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RESUMEN

La provincia de Salta conserva valiosos edificios histéricos, la gran mayoria de ellos
localizados en zona de elevada peligrosidad sismica. Esta amenaza pone en riesgo sus
elementos ornamentales, por lo que resulta de gran interés resguardar informaciéon que
permita una fiel reconstruccion en casos de dafos.

Con el propésito de generar bancos de informaciéon sobre estos detalles constructivos, se
procedié a estudiar un programa que esta disefiado para la reconstrucciéon de objetos y
escenas en tres dimensiones a partir de fotografias, a fin de evaluar sus aptitudes para ser
empleado en la ortorrectificacion, relevamiento, digitalizacion y archivo de elementos
arquitectonicos en edificios.

El relevamiento fotografico, aplicado a sectores de la iglesia Nuestra Sefiora de la
Candelaria de la Vifia, monumento histérico nacional, se realiz6 con una camara digital
compacta semiprofesional de 8.1 MP, sin ningun accesorio adicional.

En primer lugar se efectu6 un modelado 3D, para el cual el software esta disefado, y
posteriormente se exportaron las imagenes planas que el mismo genera a fin de mapear o
revestir el modelo 3D.

La comprobacion y el analisis de estas imagenes fueron incorporados a un programa CAD,
con el que se verificaron las dimensiones, sus errores y deformaciones en relacion al
relevamiento realizado en el sitio.

La metodologia resulta eficaz, con la ventaja, entre otras, del empleo de camaras
fotograficas estandares, para relevar detalladamente elementos arquitecténicos complejos,
en muchos casos de dificil acceso y de valor artistico y patrimonial.

EL OBJETO

La Iglesia de Nuestra Sefora de la Candelaria de la Vifia, ubicada en la ciudad de Salta,
Argentina es una imponente obra, de linea italianizante y la torre exenta, proyectada por el
maestro italiano Francisco Righetti, fue terminada en 1908 conjuntamente con la refaccion
de la fachada (Figura 1). En 1886, durante la epidemia de codlera, se utilizé6 como hospital.
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A partir de su declaratoria como Monumento Historico Nacional, en 1982, se comienzan
obras de restauracion de envergadura: consolidacion estructural, liberacion de
construcciones agregadas, arreglo de los techos, espacio exterior, recupero de los colores
originales.

Figura 1. Fachada de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Candelaria de la Vifa

La planta es de cruz latina, con tres naves y crucero acentuado con absides en semicirculo,
idénticos al del abside central, precedido de un profundo presbiterio que incluye el altar
mayor y comunica lateralmente con la sacristia y dependencias interiores. Las naves
laterales de menor altura que la nave central de boveda de cafidn corrido, permiten la
entrada de luz. Este conjunto es coronado por tres semi-clupulas azulejadas, engarzando la
cupula central con linterna. La fachada se plantea en tres cuerpos, el Ultimo de los cuales se
aligera en los laterales con volutas y pinaculos que engarzan el remate con la nave central

[1].

MOTIVACION Y OBJETIVOS

La provincia de Salta es poseedora de un importante patrimonio arquitectdnico, gran parte
del cual se encuentra situada en una zona de elevada peligrosidad sismica. Esta amenaza
pone en riesgo elementos no estructurales y ornamentales de estos valiosos edificios, por lo
que resulta de gran interés resguardar informacion que permita una fiel reconstruccién en
caso de dafios.

Por otra parte, se presenta el caso de que durante la realizacion de relevamientos de estos
edificios existen situaciones de dificultad, como por ejemplo, la colocacién del prisma en el
uso de estacion total, o no se dispone en esas circunstancias de instrumentos de medicion
apropiados. En esos casos se podran tomar las fotografias del lugar necesarias y
mediciones de referencia para posteriormente complementar a través de fotogrametria la
informacion faltante.
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El programa Autodesk ImageModeler [2] es una herramienta destinada a disefiadores,
arquitectos y fabricantes de juegos de PC para crear objetos tridimensionales a partir de
fotografias tradicionales o panoramicas. Segun informacién del fabricante, se utiliza
tecnologia avanzada para crear informacién 3D, inclusive aplicacion automatica de texturas
superficiales que le otorgan realismo al objeto creado.

Para crear los modelos 3D, el objeto debe ser fotografiado desde distintos puntos de vista.
Identificando las caracteristicas comunes del objeto en cada una de las fotografias, a partir
de puntos comunes seleccionados, el programa automaticamente calcula la orientacion, la
posicion, rotacion, distorsion y la caracteristica de la camara en relacion a la longitud focal
con la que se tomaron las fotografias. A partir de alli construye el sistema de coordenadas
espaciales, y los elementos 3D. Esto puede ser creado a partir de 2 fotografias. Por otra
parte a partir de la construccién por triangulacion se pueden crear poligonos y mallas 3D, las
cuales pueden ser exportados a la aplicacién que en cada caso se requiera, sea programas
de CAD, animacion o web.

Una vez conocida y probada la versatilidad del programa para la construccion de modelos
3D, se propone el uso de esta herramienta como complemento a las mediciones realizadas
con instrumentos tradicionales, como estacion total, distanciometro laser y relevamiento con
cinta.

Debido a que el programa genera imagenes para ser proyectadas sobre los objetos 3D
creados, se estudia aprovechar las mismas como ortofotografias para sobredibujar
elementos de dificil recreacion en planos, como detalles de ornamentos, molduras, etc.

Si bien existen en el mercado programas especificos para fotogrametria de corto alcance, se
evalla utilizar este programa dadas sus caracteristicas de simplicidad y versatilidad y en
virtud de que no se requiere de una precision mayor a la de la tecnologia constructiva de
edificios masivos. Tampoco se necesita de un operador de alta calificacion; facilmente se
aprende la técnica y tiene una muy buena interfaz con el usuario que permite realizar el
trabajo con mucha rapidez.

Finalmente, resulta de interés evaluar la aptitud del software para determinar con adecuada
precision las curvaturas de elementos estructurales existentes en lugares de dificil acceso y
medicién; en edificios masivos la forma de arcos y boévedas resulta determinante en la
trayectoria de cargas y esfuerzos.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Fue llevada a cabo una serie de tareas a los fines de evaluar la calidad y el grado de
precision que se puede obtener en diferentes condiciones de relevamiento, utilizando el
programa descripto mas arriba, como también determinar en qué casos es conveniente su
empleo: se realizaron diferentes relevamientos fotograficos para detectar las prestaciones
posibles, en diferentes distancias a los objetos, distancias focales de la camara y situaciones
en donde predominan curvas en el plano o en el espacio.

La camara digital utilizada para el relevamiento fotografico es de tipo estandar, con distancia
focal de 7.3-29.2 mm (equivalente en peliculas de 35 mm a: 35-140 mm), apertura de f/2.8-
4.1, y zoom digital 4x, con las opciones automatica y manual, para apertura y velocidad de
obturacion.

Primer caso de aplicacioén: arco en el atrio
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Primeramente se trabaj6 en un sector en donde es posible tomar las medidas para control. A
los fines de corroborar la calidad de los datos obtenidos se relevé con estacion total y cinta
puntos caracteristicos de un arco en un sector de la iglesia (Figura 2).

Figura 2. Primer caso de aplicacion: Arco en el atrio

Alli se tomaron fotografias de 3264 x 2448 pixeles a una distancia aproximada promedio de
10 m (Figura 3). Las tres fotografias fueron captadas buscando el mayor angulo posible
entre una y otra, manteniendo siempre visibles en las tres los puntos de interés. No se utilizd
zoom en ninguna de ellas.

A continuacion dichas imagenes se procesan en ImageModeler, obteniendo la calibracion
necesaria con 10 puntos de control en este caso y con algunas restricciones ingresadas en
cotas y en angulos rectos permitidas por el programa (Figura 4). El resultado de la
calibracion da un residual méximo de 0.67 pixel y un residual minimo de 0.1.

El valor residual es la distancia en pixeles entre el marcador elegido para la calibracion y el
nuevo punto 3D creado por el programa y reproyectado en la imagen. Por ejemplo, un
residual de un pixel significa que el localizador esta un pixel alejado de su correspondiente
marcador ubicado en esa imagen. Este error esta directamente relacionado a qué tan
preciso se ubicd el marcador. Mientras més cuidadosamente se ubiquen los marcadores,
mejores son las posibilidades de una buena calibracion. El valor residual esta también
relacionado con el tamafio de la imagen. Por ejemplo, un residual de 2 pixeles en una
imagen de 500x500 representa menos precisiéon que en una imagen de 1000x1000 [2].
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Figura 3. Ubicacion para la toma de fotografias

Posteriormente se ingresan los marcadores necesarios para poder determinar la curvatura
del arco relevado, y a su vez controlar las medidas relevadas con las obtenidas de las
fotografias por software.
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Figura 4. Puntos de control y medidas obtenidas de fotografias

A continuacién se importaron los puntos generados y se pudo verificar que en relacion a los
datos relevados aparecen diferencias de 1 a 1.5 cm como maximo (Figura 5), lo que
representa un error inferior al 1%.
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Figura 5. Verificacion de medidas en programa CAD

Segundo caso de aplicaciéon: Molduras de fachada

Se tomaron fotografias para trabajar sobre un sector de molduras ubicado en la fachada del
edificio (Figura 6), utilizando el mayor acercamiento 6ptico que tiene la camara (140 mm de
distancia focal) y la maxima resolucion posible 3264 x 2448 pixeles. El lugar fotografiado se
caracteriza por la inaccesibilidad para su relevamiento a una cota de 20 m, a una distancia
aproximada de 27 m del punto donde se tomaron las fotografias y un angulo con la
horizontal de aproximadamente 56°. Dado que del mismo no existen planos relevados de
detalle, se utiliza la fotografia ortorrectificada para la creacion de planos de relevamiento de
detalle con un programa de CAD.
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Figura 6. Fotografia y construccion de puntos de control y
prisma 3D para extracciéon de imagen plana.

En primer lugar se determina los puntos para la calibracion y la misma se obtuvo con siete,
con residuales de 0.2 a 1.6. Ellos se eligen de manera que sean facilmente identificables en
cada una de las fotos, normalmente vértices. Deberan también encontrarse uniformemente
distribuidos, y se eligen aquellos que muestren la mayor distancia posible para cada una de
las tres dimensiones del espacio.
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Seguidamente se determinaron puntos de trabajo que no se utilizan para la calibracién, pero
que son requeridos para verificar la calidad de la calibracion y determinar puntos de trabajo
para la construccion de objetos 3D necesarios, o simplemente para exportarlos y utilizarlos
en otra aplicacion CAD. Para este caso se crea un prisma el cual tiene dos de las caras
paralelas al plano de la moldura de interés. De esta manera el software construye una foto
plana u ortofoto, que es exportada y a partir de alli se puede construir un plano de detalle del
sector (Figura 7).

Figura 7. Sobredibujado (Overlay) de detalles en CAD sobre foto ortorrectificada

Tercer caso de aplicacion: Cupula

Figura 8. Vista de la cupula desde la boveda del techo de la iglesia
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La cupula de la iglesia es un sector que por las dificultades de accesibilidad aun no tiene
ninguna documentacion de relevamiento, por lo tanto se desconoce las caracteristicas de la
curvatura de la misma (Figura 8).

Se propone entonces el uso de este programa para determinar sus medidas y curvatura, con
las limitaciones de precision del método propuesto.

Se realiz6 para ello un relevamiento fotografico con tres imagenes dispuestas a un angulo
maximo determinado por las limitaciones de espacio del lugar de las tomas, que es la
cubierta del edificio. Luego se determinaron los puntos para la calibraciéon y la misma se
obtuvo con ocho y con residuales de 0.07 a 0.36. A continuacion se agregaron los puntos
necesarios para determinar la curvatura de la culpula, siguiendo aristas perfectamente
visibles en las tres fotografias.

Partiendo de datos relevados a nivel del basamento de la cupula, e insertados como valores
conocidos en el programa utilizado, se consultaron otras medidas a los fines de poder
obtener las caracteristicas geométricas de la cupula, tanto en planta como en elevacién
(Figura 9).
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Figura 9. Puntos de control y medidas obtenidas
a partir de fotografias de la ciipula

A partir de las medidas obtenidas, se importaron los puntos relevados a un programa CAD.
Incorporando dichos puntos y con las medidas obtenidas del programa, se construyo la
geometria de la planta de la cupula, y superponiendo los 3 relevamientos de los arcos se
obtuvo la curvatura con un error aproximado de hasta 1.5 % (Figura 10).
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Figura 10. Reconstruccion de la geometria de la ctipula en CAD
CONCLUSIONES

Durante tareas de relevamiento de edificios en general, y edificios histéricos en particular existen
circunstancias de falta de personal, dificil accesibilidad, falta de equipamiento, complejidad del objeto
relevado, entre otros, en que se dificultan las tareas de medicion.

En estos casos, el programa analizado resulta un complemento satisfactorio al relevamiento
tradicional para la obtencion de datos espaciales, apoyado con mediciones realizadas con otros
instrumentos. La versatilidad y rapidez con la que se trabaja, la posibilidad de utilizar camaras
digitales no profesionales, y la calidad de los resultados lo hacen una herramienta recomendable para
relevar detalladamente elementos arquitectonicos complejos de valor artistico y patrimonial, inclusive
en edificios con riesgo de destrucciéon e inaccesibles. Esto Ultimo cobra importancia por el gran
volumen de informacién de detalles que se puede almacenar, de manera econémicamente accesible,
con el fin de resguardar el patrimonio en forma rapida y segura.
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