidad e integracion les dé un valor

universal desde el punto de la historia, arte o ciencia” (UNESCO, 1972,

pag. 2).
Patrimonio cultural de la nacion

“Es toda manifestacion que hacer humano -material o inmaterial- que
por su importancia, valor y significado paleontolégico, arqueoldgico,
arquitectdnico, historico, artistico, militar, social, antropoldgico, tradicional,
religiosa, etnoldgico, cientifico, tecnoldgico o intelectual, sea expresamente
declarado como tal o sobre el que exista presuncion legal de serlo”
(Ministerio de Cultura, 2016, pag. 7).
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Patrimonio arquitectonico

“Son aquellos edificios y conjuntos arquitectonicos que, por sus
valores historicos, culturales y emblematicos, significativos para la sociedad
que les otorga el caracter de legado” (Lleida, 2010, pag. 41), ademas el
patrimonio arquitecténico es considerado “memoria construida”

perteneciente a la historia.
Monumento Histérico

Segun la carta de Venecia (1964) se entiende por “monumento
historico a la creacién arquitectdnica, asi también al ambiente urbano que
constituya un testimonio de una civilizacion particular, de significativa
evolucion o de un acontecimiento historico, se aplica tanto para grandes
obras y obras modestas que hayan adquirido un significado cultural”
(ICOMOS, 1964, pag. 1).

Bien cultural inmueble

Son manifestaciones culturales materiales, imposibles de ser movidos
o trasladados, como obras arquitecténicas, religiosas, de caracter militar,
industrial y doméstica, asi mismo también lo integran los sitios histéricos,
zonas u objetos arqueoldgicos, incluyendo también a las calles, puentes,
murales, esculturas, etcétera (UNESCO, Conferencia Mundial sobre

politicas Culturales, 1982).

De igual manera se denomina bien cultural inmueble a aquellos que
son declarados Patrimonio Cultural de la Naciéon de forma publica y
documentada, igualmente a aquellas edificaciones que tengan presuncion
legal de serlo cuya proteccién este regulada provisionalmente a través de

una Resolucion. (El Peruano, 2021, pag. 4)
Conservacion

Para Larios, R, (2009) la conservacion son “todas las acciones que
buscan la permanencia del monumento como testimonio del pasado, el que
inicia con la declaracion oficial que lo reconoce como bien nacional, lo que

denota la proteccion legal del mismo” (Larios, 2009, pag. 15).
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Intervencion

La intervencion del patrimonio comprende un amplio rango para
asegurar la conservacion y el disfrute por las generaciones venideras.
(Instituto distrital de Patrimonio cultural, s.f.) Asimismo, entiéndase por
intervencion a “toda accidén que se realice sobre un bien cultural, para cuya
ejecucion se requiera procedimientos técnicos adoptados

internacionalmente para conservarlo y protegerlo” (Larios, 2009, pag. 11).
Restauracion

La restauracion segun Brandi C, (1963) se entiende por “cualquier
intervencion dirigida a devolver la eficiencia a un producto de la actividad
humana” (pag. 31), este término también es definido como “una operacién
de caracter excepcional, cuyo fin es conservar y revelar los valores
estéticos e histéricos del monumento, que se fundamenta en el respeto de

la esencia antigua y a los documentos auténticos” (ICOMOS, 1964, pag. 2).

2.4. Bases Teoricas

2.4.1.Building Information Modeling — BIM

Los comienzos de BIM son el resultado del desarrollo de las
tecnologias Computer Aided Desing (CAD), propuesto en Lincoln
Laboratory al Massachusets Institute of Tecnology en los afos de 1955
sin embargo el término BIM se remonta a finales de los 70’s, cuando
aparece el termino Building Product Model utilizado por Charles M.
Eastman (1999) en su trabajo de investigacién. Siendo Jerry Laiserin quien
afos mas tarde popularizaria BIM como sigla de una representacion digital
del proceso constructivo. Sin embargo, el mismo Laiserin manifestd que la
nomenclatura BIM ha sido abordado 30 afios antes, pero que la

terminologia Building Information Modeling circula desde hace 15 afios.

Diversos autores han aportado estudios, teorias y ensayos en la
construccion de lo que hoy se conoce como BIM. Una de las

investigaciones que propicio el uso de la tecnologia en la construccion fue
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“The use of computer graphics as a scheduling tool” escrito por Retik A. et
al (1990), el articulo describi6 el potencial de los graficos por computadora
a la programacion de la construccion, resultando que el programa permitié
visualizar la representacion grafica del cronograma total, del estado de la
construccion en una fecha determinada y de la diferencia entre el

desempeniio programado y el real.

A partir de estos documentos primigenios, ha habido divergentes
investigaciones que permitieron desarrollar la definicién de la metodologia
BIM hace ya algunos afios, sin embargo, la efectiva aplicacion de esta
metodologia es bastante reciente y esta en constante evolucion, sobre todo

en el ambito del patrimonio cultural.

La Situacion BIM a nivel global

Algunos paises europeos en donde la implementacion de BIM tiene
un recorrido mayor, gracias a la formalizaciéon de hojas de ruta
gubernamentales, con la finalidad de implantar progresivamente el uso de
Building Information Modeling en la redaccion, ejecucion y posterior

mantenimiento de los proyectos.

En paises como Estados Unidos, Finlandia y Reino Unido, se
combina sistemas de contratacion colaborativo con metodologia BIM, que
en consecucion permite compartir todas las ventajas percibidas a partir de

la evaluacion de los riesgos y beneficios.

Uno de los paises hispanos que mas viene trabajando en la
implementacioén y difusiéon del uso de metodologia BIM es Espania,
despertando el interés en los profesionales de distintas especialidades
como la arquitectura y la ingenieria. La academia es otro actor de interés,
respecto a la metodologia BIM, en las ciudades de Madrid, Valencia,

Barcelona y Valladolid.
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Figura 4
Aplicacion de Building Information Modeling en el mundo.
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Nota: La imagen muestra la situacién de BIM en el mundo en el afio 2016
(es.BIM).

Conceptualizacion de BIM

BIM por sus siglas en ingles Building Information Modeling o
Modelado de Informacién para la Edificacidon en espaiol, es una tecnologia
préspera y su enfoque se usa en la industria de la Arquitectura, Ingenieria y
Construccion. Gestiona los datos de las construcciones durante su ciclo de
vida, con el uso de herramientas de software dinamico que permiten el

modelado tridimensional de las edificaciones y en tiempo real.

Segun el Manual de la EUBIM (2016) se puede considerar a la
metodologia BIM como una Construccion Digital, que mejora los indices de
productividad y la calidad de la produccién, combinando la utilizacion del

modelado informatico en 3D, con informacion acerca de todo el ciclo de



vida del proyecto, para aumentar la colaboracién, coordinacién y toma de

decisiones en la ejecucion y explotacion de los activos.
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Para la Guia Nacional de BIM, este se define como “una metodologia

de trabajo colaborativo para la gestion de la informacion de una inversion

publica, que utiliza el modelo creado a partir de la informacién

proporcionada por los otras partes involucrada” (MEF, 2021, pag. 29).

Roles de BIM

Son las funciones encomendadas a los profesionales responsables

de una determinada accion en el proceso de gestidon de la informacién en la

construccion de modelo BIM. Estos profesionales deben ser competentes y

capaces, que segun el nivel de inversién del proyecto puede asumir mas de

un rol.

Estas funciones se desempeiian en las etapas de desarrollo y

operacion de proyectos, basados en las capacidades BIM que se afaden a

otras desentendidas de BIM.

En los siguientes parrafos se describen los roles BIM identificados en
el contexto nacional (MEF, 2021):

Lider BIM: Es el responsable de gestionar y liderar a nivel
organizacional los procesos y estrategias que requiera la
aplicacion BIM para alcanzar los objetivos trazados.

Gestor BIM: Es el responsable de gestionar la informacién en
BIM, establece los requisitos y estandares para trabajar la
informacion a los demas equipos del proyecto, estos requisitos
deben transmitirse de forma clara, a su vez evalla y propone;
procedimientos y métodos para producir la informacion, el Plan
de Ejecucion BIM y la entrega de informacion requerida. El
Gestor BIM trabaja de la mano con el Lider BIM.

Coordinador BIM: Es el responsable de coordinar y ejecutar la
informacion (modelo) de las diferentes especialidades, para
asegurar el cumplimiento de la normativa, los requisitos y

procedimientos establecido para el manejo de informacion. El
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Coordinador BIM coordina con el Gestor BIM y el Equipo de
trabajo de manera fluida.

e Modelador BIM: Es el responsable de desarrollar los modelos de
informacion conforme a los requisitos de informacion de acuerdo
a el nivel de informacion necesaria (LOIN). Modela informacion
segun especialidad, para el intercambio de informacién crea
archivos en diferentes formatos, ademas es responsable de
asegurar la calidad en el resultado del proyecto. El modelador
mantiene una constante comunicacion y coordinacién con el
Coordinador BIM y las demas especialidades integrantes del
Equipo de Trabajo.

e Supervisor BIM: Es el encargado de revisar de forma periddica la
informacién contenida, asi como cotejar que los modelos de
informacion se desarrollen de acuerdo a los requerimientos de
informacioén. El Supervisor BIM trabaja de la mano con el
Coordinador BIM, para que la entrega del Modelo de Informacion

al Gestor sea manera optima.

Dimensiones BIM

Cuando hablamos de las dimensiones de la metodologia de Building
Information Modeling-BIM, se habla del nivel de informacion y los datos
ingresados en el modelo tridimensional, con la utilizacion de software BIM,
datos que corresponden al tiempo, costo, gestion, sostenibilidad y

mantenimiento del activo.

e Dimension Uno — 1D: Es la conceptualizacion de la idea, se
evalua la situacion de la estructura.

e Dimension Dos — 2D (Drawing): Se traza el workflow (flujo de
trabajo) y el sistema organizacional de las distintas areas
implicadas. También se refiere a los tradicionales planos en CAD.

e Dimension Tres — 3D (Model): Se establece el modelo
tridimensional de acuerdo a la informacion geométrica y los datos
no geométricos requeridos de acuerdo a cada elemento del

proyecto como; arquitectura, estructura e instalaciones, cual
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boceto virtual que permita ser navegado, para detectar
inconvenientes.

e Dimension Cuatro — 4D (Time): Se establece el cronograma
detallado de la obra, el mismo que contendra informacién
detallada de las actividades propuestas. Una combinacion de
planificacion y gestion del tiempo.

e Dimension Cinco — 5D (Cost): Se trabaja la estimacion de costos
de obra y operacién encaminado a una gestion eficiente del
proyecto desde la fase inicial hasta la fase de operacion y
mantenimiento.

e Dimension Seis — 6D: También conocido como Green BIM,
debido a la evaluacién de la sostenibilidad y simulacién del
proyecto en su ubicacion geografica. antes del inicio de la obra,
se usa la simulacién con el fin de buscar una alternativa 6ptima.

e Dimension Siete - 7D: Se genera el modelo As Built, el cual
permitira gestionar a corto o largo plazo todas las afectaciones
financieras por las modificaciones que sufra el edificio, a su vez
establecer un programa de mantenimiento y conservacion

durante la vida util del edificio.

Figura 5
Las Siete Dimensiones de BIM

SEITTEMIRA LIRS

Nota: (AIS Building Outnovation, 2020)



Software’s BIM

Para el desarrollo de modelos BIM, se necesitan conjuntos de
software que, se encarguen de elaborar, empalmar y gestionar la
informacién sobre la base de datos, cuyo objetivo esperado es ordenar y
sistematizar la pluralidad de datos, garantizando obtener una mirada
colaborativa del proyecto que se esta desarrollando. Actualmente existe
diversos programas los, cuales se pueden discriminar segun su

funcionalidad.

Figura 6
Software de modelado BIM
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La interoperabilidad en BIM

En todo proyecto de construccion de obra nueva, en su fase inicial
participan diferentes profesionales de la construccion, tales como
arquitectos e ingenieros, los cuales tienen que intercambiar informacion de
acuerdo a su especialidad. Sin embargo, al momento de la ejecucion de la
obra el intercambio de informacién resulta mas engorroso cuando se realiza
desde la forma tradicional, debido a que contempla datos sobre; geometria,
materiales, estructuras, instalaciones, costes, seguridad, mantenimiento,

etc.

Figura 7
La Interoperabilidad - Una Cualidad de BIM

Intercambio de proyectos en 20 interoperabilidad BIM

Nota, Diferencias entre el intercambio tradicional y el intercambio usando
Metodologia BIM. (BibLus, 2017).
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Gestion de la Informacion

La colaboracion y la interoperabilidad es una de las principales
caracteristicas que posee el utilizar metodologia BIM, razon por lo cual se
necesitan una diversidad de herramientas o mecanismos que aseguren que
esto suceda entre los programas. Es debido a ello que existen distintos
formatos globales que buscan asegurar la eficiencia en cuanto al flujo
informativo que surge de las diversas fuentes de produccion y

almacenamiento (Escudero, 2021, pag. 24).

Se reconoce al formato de archivo Industry Foundatién Clases — IFC,
como el mas éptimo en la industria, BIM, el mismo que fue creado por la
asociacion BuildingSMART, para hacer facil la interoperabilidad en la
industria, de la construccién, con la capacidad de importar y exportar desde
diferentes programas toda la informacién perteneciente a; elementos,

procesos, geometria, materiales y demas detalles constructivos.

Figura 8

Gestion Informativa
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Nota, escudero (Escudero, 2021)

Modelado 3D

Segun (BuildingSMART, 2018) para elaborar el modelado de un bien
inmueble perteneciente al patrimonio cultural, se tiene que entender los
objetivos de la representacion grafica, el cual considera los aspectos

generales de documentacion y que considera el valor cultural propia de la
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edificacion, para proceder con el método de levantamiento y

documentacion grafica.

Es por eso que la seleccién de las técnicas de levantamiento y
modelado tridimensional del bien patrimonial deben corresponder a los
objetivos mencionados anteriormente. Para generar un modelo BIM se
entrelazan los datos adquiridos y el nivel de precision de estos. Los datos
que son de un nivel de precisidn menor son los recogidos por fuentes de
informacion histérica, descriptiva, croquis y fotogrametrias, y la
documentacion con un nivel de mayor precision comprenden planimetrias

arquitectdnicas realizadas con mediciones instrumentales y/o manuales.

Sigla LOD

Esta sigla tiene dos connotaciones, lo que ha causado divergencia de

opiniones y por tanto confusiones

LOD - Nivel de Detalle

LOD de las siglas en ingles Level Of Detail, responde a “la evolucién lineal
de la cantidad y riqueza de informacion de un proceso
constructivo, siempre aumenta con el tiempo y se refiere
al modelo de proyecto, los costes o presupuestos y la
planificaciéon”. (Madrid, 2014, pag. 40)

Es la representacion grafica, del nivel de conocimiento y la cantidad
de informacion incorporada a la documentacion, muy diferente al nivel de

desarrollo (LOD) que alcanzara el modelo.

Los estratos de detalle vienen determinados por niumeros y letras o
ambos, segun la definicién de cada pais. La Guia Nacional BIM- Peru
(2021) trabaja con cinco (05) Niveles de Detalle — LOD enumerados del uno

al cinco:
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e LOD 1, se representan los elementos de forma conceptual.

e LOD 2, se representan los elementos de forma genérica.

e LOD 3, se representan los elementos de forma definida.

e LOD 4, se representan los elementos de forma detallada (fabricacion e
instalacion).

e LOD 5, se representan los elementos verificados en As-Built.
LOD - Nivel de Desarrollo del Modelo BIM

LOD de la sigla en inglés de Level Of Development, son el resultado
de la composicién de los datos de entrada, la técnica de modelado utilizado
y del detalle alcanzado. Para los modelos BIM en edificaciones actuales, el
Instituto Americano de Arquitecticos — AlA: E202-2008: Building Information
Modeling Protocol Exhibit, definen los siguientes LOD (BuildingSMART
Spanish Chapter, 2018):

e LOD 100, es el estrato basico donde se enumeran los componentes
conceptuales del proyecto, no requiere una definicion geométrica, ni
informacion grafica.

e LOD 200, es el estrato en el que determina de forma grafica el
elemento, donde se especifica el aproximado del tamano, las
cantidades y la ubicacion en relaciéon con el conjunto del proyecto.
Puede incorporar informacién no grafica, asi como también no.

e LOD 300, es el estrato donde se define de manera grafica los
elementos, precisando el tamafo, la forma, las cantidades y la
ubicacién en relacién al conjunto global del proyecto. También se
incorpora informacién no grafica y definitivamente posee
representacion grafica. En este estrato se observa a detalle los
elementos segun los requerimientos de informacion.

e LOD 350, este estrato es semejante al LOD 300, con la diferencia de
que aqui se incluye las interferencias descubiertas entre los diferentes
elementos. Puede alterar el proyecto referente al LOD 300, segun los
criterios establecidos. Respeta la estructura ante las instalaciones y
estas ante la arquitectura. Contiene representacion grafica e

informacion no grafica.
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e LOD 400, en este estrato se define geométricamente y a detalle el
elemento, su localizacion pertenece a un sistema constructivo
especifico, con montaje y uso referente a cantidades, forma,
dimensiones, orientacion y ubicacion detallado por completo. Posee
informacién especifica para la elaboracion del proyecto y su puesta en
montaje e instalacion. Contiene informacion grafica veridica, asi como
informacién no grafica.

e LOD 500, en este nivel o estrato, ya se encuentra definido el objeto,
ademas sirve para comprobar la informacién con relacion al desarrollo
constructivo finalizado, no se puede aplicar a los otros elementos del
proyecto. Los aspectos al validar el proyecto lo determinaran la
propiedad y las normas correspondientes. Ademas, se determina el
estado actual, con aprobaciones y especificaciones del producto, los
usos y el mantenimiento directo e indirecto que requiera, la gestion y
rendimiento del mismo, considerando futuras renovaciones y

modificaciones.

2.4.2.BIM Aplicado al Patrimonio Cultural

La Metodologia Building Information Modeling presenta un trabajo
colaborativo entre distintas disciplinas, a la hora de elaborar un proyecto,
con la produccion de informacion e intercambio de la misma entre los
agentes participantes del proyecto, formando un repositorio de informacion
y conocimiento fidedigno, usado como fundamento para comunicacion,

consulta, planificacion y toma de decisiones.

Segun la guia “BIM for heritage, Developing a Historic Building
Information Model (2017) la metodologia BIM puede ser adaptada en los
proyectos del sector del patrimonio cultural tales como, restauracion,
reutilizacion adaptable, ampliacion y reparacion, augurando beneficios tales
como: un trabajo colaborativo, con mayor eficiencia, con costos reducidos,
mejor planificacion y rendimiento de carbono mejorado para edificios y

sitios historicos (pag. 4).
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Comparando el sector de la construccion, donde la aplicacion de la
metodologia BIM se ha ampliado durante varios afios a nivel internacional,
con docenas de publicaciones relevantes y contenido en linea. La
aplicacion de BIM al patrimonio cultural es un proceso relativamente nuevo,
en estudios académicos e investigacion, son poco populares entre los

profesionales del patrimonio.

En ese extremo, la guia BIM for Heritage, Developing a Historic
Building Information Model (2017), expresa que “BIM ofrece un marco para
los procesos de trabajo colaborativo y el intercambio de conjuntos de datos
coordinados a través de un equipo multidisciplinario, lo que lo hace ideal
para la conservacion, gestion e investigacion del patrimonio” (Historic
England, 2017, pag. 3). Ademas, BIM puede crear una base de datos
fidedignos sobre el patrimonio y si se mantiene el modelo histérico puede
convertirse en una estrategia invaluable para la toma de decisiones y la

gestion del patrimonio a lo largo de su ciclo de vida.

Heritage Building Information Modeling - HBIM

El concepto de HBIM se utilizd por primera vez en Murphy et al.
(2009) del Instituto de Tecnologia de Dublin. Definiéndolo como una
biblioteca especial de objetos paramétricos BIM que se credé como un
sistema multidisciplinario y en constante evolucion. Generalmente, la
biblioteca HBIM se construye utilizando la documentacion histérica
arquitectdnica y los datos obtenidos del analisis fisico del edificio en
cuestion. Los nuevos componentes permitiran generar modelos virtuales
3D de cualquier proyecto con similar caracter y estilo, acercandose asi a

una solucién de arquitectura inversa.”

Sistema de informacion HBIM

La finalidad de aplicar esta metodologia es manejar la gestion de
datos de la mejor manera posible, asi como el sistema de informacion y las

singularidades propias de los patrimonios arquitectonicos.
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Para Talaverano, Murillo y Utrero (2021) el conocimiento sobre los
edificios historicos comprende singularidades de este mismo y su entorno
historico, cultural, tecnolégico, social y demas. Razdn por la cual proponen
que el sistema de informacion del modelo HBIM debe tener como piedra
angular a la secuencia temporal, debido a que es lo mas adecuado para
trabajar con edificios historicos, permitiendo conocer la realidad evolutiva

del edificio.

Segun Caballero (2010) uno de los métodos factibles para hallar toda
la informacién requerida y armar una secuencia temporal del edificio es,
aplicar la Metodologia de la Arqueologia de la Arquitectura, la misma que
permitira determinar con precision las diferentes fases y modificaciones, lo
que incluira datos de caracter historico, artistico, arqueoldgico, constructivo,

estructural, patologico y demas.

Figura 9
Organizacion de Trabajo segun Roberto Parenti

Estratiegias Cronalogia

Asifingm choeC uemen il

Nota: Parenti propone cuatro estrategias a la hora de aplicar metodologia
de la Arqueologia de la Arquitectura, dos propias de la arqueologia y las

otras auxiliares. Imagen tomada de (Caballero, 2010).
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Aplicar metodologia BIM hara posible que se implementen todos los
datos requeridos del patrimonio arquitecténico, de manera efectiva, para

lograr la construccidén de una secuencia histérico-constructivo.

Modelo geométrico

Para la generacion de un modelo geométrico se debe tener en cuenta
dos el nivel de detalle y el nivel de precision métrica. El nivel de detalle
tiene las mismas siglas en ingles que el nivel de desarrollo, sin embargo,
son casos distintos, el primero se refiere al nivel de la apariencia real del
objeto, a mayor detalle se utiliza mas tiempo de modelado, siendo

necesario una simplificacion geométrica.

Por otro lado, “el nivel de precisidén métrica establece la desviacién
maxima admisible respecto a la geometria del edificio (Talaverano, Murillo,
& Utrero, 2021)”.

Niveles de Desarrollo (LOD) para el Patrimonio Cultural

La aplicacion del BIM al patrimonio cultural (edificaciones existentes)
necesita el empleo de una estrategia idénea para la subdivision del modelo
en las secciones necesarias para posteriormente, complementar los
distintos tipos del sistema de informacion que se implementara. Son dos los
criterios principales los que rigen a la hora de la division de un modelo, la
configuracién constructiva y la secuencia de sus transformaciones. De este
modo se establecen cuatro niveles de desarrollo (BuildingSMART Spanish
Chapter, 2018):

Figura 10
Nivel de Desarrollo en HBIM
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elaboracion propia del esquema, con graficos extraidos de Castellano y Pinto (2019).

Objetivos de BIM aplicado al Patrimonio Cultural

Difusion Cultural

Investigacion y diagnéstico
Propuestas de Intervencion
Ejecucién de obras de intervencién

Conservacion preventiva

Dimensiones de la informacion: HBIM

En este punto, se debe entender a HBIM como una extensién de BIM

aplicado a los bienes patrimoniales culturales construidos, que busca el

paralelismo conceptual y metodoldgico, asegurando la compatibilidad entre

ambos. Asi HBIM es considerado como un modelo de trabajo

multidisciplinar, cuyo fin es gestionar de manera sostenible los bienes

inmuebles pertenecientes al patrimonio cultural, coordinando y articulando

toda la informacion cultural con la participaciéon de todos los agentes de

responsables de la gestion. Si en BIM “el modelo pude incorporar
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levantamiento analitico (3D), evolucién de historia (4D), diagnéstico (5D),
contexto cultural (6D), y conservacion e intervencion (7D)” (Castellano &
Pinto, 2019, pag. 5). En ese sentido en HBIM trabaja con las siguientes

dimensiones:

e Dimensién Tres (3D), es la informacion geométrica, asociada al
levantamiento y analisis del bien patrimonial, para este procedimiento
puede que sea necesario emplear tecnologias topograficas
contemporaneas de gran precision, por ejemplo: el escaneo
tridimensional o la fotogrametria. Castellano y Pinto (2019) consideran
que para “la construccién del modelo HBIM se precisa de un analisis
arquitecténico preciso en el sentido de que la definicion de una
estrategia de modelado coherente con las claves patrimoniales del
activo es determinante en la construccion de un modelo HBIM. que el
nivel de precision alcanzado en su caracterizacién métrica y
geométrica”, es decir que podemos tener informacién real, sin embargo
eso no determinara el nivel de conocimiento que se tenga sobre el
patrimonio, tomando encuenta su valor cultural, histérico y demas
cualidades.

¢ Dimension Cuatro (4D), para BIM esta dimensién pertenece al factor
tiempo, importante para el control del proceso de construcciéon y
mantenimiento del edificio, sin embargo, en HBIM esta dimensién
adquiere mas relevancia, debido a que en este apartado se registra la
evolucion en el tiempo del patrimonio, convirtiéndose en un
instrumento fundamental para su interpretacion diacrénica.

e Enelmodelo HBIM, las fases pueden presentar las principales etapas
del proceso de construccion del bien, con los procesos superpuestos
de construccién y destruccion que resultan en su reconocimiento como
patrimonio. A partir del momento de la constitucién del HBIM, podran
incorporarse nuevas fases que reflejen las distintas actuaciones de
gestion que afecten. (Castellano & Pinto, 2019, pag. 6)

e Dimensién Cinco (5D), en BIM en este aspecto se habla de costes de
construccion debido a que son obras nuevas, entonces se debe
establecer un paralelismo de esta dimensién para HBIM porque

evidentemente el edificio patrimonial ya esta construido. Por lo tanto, la
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transferencia de este aspecto no es directa. No obstante, se puede

establecer un paralelismo con la estimacion del coste del proceso de

intervencion de los bienes patrimoniales.
Para la intervencion de los bienes patrimoniales, los costes
estaran asociados a las soluciones constructivas
seleccionadas para resolver un determinado diagnostico del
bien. Este diagndstico no debe entenderse unicamente en
términos de identificacion y caracterizacion del dafio
estructural, sino desde una perspectiva de gestién integral:
aspectos relacionados con lograr un mejor conocimiento del
bien, establecer una adecuada proteccion juridica,
preservar su materialidad y promover la difusion de su

valores a la sociedad. (Castellano & Pinto, 2019, pag. 6)

Dimension Seis (6D), en este aspecto ambiental de BIM, implica la
incorporacion al modelo los aspectos entorno al edificio como: su
asoleamiento, sus balances energéticos y el impacto del propio
proceso de construccion. Entonces su transicion al modelo HBIM se da
de forma directa, “aunque sus sistemas constructivos fundamentales
ya estarian configurados, las condiciones ambientales determinarian,
en gran medida, las claves de conservacion material” (Castellano &
Pinto, 2019). Asimismo, en HBIM ademas de la consideracién del
entorno natural, se debe extender a su contexto cultural, lo que implica
analizar la interaccién del bien patrimonial con su entorno fisico y
cultural.

Dimension Siete (7D), es el mantenimiento del edificio para BIM. Este
aspecto no sufre cambios en su transicion al modelo HBIM debido a
que es directa, ya que la la conservacion preventiva esta asociado al
mantenimiento, cuyo objetivo es la permanencia de los valores
culturales del bien patrimonial. Pero, al referirse a 7D en HBIM, se
debe abordar tanto la conservacion e intervencion sobre el bien, como
también la planificacion de la investigacion, proteccion y difusion de

sus valores.
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En suma, la gestion éptima de BIM, concretamente en términos de
costo, del ciclo de vida del edificio, que ineludiblemente concluye con el
derribo al término de su vida util. No obstante para el modelo HBIM, la
gestion optima se determina como la gestion sostenible que diserta una
planificacidon estratégica con el fin supremo de obtener el mejor
conocimiento, proteccion, conservacion y difusion del bien con el menor
impacto econémico para los responsables de su gestién. Mas relevante aun
es la sostenibilidad de esta gestion cuando, a diferencia de BIM, el objetivo

de HBIM es la conservacion indefinida del bien inmueble patrimonial.

3D 4D 5D &D 7D
5 T r - . CONTENTO EORSERVALLIGN
iy Mot IO AR EULTURAL TERVENCION

2.4.3.Gestion y conservacion del Patrimonio

Gestion del Patrimonio Cultural

Para Ballart y Tresserras (2001) la gestién del patrimonio es “el
conjunto de actuaciones programadas con el objetivo de conseguir una
6ptima conservacion de los bienes patrimoniales y un uso de estos bienes
adecuado a las exigencias sociales contemporaneas” (Ballart & Tresserras,
2001, pag. 15).

Para una gestion eficaz es necesario “una planificacién apropiada con
documentacion precisa y actualizada en tiempo real que contenga: analisis
del contexto, estudio en diferentes escalas, inventario en partes
componentes e impactos, historia urbana que incluya fases de evolucion,
etcétera” (ICOMOS, 2011, pag. 7).



58

Asimismo, recogiendo las recomendaciones de Escudero (2021) es
“necesario una sistematizacion de la informacioén y un claro enfoque” (pag.
12), lo que significa establecer las limitaciones del proyecto a la hora de su

concepcion, evitando la complejidad desmesurada.

La conservacion Patrimonial

Segun Noguera (2002): la conservacion patrimonial responde desde
la necesidad de conservar los valores culturales historicos que identifican a
un pueblo o conjunto social. El plantea que los monumentos y los bienes
culturales identifican mejor a una sociedad, porque explican su trayectoria
histérica y hacen progresar dicha sociedad o civilizacién. El patrimonio
cultural es un legado histérico que requiere ser cuidado y preservado (pag.
107).

La gestion y conservacion del Patrimonio Cultural

Entonces la gestion y conservacion del patrimonio se define de la
siguiente manera: “como la necesidad de conservar los valores historicos a
través de un conjunto de acciones correspondientes a una planificacion

apropiada con documentacion precisa y actualizada en tiempo real”.

Plan de gestion del Patrimonio Cultural

Segun la UNESCO es un documento en el que se exponen los
aspectos patrimoniales significativos de un lugar o sitio y se detallan las
politicas apropiadas para su gestién, de manera que conserven sus valores
para el uso y la apreciacion futura. La organizacion de la gestion debe ser

ajustada al lugar, pero en general un plan de gestién:

a) lIdentifica los valores patrimoniales.

b) ldentifica las limitaciones y oportunidades que su valor
patrimonial impone a su uso futuro.

c) Especifica aquello que se exige del propietario en relacion con el
uso.

d) Equilibra informacion y traza politicas y estrategias adecuadas

para alcanzar resultados.
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Intervencion al Patrimonio

Preventiva o directa
Segun Novacovsky (2019) : “La intervencién o conservacion directa,
implica acciones que afectan directamente la materialidad del objeto", toda
intervencion se rige por convenciones internacionales, respetando los
valores estéticos y documentales. La intervencion directa debe ser minima
y reversible, con la aplicacion de materiales de calidad y deben estar

documentadas y registradas. (pags. 833-834).

Tipos de Intervencion

Segun Feilden y Jokilehto (1998) la conservacion del patrimonio,
asegura y preserva el estado de los bienes patrimoniales, evitando el dafo
o posibles cambios. El concepto que engloba la conservacion implica
diferentes tipos de intervenciones, que salvaguarden edificios, centros o

sitios histéricos (pag. 89).

Restauracion

Segun el Manual para el manejo de los sitios del Patrimonio Cultural
Mundial (1998) la restauracion ha adoptado varios significados a lo largo
del tiempo, estandarizé su definicién en la Carta de Venecia, cuyo fin
supremo debe ser el conservar la integridad del bien cultural, asi como el

valor cultural que representa (pag. 90).

Teoria e Historia de la Restauracion

El desarrollo de diferentes culturas a lo largo del tiempo, ha dejado
gran variedad de testimonios tangibles propios de sus antiguos habitantes,
y de la necesidad de que estos testimonios perduren en el tiempo, nace el
interés por la conservacion, y no solo en la época contemporanea, esta

necesidad de conservar incluso se evidencia en los anos antes de cristo.

Segun Fiorentino, R. es en la época renacentista donde se les da
mayor énfasis a los edificios antiguos, reconstruyendo en diversos libros y
tratados de arquitectura de la época, es por ello que gran parte de la

restauracion de los edificios se hace sobre el papel (pag. 149) .
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Las teorias y pensamientos criticos sobre la restauracion, son de
caracter evolutivo, han pasado desde la intervencion sin limite (Viollet Le
Duc 1814-1879) de tal manera que el edificio arquitectonico mejore la
calidad originaria, hasta a quien se opone a que se restaure lo mas minimo
(John Ruskin 1819-1900) por considerarlo como la destruccion hecha a un

legado tan precioso-testimonio de épocas pasadas.

Figura 11
Principales Exponentes de la Teoria Restauradora

Nota: Este esquema presenta a los principales pensadores de las teorias

de restauracion, elaboracién propia adaptado de (Fiorentino).

Bases de la Restauracion Moderna

Restauracion arqueoldgica

Nombrada asi por algunos autores, segun Javier Rivera Blanco citado
por Molina (2005) esta corriente surgio en ltalia, a mediados del siglo XIX, a
partir de la experiencia de arquitectos como Campporesi, Camuccini,
Valadier, entre otros. Fue apoyada por el papa Leon Xlll, esta corriente
adopto el criterio del estudio arqueoldgico del edificio, el cual buscaba
integrar piezas arqueoldgicas en construccion primigenia y solo rellenar

algunas partes del edificio por restaurar con material de refuerzo nuevo.
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Restauracion Estilistica

Fue promovida por Viollet- le-Duc, popular en toda Francia, bajo el
siguiente principio “Restaurar un edificio no es mantenerlo, repararlo o
rehacerlo, es restituirlo a un estado acabado que pudo no haber existido
jamas en un momento determinado”, que se basaba en conocer la historia
y de un estudio arqueoldgico preliminar, para reconstruir o reintegrar las

partes carentes de los edificios y no interferir con el estilo arquitectdnico.

Restauracion Romantica o Conservacion

Construida sobre la concepcion ideologica de John Ruskin, su eje
central era la conservacion, desaprobando toda practica de restitucion,
proponiendo una tarea de mantenimiento, “Es preferible una ruina, por su
autenticidad, que una restauracién que crea falsedad”, Ruskin se basaba

mas en la contemplacion y rechazaba totalmente la restauracion estilistica.

Restauracion Histdrica

El principal exponente de esta teoria fue el arquitecto Luca Beltrami,
la reconstruccion y la restitucion arquitecténica era permitida bajo una
objetiva y rigurosa documentacion. sus detractores criticaban que no era
muy viable cuando al realizar la investigacion de los documentos historicos,
se encontraba con los escases de informacion acerca de criterios o

metodologias documentales.

Restauracion Filologica

Entre la restauracion estilistica y romantica, era necesario una
posicion de intervalo, como la de Camilo Boito, que no concebia la idea de
la devastacion de un monumento sin intervencion alguna, de igual manera
no aceptaba las restituciones o reconstrucciones de manera arbitraria, sin
control y falsas, preservando su autenticidad. Es razén de ello que es el
principal impulsor de esta teoria, Boito propone la filologia, como propuesta
y solucion, para el analisis linguistico y critica textual, a fin de interpretar
correctamente los documentos, con base en dos principios: la discusion de

la intervencion y el conocimiento de la intervencion. Las ideas de Boito
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trascienden y se presentan en una agenda dividida en ocho puntos ante el
Congreso Nacional de Ingenieros y Arquitectos de 1883, convirtiéndose en

la primera carta del Restauro.

Restauracion cientifica

También denominada restauracion moderna, es en si la consolidacion
de las ideas de Camilo Boito, siendo Gustavo Giovannoni el sucesor de la
ideologia Boito en el siglo XX, esta escuela defendia la valorizacion
historica y estética del monumento, con una preferencia por la
conservacion antes que una restauracion, en el caso de intervenir este
debia ser minimo y tener toda la documentacion rigorosa precedente y
durante la intervencion. El aporte de Giovannoni se enfocaba en la
diferenciacidon que existe entre los edificios muertos y vivos, ademas de la
importancia que le otorgaba al entorno ambiental y urbano (Molina, 2005,
pag. 355). Estos postulados son tomados en cuenta en la intervencion de
monumentos en la actualidad, asimismo fue tal su envergadura que
influenciaron en las cartas culturales de Atenas y la carta italiana del

restauro.

Restauracion Critica

Gracias a Brandi se erigio los principios de la teoria de la
Restauracion Critica, la misma que contribuy6 en gran manera la
construccion teodrica de los preceptos de la conservacion y la restauracion a
mediados del siglo XX, esta teoria valora el estilo, lo formal y lo documental
de cada monumento, afirmando que cada monumento exigia por su

singularidad una apropiada de toma decisiones.

Brandi en la teoria del restauro, de aplicacion estricta a la
arquitectura, identifica ala arquitectura como arte, relacionando el acto de la
formulacion de la obra y el momento de su reconocimiento como arte por la
conciencia de alguien diferente, dicho reconocimiento para Brandi es
inherente de la conciencia universal. de igual manera sugiere que la

unicidad de la obra de arte, continuara como unidad potencial,
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considerando la instancia estética conciliada con la estancia historica
(Meraz, 2019, pag. 151).

Cesare Brandi en la Carta del Restauro italiana (1972), le otorga
relevancia al concepto y la disciplina, en el proceso de restauracion

reconociendo las instancias histéricas y estéticas del objeto.

2.5. Antecedentes Normativos

2.5.1.Normativa Nacional
Normativa Conservacion del Patrimonio

La conservacion del Patrimonio se contempla en la carta magna de

todas las leyes.

e Constitucion Politica del Peru

En su articulo 21 establece que el: “... patrimonio cultural de la nacién,
independientemente de su condicion de propiedad
privada o publica. Estan protegidos por el estado...,
Fomenta conforme a la ley, la Participacion privada en
la conservacion, restauracion, exhibicion y difusion del
mismo, asi como su restitucion al pais cuando hubiere
sido ilegalmente trasladado fuera del territorio nacional”
(Constitucion Politica del Peru, 1993, pag. 7)

e Ley No 28298 - Ley General Del Patrimonio Cultural:

e Del Titulo Preliminar Proteccién del Patrimonio Cultural de la Nacion en
su Articulo V, se expresa sobre la Protecciéon y como “el estado
promovera la participacion activa del sector privado en la conservacion,
restauracion, exhibicion y de los bienes integrantes del patrimonio
cultural de la nacién” (Ministerio de Cultura, 2016, pag. 8).

e Decreto Supremo No,11-2006-VIVIENDA (2006), Aprueba la Norma
Técnica A.140 “Bienes culturales inmuebles y zonas monumentales”
del Reglamento Nacional de Edificaciones.

e Resolucion Ministerial No.185-2021-VIVIENDA (2021), se aprueba las

modificaciones en Norma Técnica A-140 del RNE.
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Normativa Building Information Modeling

En aras de integrar paulatinamente tecnologia de vanguardia en
proyectos de edificaciones publicas, el estado peruano a partir del 2018
establece que se debe incorporar “...el modelamiento digital de la
informacién para la ejecucién de la obra publica...” (Decreto Legislativo N
1444, 2018, pag. 92) en la busqueda de una gestidn eficaz, que no cause

retrasos ni costos.

Mas tarde se publica la Resolucion Ministerial No 242-2019-Vivienda
(2019), con el fin de promover el uso del Modelado Digital de la Informacién
en proyectos de edificacion en entidades publicas y privadas. Es asi que
implementar BIM a proyectos de inversion se vuelve en Objetivo prioritario
en el Plan Nacional de Acometividad y Productividad periodo 2018 al 2030
(Ministerio de Economia y Finanzas, 2019, pag. 11). Un afio después se
aprueba los lineamientos para emplear metodologia BIM en inversiones
Publicas, esto mediante Resolucion Directoral Nro. 007-2020-Ef/63.01
(2020).

Para el ano 2021 se aprueba el Decreto Supremo Nro.108-2021-Ef
(2021), aprobando la Incorporacién paulatina de BIM en la Inversién
Publica. asimismo ese afo se aprueban dos resoluciones directorales:
Resolucion Directoral No 0002-2021-Ef/63.01 (2021) en el que aprueban el
plan para implementar hoja la ruta del plan BIM nacional, y la Resoluciéon
Directoral No 0005-2021-Ef/63.01 (2021) en el que se aprueba la “la
adopcion de BIM en la inversion publica y la Guia Nacional BIM; gestién de

la informacién para intervenciones desarrolladas con BIM.

De acuerdo al desarrollo de los parrafos precedentes, se observa una
la adaptacion de la metodologia BIM en Peru, para la edificacién de
proyectos, acortando plazos y costes. Sin embargo, esta inclusion es
“reciente” por lo tanto seguira sufriendo modificaciones. También es
necesario mencionar que se carece de bases normativas para la aplicacion

de BIM al patrimonio cultural.
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2.5.2.Normas Internacionales

Normativa HBIM

BIM for Heritage, Historic England (2017)

Este documento ha sido publicado, para proporcionar orientacion,
tanto para Iso propietarios, usuarios finales y profesionales en los campos
del patrimonio y la construccion, ademas de la busqueda de crear
conciencia sobre los beneficios potenciales de utilizar BIM y coadyuvar a

implementar BIM en proyectos patrimoniales con éxito.

BIM aplicado al Patrimonio Cultural, Documento 14, Guia de Usuarios
(2018)

Documento guia, con vision general de la adaptacion del BIM al
patrimonio cultural. Marco de referencia dirigida a usuarios, cuyo objetivo

es orientar como implementar BIM en el ambito del Patrimonio Cultural.

Respecto a la Conservaciéon- Cartas Culturales

Carta de Atenas, 1931

La primera conferencia internacional, de iniciativa europea, frente a la
preocupacion de conservar el patrimonio para su perdurabilidad. Lo que da
origen a este primer documento que establecio principios generales para la
restauracion y conservacion del patrimonio histérico. Entre sus apartados ,
recomienda la restauracion solo si el monumento haya sufrido destruccion,
respetando la obra histérica y artistica, sin menospreciar el estilo de
ninguna época, ademas debe ser el estado la autoridad que debe velar por
la conservacion en casos de urgencia, se admite el uso de técnicas y
materiales contemporaneas, asi como la proteccion de los sitios historicos
frente a las construcciones nuevas, las cuales deben guardar relacion los

monumentos (Carta de Atenas, 1931).

Normas de Quito, 1967

Este informe contiene recomendaciones de especialistas de quince

paises, dedicada a la conservacion y utilizacion de monumentos y sitios de
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interés historico y artistico. Este documento este compuesto por siete
titulos, dentro de los cuales trata la tutela de los sitios de caracter
monumental, el cual el estado debe proteger. Manifiesta el cuidado que se
debe tener en cuanto al crecimiento acelerado en Iberoamérica, el cual,
acompanado de un mal manejo administrativo urbano, causa degradacion

de estos sitios de gran valor. (Normas de Quito, 1967).

Carta de Venecia, Carta Internacional sobre la Conservaciony la
Restauracion de monumentos y sitios, 1964

Este documento es el reflejo del interés internacional de conservary
restaurar los monumentos de cada nacion, contiene 16 articulos, los cuales
orientan la conservacion y restauracion del patrimonio monumental, siendo
el mantenimiento, la aplicacion de la ciencia y todas las técnicas, las que
contribuyen a salvaguardarlas. Define a la restauracion de la siguiente
manera: “operaciéon que debe tener un caracter excepcional. Tiene como fin
conservar y revelar los valores estéticos e historicos del documento y se
fundamenta en el respeto a la esencia antigua y a los documentos
auténticos...” (ICOMOS, 1964, pag. 2).

Convencion de Paris — Para la Proteccion del Patrimonio Mundial,
Cultural y Natural, 1972

Este documento se compone de 38 articulos, la cual inicia
considerando como patrimonio cultural a tres grupos de bienes culturales,
los monumentos, los conjuntos y los lugares, estableciendo a su ves los
criterios para pertenecer a relacion de Patrimonio Mundial. Por otro lado
esta convencion establece que la responsabilidad de proteger, conservary
rehabilitar el patrimonio mundial, esta a cargo del estado, este a su vez
puede recurrir a la cooperacion internacional para pedir apoyo técnico,
cientifico, financiero y artistico (UNESCO, Convencién sobre la proteccion

del patrimonio mundial, cultural y natural, 1972).
Carta de Burra, 1979

Este documento, reconoce la significacion cultural que posee un sitio,

el cual debe ser reconocido en su totalidad, para formular planes de



conservacion, que cumplan con los principios de conservacion y gestion,

antes de recurrir a la intervencion del sitio. (ICOMOS, 1999)
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Capitulo IV: Aplicacion del Modelo HBIM a Dos Casos de Estudio

Para implementar o aplicar un modelo HBIM al patrimonio cultural, es relevante
conocer y comprender la metodologia BIM y el modelo HBIM, reconocer las
transformaciones que sufre el patrimonio y tener en cuenta las etapas y fases que se
debe desarrollar para realizar una correcta gestion y conservacion del patrimonio. Al
respecto tomaré como base a los distintos autores, que plantearon un modelo de
aplicacion y cuyas experiencias son de gran aprendizaje y generan el cimiento de este

trabajo.
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Con el objetivo de determinar la influencia de aplicar metodologia BIM en la
Gestion y Conservacion del Patrimonio cultural, se generara una base de datos que
permita evaluar posibles acciones e intervenciones necesarias, que ayuden en la
gestion del patrimonio y su correcta conservacion, para esto fue necesario la revision
literaria relativa a HBIM, el analisis del marco normativo entorno al patrimonio cultural,
de caracter nacional e internacional. La literatura también sirve de guia para definir

pasos a partir de la comprension de los edificios patrimoniales.
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Como se describié en los capitulos predecesores, la metodologia BIM se

fundamenta a través de la idea del ciclo de vida de las edificaciones correspondientes

a obra nueva y de igual manera estos preceptos pueden aplicarse a los edificios

culturales. Para ello adaptamos los términos de BIM. Donde proponemos la concepcion

del modelo HBIM, desde la identificacion del problema, por la cual se demanda una

accioén y un tipo de intervencion adecuado. Entonces, dentro de la construccion del

modelo HBIM, distinguimos de forma general las siguientes etapas:

Figura 12
Etapas para construir un Modelo HBIM

ETAPAS: MODELO HBIM
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Etapa Inicial

En esta etapa se identifica los problemas caracteristicos del bien
patrimonial, se determina los objetivos generales que se quieren alcanzar con la
elaboracion del modelo HBIM, sin embargo, se debe entender que no todos los
edificios patrimoniales tienen el mismo grado de complejidad, debido a que cada
patrimonio contempla singularidades propias del edificio. Se identifican las
caracteristicas del edjificio, tales como la tipologia, la descripcidén arquitectonica y

el sistema constructivo.

Con el objetivo de probar la efectividad de la aplicacion de la metodologia
BIM al patrimonio cultural y en busca del proceso colaborativo propio de esta, se

toma de referencia los trabajos de investigacion validados.

Toma de Decisiones

En esta etapa se deben tomar las decisiones respecto a la eleccién de los

siguientes

3.2.1.Eleccion del software BIM

Se selecciona el software que sea compatible con los diversos formatos de

archivos, que ayude a la generacion del repositorio de informacion.

3.2.2.Formato de archivos

para la generacion del repositorio HBIM se usan archivos externos a

la plataforma BIM, como

Archivo Formato

imagenes .png, .bmp, .tif y .jpg
textos ixty .doc

planillas Xls'y .xml

pdf pdf

nubes de puntos .rcp, .rcs

geometrias 2D/3D

.dwg, .dxf, .dgn, saty .skp
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archivos de Ale AXAT dleap
colaboracion IFC

3.2.3.Vinculacion de los datos

Se realiza a través de la importacién compatible a la plataforma BIM y
entre ellos se consideran todos los nombrados anteriormente excepcion de
los archivos de texto y las planillas, los cuales son incorporados utilizando

plug-ins externos o aplicaciones generadas.

3.2.4.Sincronizacion de los archivos de informacion

En este caso se utiliza un servicio de internamiento de archivos en la
nube, sincronizando a los diferentes agentes intervinientes en el
planteamiento. De ayuda para las organizaciones que necesitan varios
individuos y equipos para trabajar en documentos y productos al mismo
tiempo, de esta forma centralizamos la informacién y aseguramos la
colaboracién en tiempo real de los diferentes actores. Es importante que
estos archivos en la nube estén vinculados en tiempo real con un archivo
de Revit, de tal manera que al actualizar los datos de un archivo vinculado

estos se actualizaran en el modelo de Revit.

3.2.5.Conformacion de los equipos y fases de trabajo

Se debe elegir plataformas de trabajo colaborativo, que posibiliten
generar las fases y etapas del proyecto, obteniendo asi por un lado, los

grupos disciplinares, y por otro los grupos por fases.

3.3. Identificacion del bien patrimonial

Se recopila informacion sobre el edificio en estudio, que permita levantar
datos a través de la revision de la literatura, documentos, normas y leyes de
proteccion. Luego se realiza el levantamiento grafico-métrico, las cuales se dan

con el uso de las técnicas que permitan una medicion directa y la toma de datos



3.4.

72

tridimensionales mediante escaneo laser. Se pueden realizar campanas
arqueoldgicas si se tuviera la oportunidad, asi como los estudios estratigraficos y
demas informacion que permita conocer los periodos constructivos, técnicas
constructivas y manifestaciones patoldgicas. El resultado del proceso
mencionado es la concepcion de la documentacion 2D y la adquisicién de datos

3D, lo que permitira el inicio de la concepciéon del modelo tridimensional de HBIM.

Generacion de Modelo HBIM

Se utiliza el software que posee ventajas de enlazar diferentes tipos de
archivos provenientes de la recopilacion de datos al modelo 3D. Antes de iniciar
en plataforma es importante configurar la plantilla de trabajo, donde la primera
accioén es determinar las unidades de trabajo, por ejemplo, redondear los digitos.
Luego se importa los documentos que seran utilizados de referencia para iniciar a
determinar los estratos y ejes del modelo geométrico. Estos documentos puede
ser imagenes o geometria 2D y 3D como archivos CAD o nubes de puntos.

Una vez definida la estrategia del modelo, se procede al modelado
geomeétrico, asi generandose, las familias de elementos constructivos que
componen el edificio, al momento de crear las diferentes familias, es necesario
analizar la creacion de las formas geométricas para determinar que método es el
mas eficiente en términos de tiempo y objetivos para modelar el elemento, para
obtener un modelo geométrico con la informacion dimensional y material del
edificio patrimonial, para luego pasar al siguiente paso, donde se le asigna los
parametros a los elementos constructivos, en otras palabras, relacionar la
informacién geométrica con informacion representada por planos, tablas, textos,

imagenes, etc.

3.4.1.Asignacion de Parametros a los Elementos Constructivos

En este proceso se le asignan los parametros a la geometria, los
cuales son construidos respecto a los objetivos del modelo. Es conveniente
otorgarles relevancia a los objetos constructivos, vinculandolos con

imagenes alusivos al elemento real y a la textura del material.
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3.4.2.Reconocimiento Cartografica

Esta parte del proceso, tiene como objetivo analizar las
transformaciones del edificio sufridos a través del tiempo, el cual se
incorpora al modelo HBIM, los mapas contienen informacién que resulta
relevante para el analisis, reconocimiento y para la concepcion del modelo-
hipétesis de las fases historicas-constructivas. Sin embargo, cabe resaltar
que puede no tenerse esa informacion, lo que deriva en la omision de este

parte del proceso.

3.4.3.Fases historicas constructivas

Para esta seccién se parte del levantamiento de datos y del
entendimiento de la informacion recopilada principalmente compuesta por
cartografias historicas, planos y documentos, se confecciona la hipétesis de
las fases mas representativas predecesoras al estado actual de la

edificacion. Esto es posible a través de las herramientas digitales.

3.4.4.Patologias Existentes

Este procedimiento se realiza en su mayoria con documentacion 2D

de cortes, alzados y vistas.

Fichas de Reconocimiento de los Aspectos Materiales y Tecnolégicos

Las fichas de reconocimiento se generan a partir de las informaciones
obtenidas del levantamiento sobre el reconocimiento material y de las técnicas
constructivas utilizadas para la edificacion del bien, a su vez también se
incorporan los parametros, planos 2D e imagenes. Sin embargo, este tipo de
técnica es superada en cuando se trabaja con el modelo HBIM, debido a que las
patologias pueden ser localizados en el espacio, en la nube de puntos (copia de
nube de puntos), obteniendo de forma exacta y cuantitativa la fraccion de la
superficie afectada, en tres dimensiones, graficando de forma automatica las

areas afectadas.
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Diagnéstico del Bien Patrimonial

Con la informacion generada en los procesos anteriores, y con el apoyo de
la programacion de diferentes calculos, a razon de estimar la cantidad de las
patologias de las superficies y materiales afectados, para luego determinar el
numero de intervenciones que sean necesarios para intervenir el edificio. A partir

del diagnostico generado por un equipo multidisciplinar.

Generacion de Proyecto de Intervencion

El proyecto de intervencion es realizado con la elaboracion de propuestas,
documentacion técnica, tiempo y estimacion de costos, incorporando informacién
de la restauracién y conservacion. Para el caso de estudio se podria realizar una
serie de fichas de intervencién donde se detallen todas las acciones necesarias,

generadas con la informacion que ya contiene el modelo central.

Intervencion

En esta etapa se determina la realizacién de las fichas de control y
supervision de las tareas, las mismas que pueden ser gestionadas desde BIM por

medio de registros.

Gestion

La construccion del modelo virtual de bien patrimonial en HBIM, posibilita
su implementacion en la conservacion preventiva a través de la generacion de
una guia de conservacion, el seguimiento de las intervenciones realizadas y el

regular mantenimiento, como si fuera una historia clinica.

La construccion de este modelo sirve como fundamento para realizar
planes de difusion, asi como el empleo de realidad virtual o aumentada y la
elaboracion de aplicaciones (APPs) para plataformas moviles con objeto de

interpretacion y divulgacion.
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3.10. Casos de Estudio
3.10.1. Analisis del sector de Estudios

3.10.1.1. Ubicacion de la Region de Tacha

La region se ubica en el extremo sur del Peru, limita con
el Océano Pacifico por el suroeste, por el norte con la regién de
Puno, por el noroeste con la regién de Moquegua, por el este
con Bolivia y por el sur con Chile. La regién de Tacna se divide
en cuatro provincias y 27 distritos, con una extensién de 16
033,77 km2 y posee una poblaciéon que rodea los 358 281 mil
habitantes. Presenta una superficie irregular por contener costa
y sierra en este territorio, por la regién atraviesan tres rios
(Locumba, Sama y Caplina) y cuenta con las lagunas de
Aricota, Vilacota y Suches (Municipalidad Prvincial de Tacna,
2014, pag. 6).

Provincia de Tacna

Esta provincia cuenta con un area de 8 204,10 km2, limita
al norte con las provincias Jorge Basadre y Tarata, por el oeste
con el Océano Pacifico, por el Sur con Chile y por el este con

Bolivia. A su vez la provincia de Tacna se divide en 11 distritos.
Distrito de Tacha

El distrito de Tacna es la capital de la provincia y
departamento de Tacna, se encuentra a 552 m.s.n.m., situada a
una longitud oeste del meridiano de Greenwich a 70°14'23” y a
los 17°59'39’ de latitud sur.
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Figura 13
Mapa de la Ubicacion de Tacna

o

Nota: Elaborado por el Equipo Técnico PAT - PDU 2014-2023.

Zona Monumental de Tacnha

Los objetos de estudio se encuentran en la Zona Monumental de la

ciudad de Tacna.

Se declara Zona Monumental de Tacna mediante Resolucion
Ministerial N 0928-80-ED de fecha 23 de julio de 1980, al area

comprendida entre:

“La calle Cusco, Av., Dos de Mayo hasta Moquegua, doblando
por M. Basadre continua por Alto Lima hasta C.B. Forero, luego
avanza una linea paralela a 300 metros de la Alameda
Bolognesi cortando las calles coronel Valdivia, P. Céspedes, C
G. Herrera, C.R. Copaja, Miller, Billinghurst y Arica, Luego dobla
cortando | calle Sir Jones y empalma nuevamente con la Calle
Cusco” (Ministerio de Cultura, 1980).

Esta traza se mantuvo intacta hasta mediados del siglo XX, en el afio
2014 se hace una modificacion al primer articulo de la Resolucion
Ministerial N 0928-80-ED mediante resolucion Viceministerial Nro. 1387-
2014-VMPCIC-MC del 20 de noviembre de 2014, respecto a la nueva



77

delimitacion de la Zona Monumental de Tacna, el mismo que queda

reducida a un area y las trazas urbanas, el cual comprende:

a)

b)

f)

g)

h)

)

k)

Area delimitada por la Av. 2 de Mayo, entre la calle 28 de julio y
Av. Patricio Meléndez, doblando por dicha avenida hasta la
interseccion con la calle San Martin, que continua por la calle
Callao para voltear por la Calle Chiclayo y empalmar por la calle
Vicente Dagnino hasta su interseccion con la calle Zela para
luego voltear por dicha calle hasta la calle 28 de Julio por donde
continua hasta empalmar con la Av. 2 de Mayo.

La traza urbana de la calle Zela, en la Av., Patricio Meléndez y
la calle Amazonas.

La traza urbana de la calle San Martin, entre la Av. Patricio
Meléndez y la calle Amazonas.

La traza urbana de la calle Alto Lima, entre la calle Amazonas y
la Av. Basadre y Forero.

La traza urbana de la calle Bolivar, entre la calle Chiclayo y la
calle Amazonas.

La traza urbana de la Av. y alameda Bolognesi, entre la calle
Chiclayo y la Calle Amazonas.

La traza urbana de la calle Vicente Dagnino, entre la calle
Callao y la Av. Bolognesi.

La traza urbana de la calle Chiclayo, entre la calle Callao y la
Av. Bolognesi.

La traza urbana de la calle Alfonso Ugarte, entre la calle San
Martin y la calle Bolivar.

La traza urbana del pasaje Libertad, entre la calle San Martin y
la Av. Bolognesi.

La traza urbana de la calle Junin, entre la calle San Martiny la
Av. Bolognesi.

La traza urbana de la calle Puno, entre la calle San Martiny la
Av. Bolognesi.

La traza urbana de la calle Amazonas, entre la calle Zela y la
Av. Bolognesi.

(Direcccion de Patrimonio Histérico Inmueble, 2014).
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Figura 14

Zona Monumental de Tacna

1880 15
“‘\bj-i i M

Nota: Zona Monumental modificada y aprobada por Resolucién Viceministerial
Nro. 138-2014-VMPCIC-MC de fecha 22 de diciembre del 2014, Imagen extraida
del portal de transparencia del Ministerio de Cultura (2014).

La nueva delimitacion se justifica, considerando la consolidacion de
las obras nuevas ajenas a las caracteristicas urbanas de anteafo de
Tacna, las mismas que no se consideraron por la ruptura desde el punto de
vista urbanistico y arquitectonico, debido al crecimiento del comercio, a la

construccion edificios altos y al trafico de transporte publico.
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3.11. Prefectura de Tacna

3.11.1.

3.11.2.

Ubicacion Geografica

La prefectura de Tacna pertenece al distrito de Tacna, se
encuentra en el Paseo Civico de Tacna, dentro de la Zona Monumental,
exactamente en la interseccion de las calles Blondel y calle coronel
Inclan N° 132, a una latitud de 18°000’22", con una longitud 20°15°09”,

se encuentra a 525 m.s.n.m. Limita por el:

. Norte, con la

. Este, con la Casa Basadre

. Sur, con la Catedral de Tacna

o Oeste, Con el Centro de Convenciones Jorge Basadre.
Comprende:

. Area: 887.81 m?0 0.08878 ha

. Perimetro: 118.02 ml

o Topografia: Presenta una pendiente de 1.67%, inclinada a la

calle Francisco Lazo.

Resena Historica

El actual territorio que ocupa la Prefectura de Tacna,
primigeniamente pertenecia a la sucesion de la familia Arias: dofa
Josefa Gémez, don Mariano Yanez y a Valeriana Oporto, el cual por el
ano 1847 habria sido comprado junto a los cuatro solares, por la iglesia
para la construccién de una nueva casa parroquial. Tiempo después,
don José Maria Pridal adquiere la propiedad en forma de L, el 25 de
Julio de 1850.

El area construida de la propiedad ocupaba los dos tercios de toda
el area comprada por la iglesia, ubicada la casa en frente de Pisco, hoy
calle Inclan y en el espacio excedente se establecié una huerta que
daba hasta la otra calle. A su vez la casa ocupaba todo el flanco de la
calle “de la Matriz” (cuadra numero 100 del jirén Blondel), divisando las

areas construidas y descubiertas.
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Sin embargo, entre los afios 1852 a 1870, don José Maria Pividal,
decide vender su propiedad, siendo el estado comprador. A mediados
de 1880 (inicio de la ocupacién chilena) empiezan trabajos de
demolicion del antiguo local, para que después de mas de una década,
en 1905 se inicie la construccion del edificio, a cargo del arquitecto
chileno Eloy Cortinez Fuentes, cuyo funcionamiento seria como

intendencia, Corte de Apelaciones, Oficina de Correos y Juzgados.

Con la reintegracion de Tacna al ceno patrio, también se entrega el
inmueble que hasta esa fecha pertenecia al fisco chileno, el 23 de
setiembre de 1929 retorna la administracion al fisco peruano, segun el
tratado de Lima del 03 de junio de 1929 conocido también como Tratado

de Rada y Gamio — Figueroa Larrain.
Acontecimiento Funesto

En el afio 2008, el ministerio de Energia y Minas resuelve
modificar la ley de canon minero, favoreciendo en un inicio a Tacna, lo
que causo protestas por Parte de Moquegua, razon por la cual el
congreso decide proponer otra modificatoria a la ley, el 30 de octubre de
2008 cuando se decidia la votacién en el congreso, se conocié que
Moquegua seria favorecia, lo que causé una serie de movilizaciones y
actos de violencia en Tacha como respuesta, es entonces que la
Gobernacion de Tacna sufre un atentado, saqueada e incendiada en el
“Tacnazo”, esto a razon de un conflicto social producido por la
modificacion del Canon Minero, el cual desfavorecia a Tacna. El edificio
quedo arruinado, manteniéndose en pie solo la estructura de piedra de
canteria (RPP NOTICIAS, 2012).
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Figura 15

Incendio de la Prefectura de Tacna

Nota, Esta accion es un grave atentado contra el patrimonio histérico y arquitectonico,

causando su degradacién y abandono.
3.11.3. Tipologia Original

Segun el Instituto Nacional de Cultura (en la actualidad Ministerio
de Cultura) en su Ficha de Registro e Inventario del Patrimonio
Arquitecténico (Anexo B), La Prefectura tiene una tipologia de
arquitectura civil institucional, y fue construida en conjunto con el
juzgado, durante la ocupacion chilena en sus primeros 20 afos.
Asimismo, en los primeros afnos de administracién chilena, se edifico la

corte, el juzgado y la intendencia en un solo ambiente.

A su vez el INC, en su lista de bienes inmuebles patrimoniales
culturales (Anexo C), clasifica el tipo de arquitectura como Republicana.
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3.11.4. Descripcion de la Edificacion

Elementos Arquitectonicos

El edificio en su fachada principal de cara al paseo civico, presenta
ocho (08) pilastras de caracteristicas similares, que cumplen con una
funcién ornamental, cuyo tipo es de orden Toscano. En esa misma linea,
cada pilastra ornamental, cuenta con dos (02) capiteles toscanos. Esta
fachada también exhibe tres (03) puertas con el arco de medio punto,
con forma de semicirculo en su parte superior, ademas cuenta con once
(11) ventanas. En todo el perimetro del patrimonio se divisa el
cornisamento formado por molduras. El entablamento se forma por el
arquitrabe y el capitel, son un conjunto de molduras que pertenecen al
elemento arquitectonico, se posicionan sobre los capiteles de las
columnas y el techo, se extiende a lo largo del perimetro de la fachada e
indica la divisién entre los niveles o pisos. Asimismo, el patrimonio
presenta frontones en tres (03) de sus puertas de acceso al edificio,
estos frontones poseen un espacio triangular delimitado por las

molduras que definen al mismo frontén, llamado Timpano.

Figura 16

Pilastras, Capitel

Nota, Se observa las pilastras adosadas y el capitel.
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Figura 17

Frontones

Nota, Vista aérea, imagen tomada desde un dron.

Descripcion arquitectonica

El edificio arquitecténico de la Prefectura abarca una superficie de
8887,92 m2, cuenta con dos pisos, el primer nivel consta de un patio,
una escalera y 21 ambientes, el segundo nivel cuenta con doce
ambientes. Sin embargo, el segundo nivel y la parte perpendicular a la

calle Inclan han colapsado.

Los dos niveles del edificio poseen diferentes configuraciones
arquitectonicas y técnicas constructivas, el primer nivel presenta
mamposteria en piedra de canteria, mientras que en el segundo nivel los
muros eran de quincha. En el exterior las fachadas son enteramente de

piedra de canteria.

Segun Mamani (2015) en su tesis “Puesta en Valor del Inmueble
de la Prefectura de Tacna” el edificio:

“En el segundo nivel los entrepisos estan conformados
por un entarimado de tablones de madera
machihembrada sobre durmientes que a su vez estan

asentados en el segundo entablo encima de las viguetas.
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La cubierta era a dos aguas, de material de calamina. Los
muros de quincha tenian 34 vanos en el segundo piso, la
mayoria de ellos alineados vertical y horizontalmente”.
(pag. 135)

El ingreso al edificio es a través de cuatro (04) puertas de madera: la primera se
encuentra en la Calle Blondell, la segunda también se encuentra en esta calle y
tiene acceso directo hacia el segundo nivel, la tercera se encuentra en la
interseccién donde acaba la Av. San Martin y empieza la calle Blondell con la

calle Inclan, y la cuarta se encuentra en la calle Inclan.

Sistema Constructivo

La edificacion de la Prefectura presenta diferentes sistemas constructivos
respecto a sus niveles, con la presencia de piedra de canteria, quincha, barro y

madera.

Tabla 3
Sistemas Constructivas

Sistemas Constructivos

Las paredes se forman a partir de un entablado de caina
recubierto por una mezcla de barro y paja.

Quincha En el segundo nivel los muros son de quincha rellenos con
adobe (pieza) de una dimensién de 0.12 x 0.30 x 0.55, siendo
el espesor total de los muros de un 0.15m.

Este tipo de roca calcarea (tipo comun) esta compuesta de

carbonato de calcio y presenta una coloracion rosacea. Este

Piedra de . , .
) material es de una dureza menor a la del marmol y el granito,
Canteria ) o
sin embargo, por sus caracteristicas se le ha usado para
construir muros perimetrales.
El Pino Oregdn es la madera que fue usada para las puertas,
Madera marcos de ventanas, pisos, zocalos, cielo rasoy en la

escalera que antes existia,
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Los muros en los dos niveles fueron recubiertos con barro y
paja usando un mortero, con un espesor de 0.01 cm,

Barro colocados sobre el alambre de la construccion, para luego
ser encalado por una capa de greda y obtener un acabado
parejo y refinado.

Este material lo encontramos en las rejas exteriores e
interiores, asi como en las puertas (interiores) que cuentan

Hierro con reja en su parte superior y en las bisagras de las puertas
principales. También lo encontramos en las rejas y barrotes

de las ventanas.

Mezcla de arena y cemento puesta en los muros (fachadas)

Mortero de . ] _
del segundo nivel, asi como en el enlucido de celdas y la
Cemento L _ o _
sustitucion parcial del revestimiento de los muros de piedra.
Las instalaciones sanitarias del patrimonio se encuentran
Instalaciones expuestas por el muro, los servicios higiénicos si tienen
Sanitarias y condiciones para su funcionamiento.
Eléctricas Las instalaciones eléctricas se hallan en el recubrimiento de

ellos muros y los cielos rasos.

Nota, Descripcion de los sistemas constructivos, elaboracién propia, adaptado de
Mamani (2015).

Sistema Estructural

Segun Mollinedo y Lanchipa (2018) la Prefectura de Tacna contiene lo

siguiente:

“El sistema estructural que presenta la estructura esta conformado
por elementos de albaiileria de barro, muros de adobe,
adobillo, piedra, columnas de piedra y a su vez tabiques de

quincha”. (pag. 2)
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Transformaciones de La Edificacion

Los edificios patrimoniales deben ser estudiados desde su naturaleza
evolutiva y como un bien que posee singularidades propias, para la Guia BIM
aplicado al Patrimonio Cultural (2018) “la arquitectura histérica no se puede
entender como un elemento unico, es el resultado de una larga serie de

transformaciones”. (pag. 9).

Segun el anteproyecto arquitecténico “Mejoramiento de los servicios de la
Prefectura Regional y Subprefectura, se desarrollaron cinco (05) etapas

constructivas en el edificio patrimonial.

Figura 18
Etapas Constructivas de la Prefectura de Tacna

Fuentes Documentales

Se realizo la revision literaria de los trabajos de investigacion validados
correspondientes a la Prefectura de Tacna, del mismo modo se tomd en
cuenta los anteproyectos y proyectos elaborados por las entidades publicas
responsables, para la restauracién de este edifico.
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3.12. Aplicacion Experimental de Modelo HBIM: Prefectura de Tacna

Con el propésito de aplicar el modelo HBIM de la Metodologia BIM en el
patrimonio de la Prefectura de Tacna, se pone en practica un flujo de trabajo

basado en acciones y etapas.

Recomendando una sucesion de pasos para lograr una comprension
adecuada del patrimonio y toma de decisiones efectiva y por eso aplicamos el ciclo

sugerido en el apartado anterior.
3.12.1. Etapa Inicial
Identificacion del Problema

Se empieza con el reconocimiento de los problemas que posee el
patrimonio, para evaluar la intervencion requerida. Al respecto se hace
una busqueda de trabajos de investigacion que reflejen los problemas en

la edificacion:

Con el objetivo de aplicar y probar el modelo HBIM, se toma de
referencia el trabajo de investigacién realizado sobre la Prefectura de
Tacna por la Arquitecta Yanet Elizabeth Mamani Mamani (2015), donde

se detecto el siguiente analisis de deterioro del edificio:

El estado de conservacion general del edificio patrimonial presenta
de, 30% regular, 60% malo y solo un 10% bueno, referentes al estado de
los materiales de construccion utilizados, con la excepcién de los
ambientes de quincha destruidos por el siniestro del afio 2008 y por el
sismo del ano 2010, a su vez los muros de piedra de canteria en general

se encuentran en buen estado.
Asimismo, las principales causas de su deterioro son:

e El atentado contra el patrimonio
e Los movimientos tellricos
e |Lahumedad

e Estado de abandono
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3.12.2. Toma de Decisiones
Eleccion del software BIM

Para el trabajo de investigacion se optd por Autodesk Revit 2022 por
compatibilidad con los diversos formatos de archivos y por generar

repositorio de informacién en tiempo real por el modelado en 3d.
Formato de archivos utilizado

Para procesar informacion de HBIM a través de los archivos externo
a la plataforma BIM, como imagenes (.png, .bmp, .tif y .jpg), textos (.txt y
.doc), planillas (.xIs y .xml), datos en pdf (.pdf), nubes de puntos (.psx,
.rcs) y geometrias 2D/3D (.dwg, .dxf, .dgn, .ink y .skp). También existen
archivos propios de la plataforma de Revit (.rvt, .rfa, .adsk y .rte). Por

ultimo existen los archivos de colaboracion IFC (.ifc .ifcXML .ifczip).
Vinculacion de los datos

Los diversos archivos se vinculan a través de la importacién
compatible a la plataforma BIM y entre ellos se consideran todos los
nombrados anteriormente a excepcion de los archivos de texto (.txt y .doc)

y las planillas (.xIs y .xml).
Sincronizacion de los archivos de informacion.

En este caso usaremos la plataforma de usBIM ya que te permite
utilizar un espacio en la nube y organizarlo para compartir con nuestros
colaboradores no solo informacién BIM sino también todo los datos del
proyecto; podemos acceder a un usBIM desde cualquier dispositivo ( PC,

Tablet, Movil) sin instalar ninglin programa, costa con siguientes acciones.
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Figura 19
Sistemas Integrado para gestionar usBIM
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Conformacion de los equipos y fases de trabajo

Figura 20
Conformacion de Equipos y fases de trabajo
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Nota, Generacién de carpetas por cada patrimonio, Elaboracion propia:
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Figura 21
Grupos de Trabajo en usBIM
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Nota, En la imagen, se muestra la elaboracion de grupo de trabajo en la

plataforma de usBIM, elaboracion propia.

De esta manera, aseguramos una correcta organizacién de la
informacion y la gestion de los datos de forma eficiente a partir de los
archivos compartidos y sincronizados con los grupos de trabajo de todas
las disciplinas que intervienen en el proceso. El resultado hasta aqui es
un conjunto de carpetas vacias en donde se volcara toda la informacién

del bien patrimonial.

Paralelamente a este paso se inicia con la fase para la identificacion

del bien.

3.12.3. Fase de identificacion del bien patrimonial.

Una vez generada la plataforma de trabajo, detectados los
problemas y objetivos del proyecto, se pasa a la fase de identificacion del

bien patrimonial.

El primer proceso que se realizé para generar la documentacion de

la prefectura es solicitar informacién documental y planos por mesa de
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parte al Ministerio de Cultura y registros de fuentes, posteriormente se
realizé levantamiento grafico con la técnica de toma de datos 3d por
fotogrametria (Figura 19) sobre este patrimonio no hay informacién de
levantamiento arqueologico , se realizaron estudios de fase de evolucién
de la prefectura realizado por la Municipalidad Provincial de Tacna, la

recopilacién e informacion de planos en 2d.

Los cuales son puntos a considerar para generar el modelamiento
del 3D — HBIM

Figura 22
Nube de puntos y documentacion 2D
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Nota, Se evidencia la nube de puntos y documentacién 2D de la
Prefectura de Tacna generados a través de la toma de datos 3D
por escaneo laser elaborado por CCA-ESDES 2022, equipo de

Arquitectos.

El desarrollo de la etapa de identificacion es generar una serie de
documentos materializados en el medio digital como archivos. Los
mismos son sincronizados a través de la plataforma colaborativa y

enlazados en el modelo central HBIM. (fig. 20)

Figura 23
Series de Documentos
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3.12.4. Generacion del modelo HBIM de Prefectura de Tacha

Como antes mencionamos, se utiliza el software Autodesk Revit
porque este tiene la ventaja de enlazar diferentes tipos de archivos
provenientes de la toma de datos al modelo 3D. Antes de iniciar a
trabajar en esta plataforma es importante configurar la plantilla de
trabajo o “template”, siendo la primera accién determinar las unidades de
trabajo, por ejemplo, en este proyecto siempre se utilizé la unidad de
metros con un redondeo de 3 digitos de decimales. También, se
incorpora la informacion general referente al proyecto como la ubicacion,
emplazamiento, autores, fechas, etc. El paso siguiente es importar los
documentos que seran utilizados de referencia para iniciar a determinar
los niveles y ejes del modelo geométrico. Estos documentos puede ser
imagenes o geometria 2D y 3D como archivos CAD o nubes de puntos.

En nuestro caso, utilizamos una combinacion de ambos. (Fig. 21 y 22)

Figura 24
Generando Modelo HBIM, a partir de planos 2D
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Figura 25
Construyendo el Modelo HBIM
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Figura 26
Generacion del modelo 3d-HBIM a través de la informacion de indagacion
previa y relevamientos para el caso de estudio.
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Una vez determinada la plantilla de trabajo, procedemos a generar
la geometria de los elementos constructivos de la Prefectura. Como
describimos anteriormente, es preciso definir el nivel de desarrollo del
modelo 3D-HBIM, o sea, el grado de exactitud de la geometria, y
entonces, antes de modelar cualquier elemento, es importante
determinar las estrategias del modelado, lo que conlleva la definicion del
nivel de desarrollo del modelo (LOD) que esta determinado por una serie
de parametros. Para este caso confeccionamos la siguiente matriz en

relacion a los diferentes elementos del edificio.

Tabla 4
LOD determinado por disciplina.

DISCIPLINA ELEMETOS LOD

ESTRUCTURA CIMENTACIONES 200
MUROS 300
LOSAS 300
VIGAS 300
RAMPAS 300
ESCARELA 300

ARQUITECTURA | PISO DE MADERA 300
ZOCALO 300
CONTRAZOCALO 300
REVESTIMIENTO 300
FCR 300
PUERTAS 300
VENTANAS 300
ARCO DE MEDIO
PUNTO 300
PILASTRA 300
FRONTON 300
CORNISA 300

Nota, cuadro expresion grafica de nivel de desarrollo de la prefectura.
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Figura 27
Niveles de LOD
LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Definidas las estrategias del modelo, se procedié al modelado
geométrico de la Prefectura en Revit. Para ello, se inici6 por el sistema
estructural conformado por (muros de piedra caliza rosada, cimientos,
sobrecimiento, Veredas perimetrales) ver figura 25, a este proceso se
configuraron las dimensiones y materiales que conforman cada
elemento. Es decir, fueron cargados los datos provenientes del
relevamiento de campo como también de las referencias histéricas en
los elementos. En este paso también, si se hubiesen realizado ensayos
de materiales en el edificio, podria haberse cargado la informacion fisica
de los mismos. Generandose asi, entonces, las familias de elementos
constructivos que componen el edificio, que pueden ser

Figura 28
Objetos individuales y grupos

Nota, Imagen de sistema estructural de la prefectura 1er nivel y segundo nivel
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Cimentaciones:

Las cimentaciones se generaron a través de la existencia de los
muros ya que estos tienen que estar apoyado en una cimentacion por
proceso constructivo ver figura 26 y 27, en vista que no se encontrd

estudios de excavacion se promedid a estimar.

Figura 29
Cimentacion de la Prefectura
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Corte de cimentaciones por calle c. Inclan
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Muros

Para generar los muros se trabajé con tipo de familia de sistema:
muro basico a este se le agrega diferentes Tipos de muro ver figura 28
ya que los planos en 2d evidencias espesores de muro de diferentes
tipos como la piedra de canteria, muro de adobe, muro e quincha
recubierto de barro ya que la prefectura sufrié diferentes faces historias

de construccion.

Figura 31
Modelado de muros con variados espesores

ul RISl Deae

Losas

Iniciamos generando suelo estructural a si se le dio en
propiedades el espesor ver imagen 29 ya sea muros de adobe, ladrillo y
piedra de canteria, en este caso se uso un tipo de espesor para
mantener el mismo nivel ya que en campo no se evidencio los niveles de

piso terminado ni las pendientes.
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Figura 32

Losa de cimentacion en primer piso de la Prefectura
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Vigas

Atreves de la fotogrametria se puede evidenciar vigas estructura
de madera en la loza del primer nivel de la prefectura (ver Figura 30) a
razon de ellos se procedié a modelar en base a los datos de la
fotogrametria y en el entramado de las vigas hay escasa informacion se

procedié la toma de decisidn en base al proceso constructivo.

Figura 33

Losa primer nivel estructura de vigas de madera de la Prefectura
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Figura 34
Corte de loza de primer nivel con vigas de madera
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Veredas exteriores

Para obtener los datos reales de la pendiente de la Prefectura se
opté en modelar en base a la los datos obtenidos de la fotogrametria, se
genero con la familia de sistema: suelo, para la calle Francisco Lazo asi
obteniendo una pendiente de 1.67% de forma secuencial. (Ver Figura 33)

Figura 35
Levantamiento de Informacion de la vereda en base a la geometria

'.E‘a‘.~— ~-‘,.';’f-. .'JE '.‘-0 . T l
__.—-—-—--- tee - —— — - Sbtad e
- . -

- - L RN 1 - - -— l



101

Arquitectura

Piso De Madera
La Prefectura en los ambientes A. 108 y109 presenta un

acabado de piso de madera entablonada de un material pino
Oregdn, se model6 con la familia de sistema: suelo para obtener el
area del ambiente y se le parametrizo e tipo e acabado y su textura
para una buena lectura grafica ver imagen 33 que se encuentra a un
nivel de piso terminado a +0.03 m.

Figura 36

Modelado, Piso de Madera
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Revestimiento, Zocalo, Contrazocalo.

Para modelar los revestimientos en muro de adobe y piedra de
canteria se modelo con la familia muro basico dandole el espesory
el color de la pintura como acabado, asi al muro basico de
recubrimiento le damos las propiedades del zdcalo con un espesor,
altura y tipo de perfil en cara exterior ver figura 34 y 35
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Figura 37

Revestimiento, pintura y zécalo de los muros de la Prefectura
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Figura 38

Contrazocalo de madera en el ambiente A.111
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Falso Cielo Razo

El modelado se generd a partir de sistemas de vigas
estructurales dandole las propiedades de tipo y color en el primer
nivel el cielo raso esta entablonada con tablas de 10 cm x 1.5 cm,
sujetados con clavos de una pulgada, asimismo para piso del
segundo nivel se usa entablonada de madera, tablas de 10 cm x 2.5

cm, sujetados por los clavos de una pulgada y media. (Ver figura 36

y 37).

Figura 39

Falso cielo raso de Tabla de madera 10 m x15x cm de la Prefectura
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Figura 40
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Vigas de madera con una distancia de 50 cm en la losa de primer nivel
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Puerta, Fronton

Para modelar el frontdn nro. 5 se realizé con modelo genérico
métrico adaptativo ver figura 38 esta familia nos permite generar
volumetrias complejas de diferentes formas a partir de un modelo 2d
o a partir del volumen de la fotogrametria al culminar se inserta y se
carga la familia a Revit asi nos reconoce como un solo elemento, y
asi se gener6 cada volumen arquitecténico que contiene la
prefectura en sus dos fachadas principales, este frontén es un
acceso y su abertura es de una puerta de madera de una hoja y con
vidrios superiores en el dintel esto se creo a partir de una familia
puerta métrica por cada puerta distinta estas puertas son
parametrizada esto quiere decir que al momento de que el ancho y
el alto cambien en el proyecto estas puertas son acondicionados a

estas variaciones de mediada. Ver Figura 38.

La creacion de familia a través de modelo genérico métrico adaptativo de Revit 2022
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Figura 42
Detalle de puertas principales de la fachada de la Prefectura
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Figura 43
Puerta y frontdn creado a partir de un 2d se aprecia 2 familias distintas creadas a partir
de cada familia independiente y estos son compatibilizado

FICHA DE REGISTRO - VANOS
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Figura 44
Frontdn calle Blondel con Francisco lazo

FRONTON
™ . i s
e, ' ARCO DE MEDIO PUNTO
%‘. } |

CORNISA EN VOLADO

FRONTON
PILASTRA

Ventana, pilastra, cornisa y arco de medio punto

Se utilizo 3 familias para modelar, distintas técnicas y proceso
de insertar al modelo generado en la fachada de prefectura la
ventana se modelo a partir de ventana métrica ver figura 42 con
esta familia se puede crear todo tipo de ventana complejas con
diferentes tipos de detalles con los acabados, texturas ya generados
y estas son paramétricas.

Las pilastras se generaron a partir de modelo genérico métrico
adaptativo como el arco de medio punto ya que estos elementos
tienen detalle particular estos dos lo insertamos al modelo en Revit
en la plantilla de Revit arquitectura.

Las cornisas se crean a partir de la familia perfiles y esto se
almacena a la carpeta de familias en arquitectura con el nombre del
tipo de perfil en este caso es un perfil de cornisa y se carga al

modelo posteriormente se selecciona el muro de barrido y
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delimitamos el area donde aparecera el modelo y asi tenemos el
volumen. Ver Figura 43.

Figura 45

Familia de ventana métrica
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Figura 46
cornisa superior creado a partir de la familia perfil.
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Figura 47

Detalle de la Ventana principal de la fachada de la Prefectura.




Figura 48
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Lamina de presentacion de los modelos generados incluido codigo QR para el acceso

inmediato a la carpeta de otras plantillas.
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Asignacion de parametros a los elementos constructivos

En esta etapa se asignan los parametros a las geometrias, los
cuales son generados en relacion con los objetivos del modelo. En
nuestro caso asignamos quince parametros con el objetivo de
demostrar sus diferentes utilidades. Ademas, es util destacar que
los objetos constructivos estan vinculados con imagenes que hacen

referencia al elemento real y a la textura del material.

Figura 49

Cornisa del volado en la interseccion de Blondel y Francisco Laso

Reconocimiento de las cartografias historicas existentes

Con el fin de analizar las modificaciones del edificio en el
tiempo, se incorpora al modelo HBIM las informaciones
provenientes de las cartografias histéricas, siendo estas importantes
en el analisis y reconocimiento y para la generacion del modelo de
hipétesis de fases historico-constructivas. Empero en esta etapa
respecto al caso de estudio, este, carece de cartografias historicas

pertenecientes al edificio.
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Reconocimiento de las fases historicas constructivas

Durante el levantamiento de datos y de la comprensién de la
informacién recolectada principalmente compuesta por los planos y
documentos, se confecciona la hipotesis de las fases mas
representativas antecesoras al estado actual de la edificacion. Esto
es posible a través de las herramientas digitales, por ejemplo, con la
determinacion de fases constructivas de Revit, y de este modo los
elementos son registrados y ordenandos cronolégicamente. La
herramienta es adaptada para poder considerar las fases histérico-
constructivas de la edificacion, permitiendo asi recrear virtualmente
los diferentes estados por los que ha pasado el edificio y de esta
forma tener una facil lectura para comprender las causas de los
problemas actuales. Para este caso se han distinguido un total de
diez hitos histéricos basados en el analisis del edificio y de los

documentos ver (figura 48 y 49).

Figura 50
Creacion de tabla automatica proceso por fase historia.

Figura 51
Hipdtesis de fase histdrica de la prefectura de Tacna y su etapa de construccion,
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Aho 1847 Afio 1850

Ao 1857

Ao 1902

Contemporane

Reconocimiento de las patologias existentes

Normalmente para realizar un reconocimiento de las
patologias de las edificaciones realizamos documentacion 2d de
alzados, cortes y vistas que poseen manchas con las superficies
afectadas. Basandonos en las experiencias de R. Angulo Fornos
(2019) una alternativa superadora a partir de la metodologia HBIM,
es la de incorporar informacién acerca de las patologias de los
materiales a puntos ubicados en el espacio o sea una copia de la
nube de puntos, los mismos contienen los datos de las anomalias
ver figura 49 y 50. De esta forma, podemos obtener de manera
exacta y cuantitativa la proporcion de superficie afectada en las tres
dimensiones, como también grafiar automaticamente las areas

afectadas.

En el caso de la Prefectura experimentamos con los frontones,
realizando un reconocimiento material, una division de las piezas

pétreas y por ultimo el mapeo de las patologias.
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Figura 52

Analisis patolégicos con medidas precisas.

Andlisis de las patologias
con el modelo geométrico y la
fotogrametria

Figura 53

Fotogrametria de la prefectura presentando sus anomalias.

Modelo geométrico generado a través de la informacion de la fotogrametria
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3.12.5. Diagndstico del bien patrimonial

En este sentido, aprovechando las informaciones generadas
anteriormente en el HBIM y con la ayuda de la programacién de
diferentes calculos para computar las superficies y materiales afectados
por patologias, podemos determinar una cuantia de las intervenciones
necesarias para el tratamiento del patrimonio. El informe de diagnéstico
€s una memoria generada por un equipo multidisciplinar compuesta por

diferentes fichas para guiar las futuras intervenciones. Ver imagen 51.

Las aplicaciones detalladas a partir de la fase de diagnéstico, no
han sido llevadas a cabo por exceder las dimensiones del trabajo final
de master. No obstante, es importante nombrarlas para realizar un buen

sistema de organizacién de la informacién del modelo central.

Figura 54
Etapas de diagnostico de la prefectura de Tacna.
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3.12.6. Generacion del proyecto de intervencion

El proyecto de intervencion es desarrollado en HBIM de la misma
forma que para obra nueva con la confeccién de las propuestas, la
documentacion técnica de detalle, la estimacion de costes y tiempos,
con la diferencia de que se debe incorporar las informaciones
respectivas de la restauracion. Para el caso de estudio se podria realizar
una serie de fichas de intervencién donde se detallen todas las
actuaciones necesarias, y las mismas podrian ser generadas con la
informacién que ya contiene el modelo central, con esto se genera un
ultimo filtro para ver las colisiones con el software Navisworks en esta

ocasion se uso la version 2022 (ver imagen 53).

Figura 55

Vinculacion de todas las especialidades de Revit 2022 a Navisworks 2022.
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Figura 56

Luego de seleccionar las especialidades se realiza test de interferencia de los cuales
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Figura 57
En Clash detective obtuvo 1613 conflictos de los cuales ninguna es relevante porque la
distancia es de 0.002m no presenta colision relevante
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Figura 58

Se observa los resultados de colisiones entre arquitectura y estructuras y la forma de

evolucion de cada conflicto generado en el software Navisworks 2022.

3.12.7. Intervencion

La fase de intervencion precisa de la realizacion de fichas de
seguimiento y supervision de las tareas, y las mismas pueden ser

gestionadas con BIM por medio de registros.

3.12.8. Gestion

La confeccion del modelo virtual de la Prefectura en HBIM,

posibilita su adopcion en la conservacion preventiva a través de

. la generacion de un manual de conservacion,
o monitoreo de las intervenciones realizadas y el
o mantenimiento periddico, de la edificacion.

Asi también el modelo sirve de base para la realizacion de planes
de difusién como, por ejemplo, la utilizacion de la realidad virtual y/o
aumentada (ver figura 57) o el desarrollo de aplicaciones moviles para

con objeto de interpretacion y divulgacion.



119

Figura 59

Gestion y diagnostico con la realidad aumentada.

Sin embargo, cabe resaltar que, por las limitaciones de tiempo y
extensién del trabajo de investigacion, del modelo propuesto, se han
desarrollado con mayor profundidad las etapas de identificacion del
problema, identificacion del bien, diagnéstico, proyecto de intervencion
siendo en menor medida desarrolladas las etapas de intervencion y
gestion. Sin embargo, se expusieron a lo largo del trabajo las diversas

posibilidades comprobadas sobre la metodologia HBIM.
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3.13. de Tacna

3.13.1. Ubicacion Geografica

Este patrimonio inmueble encuentra en el distrito de Tacna, a una
cuadra del Paseo Civico de la ciudad y esta dentro de la Zona
Monumental en la interseccion de la calle Zela N 185 y la calle coronel
Inclan N 188, , colinda por el:

e Frente, con la calle coronel Inclan, en linea recta de 25.06 ml.

e Fondo, con propiedad privada, en linea recta de 24.73 ml.

e Lateral derecho, con la prefectura de Tacna, en linea recta de

49.89 ml.

e Lateral izquierdo, con la calle Zela, con 51.82 ml.
Comprende:

e Area:1,298.88 m2

e Perimetro: 152.00 ml

e Topografia: Presenta una pendiente pronunciada de 1.89%
en direccién de la calle Zela. Sin embargo, dentro del terreno
se tiene plataformas bien definidas, con una diferencia de 0.80
m unas de otras, donde la parte mas elevada se presenta en
la zona de las celdas y en la plataforma inferior se encuentran
aulas improvisadas. (Juli, 2007, pag. 69)

3.13.2. Historia

Segun Giglio (2009) la necesidad de contar con una carcel o un
“recinto de aplicacion de justicia” como el evoca, surge en Tacna debido
al crecimiento de la ciudad como metrépoli en la era republicana, para

asegurar la seguridad de los habitantes.

Sin embargo, la primera carcel en Tacna, se habria instalado
después de la conquista los espanoles, para impartir el principio de
autoridad, por lo que en graficos antes de la independencia del Peru
figura una carcel ubicada en la calle denominada hoy Deustua (Giglio,
2009, pag. 11), recinto que el historiador Luis Cavagnaro describe con

“dos piezas de regular seguridad, un calabozo interior y un cepo”.
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También se presume que en esta carcel fueron recluidos los agentes del
primer grito de libertad en Tacna, tales como Francisco Antonio de Zela

y los hermanos Pallardelle (Cavagnaro, 2000, pag. 62).

Segun el historiador Nilo Rueda (1982), la fue construida en
época republicana en el afio 1870, en el gobierno de Don Miguel San
Roman, se erigi6 el primer nivel (en las calles hoy llamadas Inclan con
Zela) , posteriormente se amplié y remodelé el primer piso en el afio
1910, durante la ocupacién chilena, asimismo durante esta época diez

afios después se construyo6 el segundo nivel.

Desde entonces la administracion de la de Tacna sufri las

siguientes variaciones:

Figura 60
Linea de Tiempo de la Administracion Publica de la
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Nota: La imagen muestra cronolégicamente los cambios en la administracién que sufrio

la hoy Ex Carcel Publica de Tacna. Elaboracion Propia.

Para fines de esta investigacion se visito las instalaciones de la Ex
Carcel Publica de Tacna, con los permisos pertinentes (Anexo de
solicitud de periso), siendo que en la actualidad la “Institucion Educativa
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COLIBRI-PNP” ya no funciona en el recinto, debido a la deteriorad que

presenta el lugar.
Tipologia Original

La construccion de este edificio data del afio 1826, fecha donde
predominaba el Estilo Neoclasicismo Arquitectonico en la ciudad. Se
dejaba atras de forma progresiva la arquitectura religiosa y se comenzo
a construir mas edificios publicos civiles, podemos apreiar los siguientes

elementos:

Elementos Arquitectdnicos de la Prefectura de Tacna

Elementos Descripcion

Arraba Moldura Rectangular escalonada que rodea una portada encajando
un escudo o ventana

Almena Es la parte hueca del remate de una muralla entre dos merlones.

Corni Son los elementos de coronacion del pértico o del orden

ornisa o .
arquitectonico formado por diversas molduras.
. Superficie triangular o curva mixtilinea con que remata un edificio,

Frontén
retablo, portada, puerta o ventana.

Espadaia Terminacion de un muro en forma escalonada.
Es el sustituto del capitel que sale colado del muro para soportar el

Sotabanco nacimiento de arcos.

Mirilla Es una Pequena abertura con portezuela que se coloca en puerta y
ventanas.

Tabla Moldura plana y ancha.

3.13.4. Caracteristicas Arquitectonicas

Este edificio fue construido con fines de claustro, concretamente
para funcionar como carcel, por lo cual presenta las siguientes

caracteristicas:

o En el primer nivel, se evidencia una planta cuadrada, con un

ingreso principal por la Calle Coronel Inclan a través de un zaguan
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que termina en el patio central. La organizacion del espacio es de
forma concéntrica, siendo que los ambientes y las celdas estan
distribuidas en torno al patio central, lo que permite la organizacion
de los accesos y su circulacion. Asimismo, cuenta con un pequefio
acceso por la parte posterior con destino al patio central, donde
también se ubican los ambientes de servicios complementarios,
tales como lavanderia, servicios higiénicos y la capilla.

o En el segundo nivel, también encontramos una planta con forma
cuadrada, la cual se divide en dos secciones (este y oeste), los
dormitorios se encuentran por el lado este y se accede a ellos por
las escaleras del zaguan del primer piso. En cuanto a la
organizacién espacial del segundo nivel, encontramos que los
pasillos se distribuyen en torno al patio central. Cabe mencionar
que la seccion este y oeste no estaban conectadas mas que por
una pequefa entrada que unia el ambiente de la sastreria por la
parte posterior del edificio, por un voladizo sobre el ambiente
referido, que lamentablemente ha sido destruido a causa del sismo
del afio 2001.

Segun Juli (2007) aproximadamente en el afio 1983 se realizaron
modificaciones en los servicios higiénicos y posteriormente se anadieron
construcciones de concreto. Sin embargo, después del sismo del afo
2001, se destruyeron algunos ambientes de la construccion original,
razon por la cual estas instalaciones fueron abandonadas, no obstante,
en el ano 2002, el patio posterior fue reutilizado por el programa Colibri,
donde se cred un nuevo acceso por la calle Zela y levantaron aulas

provisionales.
Sistema Constructivo

La edificacion de la presenta diferentes sistemas constructivos
respecto a sus niveles, con la presencia de piedra de canteria, hierro,

quincha, adobe, barro y madera.
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Material
Constructivo

Uso

Piedra de
Canteria

Masera: Pino
Oregon

Adobe

Quincha
Relleno de
Adobe

Recubrimiento
de Barro

Hierro

Mortero de
cemento

Instalaciones
Sanitarias

Instalaciones
Eléctricas

En la construccion de los muros perimetrales,
muros de las celdas y el piso del patio central

En el aspecto estructural, tales como: vigas
durmientes, pies derechos, tijerales y
entrepisos. En el aspecto arquitectonico lo
hallamos en las puertas, pisos, zocalos,
ventana, escleras y en balaustradas.

En el primer nivel, se uso6 para la formacion de
muros de 0.60 y 1.00 m de espesor.

En el segundo nivel, se usé para formar muros
rellenos con piezas de adobe de 0.12 x 0.30 x
0.55 y el espesor total de esos muros son de
0.15 m.

Para el recubrimiento de los muros del primer
y segundo nivel, se utilizé el mortero de barro
con paja, teniendo un espesor de 01 cm,
colocado sobre alambre y enlucido por una de
greda para un acabado parejo y fino.

Lo encontramos en los detalles de rejas
interiores, en las bisagras de la puerta
principal y en los barrotes de las ventanas
exteriores.

Lo visualizamos en la fachada del segundo
nivel, en el enlucido de celdas, en la
sustitucion parcial del revestimiento de los
muros de adobe y en la adicion de nuevos
contrazocalos en los pies derechos del patio
principal.

Esta edificacion fue construida en el afio 1862
aproximadamente, por lo tanto, en ese
periodo, no se consideraban instalaciones
sanitarias, en cambio se utilizaban silos.

Por la antigiiedad de la edificacion. no se
consideraban instalaciones eléctricas, empero
con la aparicion de la electricidad, se
improvisé los cableados dentro del edificio,
sobre los recubrimientos de los muros y el
cielo raso.

Nota, Adaptada de Juli (2007)
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Primer Nivel

Cimientos

Muros de
Piedras de
Canteria

Muros de
Adobe

Muros de
Concreto

Pies Derechos
en Patio

Entrepisos

Rellenados con mezcla de barro y piedra hasta
alcanzar una profundidad de 80 cm, con un ancho de
70 cm. Sobre estos cimientos se levantaban muros
de piedra de canteria.

Esta construida enteramente con piedra de canteria,
cuya dimension responde a 0.40 m x 0.40 x 0.30, una
altura de 4.00 m promedio, con un espesor de 0.70 m

Los muros interiores son de adobe, con un espesor
de 0.60 m. También encontramos estos muros en la
parte posterior, formando parte del perimetro con un
espesor de 1.00 m.

Muros con espesor de 0.15 m, los cuales han sido
anadidos después para subdividir ambientes y
agregar mas celdas

Son de pino, se encuentran organizadas en torno al
patio central. Poseen una altura de 4.00 m, un
entrezocalo de concreto de 12" x 12” y el cuerpo de la
columna posee 6" x 6”.

Durmientes de Madera

Conformado por una serie de vigas de madera de 2"
x 12" con una distancia entre ellas de 50 cm
(promedio). sobre los mismos descansa la estructura
base para el piso del segundo nivel. Para el primer
nivel el cielo raso esta entablonada con tablas de 10
cm x 1.5 cm, sujetados con clavos de una pulgada,
asimismo para piso del segundo nivel se usa el
entablonado de madera, tablas de 10 cm x 2.5 cm,
sujetados por los clavos de una pulgada y media.

Entrepiso Concreto

Una seccion del techo del primer nivel consta de
material de concreto, se puede deducir que se usé
como soporte para escalera de concreto, este techo
tiene dos vigas peraltadas de 0.60 cm, las cuales
descansan solo en los muros de piedra de canteria
del primer nivel con un espesor de 0.70 cm.

Segundo Nivel

Pies Derechos

Muros

Estan acomodados a lo largo del segundo nivel en
sus muros a una distancia de 0.60 cada una, con una
seccion de 4” x 3”. Posterior a los pies derechos a un
cuarto de altura del muro se encuentra los travesafios
con una porcion de 3” x 2"

Los muros internos son de quincha rellenados con
adobe, con un espesor de 15 cm, se evidencian
alambres, Para la fachada se evidencia muros de
concreto con un 15 cm de espesor. Y también cuenta
con muros de piedra de canteria.




Tijerales

Coberturas

Canalizacién y
Evacuacion de
Aguas
Pluviales

Patio Posterior
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Presenta dos tipos, una con forma de tridangulos
equilateros y otros como triangulos rectangulos
ambos con una seccion de 2” x 6”, apoyados en su
centro por un puntal de 4” x 4” y dos diagonales de 2”
x 3” a ambos lados de los tijerales. entre cada tijeral
hay una distancia promedio de 1.20 m, a su vez
sobre estos se encuentran correas de 2" x 3” a una
distancia de 90 cm.

Estan configuradas a tres aguas, encima de los
tijerales, por calaminas de zinc de 0.83 m x 1.80 m.

Se encuentran en la parte inferior de las pendientes
de las coberturas, cuyo material es de laton
galvanizado con forma de semicirculo y desciende de
tubos de 2” de diametro.

Presenta un piso de cemento pulido en todos los
ambientes, muros de piedra de canteria de 0.70 cm
de espesor en todo el muro perimetral, asi también
posee muros con bloquetas de cemento de 0.15 m.
Sus columnas son de concreto armado de 0.25 m x
0.25. La cobertura es de calamina organizada sobre
listones de madera de 3” x 1” (2002).

Nota, Adaptado de Max Juli (2007).

3.13.7.

Fuentes Documentales

Se escudrifid los libros histéricos, que aportan gran valor y
caracteristicas a este caso de estudio, como lo fueron los escritos por el
historiador Luis Cavagnaro Orellana, con su libro denominado “ Tacna;
Desarrollo Urbano y Arquitecténico (1536-188)”, asi como la obra
histérica de Nilo Rueda Valverde titulado: “Historia del departamento de
Tacna”, la informacion acerca de la (el origen) de ambas obras se
complementan, permitiéndonos imaginar aquellos primeros anos en los

que se erigia este edificio Patrimonial.

Fueron también de gran relevancia para esta investigacion, la

evaluacion de los proyectos precedentes.
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3.14. Aplicacion Experimental de Modelo HBIM: de Tacnha

3.14.1.

Con el propésito de aplicar el modelo HBIM de la Metodologia BIM
en el patrimonio de la Carcel Publica de Tacna, se pone en practica un

flujo de trabajo basado en acciones y etapas.

Recomendando la sucesion de pasos mencionado
antecedentemente en el trabajo de investigacion, para lograr una
comprension adecuada del patrimonio y toma de decisiones efectiva y

por eso aplicamos el ciclo sugerido en el apartado anterior.
Etapa Inicial

Identificacion del Problema

Se empieza con el reconocimiento de los problemas que posee el
patrimonio, para evaluar la intervencion requerida. Al respecto se hace
una busqueda de trabajos de investigacion que reflejen los problemas en
la edificacion:

Con el objetivo de aplicar y probar el modelo HBIM, se toma de
referencia el trabajo de investigacion realizado sobre la de Tacna por la
Arquitecto Willy Max Juli Chambe (2007) donde se detecto el analisis de

deterioro del edificio (ver anexo de patologias)

El estado de conservacion general del edificio patrimonial presenta
de, 30% regular, 60% malo y solo un 10% bueno.

. Actividad Sismica o Movimientos Teluricos: Dado que, en el
afno 2001, se produjo un fuerte sismo el 23 de junio, dando
lugar a la destruccion de algunos ambientes y provocando
el deterioro de algunos elementos estructurales, y la
aparicion de dafnos como rajaduras y fisuras en los muros.

o Humedad: Este puede darse por un factor climatolégico,
siendo responsable del deterioro de los muros de adobe en

el primer nivel, sin embargo, puede producirse por malas
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instalaciones de agua o por una deficiente evasion de
aguas pluviales.
o Estado de abandono: Produce la aparicion de animales y

suciedad, que degradaria aun mas esta edificacion.

3.14.2. Toma de Decisiones

Eleccion del software BIM

Para el trabajo de investigacion se optoé por Autodesk Revit 2022
por la compatibilidad de este software con los diversos formatos de
archivos y por generar repositorio de informacién en tiempo real por el

modelado en 3d.

Eleccion del software BIM

Para el trabajo de investigacion se opté por Autodesk Revit 2022
por compatibilidad con los diversos formatos de archivos y por generar

repositorio de informacion en tiempo real por el modelado en 3d.

Formato de archivos utilizado

Para construir el modelo HBIM, es de caracter necesario utilizar los
siguientes formatos : imagenes (.png, .bmp, .tif y .jpg), textos (.txty
.doc), planillas (.xIs y .xml), datos en pdf (.pdf), nubes de puntos (.psx,
.rcs) y geometrias 2D/3D (.dwg, .dxf, .dgn, .ink y .skp). También existen
archivos propios de la plataforma de Revit (.rvt, .rfa, .adsk y .rte). Por

ultimo existen los archivos de colaboracion IFC (.ifc .ifcXML .ifczip).

Vinculacion de los datos

Los diversos archivos se vinculan a través de la importacion
compatible a la plataforma BIM y entre ellos se consideran todos los
nombrados anteriormente a excepcion de los archivos de texto (.ixty

.doc) y las planillas (.xIs y .xml).

Sincronizacion de los archivos de informacion.
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En este caso usaremos la plataforma de usBIM ya que te permite

utilizar un espacio en la nube y organizarlo para compartir con nuestros

colaboradores no solo informacién BIM sino también todo los datos del

proyecto; podemos acceder a un usBIM desde cualquier dispositivo (

PC, Tablet, Moévil) sin instalar ningun programa, costa con siguientes

acciones.

Figura 62

Sistemas de integrado para gestionar en usBIM Elaboracion propia
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Conformacion de los equipos y fases de trabajo

De esta manera, aseguramos una correcta organizacién de la
informacioén y la gestion de los datos de forma eficiente a partir de los
archivos compartidos y sincronizados con los grupos de trabajo de todas
las disciplinas que intervienen en el proceso. El resultado hasta aqui es un
conjunto de carpetas vacias en donde se volcara toda la informacién del
bien patrimonial. Paralelamente a este paso se inicia con la fase para la
identificacion del bien.

Figura 63

Elaboracion propia: generar carpetas por cada patrimonio

Figura 64
Elaboracion de grupo de trabajo en la plataforma de usBIM, elaboracion propia.

3.14.3. Identificacion del bien patrimonial.
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Una vez generada la plataforma de trabajo, detectados los
problemas y objetivos del proyecto, se pasa a la fase de identificacion del

bien patrimonial.

El primer proceso que se realizé para generar la documentacion de
la Carcel Publica es solicitar informacion documental y planos por mesa
de parte al Ministerio de Cultura y registros de fuentes, posteriormente se
realizé levantamiento grafico con la técnica de toma de datos 3d por
fotogrametria (Figura 61) sobre este patrimonio no hay informacién de
levantamiento arqueoldgico. Los cuales son puntos a considerar para

generar el modelamiento del 3D — HBIM

Figura 65
Nube de puntos y documentacion 2D de la Carcel Publica de Tacna

generados a través de la toma de datos 3D por escaneo laser elaborado por
CCA-ESDES 2022, equipo de Arquitectos
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El desarrollo de la etapa de identificacion es generar una serie de
documentos materializados en el medio digital como archivos. Los
mismos son sincronizados a través de la plataforma colaborativa y

enlazados en el modelo central HBIM. (figura. 62)

Figura 66
Series de Documentos
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3.14.4. Generacion del modelo HBIM de Carcel Publica De Tacnha

Como antes mencionamos, se utiliza el software Autodesk Revit
porque este tiene la ventaja de enlazar diferentes tipos de archivos
provenientes de la toma de datos al modelo 3D. Antes de iniciar a
trabajar en esta plataforma es importante configurar la plantilla de
trabajo o “template”, siendo la primera accion determinar las unidades de
trabajo, por ejemplo, en este proyecto siempre se utilizé la unidad de
metros con un redondeo de 3 digitos de decimales. También, se

incorpora la informacion general referente al proyecto como la ubicacion,
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emplazamiento, autores, fechas, etc. El paso siguiente es importar los
documentos que seran utilizados de referencia para iniciar a determinar
los niveles y ejes del modelo geométrico. Estos documentos puede ser
imagenes o geometria 2D y 3D como PDF o nubes de puntos. En

nuestro caso, utilizamos una combinacion de ambos. (Fig. 63-64)

Figura 67
Planos de la Carcel Publica en formato PDF - el uso de unidades de media para

modelar.
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Figura 68
Elevacion de la Carcel Publica plano en formato PDF, estado situacional en
proceso a modelar
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Figura 69
Generacion del modelo 3d-HBIM a través de la informacion de indagacion previa y
relevamientos para el caso de estudio.
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Ya establecida la plantilla de trabajo, se genera la geometria de los elementos
constructivos de la Carcel Publica de Tacna. Aqui se define el nivel de desarrollo del



modelo 3D-HBIM, es decir el grado de exactitud de la geometria, siendo definido el
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nivel de desarrollo del modelo (LOD) con anterioridad. Para este caso confeccionamos

la siguiente matriz en relacién a los diferentes elementos del edificio.

Tabla 5

Expresion grafica de novel de desarrollo de la Carcel Publica

DISIPLINA ELEMETOS LOD
ESTRUCTURA CIMENTACIONES 200
MUROS 300
LOSAS 300
VIGAS 300
ESCARELA 300
ARQUITECTURA PISO DE MADERA 300
ZOCALO 300
CONTRAZOCALO 300
REVESTIMIENTO 300
FCR 300
PUERTAS 300
VENTANAS 300
ALMENA 300
ARRABA 300
CORNISA 300
FRONTON 300
SOTABANCO 300
Cimentaciones

la prefectura sufrio varios cambios en su sistema de cimentaciones

actualmente se observa dos tipos de cimentacion, tradicion y

contemporanea ver figura 66
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las cimentaciones de la carcel Se creo a partir de la familia de
sistemas: cimentacion de muros dandole un tipo de nombre en este caso

su denominacién es CC-01_carceleta ver figura 67 y 68.

Figura 70

Cimentacion de la carcel Publica de Tacna
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Figura 71
Propiedades, familia y tipo de cimentacion de la carcel de Tacna.
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Figura 72

Corte de cimentacion de la calle Crnl. Inclan y sobrecimiento variable con los
niveles de piso.
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Muros

Los muros se generaron a partir de planos 2D de archivo pdf
documento emitido por ministerio de cultura esto contenido 9 tipos de
muros ver Figura 69 tanto como para el primer nivel y segundo nivel a
partir de estos modelos se puede generar tablas de planificacion

metrado de muro) de forma automatica (ver tabla 06).

Figura 73
Tipos de muro en la carcel Publica
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Tabla 6

Metrado generado a través del software Revit 2022 de muros de la carcel Publica
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. . Altura i

Tipo Anchura Longitud desconectada Area
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 11.53 m 4.60m 39 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 9.26 m 4.60m 39m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 6.58 m 4.60m 30m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 1.77 m 4.60m 8m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 2.60 m 4.60m 12m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 6.68 m 4.60m 28 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 2.67 m 4.60m 12m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 0.46 m 4.60m 2m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 4.02m 4.60m 18 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 3.54m 4.60m 13 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 5.38 m 4.60m 21m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 1.88 m 4.60m 9m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 10.36 m 4.60m 38 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 510 m 4.60m 23 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 5.85m 4.60m 23 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 5.86 m 4.60m 23 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 2.78 m 4.60m 12m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 1.12m 4.60m 6m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 2.55m 4.60m 9m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 0.56 m 4.60m 2m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 1.84 m 4.60m 8m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 4.20m 4.60m 16 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 3.05m 4.60m 13 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 15.37 m 4.60m 55 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 6.29 m 4.60m 27 m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 6.57 m 4.60m 35m
M-ADOBE e=0.15cm 0.15m 6.31m 4.60m 27 m

M-ADOBE e=0.60cm 0.60 m 6.91m 510 m 33 m
M-ADOBE e=0.60cm 0.60 m 9.26 m 510 m 38m
M-ADOBE e=0.60cm 0.60 m 6.01 m 510 m 24 m
M-ADOBE e=0.60cm 0.60 m 415 m 510 m 18 m
M-ADOBE e=0.60cm 0.60 m 5.85m 510 m 23 m
M-ADOBE e=0.60cm 0.60 m 5.88 m 510 m 20m
M-ADOBE e=0.60cm 0.60 m 1.57m 510m 10m
M-ADOBE e=0.60cm 0.60 m 428 m 510 m 15 m

M-ADOBE e=0.70cm

0.70 m

11.01m

510 m

47 m

M-ADOBE e=1m 1.00 m 8.65m 510 m 42 m
M-PC e=0.70cm 0.70m 24.29 m 510 m 115 m
M-PC e=0.70cm 0.70m 22.60 m 510m 107 m
M-PC e=0.70cm 0.70 m 6.60 m 510 m 34 m
M-PC e=0.70cm 0.70 m 9.24 m 510 m 42 m
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M-PC e=0.70cm 0.70 m 6.61m 510 m 27 m
M-PC e=0.70cm 0.70m 6.27 m 510 m 30m
M-PC e=0.70cm 0.70m 6.59 m 510 m 27 m
M-PC e=0.70cm 0.70 m 6.01 m 510 m 27 m
M-PC e=0.70cm 0.70 m 5.80 m 510 m 26 m
M-PC e=0.70cm 0.70m 0.39m 510 m 0Om
M-PC e=0.70cm 0.70 m 6.64 m 510 m 30m
M-PC e=0.70cm 0.70 m 2.41m 510 m 6 m
M-PC e=0.70cm 0.70 m 21.96 m 510 m 110 m
M-PC e=0.70cm 0.70 m 21.96 m 510 m 110 m
M-PC e=0.70cm 0.70m 22.24 m 460m 121 m
_ MP Concretoest5¢m [ [ [ ]
MP_Concreto e=15cm 0.15m 22.88 m 460 m 94 m
MP_Concreto e=15cm 0.15m 24.57 m 460m 102 m

MPerimetrico-PC e=0.70cm 0.70 m 29.53 m 480 m 130 m
MPerimetrico-PC e=0.70cm 0.70m 23.97 m 4.80m 115m
MPerimetrico-PC e=0.70cm 0.70 m 27.80 m 4.80m 132 m

Muro de concreto e=20cm 0.20 m 3.86 m 510 m 17m
Muro de concreto e=20cm 0.20 m 6.79m 5.10m 27 m
Muro de concreto e=20cm 0.20 m 3.88 m 510 m 17m
Muro de concreto e=20cm 0.20 m 6.72m 510 m 32m
Muro de concreto e=20cm 0.20 m 4.33m 510m 14 m
Muro de concreto e=30cm 0.30 m 29.89 m 0.40m 12m

Losa

Iniciamos con generar suelo estructural se le dio en propiedades el

espesor ver Figura 70 para todos los ambientes ya que carece de fase

historico constructivo, ademas para mantener el mismo espesor con

distinto niveles como manda en el plano de cortes (ver Figura 72).
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Figura 74
Modelo generado, losa de cimentacion de la carcel publica
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Cortes de la carcel de publica modelado a partir de pdf.
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vigas

Las vigas se genero6 a partir de la familia de armazon estructural
(viguetas) ver imagen 72 esto durmientes de madera que se encuentran
en el entrepiso ubicado a una distancia promedio de 50cm ver imagen
73 secuencialmente, estas se apoyan sobre el muro de piedra de

canteria y adobe como se observa en la Figura 74.

Figura 76
Familia de armazon estructural (viguetas) Revit 2022
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Figura 77
Modelado de vigas durmientes a una distancia de 50 cm promedio
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Figura 78
Corte de la carcel publica donde las vigas descansan sobre los muros de piedra de
canteria y adobe.
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En segundo nivel

La familia es de vigas de la cubierta es creada a partir de armazén
estructural ver Figura 75. Los tijerales son Estructuras de madera que se
encuentran apoyados sobre los muros de piedra y/o adobe, sostienen la
cubierta del edificio. Las piezas de la estructura permiten distribuir las
cargas a las que se ve sometida ademas del peso mismo de la
cubierta.Los tijerales descansan sobre las vigas que forman el techo del
segundo nivel.

Se ha evidenciado dos tipos de tijerales algunos se presentan a
manera de triangulos equilateros y otros como tridngulos rectangulos
con una seccion de 2” x 6” y en su centro estan apoyados por un puntal
de 4" x 4” y dos diagonales de 2” x 3” a ambos lados del tijeral y que
completan su estabilidad. La distancia promedio entre cada uno de los
tijerales es de 1.20m. er Figura 77).
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Figura 79

Familia parametrizada de vigas de madera tipo tijerales de 2do nivel de la .
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Figura 80
Distribucion de las vigas tipo tijerales.
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Arquitectura

Piso de cemento pulido

En el primer piso de la carcel publica su piso es de cemento pulido
esto es generado a partir de la familia de sistema: suelo el espesor es

variable en su patio central es de adoquines. Ver Figura 77.

Figura 81
Tipo de acabado en pisos, cemento pulido y adoquines en patio central.
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Piso de madera

En piso de segundo nivel de la carcel publica existen dos tipos de
piso, madera y concreto armado, ver Figura 78.



Figura 82

Carcel publica 2do nivel, piso de madera y de concreto armado.
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Revestimiento, Zocalo y su Contra zocalo

Para modelar los revestimientos en muro de adobe y piedra de

canteria se modelo con la familia muro basico dandole el espesory el

color de la pintura como acabado, asi al muro basico de recubrimiento le

damos las propiedades del zocalo con un espesor, altura y tipo de perfil

en cara exterior ver Figura 79 y 80.
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Figura 83

Vista isométrica de SSHH de la carcel de publica de zdcalo y contra zdcalo.
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Figura 84
Corte de la carcel publica de zécalo y contra zécalo.
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Falso Cielo Razo

El modelado se generd a partir de sistemas de vigas estructurales
dandole las propiedades de tipo y color en el primer nivel el cielo raso
esta entablonada con tablas de 10 cm x 1.5 cm, sujetados con clavos de
una pulgada, asimismo para piso del segundo nivel se usa la
entablonada de madera, tablas de 10 cm x 2.5 cm, sujetados por los

clavos de una pulgada y media. Ver Figura 81 y 82

Figura 85
Falso cielo Razo del primer y Segundo nivel de listones de madera de 10m x 15m de la
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Figura 86
Vigas de madera con una distancia de 50 cm en la losa del primer nivel de la carcel
pubica.
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Puertas

para modelar las familias de la puerta se inicidé con puertas métrica
parametrizado dandole las propiedades de materiales como madera,
vidrio, JAMBA, picaporte cerrojo manija, otros en funcioén a si estado
original ver imagen 83, al generar familias estos se pueden cuantificar
(metrado) ver Tabla 07.
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Figura 87
Planta, elevacion y vista 3d de la puerta P-01 de la .
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Tabla7

Metrado de vanos en puerta de la carcel publica

Tabla de planificacidon de Puertas - Metrado
Familia Altura | Anchura | Recuento
P - Division 3.20 0.70 1.00
P - Division 1.00
P - Pasillo 3.00 1.20 1.00
P - Pasillo 3.00 1.20 1.00
P - Pasillo 2.00
P-1 3.70 1.70 1.00
P-1 1.00
P-2 3.00 1.00 1.00
P2 3.00 1.00 1.00
P-2 2.00
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P-2 PUERTA ORIGINAL 3.00 1.00 1.00
P-2 PUERTA ORIGINAL 1.00
P-3 3.00 0.80 1.00
P-3 3.00 0.80 1.00
P-3 2.00
P-3 Celdas 2.45 1.00 1.00
P-3 Celdas 1.00
P-5 3.00 0.95 1.00
P-5 1.00
P-6 3.00 0.96 1.00
P-6 1.00
p-7 3.00 1.00 1.00
P-7 1.00
P-8 2.00 0.60 1.00
P-8 2.00 0.60 1.00
P-8 2.00 0.60 1.00
P-8 3.00
P-9 3.00 1.00 1.00
P-9 3.00 1.10 1.00
P-9 2.00
P-10 3.00 1.20 1.00
P-10 1.00
P-12

P-12 3.00 1.00 1.00
P-12 1.00
P-13 3.00 1.00 1.00
P-13 3.00 1.25 1.00
P-13 3.00 1.25 1.00
P-13 3.00 1.25 1.00
P-13 3.00 1.10 1.00
P-13 3.00 1.10 1.00
P-13 6.00
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P-14 3.00 1.00 1.00
P-14 3.00 1.00 1.00
P-14 2.00
P-15 3.00 0.90 1.00
P-15 1.00
P-16

P-16 2.40 0.95 1.00
P-16 1.00
P- no existentes

P- no existentes 3.00 0.96 1.00
P- no existentes 2.50 0.80 1.00
P- no existentes 2.50 0.80 1.00
P- no existentes 3.00 0.96 1.00
P- no existentes 4.00
Puerta de Ingreso

Puerta de Ingreso 4.00 3.40 1.00
Puerta de Ingreso 1.00
Total general 34.00

VENTANAS

para modelar las familias de la ventana se inici6 con

VENTANA métrica parametrizado dandole las propiedades de
materiales como madera, vidrio, JAMBA, MALLA METALICA en

funcion a si estado original ver Figura 84, al generar familias estos

se pueden cuantificar (metrado) ver Tabla 08.



Figura 88

Planta, elevacion y vista 3d de la Ventana V-01 de la .
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Tabla 8
Metrado de vanos en ventana de la carcel publica
Tabla de planificaciéon de Ventanas-Metrado
Familia Anchura | Altura | Recuento
Parte superior de Puerta 1.35 0.40 1.00
Parte superior de Puerta: 1.00
V-1 1.20 1.20 1.00
V-1 1.20 1.20 1.00
V-1: 2.00
V-2 1.15 0.45 1.00
V-2 1.15 0.45 1.00
V-2 1.15 0.45 1.00
V-2 1.15 0.45 1.00
V-2 1.15 0.45 1.00
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V-2: 5.00
V-3 1.50 2.00 1.00
V-3 1.50 2.00 1.00
V-3: 2.00
V-4 1.50 1.00 1.00
V-4 1.00 1.20 1.00
V-4: 2.00
V-6 Original 1.15 1.70 1.00
V-6 Original: 1.00
V-7 Marco 1.20 2.00 1.00
V-7 Marco 1.20 2.00 1.00
V-7 Marco 1.20 1.70 1.00
V-7 Marco: 3.00
V-7 Original 1.15 1.70 1.00
V-7 Original 1.15 2.00 1.00
V-7 Original 1.15 2.00 1.00
V-7 Original 1.15 1.70 1.00
V-7 Original: 4.00
V-7 Original 2 1.15 2.00 1.00
V-7 Original 2: 1.00
v-7 vidrio 1.15 1.70 1.00
v-7 vidrio: 1.00
V-8 1.70 1.50 1.00
V-8 1.70 1.50 1.00
V-8: 2.00
Ventana simple con contra Ventana 0.58 1.70 1.00
Ventana simple con contra Ventana 0.58 1.70 1.00
Ventana simple con contra Ventana: 2.00
Total general: 26 26.00
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Almena, Arraba, Cornisa, Estafiada, Fronton, Sotabanco

Estos detalles arquitectonicos se modelo con dos tipos de modelo
genérico métrico Las pilastras, arraba, fronton tabananco se gener6 a
partir de modelo genérico métrico adaptativo como el arco de medio punto
ya que estos elementos tienen detalle particular estos dos lo insertamos

al modelo en Revit en la plantilla de Revit arquitectura. Ver Figura 85.

Las cornisas se crean a partir de la familia perfiles y esto se
almacena a la carpeta de familias en arquitectura con el nombre del tipo
de perfil en este caso es un perfil de cornisa y se carga al modelo
posteriormente se selecciona el muro de barrido y delimitamos el area

donde aparecera el modelo y asi tenemos el volumen. (Ver Figura 87,88.)

Figura 89

Modelado de los detalles arquitectonicos de la .
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Figura 90
Cornisa superior creado a partir de la familia perfil.
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Figura 91

Modelo geométrico de arraba generado por familia parametrizada de la
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Reconocimiento de las fases historicas constructivas

No cuenta con el analisis de fase histoérica constructiva.

Reconocimiento de las patologias existentes

Normalmente para realizar un reconocimiento de las patologias de
las edificaciones realizamos documentacién 2d de alzados, cortes y
vistas que poseen manchas con las superficies afectadas. Basandonos
en las experiencias de R. Angulo Fornos (2019) una alternativa
superadora a partir de la metodologia HBIM, es la de incorporar
informacién acerca de las patologias de los materiales a puntos
ubicados en el espacio o sea una copia de la nube de puntos, los
mismos contienen los datos de las anomalias. De esta forma, podemos
obtener de manera exacta y cuantitativa la proporcién de superficie
afectada en las tres dimensiones, como también grafiar

automaticamente las areas afectadas.

En el caso de la Carcel Publica experimentamos con el portal,
realizando un reconocimiento material, una division de las piezas
pétreas y por ultimo el mapeo de las patologias en base a la

fotogrametria con el modelo generado. (Ver Figura 90 y 91).
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Figura 92

Analis de la patologia en base al modelo y fotogrametria asi generar informacion
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Nota: Visualizando la imagen se observa gran cantidad de patologias y esta tiene una
mejor precision.

Figura 93
Analisis de las patologias de la inclinacion de muro perimetral
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Nota: Se puede observar el muro perimetral de calle Inclan de la carcel publica
tiene 0.14 cm de inclinacion hacia el interior donde su patologia esta bastante dafiada y
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esto se genera a través de la fotogrametria y el modelo generando con medidas

precisas.

3.14.5. Diagndstico del bien patrimonial

En este sentido, aprovechando las informaciones generadas

anteriormente en HBIM y con la ayuda de la programacion de diferentes

calculos para computar las superficies y materiales afectados por

patologias, podemos determinar una cuantia de las intervenciones

necesarias para el tratamiento del patrimonio. El informe de diagnéstico

€s una memoria generada por un equipo multidisciplinar compuesta por

diferentes fichas para guiar las futuras intervenciones. Ver Figura 90.

Patologias Existentes

Segun el analisis de Juli (2007) la Carcel Publica de Tacna la

causa del deterioro del inmueble son:
Figura 94
Etapa de fase de diagndstico de la carcel publica
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3.14.6. Generacion Del Proyectos De Intervencion
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El proyecto de intervencion es desarrollado en HBIM de la misma
forma que para obra nueva con la confeccion de las propuestas, la
documentacion técnica de detalle, la estimacién de costes y tiempos, con
la diferencia de que se debe incorporar las informaciones respectivas de
la restauracion. Para el caso de estudio se podria realizar una serie de
fichas de intervencibn donde se detallen todas las actuaciones
necesarias, y las mismas podrian ser generadas con la informacién que
ya contiene el modelo central, con esto se genera un ultimo filtro para ver
las colisiones con el software Navisworks en esta ocasion se uso la

version 2022 ver Figura 91.

Figura 95

Analisis de colisiones entre especialidades de estructuras y arquitectura.

3.14.7. Intervencion
La fase de intervenciéon precisa de la realizacion de fichas de
seguimiento y supervision de las tareas, y las mismas pueden ser

gestionadas con BIM por medio de registros.
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3.14.8. Gestion

Construir un modelo virtual de este edificio historico, hace factible
que toda la informacion concentrada, sirva evaluar un plan para su
conservacion, y su difusion cultural a través del uso de la realidad virtual.

Por el tiempo que conlleva realizar el modelado propuesto, se han
desarrollado las etapas de identificacion del problema, identificacién del
bien, diagndstico, proyecto de intervencién, lo que ayuda a los agentes

tutelares del bien patrimonial, a llevar una mejor gestion de este.

Figura 96
Analisis inmersiva del modelo trinacional a la realidad virtual
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Figura 97
Corte horizontal generado en relidad virtual del programa PROSPECT BY IRIVR

Figura 98
Analisis de vanos, puntales, cimiento.
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Conclusion

Del presente trabajo de investigacion realizado se derivan las siguientes

conclusiones.

La gestidn y conservacion del patrimonio cultural, con la aplicacion de la
metodologia BIM mejoran significativamente los proyectos de restauracién, al
dar acceso al modelo digital 3D del patrimonio arquitecténico. Con la utilizacién
de los escaneres laser 3D o la fotogrametria, los mismos que acompanados
de los analisis bibliograficos histéricos, hacen posible la captura fiel de la

geometria e identidad de los edificios analizados.

Aplicar metodologia BIM al patrimonio Cultural influye de manera favorable y
significativa en la gestion y conservacion del patrimonio, a razon del resultado
de construir un modelo HBIM paralelamente a la metodologia BIM, lo que
permitié comprender al edificio histérico como un bien evolutivo, producto de
transformaciones a lo largo de su historia y del valor en la memoria colectiva de

la sociedad.

El modelo determinado para trabajar con edificaciones existentes
pertenecientes al patrimonio cultural, es el HBIM, por ser el modelo, que mejor
comprende a los edificios historicos, maneja informacién integrada de los
edificios patrimoniales, la informacién es la base para poder ejercer una buena

gestion y por ende emprender proyectos de conservacion.

Una de las grandes ventajas de trabajar con elementos tecnolégicos de
vanguardia, es que la informacion se mantiene intacta en la nube, evitando su
pérdida, lo cual nos permitira recrear la infraestructura monumental y

recuperarla en caso sea necesario.

Con el desarrollo de esta investigacion se ha demostrado e ilustrado el estado
real de los casos de estudio: Prefectura de Tacna y Carcel Publica de Tacna,

identificando las patologias y el alto riesgo de su pérdida absoluta (definitiva).
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Utilizar herramientas tecnolégicas facilita el disefio y ejecucion de proyectos de
intervencion, optimizando el tiempo y costos asociados, lo cuales resultaran en

la viabilidad de los proyectos de intervencion.

La Construccion del Modelo HBIM permite la documentacion de toda la
informacion existente del patrimonio, lo que permitira la priorizacion de

intervenciones por parte de la entidad encargada de su conservacion.

El modelo HBIM se convierte en una fuerte herramienta de gestion, y dada las
noticias recientes® sobre la posibilidad de intervenir la prefectura de Tacna para
instalar el funcionamiento de un “Museo de la Memoria” es una oportunidad
para poder implementar la utilizacion de esta herramienta como piloto, dada la

importancia del edificio por la transcendencia en la historia.

3 Tras su llegada a Tacna, la congresista Betsy Chavez propone intervenir La Prefectura de Tacna,
para que funcione como “Museo de la Memoria” , obtenido de Diario Sin Fronteras de fecha
19 de julio del 2022.
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Recomendacion

Se recomienda seguir investigando, sobre los beneficios de aplicar metodologias
BIM al patrimonio, debido a que Tacna posee una zona monumental, que presta
patrimonios de gran envergadura, con estilos arquitectonicos unicos.

Se recomienda a las entidades publicas gestoras o titulares de los patrimonios
histéricos ser mas empaticos con los investigadores, acortar las brechas
burocracia para acceder a los objetos de estudio a si obtener una informacién de

primera mano.
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Anexo E: Causas de deterioro por partidas de la carcel publica de Tacna (2009)

CAUSAS DE DETERIORO POR PARTIDAS
Z. ELEMENTOS COMPONENTES  DANOS / ESTADO  CAUSAS DETERIORO
__|Cimiento |- Piedra y Barro |- Buen Estado. i
Losetas - Losetas de - - Pérdida de color - Desgaste por uso
—— | cemento .-Regularestadoconsery, |
Piedra de - Piedra de -Descaacamnnnbodela - Maltrato a la piedra.
Canteria Canteria pledra de canteria en la | - Cubierio por piso de
fachada cemeanto
v - Pulido. | -Pérdida de color - Estado de Abandono,
O Cemento - Pulido ocre rojo | -Descascaramiento de la | - Falta de mantenimiento.
Qi | superficie.
a - Emtablonada de | - Pérdida de color - Desgaste por uso.
Madera 1t piso | - Hundimiento parcial - Humedad.
- Entablonada de - Pérdida de color - Desgaste por uso.
2do piso 1 Desgastedelamadeta - Estado de Abandono,
Escaleras - Gradas de - Madera desgastada. - Desgaste por uso.
madera, 1 Madera astiiada. - Falta de mantenimiento.
l - Piedra de |- Descascaramiento de la | - Falta de mantenimiento,
Pledra | - Piedra debilitada.
-Recubnmiento | - Fisuras y trizaduras - Sismo dei 2001
de cemento. | - Desprend. de recubrm. | - Materiales Incongruentes
- Zocalos | - Descascarmiento de - Falta de mantenimsento
- Cornisas piedra en fachada
- Destruccion de adobes - Sismo del 2001
-Adobe -060my | en muros - Humedad capilarndad,
Adobe 1.00m espesor | - Deterioro en base de
%) | algunos muros de adobe.
(o) - Recubrimiento - Desprendimiento y - Sismio del 2001
& rajaduras. .- Estado de Abandono
g - Desprendimiento de pies | - Movimientos sismicos
Quincha -Adobe - 0.15m, | derechos. - Estado de abandono
Relleno de | 9e espesor -Forados y rajaduras de
Adobe regular lamafio
- Recubtimiento | - Rajaduras en recubrim. | - Reparaciones
de cemento inadecuadas
- Mortero concreto | - Leve separacion de - Mavimientos telinoos,
0.15m espesocr | muras conliguos - Incompatibilidad de
Cemento materiaies.
- Recubnmiento - Desprendimiento parcial | - Movimientos telincos
y rajaduras. - Falta de mantenimiento.
- Desprendimiento pintura | - Humedad por gravedad.
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- Vigas - Por lo Gral Buen estado | - Sismo del 2001
Durmientes.
-Vigas Soleras. |- En zZona destrudda se - Falta de mantenimiento
muestran debiiitadas
Entrepiso | .Cielos Raso - Buen estado, - Humedad producida por
8 - Aigunas piezas Ia mala condicion de
T fragmentadas Instalaciones de agua.
O - Falta de mantanimiento.
W - Tijerales de - El 25% se encuentra a 1a | - Sismo del 2001
madera intemperie. - Falta de mantanimiento.
Cobertura |-Calamnas - Desaparicion del 25% de | - Sismo del 2001
las piezas. - Falta de mantenimiento.
- Canaletas - Desaparicion del 40% de | - Falta de mantenimiento
canaieias
- Jambas - Resecamento madera - Falta de mantenimiento.
-Hojasde  |-Pniadacopesmaite _ -Resacamieplopor |
madera - Desgaste en zona de pintura esmaite
picaporte Atathmnwam
- Bisagras - Regular Estado - Presencia de oxidacion
Puertas - Picaporie - Regular Estado - Desaparicion parcial
- Cerrojo - Buen Estado
-Chapas - Algunas no originales - Caminacas por chapas
8 - Aigunas Incompletas contemporaneas,
- Estado de Abandono
s - Jambas - Desprendimiento ded - Humedad por gravedad.
> muro de concreto - Ataque Insectos xllofagos
- Mai mantenimiento.
Ventanas - Hojas de - Algunas refaccionadas | - Resecamiento por
madera. - Algunas desaparecidas pintura ssmalte
- Pintada con esmaite - Ataque insectos xilofagos |
- Vidrios - Reguiar Estado - Falta de algunas piezas
- Falta de mantenimiento
Maiia metalica - Signos de ox|dacion - Falta de proteccidn y
mantenimiento.
Zocalos - Contrazocalos | - Destruccion parcial. - Estado de Abandono.
Frisos Ensos. ~Destuccibaparcial. . Estado de Abandono. !
Pies - En Patio - Signos de Resequedad. | - Falta de Mantenimiento
Derechos - Exposicion a intempene
8 - En Muros Adobe | - Signos de Humedad . « Humedad producida por
x ia mala condicion de
o Instalaciones de agua.
Balaustrada - Balaustras - Signos de Resequedad. | - Falta de Mantenimiento
- Desaparicion de plezas
Pasamanos | - Pasamanos - Desgaste por uso - Falta de Mantenimiento

- Signos de resequedad.




