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Un proyecto de restauracion y conservacion innovador para un edificio histérico del siglo XVI con
valores patrimoniales - Capela San Brais, O Porrifio (Pontevedra)-, donde se ha empleado una
metodologia eficiente y sostenible al sustentarse en un proyecto HBIM (Historic Building Information
Modelling) y colaborativo “TeamWork Graphisoft” para respaldar la interoperabilidad entre los agentes
participantes. El proceso ha sido transparente y controlable por los operadores y colaboradores,
asegurando un acceso directo y continuo a los datos del modelo de ArchiCAD.

Fig. 1. a. Exteriores de la Capela San Brais. b. Modelo Texturizado con la nube de puntos (TLS). Exploraciéon en el proyecto
HBIM (ArchiCAD)

En una primera fase se realizaron las tareas de analisis de la geometria y materialidad de la
arquitectura existente, empleando tecnologias precisas, con es el Terrestrial Laser Scanning (TLS) y
la fotogrametria “Structure from Motion” (SfM). Ello ha permitido que se elimine en el proceso la fase
de creacion de un modelo 3D conceptual (LOK100). En una fase siguiente se obtuvo un modelo con
un nivel de conocimiento medio (LOK200), modelado en base al levantamiento métrico y enriquecido
por las texturas que le proporciona las nubes de puntos. Se ha modelado elementos por unidades
constructivas completas, identificadas por orientacién y ubicacién dentro del conjunto arquitecténico.
Primero se levantaron los muros de los cerramientos como unidades Unicas, para después aplicarles
las deformaciones o desplomes localizados al contrastarlos con las nubes de puntos procedentes del
escaneo TLS. El proceso permitié6 un modelado fiel, donde las entidades constructivas se ajustaron a
la geometria real del edificio histérico, considerando las deformaciones e irregularidades propias de
un largo periodo en el tiempo1.

" HBIM rehabilitation project for the Chapel of Sto. Antonio -San Brais, O Porrifio, Pontevedra. Comunicacion en congreso. XV
Congreso Internacional de Expresion Grafica aplicada a la Edificacion. Tenerife. 2021Publicado en Redibujando el futuro de la
Expresion Grafica aplicada a la edificacion / Redrawing the future of Graphic Expression applied. Tirant lo Blanch. ISBN
Papel:9788418656934. ISBN Ebook: 9788418656934


https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15583058.2022.2073294
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15583058.2022.2073294
mailto:jenieto@us.es
mailto:javier.farratell@ebim.es
mailto:manuel@bouzas.eu
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8246613

Fig. 2. Visualizacion y exploracion de la nube de puntos global en el proyecto HBIM de ArchiCAD.

Capela de Sto. Antonio - San Brais. Paxeira. O Porific (Pontevedra). Moruel Bouzas - Ernigue Nieto araultec os

ALIADOS TEXTURIZADOS rionc EA.2
Fig. 3. Plano con los Alzados texturizados generado en ArchiCAD Graphisoft. Fuente: Enrique Nieto

En una nueva fase del proyecto, el modelo BIM fluyé por los cauces del andlisis constructivo-material,
y estructuracion de la arquitectura en su evolucion histérica. Para cumplir con el objetivo propuesto de
disponer de un proyecto HBIM lo mas eficiente e interoperable para una intervencion, la metodologia
incorporé la transformacién de las singularidades constructivas de su arquitectura en el tiempo,
definiendo los materiales y técnicas propias empleadas.
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Fig. 4. Capela de San Brais. Modelo con muros paramétricos adaptados e incorporando los sillares. Toda la informacion se ha
gestionado desde el proyecto HBIM, sustentado en ArchiCAD. Fuente: Enrique Nieto.

Procedimiento de segmentacion semantica

Lo que diferencia una intervencion en el patrimonio arquitecténico de una construccion nueva, es
encontrar una transposicion de técnicas constructivas en los paramentos con larga historia, siendo
necesaria una clasificacion y sectorizacién de los diferentes sistemas empleados. En base a estos
principios, se realizd una segmentacidon basada en un estudio semantico de los sistemas
constructivos de los muros que integran la envolvente de la capela de San Brais.

Antes de la identificacion del elemento en su contexto histérico se procedié a una segmentacion del
muro de mamposteria en sus unidades basicas “sillar’. Utilizando la herramienta “morph” de
ArchiCAD, se contornearon las piezas y sustrayendo superficies individuales en base a la cara real
del muro, incluida su inclinacién. Posteriormente, se le dio la profundidad a la unidad sectorizada para
obtener el sdlido 3D. El espesor de la hoja exterior de la envolvente se ha estimado en principio por
analogia con otras edificaciones coetaneas. Al disponer de la nube de punto global del edificio, no ha
sido necesario incluir la textura para cada pieza caracterizada. En investigaciones anteriores (Nieto,
Moyano, 2014)2 se realiz6 un estudio paramental sobre ortoimagenes que mostraban las alteraciones
del tiempo e imposiciones de técnicas constructivas habituales en etapas posteriores de su historia, y
que derivd en una sectorizacion de las imagenes. En la siguiente figura se muestra una vista del
edificio mostrando sélo los sillares de los muros exteriores. El acceso a las vistas se realiza
directamente desde el navegador de la plataforma ArchiCAD, las cuales seran actualizadas
automaticamente a la vez que el modelo se enriquece con los datos de nuevas hipotesis aportadas
por las investigaciones; o definitivamente se reajusta a las aportaciones demostradas en las
intervenciones sucesivas.

2 Nieto Julian, J. E., & Moyano, J. (2014). El estudio paramental en el Modelo de Informacion del Edificio Histdrico o" Proyecto
HBIM". Virtual Archaeology Review 5 (11), 73-85.
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Fig. 5. Modelo estructural filtrado con sillares de muros. Vista archivada en el navegador del proyecto ArchiCAD.

Clasificacion semantica del modelo HBIM

Para elevar el nivel de conocimiento histérico-constructivo ha sido necesario primeramente una
clasificacion de las piezas o sillares por su ubicacion, en funciéon de la orientacion del muro
contenedor. Se han elaborado esquemas interactivos que incorporan unos items preestablecidos
para facilitar la clasificacion de los sillares: Orientacion de la Fachada (Frontal, Derecha, Trasera,
Izquierda, Cubierta), Ubicacion (abertura, campanario, cejado de puerta, contrafuerte, cornisa, dintel,
fabrica, hornacina, pilastra, poyete, sacristia, tambor s/cubierta), Funcion Estructural (Elemento de
carga, Elemento sin carga), Material de Construccion, Caracteristicas de la Superficie o Acabado,
Clasificacion segun estandares de la zona, region o pais (BCCA, GuBIMclass, CYPE,...), area,
volumen, cantidad. Como resultado final, se ha obtenido un total de 842 sillares distribuidos por la
orientacién en la envolvente exterior. El esquema siguiente muestra los elementos clasificados segun
los campos o items establecidos.

TOTAL CLASSIFICATION OF STONE ASHLAR - SILLARES
Layer | Facade Location Structural Function |Building Material | Surface | C:\aRs::ilccalt‘ign 1G-;BIMclass Es- | BCCA_2017 -1.0 :’l;)ylus";:ry) Quantity
01 ARQ_FCH_Sillares (Ashlar)
Cover Drum on Roof | Load-Bearing Element |Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry g?rfglﬂr(;rlso Walls - g?g_iigmz:es T 009 20
Front Facade |Mansory Load-Bearing Element |Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry g?{fgﬂ:;}m Walls - g?ngeSAlel:aa:es - 7,69 108
Left Facade |Buttress Load-Bearing Element | Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry é?r‘lfgﬂrg-lso Walls - g?g.SeSAgri”Z:es T o157 29
Left Facade | Closing Door Load-Bearing Element |Stone - Structural Stone - Gray Granite | Stone Bricks g?rfglﬂr:lso Walls - g?;,SeSAgll:aa:eS © |o49 12
Left Facade | Lintel Load-Bearing Element | Stone - Structural Stone - Gray Granite | Stone Blocks g?{fgﬂg}m Walls - g?;iSAg‘I:Z:ES - 0,22 2
Left Facade |Mansory Load-Bearing Element | Stone - Structural Stone - Gray Granite | Stone Blocks é?r‘lfgﬂrg-lso Walls - g?g.SeSAgri”Z:es T 14,86 101
Left Facade |Mansory Load-Bearing Element |Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry g?rfglﬂr:lso Walls - g?;,SeSAgll:aa:eS T3 108
Left Facade | Sacristy Load-Bearing Element | Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry g?{fgﬂg}m Walls - g?;iSAg‘I:Z:ES - 3,88 37
Rear Facade |Mansory Load-Bearing Element | Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry é?r’lfgrljr:lgn Walls - g?OCrESAS;II:::BS - 8,82 127
Right Facade |Buttress Load-Bearing Element |Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry g?{fgjg}so Walls - g?;lSeSAgmz:es T 151 29
Right Facade |Lintel; Mansory | Load-Bearing Element | Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry g?rfgjr[;'lso Walls - g?;zig::z:es © 019 3
Right Facade |Lintel; Sacristy |Load-Bearing Element |Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry é?rfgar(;'lso Walls - g?ocrisAi:::::es - 0,09 1
Right Facade |Mansory Load-Bearing Element | Stone - Structural Stone - Gray Granite | Stone Masonry g?{fgjg}so Walls - g?;lSeSAgmz:es T 1169 231
Right Facade |Pilaster Load-Bearing Element | Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry g?rfgjr[;'lso Walls - g?;zig::z:es ~ o861 20
Right Facade |Poyete E;l;lé?'?dﬁearing Stone - Structural Stone - Gray Granite |Stone Masonry é?rfgar(;'lso Walls - g?ocrisAi:::::es - 0,13 4
Right Facade |Sacristy Load-Bearing Element | Stone - Structural Stone - Gray Granite | Stone Masonry g?{fgjg}so Walls - g?;lSeSAgmz:es © lo52 10
842

Table 1. Diagrama de "bloques de piedra" (stone blocks) clasificados segun los elementos establecidos. ArchiCAD 25.



Automatizacion de la identificacion estratigrafica

La investigacion ha permitido desarrollar un método automético para la identificacion de los sillares de
piedra de los muros de mamposteria. El empleo de la programacién de objetos “Paython”, aplicando
un script adaptado a las peculiaridades del patrimonio arquitecténico de la época, ha automatizado la
identificacion de las piezas del muro despiezado dentro del mismo proyecto ArchiCAD. Después de la
automatizacion de procesos rutinarios, las acciones de intervenciéon y/o conservacion preventiva se
hacen mas efectivas para la gestion de los parametros asociados, modificando o incorporando
nuevos datos desde el CDE establecido.

El proceso innovador aplicado en la fachada para la identificacion automatica de las piezas en un
estudio estratigrafico favorecié la auscultacion adecuadamente de la evolucidn constructiva del muro.
Los elementos paramétricos segmentados en sillares irregulares de granito y etiquetados
incorporaron sus proporciones métricas reales y los parametros de informacion relativos al sistema
constructivo: tipologia de la mamposteria, materiales y datacion del conjunto. En la siguiente figura se
muestra el alzado del lateral izquierdo texturizado con la nube de puntos y conteniendo los elementos
paramétricos sillares.

Fi'g. 6. Alzado del I;':lﬂtéi'a'lﬂiz'd-uie”rdc') dé Ie; Cébélla, de la nube de puhtdé y'-dél modé'lomco'nl 'éill'lqa'res

Programacion paython

Como trabajo innovador, se ha experimentado con el uso del lenguaje de programacién orientado a
objetos (POO), un prototipo donde los datos y las operaciones a realizarse con esos datos se
agrupan en unidades légicas, denominadas objetos. Su manera de estructurar el cédigo, organizando
y reutilizando el mismo, es lo que lo hace especialmente efectivo. La nueva conexion ArchiCAD (V24
y superiores) con Python permite ejecutar scripts de automatizaciéon dentro del proyecto BIM. El uso
de scripts predefinidos, modificar tipos existentes o escribir nuevos para personalizar las tareas
aplicadas a un trabajo especifico, trae beneficios en cuanto que se automatiza procesos rutinarios
gue se traducen en mayor efectividad, un ahorro de tiempo y gran productividad.

Se ha implementado en el proyecto HBIM la conexion ArchiCAD-Python, que funciona a modo de un
enlace de Python para la interfaz ARCHICAD JSON. La comunicacion entre ArchiCAD y Python
ocurre a través de HTTP usando mensajes JSON, un formato de datos independiente del lenguaje;
por lo que se puede utilizar cualquier otro lenguaje de programacion para enviar comandos al
proyecto BIM. La interfaz de la APl ArchiCAD-Python® ayuda a establecer la conexion,
permaneciendo incrustada y siempre activada.

En el proyecto HBIM, se ha reestructurado y adecuado un script de clasificacion de elementos
paramétricos por un ID para aplicarlo en la identificacion de los sillares del muro que cierra el lateral
izquierdo de la Capela de San Brais. Se le ha introducido a cada pieza una clasificacion del elemento
apropiada en funcién de su naturaleza, recogida en la base de datos de ArchiCAD: Materiales >
Piedra > Albafiileria de Piedra > Piedras — Fabricas > Bloques de Piedra, e identificada en el script.
Aunque también se han utilizado otras clasificaciones seguin estandares nacionales e internacionales

s Paquete de Python disponible en el PyPI (Python Package Index): https://pypi.org/project/archicad


https://pypi.org/project/archicad

(BCCA, GuBIMclass, ...). De este modo, en el script se recoge el ID 'Stone Blocks'. Las siguientes
figuras muestran el proceso seguido en el proyecto de ArchiCAD hasta el resultado final alcanzado.
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Fig. 8 Muro de sillares con un ID propio (Snnn) después de ejecutar el script Stone Blocks.py (paython)
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Fig. 9 Hueco cegado del muro, con los sillares identificados como Stone Bricks y numerados con un ID propio (SPnnn) después
de ejecutar el script de paython.

Para los elementos “sillares” de la puerta cegada, se ha utilizado una clasificacion diferente, 'Stone
Bricks', empleando el Prefix ‘SP’ para diferenciarlas del resto de los sillares del pafio completo. De
esta manera se caracteriza estas piezas en su faceta diacrénica — en su evolucién histérica-, pues se
presupone que el cierre de la puerta fue posterior al levantamiento del muro lateral de la Capela. Esta
clasificacion es la base para iniciar el analisis sincrénico del muro, donde el especialista realizara una
interpretacion transversal interna de la estructura espacial en cada época de la historia.

Por lo tanto, el método propuesto conlleva un proceso sistematico para facilitar una identificacién
segmentada que clasifica técnicas constructivas, unidades e interfaces dentro de un mismo elemento
(muro). Y, a su vez, satisfice la eficiencia al automatizar el proceso de establecer unidades propias.



GRAPHISOFT.
Fig. 10. Perspectiva del muro filtrado con sillares clasificados y numerados con un ID propio después de ejecutar los scripts de
paython. El prefijo S identifica los sillares del muro y el prefijo SP las piezas de la puerta.

Como conclusion, se confirmé la sostenibilidad del proyecto Teamwork-HBIM para la restauraciéon y
conservacion del edificio histérico, pues se sustenté en una metodolégica potente asegurando la
gestién eficiente de datos y la preservacion coordinada entre los agentes intervinientes. El
procedimiento fue completo y fiable, validando un flujo de trabajo eficaz para compilar, analizar,
validar, tramitar y difundir informacién entre disciplinas del proyecto HBIM.

Estructura del script

Identificacion de objeto. En la interfaz de la API, todos los objetos (tipo elementos, propiedades,
clasificaciones,...) se identifican de forma unica mediante objetos "ID"; se emplea el identificador
“Elementld” para el elemento, “Propertyld” para propiedades y “Classificationltemld” para elementos
de clasificacion.

Reconocimiento de identificaciones. Los ID siempre tienen su propio esquema de objeto con nombre,
y este nombre contiene la palabra "ID". Los nombres de campo respectivos haran referencia a este
esquema como tipos suyos; la mayoria de las veces se les llama igual que el esquema, puramente
“lowerCamelCase”.

Todos los tipos de elementos disponibles se enumeran en el esquema “ElementType”
string, Wall, Column, Beam, Window, Door, Object, Lamp, Slab, Roof, Mesh, Zone, CurtainWall, Shell,
Skylight, Morph, Stair, Railing, Opening.

Hay dos tipos diferentes de Propiedades en ArchiCAD: Definidas por el usuario e Integradas. Las
propiedades definidas por el usuario son las que se muestran en el cuadro Administrador de
propiedades. El usuario puede modificar el nombre de estas Propiedades, y llamar a ese nombre para
localizarlo. Su formato se puede encontrar en el esquema “UserDefinedPropertyUserld”. En cambio,
las Propiedades Integradas son las definidas por el propio software BIM. El usuario no puede
modificar el nombre de estas Propiedades. Solo se pueda acceder a ellas por su nombre interno. Su
formato se puede encontrar en el esquema “BuiltinPropertyUserld”.
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