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RESUMEN

La fotogrametria y el levantamiento arquitecténico son procesos complejos vy
detallados, requieren de equipos complejos y en ocasiones especializados. Los
levantamientos fotogramétricos son ventajosos porque permiten capturar
detalles que serian inaccesibles de ofra manera, como en fachadas rodeadas
de propiedades privadas o en espacios cerrados. Posteriormente, durante la
etapa de procesado, se genera la nube de puntos densa, a partir de ahi el
modelo del templo se separa para obtener modelos mds ligeros y una
visualizacion mas facil. Ademds, esto permite exportar los datos a otros
programas como Autodesk ReCap o Blender.

La proteccion de La Anfigua Guatemala como patrimonio de la humanidad es
crucial para preservar su historia, asi mismo es necesario facilitar diagndsticos de
los monumentos que deban de ser intervenidos o con el simple hecho de tener
que ser digitalizados para su preservacion. Por eso es necesario hacer uso de
nuevas herramientas y tecnologias como la fotogrametria, de ahi que es
necesario realizar procedimientos que permitan ahorrar tiempo y prolongar la
vida Ufil de los equipos y el tiempo que se necesita para digitalizar un
monumento. El proceso de fotogrametria destaca la importancia de seguir un
orden estricto para aumentar la calidad y evitar errores que puedan requerir
levantamientos adicionales. Para alcanzar la calidad requerida en los
levantamientos, se requiere el uso adecuado de herramientas como drones,
escdneres IGser y cadmaras fotograficas.

Dentro de los procesos necesarios por seguir se destaca la necesidad de verificar
las alturas mdximas de vuelo al ufilizar drones, especialmente en dreas con
restricciones aéreas. En el procesamiento de datos, se destaca la importancia de
seguir un orden metodoldgico para garantizar la calidad del levantamiento y
evitar rectificaciones posteriores.

Los alcances de un levantamiento fotogramétrico para preservar monumentos,
posibilita la capacidad de llevar a cabo frabagjos técnicos de conservacion,
restauracion y visualizacion. La informacién recopilada se emplea para crear
planos técnicos detallados y supervisar las labores de restauracion, garantizando
asi la preservacion adecuada de los monumentos historicos.




Este proceso de levantamiento fotfogramétrico, mediante el uso de tecnologias
como drones y softwares especializados, se convierte en una valiosa herramienta
que llega a tenerla capacidad para documentar de manera precisa y detallada
el estado actual y caracteristicas de los monumentos, facilitando su estudio y
futuras intervenciones de conservacion.

En las distintas pruebas se recabd informacion de la factibilidad para realizar los
levantamientos fotogramétricos y asi estudiar sus alcances y su calidad, por lo
que se realizaron levantamientos en el monumento de la Recoleccion vy el
monumento de los Remedios, por sus caracteristicas constructivas, su estado
actual y diversos factores que se tomaron en cuenta para realizar un
levantamiento fotogramétrico.

El monumento de Nuestra Senora del Carmen sirvid para practicar todo lo
aprendido y que se presenta en este documento, con la finalidad, primero de
dar un apoyo al CNPAG con el registro y la evaluacion de los monumentos,
segundo, demostrar que estas herramientas son capaces de entregar resultados
profesionales y, por Ultimo, dar un aporte a la sociedad guatemalteca,
divulgando los modelos 3D generados.

El preservar la historia de Guatemala es el deber de todos, no solo de las
instituciones encargadas de velar por la proteccion de los bienes muebles e
inmuebles, mucho de estas edificaciones representan un gran valor no solo
artistico, sino que también histérico.

La fotogrametria no es algo nuevo, se viene hablando de esto desde hace varias
décadas atrds, sin embargo, en Guatemala su uso no es tan cotidiano como en
otras partes del mundo, por o que es un buen punto de partida hacer uso de
esto como lo es la documentacion y virtualizacion del patrimonio guatemalteco.
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INTRODUCCION

El patrimonio arquitectonico y el monumento Nuestra Senora de El Carmen en La
Antigua Guatemala juegan un papel fundamental en la conexidon entre
generaciones. No se trata solo de edificios, sino de una parte tangible de la
historia que permite a las generaciones actuales adentrarse en la identidad de
la sociedad. Este monumento en particular es considerado un simbolo histérico,
lo que hace crucial su preservacion y comprension para las proximas
generaciones.

Preservar y documentar este legado arquitectonico es un compromiso
trascendental que desafia constantemente a los profesionales a encontrar
formas innovadoras de abordar la complejidad de documentar a estas
estructuras histéricas. En este contexto, las nuevas tecnologias aparecen como
un aliado prometedor. La fotogrametria es una herramienta innovadora que
puede revolucionar los métodos fradicionales de diagndstico y levantamiento.

La fotogrametria permite crear modelos 3D detallados de monumentos y
estructuras utilizando distintos métodos para lograrlo, como escdneres IGser o una
serie de fotografias. Esto facilita la documentacién y proporciona una base sélida
para la conservacion y restauracion. Ademads, esta técnica no invasiva preserva
la integridad original del monumento al reducir el riesgo de dano durante el
proceso de estudio. Estas innovaciones no solo preservan los monumentos
fisicamente, sino que también ayudan a comprender mejor su contexto histérico
y cultural, permitiendo que las generaciones siguientes puedan apreciar la
arquitectura en caso esta se pueda perder.
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llustracion 1. Templo de Nuestra Senora del Carmen.

FUENTE: FOTOGRAFIAS ANTIGUAS DE ANTIGUA GUATEMALA.

PROBLEMA

En la actualidad el uso de la tecnologia se ha vuelto esencial en el dia a dia, de
tal forma toda empresa cuenta con herramientas digitales que les ayuda en los
distintos procesos para lograr los proyectos planteados.

En el dmbito de la conservaciéon se ha vuelto de vital importancia la
documentacion y digitalizacion de todo el patrimonio, ya sea por medio de
fotografias, dibujos o medios digitales como los modelos 3d.

Alrespecto, de la digitalizacion del patrimonio en Guatemala no es una prdactica
muy comun, entre las causas de esta situacion se encuentra el poco interés de
digitalizarlo y en los entes que se dedican a preservar, la falta del conocimiento
necesario o de aplicacion de nuevos métodos para la documentacion con este

método.



Instituciones como el CNPAG (Consejo Nacional para la Proteccion de La
Anfigua Guatemala) en La Antigua Guatemala, debido a falta de recursos y un
personal bastante reducido, el realizar la tarea de documentar, digitalizar y
levantar el patrimonio a cargo se vuelve una tarea titdnica, por lo que se opta
por dejar de un lado este tipo acciones, ya que demandan muchos recursos y
tiempo.

La digitalizacion del patrimonio se encuentra muchas veces calcada de otros
documentos como es el caso del citado libro de Verle Lincoln Annis, el cudl
cuenta con amplio levantamiento de los distinfos monumentos de la ciudad
colonial.

En ese sentido la fidelidad de estos levantamientos puede ir variando a lo largo
de los anos, puesto que el libro de Verle Annis fue realizado en 1968, ya han
pasado mds de 55 anos de la documentacion de los monumentos y muchos
sufrieron danos en el terremoto de 1976.

Por lo tanto, no ha habido actualizacidén de estos levantamientos, y muchos de
ellos guedando en el olvido ya que nunca se digitalizaron. Los que aun siguen en
pie han sufrido deterioros a lo largo de las décadas y ain siguen sin ser
digitalizados, no cuentan con planos, mucho menos un modelo 3D, en la mayoria
de los casos la unica documentacion que existen de estos es una fotografia
seguramente tomada por algun turista.

Uno de los monumentos con este caso de falta de digitalizacion es el antiguo
templo de EI Carmen, el cual no cuenta con un registro o documentacion
técnica, asi como un objeto 3D para su visualizacion.

La digitalizaciéon del patrimonio es fundamental para su preservacion en el futuro.
Esto permitird ver como fue y como se encuentra el estado inicial. Las futuras
generaciones puedan apreciar del patrimonio, de cédmo era en su época, y
observar a fravés del tiempo como ha sufrido cambios en su estructura.




llustracion 2. Seccién Longitudinal del templo de Nuestra Senora de El Carmen.

FUENTE: CNPAG, ANO 2002.




ANTECEDENTES

A lo largo de todos los procesos de restauracion y conservacion en los distintos
monumentos de La Antigua Guatemala, se han utilizado varios métodos para el
diagndstico y levantamiento arquitectonico, sin embargo, este no siempre ha
sido el caso. El método de los levantamientos siempre es el tfradicional variando
o solamente mejorando cierto fipo de instrumentos de campo, por ejemplo, de
una cinta métrica a un metro Iaser.

El CNPAG! no ha readlizado ningin proyecto de uso y de conservacion del
monumento de “El Carmen”, no es hasta en julio de 2022 que se empezaron 1os
trabajos de restauracion, pero con motivos de dar un soporte estructural al
monumento, debido a que su estructura y falta de mantenimiento son criticos.

Respecto de los planos del monumento no se pueden asegurar que estos sean
los suficientemente exactos como para realizar trabajos de conservacion y
reutilizacion, ademds de tomar en cuenta que fueron realizados hace mas de 10
anos, por lo que se puede presumir que la arquitectura y estructura del
monumento sufrieron cambios, principalmente debido a condiciones naturales,
tomando en cuenta los sismos de los Ultimos anos.

Por otfro lado, tampoco existe una base de datos que pueda ser consultada en
cualquier momento, asi como una biblioteca virtual que permita examinar los
distintos monumentos, lo que lleva a tener un registro no tan publico de los
monumentos protegidos, a lo que lleva que nadie ajeno al CNPAG pueda
indagar o buscar informacion mucho mds concreta o fidedigna de cualquier
monumento. Esta informacion no precisamente tiene que ser informacion
técnica de los procesos de restauracion, informacion como fotografias, planos
de arquitectura o modelos 3D podrian ser elemento con una fuerte carga
educativa.

1 CONSEJO PARA LA PROTECCION DE LA ANTIGUA GUATEMALA




JUSTIFICACION

Debido a que el método de operacion del CNPAG conlleva mucho tiempo
debido a distintas situaciones internas, como un personal en el drea técnica muy
pequeno, sumado a esto una serie de multiples proyectos, inspecciones, licencias
y demandas que deben de atender, no se cuenta con el fiempo y los recursos
para la digitalizacion de los monumentos dentro del perimetro urbano colonial,?
por lo tanto, se ven obligados a trabajar por etapas y solicitar propuestas de
revitalizacion y conservacion a distintas facultades de arquitectura del pais, sin
embargo, existe otfra limitante al hacer la solicitud de proyectos de este tipo, la
falta de informacion que puede llegar a existir del monumento.

Porlo que se plantea el uso de nuevas herramientas con ayuda de la tecnologia
y dispositivos como drones y cadmaras fotogrdficas para realizar levantamientos.
Se pueden encontrar otras limitantes al hacer el uso combinado de las nuevas
herramientas y las herramientas tradicionales (cinta métrica, metro |dser, hoja,
|dpiz) y es que ala hora de trasladar todo esto a programas CAD3, el mds utilizado
es el software AutoCAD y muchas veces las medidas tomadas en campo pueden
no llegar a ser exactas, incluso hasta tener diferencias de 1 metfro, ademds de
tener que escalar las imdgenes tomando en cuenta que puede que estas no
sean correctas en sus medidas.

Asi que 3Por qué no hacer uso de la tecnologia y sus herramientas?2 Es asi como
surge la idea de hacer uso de la fotogrametria4 para realizar el diagndstico vy
levantamiento del monumento, asi mismo, readlizar un seguimiento de los
procesos de restauracion vy, sobre todo, lo mds valioso para la conservacion y

2 POLIGONO CREADO PARA DELIMITAR EL AREA DE ACCION E INTERVENCION DE LOS DISTINTOS ELEMENTOS
ARQUITECTONICOS Y URBANOS QUE SE DEBEN DE PROTEGER.

3 HERRAMIENTA DIGITAL PARA EL DIBUJO ASISTIDO POR COMPUTADORA.

4 ES LA TECNICA CUYO OBJETO ES ESTUDIAR Y DEFINIR CON PRECISION LA FORMA, DIMENSIONES Y POSICION EN EL
ESPACIO DE UN OBJETO CUALQUIERA, UTILIZANDO ESENCIALMENTE MEDIDAS HECHAS SOBRE UNA O VARIAS FOTOGRAFIAS
DE ESE OBJETO.




para la historia, un modelo digitalizado y 3D tanto para su documentacion
histérica, asi como para crear un acervo digital de los monumentos.

El uso de la técnica mencionada agilizard los procesos de documentacion vy
digitalizacion del monumento, también hard mucho mas facil la inspeccion de
este y posteriores consultas, asi como tener un modelo digitalizado antes de los
procesos de restauracion y después de todos los procesos y su nuevo Uso.

Facilitard la visualizacion de danos y deterioros en puntos clave o de dificil
acceso, mejorard la toma de decisiones y, sobre todo, permitird realizar una
propuesta de uso mucho mas eficiente y exacta.

llustracion 3. Utilizacion del equipo Matterport Pro 2 para el levantamiento terrestre.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023




DELIMITACION DEL TEMA

El templo de Nuestra Senora de El Carmen es un icono de la arquitectura barroca
y de su tiempo, por su importancia histérica se ha seleccionado como objeto de
estudio, Unica dentro de una ciudad colonial declarada como patrimonio de la
humanidad. Recopilacion de informacion del registro digital y andlisis del
patrimonio cultural, enfocado en el monumento de Nuestra Senora del Carmen
por medio de la fotogrametria.

El estudio del templo estard enfocado bajo su historicidad y su calidad como
objeto arquitectonico. El proceso del trabajo serd bajo una metodologia lIogica
y ordenada haciendo uso de distintas herramientas, como drones y cdmara
fotogrdficas, realizando una serie de fotografias con el fin de ser procesadas en
softwares dedicados a nubes de puntos como lo es Agisoft, también se hard uso
de softwares de modelado y visualizacidn como Blender y Photoshop.

La realizacion de este levantamiento buscard proponer un flujo de trabajo que
permita extraer la mayor cantidad de informacién, esto con el fin de reducir los
tiempos de levantamiento y asi mismo ofrecer un modelo de alta calidad que
funcione para realizar andlisis, comparativas y registros.

La conservacion de un monumento no solamente se basa en realizar trabajos de
restauracion y revitalizacion con el fin de protegerlo por muchos anos, la etapa
de registro es también fundamental para realizar un buen proceso de
restauracion, asi mismo, es necesario crear un registro digital, ya sea por medio
de fotografias, planos o modelos 3D para preservar la historia del monumento.

Para realizar un buen proceso de restauracion, es necesaria la creacion de un
registro digital de fotografias, plano o modelos 3D para representar la historia del
monumento.
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llustracioén 4. Delimitacidn territorial.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Delimitacion espacial

El Templo de Nuestra Senora de EI Carmen se encuentra ubicada en la 3°
Avenida Norte entre la 2° y 3° Calle Oriente, en la ciudad de La Antigua
Guatemala, Sacatepéquez.

Informaciéon mas especifica del templo es, direccion original Calle del Carmen;
clasificacion del templo, religioso; tipo de edificacion, templo en ruinas;
propiedad estatal.

Delimitacion temporal

Con el desarrollo del tema, se contempla apoyar al CNPAG con los procesos
profesionales de conservacion y restauraciéon del monumento agilizando el
levantamiento y documentacion de manera precisa y adecuada reduciendo en
menor medida los tiempos de ejecucion del proyecto siendo proyectado para
10 anos, 5 de esos anos enfocados a los procesos de restauracion, ayudados de




los levantamientos fotogramétrico y modelos 3D del monumento y siendo los 5
anos restantes para la ejecucion del anteproyecto, los tiempos de ejecucion tan
extensos se deben al pequeno presupuesto con el que cuentan, por lo que se
trabaja por fases a largo plazo.




OBJETIVOS

General

Construir modelos utilizando la fofogrametria que puedan llegar a mejorar los
procesos de diagnosticos y levantamientos del patrimonio arquitecténico.

Especificos

1. Comparar la calidad y exactitud de un levantamiento fotogramétrico
contra un levantamiento tradicional.

2. Desarrollar una metodologia que permita ser mds eficiente en los procesos
de documentacion y andlisis de los monumentos.

3. Demostrar la calidad del uso de la fofogrametria en un proyecto real,
levantando un monumento del patrimonio de La Antigua Guatemala.




METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se plantea en tres grandes etapas:

Investigacion tedrica

Investigacion de campo vy gabinete: en esta etapa se investigard a
fondo todo lo necesario para readlizar los levantamientos
fotogramétricos, como la calibracion del equipo, el conocimiento
de leyes y normar que estén relacionados a los vuelos con dron,
tanto dictadas por el gobierno como de los entes encargados de la
administracion de los monumentos. También se realizardn distintas
visitas de campo con la finalidad de obtener un panorama claro de
la situacidon del monumento, tanto en su estado de conservacion
como de su entorno.

Investigacion empirica

Programacion de vuelos y procesado: seguido de toda la

investigacion y documentacion necesaria se procederd a la
programacion de vuelos, haciendo itinerarios de vuelo en el que se
incluyan datos como el clima, hora y dia, tiempo de vuelos, asi como
la documentacion de todo el equipo por utilizar. Posterior a todo el
trabajo de campo se trasladard a el frabajo de gabinete, que
consiste, en el procesado de toda la informacién obtenida en los
vuelos previos, determinar la calidad y si es necesario retomar
algunos vuelos o visitas para la rectificacion de los datos.




Frocesamiento de la informacion y resuvltados

Andlisis v levantamiento arquitecténico del monumento: luego de
haber obtenido toda la informacion necesaria y verificar su calidad
y que es aptfa para la siguiente etapa, se procederd a realizar un
andlisis del monumento por medio de la informacion obtenida. Se
realizard el levantamiento arquitecténico y la documentacion del
monumento y se compara con el material actual, si es que existe
alguno, por Ultimo, se desarrollard una guia con los pasos por seguir
para realizar un levantamiento fotogramétrico de manera eficiente,
asi como la publicaciéon de un modelo 3D para la visualizacion del
monumento.
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FUNDAMENTO TEORICO

REFERENTE HISTORICO NUESTRA SENORA DEL
CARMEN

La fachada arruinada que hoy en dia se observa es de la tercera iglesia que se
construyd en este sitio. En 1638, el ayuntamiento concedid la autorizacién para
la construccion de unaiglesia bajo la advocacion de la Orden de Nuestra Senora
del Carmen’y se verificd en ceremonia el 10 de junio del mismo ano.

Parece obvio que ni una iglesia pequena de adobe y paja hubieran podido
construirse en tan corto tiempo. Muchas veces se inicid la construccion entes de
cederse la licencia a pesar de leyes que prohibian tal hecho o es posible que
fuera la primera iglesia una adaptacion de alguna estructura y existente. En todo
caso habria sido pequeno y mal construido este templo, puesto que se desmejord
después del terremoto de 1651, y fue necesario reconstruirlo.

La iglesia nueva y mds grande se estrend el 12 de abril de 1686, pero a su vez se
destruyd en 1717. Se acabd la construccion del tercer tfemplo, a un costo
considerable, hacia 1728. Se tenia por uno de las mds suntuosos de Santiago, y
era especialmente popular por sus devociones, oradores sagrados y su musica.

5 ES UNA ORDEN RELIGIOSA CATOLICA QUE SURGIO ALREDEDOR DEL SIGLO XIl CUANDO UN GRUPO DE ERMITANOS,
INSPIRADOS EN EL PROFETA ELIAS, SE RETIRARON A VIVIR EN EL MONTE CARMELO.




llustracién 5. Templo del Carmen.

FUENTE: FOTOGRAFIAS ANTIGUAS DE ANTIGUA GUATEMALA.

Se construyd la fachada de laiglesia de ladrillos cubiertos de estuco, y es notable
por el nUmero de sus columnas pareadas y su colocacion en los dos cuerpos. Las
doce columnas inferiores de orden ddrico se ven ahora desnudas de
ornamentaciéon, pero hay indicaciones en su superficie que originalmente
estaban adornadas. Las columnas superiores jonicas estan revestidas de un
esmerado recubrimiento de estuco en un diseno de cintas y espirales
entrelazadas. En el nicho de la ventana, sobre la entrada, hay una imagen de
Nuestra Senora del Carmen.

El ataurique de esta fachada es afrevido e impresionante, pero carece de la
calidad fina y la variedad de motivos que distinguen a La Santa Cruz, Candelaria
y La Merced. Habia un campanario a la derecha de la fachada que se alzaba
desde el primer nivel por una escalera circular.




llustracién 6. Templo del Carmen ano 1938.

FUENTE: FOTOGRAFIAS ANTIGUAS DE ANTIGUA GUATEMALA.

Debidé de haber sido el interior de esa iglesia uno de los mdas esplendidos de la
ciudad a causa de sus seis altares laterales y su altar mayor muy suntuoso. Una
bdéveda con su cUpula cubria el tramo que quedaba delante del presbiterio.

Elresto del templo y la sacristia tenian las acostumbradas bovedas vaidas. El cielo
de la sacristia todavia tiene un diseno interesante de tableros con molduras, y es
impresionante su tamano.

Un piso intrincado de ladrillo, una cornisa muy adornada, y barandillas de
madera decoradas contribuian también al refinamiento arquitecténico del
interior de laiglesia. Habia balcones a los lados del presbiterio a los que se llegaba
por escaleras especiales, y por debajo de la nave y el presbiterio habia criptas
para entierros.

Sufrid la iglesia averias serias en julio de 1773, pero la mayor destruccion ocurrid
el 13 de diciembre de aquel ano, cuando bdévedas, cUpula y campanario se

desplomaron (Annis 1968).



llustracioén 7. Interior del Templo

FUENTE: VERLE ANNIS, 1968.

La nueva edificacion se concluyd en 1728 con la forma que se aprecia
actualmente; sin embargo, el terremoto de 1773 la dejo totalmente destruida,
manteniéndose Unicamente en pie sus muros laterales y la fachada, los danos
mas recientes a la iglesia son los registrados después del terremoto de 1976,
donde colapsa el arco superior de la fachada, destruyendo consigo la imagen
en estuco de Nuestra Senora del Carmen.

La fachada de esta iglesia es Unica, ya que, a diferencia de ofras fachadas de
la antigua capital del reino de Guatemala, esta no cuenta con hornacinas o
nichos en el cual descansaran imdgenes religiosas, por lo contrario, esta cuenta
con dos cuerpos y un total de 24 columnas, doce por cada cuerpo, cabe
destacar que una de ellas fue derribada como consecuencia de los terremotos.
A diferencia de otras iglesias de la época, en la fachada no se incluyeron
imdagenes de religiosos. Unicamente la imagen de Nuestra Sefiora del Carmen
sobre la ventana octogonal de la fachada.




llustracién 8. Templo del Carmen

FUENTE: ROBINSON, 1895.




llustracion 9. Cuerpo superior

FUENTE: VERLE ANNIS, 1968.




HISTORIA, METODOLOGIA Y ALCANCE DEL
LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO

La palabra levantamiento, tal y como aqui se entiende, es un término de
comprension limitada pues sélo un reducido nUmero de personas vinculadas a
las disciplinas técnicas de la arquitectura y la ingenieria lo enfienden con el
significado que le damos. De hecho, en el Diccionario de la Real Academia
Espanola no aparece recogido con este sentido y soélo entre arquitectos y
topografos se interpreta como aqui se utiliza. No obstante, su uso cada vez mas
extendido y su divulgacion entre ofros profesionales ligados a estas disciplinas
como arquedlogos o historiadores del arte, o incluso a todo lo relacionado con
la construccion, va ddndole un marchamo de identidad, por lo que cabe esperar
que en un futuro préoximo pudiera ser recogido por la Academia (Gorbea
Almargo s.f.).

Si bien en nuestra lengua no existe una palabra propia para definir la actividad,
no obstante, en lenguas hermanas contrasta la existencia de términos como
rilievo enitaliano, revelé en francés, survey eninglés, o bauforshungen en aleman.
En Italia es especialmente donde se desarrolla como una actividad profesional y
docente, este concepto es usado para la comprension global de un edificio,
tanto en la construccidon de nuevos edificios, viviendas, como en restauracion y
rehabilitacion.

El levantamiento arquitecténico se remonta a un proceso mecdnico para
obtener informacién que pueda ser convertida después en informacion grafica,
generalmente este es un ejercicio manual e instrumental.

El proceso de un levantamiento se convierte al final de todo en un proceso de
reconocimiento de la arquitectura de un edificio, es un acercamiento riguroso al
elemento por estudiar. El hecho de que se considere el levantamiento
arqguitectonico como una simple representacion grafica de la arquitectura como
generalmente se piensa, cualquier expresion grdfica seria indiscutiblemente la
técnica mds empleada para representarla. En el caso de lo mencionado
anteriormente se pueden citar los avances durante el Renacimiento a partir del
invento de la “perspectiva forzada” de Brunelleschi y posteriormente divulgada

por el tratadista Alberti.



Las herramientas mds usadas a través del tiempo ha sido la cinta métrica, era
minimo de 20 metros, preferiblemente de tela o lona debido a su poco peso y
faciidad de manejo. Otras herramientas utilizadas son la escuadra, manguera
para nivelar, hojas y Idpices.

Hoy en dia las herramientas han evolucionado y se han ido mejorando, muchas
de estas herramientas se han vuelto digitales o se han ido sustituyendo, como lo
puede ser la cinta métrica que evoluciono a un metro laser que es mucho mds
preciso y comodo de llevar.

En noviembre de 2000 de celebré en el Castel Sant’Angelo, de Roma, un
congreso sobre “ll Rilievo dei Beni Architettonici per la Conservazione™.

Un buen levantamiento realizado a un bien cultural arquitectdnico, debe permitir:

1. Un conocimiento preciso vy fiel de la morfologia y el estado actual del
objeto.

2. El conocimiento técnico y material del objeto, que permita comprender su
sistema constructivo, asi como sus condiciones actuales en materia de
alteracién y degradacion.

3. Una facil interpretacion y levantamiento grdafico con la finalidad de
profundizar en su conocimiento histérico.

4. Poder realizar observaciones histéricas procedentes de una aproximacion
preliminar documentada, fruto de las observaciones y el contacto
frecuente con el monumento.

El levantamiento deberd contemplar también la relacién del edificio, su contexto
y su historicidad, permitiendo:

- Lalectura histérica del monumento.
- La comprension de su sistema constructivo.
- Una correcta intervencion del monumento.

Por lo tanto, el levantamiento arquitectonico es un proceso de investigacion
enfocado hacia el conocimiento de la arquitectura o de la ciudad; como toda
investigaciéon requiere ir precedido del proyecto de levantamiento, es decir, la
planificacion de las acciones por cumplir, y debe ser verificable durante el
proceso y en los resultados finales. Con tal objeto el producto del levantamiento
estd constituido, ademds por las restituciones grdficas y otra documentacion
(fotogrdfica, de archivo y ofros), también por todas las operaciones que




conducen al logro de este resultado. De hecho, como cualquier otro proceso de
investigacion, deberd ser recorrido de nuevo con el fin de verificar su
autenticidad y la calidad del producto (Gorbea Almargo s.f.).

En los Ultfimos tiempos se han usado nuevos métodos de levantamiento como la
fotogrametria, que ha venido a complementar al sistema tradicional, con estos
meétodos se estdn generando datos mucho mas Utiles y significativos. Cabe
destacar que en muchos levantamientos resulta indispensable la utilizacion de
varios métodos para documentar de una mejor manera las cualidades del
objeto.

El levantamiento podrd variar de un edificio a otro, en funcion de
sus caracteristicas; no obstante, el esquema general puede ser el
siguiente:

- Levantamiento arquitectonico, incluida la dedicacion a los
distintos usos.

- Levantamiento de la estructura y del correspondiente cuadro
de fisuras.

- Levantamiento de los elementos arquitecténicos de valor y de
relevancia tipoldgica, con formacion del correspondiente
inventario.

- Levantamiento de los pavimentos y de los techos.

- Levantamiento de los paramentos y los revestimientos, con sus
materiales constituyentes, asi como sus estados y grados de
conservacion.

- Cuadro e inventario de elementos constitutivos.

- Levantamiento de las instalaciones con el inventario de su
utilidad. Sobre la base de las aportaciones de la investigacion
documental.

- La cronologia de las fases constructivas.




LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO

Cuando se procede a intervenir un monumento ya sea para proceder en la
recuperacion, restauracion o intervencion para prevenir danos o desplomes, es
necesario realizar un levantamiento arquitecténico del edificio existente en su
estado actual.

Lo primordial de este proceso es obtener planos técnicos que permitan analizar
su situacion actual y asi evaluar qué decisiones se pueden tomar para su
intervencion.

El término comUnmente conocido en inglés como architectural survey, se refiere
al conjunto de investigaciones y operaciones destinadas a identificar las
cualidades y caracteristicas de un edificio y plasmarlas de forma grafica con el
fin de documentar.

Un levantamiento consta de una seria de documentacion grafica que son
igualmente conocidas en el dmbito de la conservacion y restauracion de
monumentos, los cuales son; el estado actual de la obra, materiales utilizados,
sistemas constructivos, danos y alteraciones y, por Ultimo, sus etapas
constructivas.

Los levantamientos arquitecténicos juegan un papel fundamental para la toma
de decisiones y representa una base sélida de informacion para apoyar
cualquier fase de diseno o proyecto de conservacion y restauracion.

Un levantamiento correctamente realizado permite representar graficamente
una obra de la que no existe documentacion suficiente o; de la que hay
informacién inexacta o desactuadlizada debido a las alteraciones o
modificaciones que se han producido a lo largo del tiempo. (BibLus 2022)

Segun la funcidn de los insfrumentos y procedimientos utilizados es posible
clasificarlos en las siguientes metodologias.

Levantamiento directo, supone un contacto directo con el edificio que se quiere
documentar, con instrumentos como el metro o la plomada.

Levantamiento indirecto, es el realizado con instrumentos topogrdficos, este
implica procesos mucho mds complejos para obtener informacion grdfica.




Levantamiento fotogramétrico, este se realiza por medio de cdmaras o
insfrumentos digitales, tales como los escdneres |dser. Estos permiten obtener
informacioén de objetos mucho mdas complejos por medio de las fotografias.

El ultimo método mencionado es el utilizado para este proyecto, ayudado por
distintos dispositivos digitales, como drones, cdmaras fotograficas, cadmaras 360°
y escdaneres |Gser, se hace el levantamiento del entorno inmediato, la nave
central y la fachada del edificio.




LA FOTOGRAFIA

En la actualidad la fotografia estd presente en el dia a dia, ahora es tan sencillo
como sacar el teléfono celular y tomar una foto de algo que llama la atencidn o
que gusto, sin embargo, en el pasado no era asi.

El primer procedimiento fotogrdfico data de 1824, donde se llevd una serie de
experimentos y donde se utilizé una cdmara oscura, las imdgenes se obtenian
colocando en el fondo de la cdmara oscura, piedras litogrdficas recubiertas de
betin de Judea, extendido sobre una placa de plata.

El inventor de este procedimiento fue el francés Josep-Nicéphore Niépce, antes
de conocer la que hoy es probablemente la primera fotografia, Niépce realizd
otras fomas y aunque no se conservan se conoce de su existencia ya que
mantenia correspondencia con su hermano, estas podrian datar de alrededor
de 1822y 1825.

/. La primera ciamara fotogréfica y la primera fotografia

La primera fotografia que se conserva es de 1826 vy se titula Point de vue du Gras
(Vista desde Le Gras). Fue fomada desde la ventana de su inventor, actualmente
se encuentra en la universidad de Texas, Austin.¢

Debido a que los tiempos de exposicion de las primeras fotografias eran
extremmadamente largas (8 horas de exposicion fueron necesarias para la primera
fotografia) no es hasta en 1839 cuando Daguerre consigue la primera fotografia
con personas, era un limpiabotas y su cliente, si bien el tiempo de exposicidon
seguia siendo largo, esta escena se logré ya que su tiempo de exposicion fue de
10 minutos.

Mas adelante en el tiempo se tiene la primera fotografia a color y fue realizada
en 1861 por Tomas Sutton, siguiendo las instrucciones del fisico James Clerk

6 Articulo escrito en la revista del “Blog del Fotégrafo”.




Maxwell. Para lograr la fotografia se utilizaron tres negativos con filtros de color
verde, rojo y azul.

llustracion 10.Primera fotografia de la historia.

FUENTE: NIEPCE, ANO 1827.

2. La fotografia analogica

Cuando se habla de la fotografia analdgica, en realidad se estd refiiendo a la
fotografia quimica, y se les denomina asi debido a los distintos procesos quimicos
gue se tenian que readlizar para revelar la fotografia.

Desde sus comienzos ha sufrido una evolucion constante desde la primera
fotografiarealizada en una placa de plata, hasta los rollos de exposicion. Polaroid
halbria presentado su Modelo 95 que utilizaba procesos quimicos secretos para el
revelado instantdneo de la fotografia. Esta cdmara era bastante costosa por su
novedad, sin embargo, frajo consigo una moda para la década de 1960 que
eran las cdmaras instantdneas.




3. La fotografia digital

A finales de la década de 1970 y principios de 1980, las marcas empezaron a
infroducir las primeras cdmaras que almacenaban las fotografias de manera
digital y que, a su vez, eran mucho mds compactas que las cdmaras andlogas,
esto fue el inicio de las cdmaras digitales.

Para 1980 y 1990 cada vez mads fabricantes frabajaban con el concepto de
imdagenes digitales y fue hasta 1991 que la empresa Kodak lanzo al mercado una
cdmara digital lo suficientemente famosa y profesional. Mas tarde otros
fabricantes se unirian como Canon y Nikon, dando asi paso a las cdmaras DSLR.

En la actualidad las cdmaras ya son algo tan comun que se pueden encontrar
en los teléfonos celulares, a pesar de eso, la industria de la fotografia de la mano
de empresas como Canon, Nikon, Sony, Pentax, Fujifim y muchas mds, han
desarrollado cdmaras aun mucho mds compactas y veloces, que hoy en dia son
denominadas Mirrorles.”
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llustracion 11. Fotografia aérea tomada en agosto de 2023.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023




ORTOFOTOGRAFIA

La ortofoto es una serie de fotos aéreas que han sido rectificadas a modo que la
distorsidon de la cdmara no afecte la posicion real de los objetos.

Esta foto no es mds que una imagen fotogrdfica del terreno cuya proyeccion es
una imagen ortogonal, de esta manera se consigue eliminar cualquier inclinacion
causada por la foto drea.

Gracias a este método se puede conseguir una escala Unica y exacta para toda
la superficie. (“Ortofotografia, qué esy para qué sirve 2023 - IngeoDrone™)




llustracion 12. Imagen orto rectificada de la fachada del Templo de Los Remedios.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023




EL USO DE LA FOTOGRAFIA EN LA ARQUITECTURA

A lo largo de la historia ha sido comUn documentar la arquitectura no solo en
fotografias, sino que también en papel, tales como los grabados antiguos,
pinturas, murales o incluso en piedras talladas, todo esto con un fin, documentar.

La fotografia no es mds que un medio mds para la documentacion de
informacioén o registro, conforme ha evolucionado la fotografia y las técnicas se
han ido usando para mas fines, que el solo documentar, tal como lo es la
fotografia de inmobiliaria, esta es usada Unica y exclusivamente para la
publicidad, comUnmente usado en proyectos habitacionales o comerciales.

Como bien es mencionado la fotografia consiste en crear un recuerdo y
atesorarlo para un futuro, por eso es invaluable. El patrimonio y la fotografia no
es algo nuevo, ya que existen archivos histéricos, con la finalidad de documentar
el patrimonio y asi generar un acervo fotogrdfico para el futuro, esto no solo juega
un papel importante para la conservacidon ya que sirve como  unad
documentacién previa para cualquier proyecto que se pretenda intervenir.

llustracion 13. Antiguo Teatro Coldn

FUENTE: ANONIMA, 1899.




Actual Santuario de San Felipe de Jesis. La Antigua Guatemala

llustracion 14. Fotografia del Santuario de San Felipe

FUENTE: ANONIMA, 1960.

Al ser informacion susceptible es sumamente importante resguardarla vy
clasificarla, en el caso de Guatemala se pueden encontrar archivos publico
como la Hemeroteca Nacional, donde se podrd encontrar una buena cantidad
de archivos tanto periodisticos como fotogrdficos, y en el caso de La Antigua
Guatemala, se encuentra el archivo histérico de CIRMA (Cenfro de
Investigaciones Regionales de Mesoamérica), este es un centro que resguarda
una buena cantidad de material fotogrdfico, entre éste se podria hablar de todo
el tfrabajo de Juan José de JesUs Yas, fotografo japonés, que se dedicd a
documentar la vida en la antigua capital a inicios de 1900.

Después de analizar y fomar en cuenta todo lo anteriormente mencionado, es
posible percatarse de que la fotografia en la arquitectura es sumamente
importante y mds en Guatemala, ya que es un pais alfamente sismico, ya que a
causa de esto es que la capital se ha trasladado en tres ocasiones. En Guatemala
es aun mads importante este trabajo de documentacion fotogrdfica, ya que




ayuda a visualizar situaciones del pasado, asi como a los profesionales de la
conservacion a tfomar decisiones.

llustracion 15. Antigua porta del templo de la Recoleccion

FUENTE: ANONIMA, 1880

Los terremotos que ha sufrido Guatemala han sido tan devastadores, no solo en
el hecho de cobrar vidas humanas, sino que también ha cobrado el valor de
muchos monumentos, desde que existe la fotografia se ha logrado documentar
monumentos en la época de 1890. Muchos monumentos sufrieron danos después
de los terremotos de navidad de 1917 y 1918, gracias a muchos fotoégrafos de la
época se puede imaginar como eran, o incluso ver fotografias antes del
terremoto del 4 de febrero de 1976.

Hay muchos ejemplos que se pueden mencionar, como es el caso del Templo de
San Francisco donde existen fotografias antes de los terremotos de navidad,
donde se puede apreciar que este aun conservaba su remate, el cual
posteriormente colapsaria y que seria reconstruido en la década de 1960.




Otro ejemplo claro podria ser la Ermita del Espiritu Santo, que sobrevivird a los
terremotos de 1773 y que gracias a la fotdégrafa Alission Mizner podemos ver
coémo fue esta ermita, ya que esta sucumbiria por completo en el terremoto de
1976 quedando Unicamente la base de un pilar de la fachada.

llustracion 16. Fotografia de la Ermita del Espiritu Santo

FUENTE: ALISSON MIZNER, 1899.

Asi hay muchos otros ejemplos, se puede hablar también del Templo de Nuestra
Senora del Carmen, templo que es motivo de estudio en este proyecto, en el
que, gracias a su documentacion de anos anteriores, recogiendo una fotografia
de 1875 se puede apreciar que esta aun contaba con su ventana octogonal
completa y en esta misma venta aun existia la escultura de Nuestra Senora del
Carmen, los cuales serian destruidos después del terremoto de 1976.

No solo se puede hablar de catdstrofes naturales, se puede mencionar actos
causados por el ser humano, como el incendio del antigua Palacio de
Gobernacion, mejormente conocido como el Palacio de Cartén o el demolido
Teatro Colon, en lo que hoy seria el Parque Coldén en la zona 1 de la Ciudad de

Guatemala.



llustracién 17. Antiguo palacio de gobierno.

FUENTE: E. MUYBRIDGE, 1875.




LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO

La fotogrametria es un proceso en el cual se detecta un objeto, ya sea una
construccion, un entorno o un objeto de interés. De esta manera se pueden
estudiar y analizar un objeto desde cualquier punto en el espacio tridimensional,
a partir de un traslape de varias fotografias.

La fotogrametria nace por la necesidad de adquirir informacion métrica de
elementos ya construidos, por medio de una serie de fotografias tomadas bajo
una serie de pardmetros. En general se puede decir que es una serie de fotos
para obtener una visidon estereoscopica de un objeto tridimensional.
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llustracién 18. Creaciéon de un modelo fotogramétrico.

FUENTE: ANONIMA
La fotogrametria se puede clasificar segun las herramientas utilizadas, el fipo de
capturay por su tipo de procesamiento.

La fotogrametria se puede clasificar de la siguiente manera.




Fotogrametria andloga

Fue el primer método utilizado para reconstruir objetos de manera fisica por
medio de modelos matematicos.

Fotogrametria analitica

Ahora los objetos son reconstruidos por medio de herramientas de cdlculo,
se aplican modelos fisicos y matematicos, este fue el segundo método
desarrollado.

Fotogrametria digital

Con la llegada de la era digital, ahora son los programas o softwares los
encargados de realizar todo el proceso matematico, sin embargo, esta no
se desliga del método analitico.

Fotogrametria por escaner laser

Con el avance de la tecnologia se puede tomar en cuenta los escdneres
laser, estos son aun mucho mads precisos que una fotografia y mds
confiables para un levantamiento tridimensional. La mayoria de los equipos
cuentan con un GPS incorporado lo que los hace mds precisos, ya que
pueden ser geo referenciados. Los escdneres pueden ser operados via
terrestre (TSL) o via drea (LIDAR).

El principal funcionamiento de la fotogrametria es generar ortofotos de grandes
extensiones de terreno y con fines cartogrdficos. Sin embargo, esta tecnologia se




ha ido ampliando en su uso en los Ultimos anos como lo es para trabajos de
agricultura, argueologia, planificacién urbana, supervision de obras y ahora mds
reciente el patrimonio cultural.

llustracion 19. Ejemplo de un modelo de nube de puntos y BIM.

FUENTE: SMARTBIM




CONTEXO

CONTEXTO DEL LUGAR

Sacatepéquez

El departamento de Sacatepéquez estd ubicado en la regidn central de la
republica de Guatemala, cuenta con una extension territorial de 465 Km2. El
nombre del departamento proviene del ndhuatl “Zacatlepé”, que significa
“Cerro cubierto de hierbas.

El departamento limita al norte y oeste con el departamento de Chimaltenango;
al sur con Escuintla y al este con el departamento de Guatemala. La cabecera
departamental se encuentra a unos 54 Km de la ciudad capital.

La Antigua Guatemala

También conocida como Santiago de los Caballeros de Guatemala o La Muy
Noble y Muy Leal Ciudad de Santiago de los Caballeros de Guatemala, fue
fundada en 1543 y declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO el 26
de octubre de 1979.

En la época de su fundacion esta ciudad era el centro politico, econdmico vy
religioso de la region, derivado a su riqueza. Sin embargo, en 1773 los terremotos
de Santa Marta obligaron a la ciudad a trasladarse de lugar.

Su extension territorial es de 78 Km?2, y su altura es 1530.17 msnm.
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Localizacion

El departamento de Sacatepéquez se localiza en la region central del pais,
cuenta con un total de 16 municipios, donde los mdas importantes son Sumpango,
Ciudad Vieja y Antigua Guatemala, cuentan con una poblacion aproximada de
402,253 habitantes en todo el departamento.

El templo de Nuestra Senora del Carmen se encuentra ubicada en el centro de
La Anfigua Guatemala, sobre la 3° avenida norte, entre la 2°. calle y 3°. calle
oriente.

CONTEXTO CULTURAL

La ciudad de La Antigua Guatemala es reconocida mundialmente, no solo por
ser patrimonio de la humanidad, sino que también por su cultura y tradiciones.

La tradicidon que mds se destaca de enfre todas, es la Semana Santa, por sus
actividades, comida y muchos aspectos mds, como lo son las procesiones, hoy
en dia declaradas patrimonio intangible de la humanidad, en la ciudad se vive
un ambiente religioso muy marcado, en especial el Domingo de Ramos y el
Viernes Santo.

Los bailes folcloricos son tfambién muy tipicos entre la poblacion antigiena, estos
representan la llegada de los espanoles al continente a manera de bailes, como
la danza de los Moros, la danza de los Gigantes, cada uno de ellos relata una
historia diferente de la colonia.

Por Ultimo, una de las tradiciones mds importante es la quema del diablo, si bien
esta se celebra en todo el pais, es en La Antigua donde cobra un significado
especial, reuniendo a varios vecinos cada siete de diciembre frente a las ruinas
de la Concepcion para quemar un diablo de papel maché.




LEGISLACION PARA LA PROTECCION DE
MONUMENTOS PATRIMONIALES

En Guatemala existen leyes, reglamentos y normas que protegen el patrimonio
entre los cuales se encuentran; La Constitucion de la Republica de Guatemala,
La Ley para la Protecciéon de La Antigua Guatemala.

Ademds, existen otras leyes y reglamentos internacionales, creadas en
convenciones que buscan proteger el patrimonio en el mundo. Estos marcan una
relevancia en tratados, convenios internacionales, leyes y normas para ser
establecida en diferentes naciones.

Es necesario conocer las leyes, decretos y cartas que rigen la conservacion vy
preservacion del patrimonio, con la finalidad de entender cudles son las
actividades que se deben llevar acabo para la conservacion de los lugares
patrimoniales, el registro del patrimonio es indispensable y debe ser mdas riguroso
para asi evitar la pérdida del patrimonio y en otros casos que este llegue a lugares
no deseados como lo son los mercados negros en el caso de piezas maAs
pequenas u otra clase de arte patrimonial.

Las instituciones que velan por la proteccién del patrimonio deben ser mds duras
con las sanciones y con los cumplimientos de la ley o decretos, ya que en un sinfin
de ocasiones se ha perdido patrimonio por negligencia de las mismas
instituciones, trabas en el registro y digitalizacion del patrimonio deberia ser una
de las principales tareas conjunto a los trabajos de restauracion que se deben
llevar a cabo.

Con el impulso de leyes y la concientizacion de las entidades para proteger el
patrimonio, se puede creer y conservar la riqueza cultural e histdrica, ya que esto
nos identifican como nacién y nos distinguen de las demds naciones.

El mundo digital puede abrir un mundo de posibilidades, y es indispensable saber
aprovecharlo, ya que de esta manera evitamos hacer intervenciones que
puedan danar al patrimonio, permite ser mucho mads precisos a la hora de tomar
decisiones con el fin de llegar a procesos de restauracion que no sean tan
invasivos y que permitan una mejor conservacion del mismo, permite explorar
nuestra imaginacion de la mano de hipodtesis y reconstrucciones virtuales, ya que




de esta manera no se dana al monumento y, a la vez, permite crear
recreaciones de estos lugares de manera virtual, situacion que seria imposible
realizar de manera fisica. Por Ultimo, permite guardar un registro para las
generaciones futuras, sin que se deteriore por el paso del tiempo, ademds de
permitir su divulgacion.

Este proyecto busca también hacer un llomado de atencidn a instituciones que
velan por la conservacion del patrimonio, asi mismo, como a instituciones
educativas, que puedan velar y ser mas rigurosos en la creacion y divulgacion de
leyes que permitan la conservacion y la preservacion de sitios historicos, a que se
haga cumplirla ley y potenciar la creacion de nuevas leyes o la reforma de esta,
ya que el patrimonio es parte de quiénes somos como sociedad guatemalteca.

Leyes Constitucionales y Leyes Especiales

El patrimonio a nivel de nacidn se encuentra protegido por medio de leyes
constitucionales, tal como el Decreto de Ley 26-97 y sus reformas en 1998.

La ley vigente en Guatemala define que pasa a formar parte de los bienes de la
nacion todos aquellos que cuentan con cincuenta o mds anos de antigiedad,
a partir de su creacion, los cuales han sido declarados por Acuerdo Ministerial o
por ministerio de la ley, por tanto se considera estan plenamente registrados por
el Departamento de Bienes Culturales del Instituto de Antropologia e Historia de
la nacion, de la Direccidon Técnica de Investigacion y Registro, ademds de estar
protegidos por las leyes vigentes a nivel nacional e internacional.

Por otfro lado, se tiene la Ley Protectora de la Ciudad de La Antigua Guatemala,
Decreto 60-69, que da lugar ala creacion del CNPAG.?
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Decreto nimero 26-97 y sus reformas

Articulo 25.- Declaraciéon de bienes. La declaracion de un bien de propiedad
publica o privada como patrimonio cultural de la Nacién, se iniciard mediante
apertura de un expediente por el Instituto de Antropologia e Historia de
Guatemala, quien emitird dictamen sobre la procedencia o no de la declaratoria
solicitada y la aplicacion provisional de las medidas de proteccidon, conservacion
y salvaguarda, restricciones y prohibiciones y demdads disposiciones a que estdn
sujetos los bienes culturales. La declaratoria deberd emitirse por Acuerdo
Ministerial, que deberd ser publicado en el diario oficial. (Reformado por el
Decreto NUmero 81-98 del Congreso de la Republica de Guatemala).

Articulo 26.- Efectos legales. La declaracion de un bien como patrimonio cultural
de la Nacién producird los efectos legales siguientes:

a) Su inscripcion de oficio en el Registro de Bienes Culturales y la anotacién
correspondiente en el Registro General de |la Propiedad, cuando proceda. Esta
inscripcion se noftificard dentro de un plazo no mayor de treinta dias al
propietario, poseedor o tenedor por cualquier titulo;

b) La obligacion del propietario, poseedor, tenedor o arrendatario, de proteger
y conservar debidamente el bien cultural conforme a las disposiciones
establecidas en esta materia;

c) La obligaciéon del propietario o poseedor de un bien cultural de comunicar al
Registro de Bienes Culturales, la pérdida o dano que éste sufra;

d) El propietario o poseedor de un bien cultural en casos debidamente
justificados, deberd permitir el examen, estudio o supervision periddica por
investigadores o inspectores del Instituto de Antropologia e Historia de
Guatemala, previa solicitud razonada de la Direccion General del Patrimonio
Cultural y Natural; y e) Queda prohibida la colocacion de publicidad, rotulacion,
senalizacion o cualquier otro elemento que deteriore o perjudique el valor de los
bienes culturales o que afecten su apreciacion.




Articulo 28.- Inventario Nacional del Patrimonio. Con el propdsito de preservar el
patrimonio cultural, el Registro de Bienes Culturales, mantendrd al dia un
inventario nacional de los bienes que integran el patrimonio cultural de la Nacion.
(Reformado por el Decreto Numero 81- 98 del Congreso de la Republica de
Guatemala)0,

Ley Protectora Decreto 60-69

LEY PROTECTORA DE LA CIUDAD DE LA ANTIGUA GUATEMALA
CAPITULO 1

La ley protectora de La Antigua Guatemala nace de la necesidad de proteger
la ciudad debido a su valor histérico, lo cual recaia en una gran responsabilidad,
debido a que se habia declarado Ciudad Monumento de América en Julio de
1965 en la VIl Asamblea General del Instituto Panamericano de Geografia e
Historia.

La finalidad era buscar dar la puesta en valor de la ciudad, o que implicaba
conservar su conjuntfo urbanistico tal como su traza y sus monumentos en ruinas,
a esto se agrega la conservacion de su paisaje natural.

El primer capitulo de la ley protectora hace énfasis en la creacion del Consejo
Nacional para la Proteccion de La Antfigua Guatemala y sus multiples
responsabilidades y tareas, asi mismo como estd conformado y de las obligacion
y eleccion del conservador de la ciudad.

ARTICULO 1°. -Se declara de utilidad puUblica y de interés nacional la proteccioén,
conservacion y restauracion de La Antigua Guatemala y dreas circundantes que
integran con ella una sola unidad de paisaje, cultura y expresion artistica.

10 (LEY PARA LA PROTECCION DEL PATRIMONIO CULTURAL DE LA NACION DECRETO NUMERO 26-97 Y SUS REFORMAS).




ARTICULO 2°. -Se crea el Consejo Nacional para la Proteccion de La Antfigua
Guatemala, como entidad estatal descentralizada, con personalidad juridica,
fondos privativos y patrimonio propio.

Su mision fundamental es el cuidado, proteccion, restauracion y conservacion de
los bienes muebles e inmuebles, nacionales, municipales o de particulares,
situados en aqguella ciudad de dreas circundantes.

ARTICULO 7°. —-EI Consejo deberd coleccionar, catalogar y archivar planos,
dibujos, grabados, fotografias, descripciones antiguas y demds materiales que
muestren la primitiva forma de las construcciones y su evolucion, para facilitar asi
cualquier labor de restauracidon o preservacion.

ARTICULO 12. —Aunque toda la ciudad de La Antigua Guatemala es Monumento
Nacional, se distinguen dentro de su perimetro urbano los siguientes tipos de
construcciones.

1°. Los edificios religiosos y civiles con todas las construcciones eclesidsticas,
tales como templos, capillas, ermitas, oratorios, casas parroquiales y los edificios
administrativos, antiguos colegios, universidad y otros que por su dimension y
categoria merecen trato especial;

2°. La arquitectura doméstica integrante de inmuebles de propiedad
particular comprendidos dentro del drea urbana y sus dreas circundantes
conforme el Plan Regulador.

3. Las construcciones de otra indole como fuentes ornamentales, publicas
y privadas, pilas de servicio publico, hornacinas, cajas de agua y demds vestigios
y detalles arquitectonicos complementarios y edificios o conjuntos; y, Asimismo,
el trazo urbanistico de la ciudad y poblaciones aledanas y el empedrado de sus
calles.

Los bienes a que se refieren los incisos 1°. Y 3°. que anteceden deberdn inscribirse
en el Registro dispuesto en el inciso J) del articulo quinto de esta ley.




ARTICULO 14. — Queda prohibida la reconstruccion de los edificios y monumentos
mencionados en los incisos 1) y 3) del articulo 12, las obras que se emprendan
tendrédn como finalidad Unicamente el cuidado, proteccidén, conservacion,
restauracion y consolidacion del edificio o de las partes que lo necesiten.

Estas obras solo podrdn ser ejecutadas bajo la supervision del Conservador de la
Ciudad y con la autorizacion expresa del Consejo para la Proteccion de La
Antigua Guatemala. Toda obra que se proyecte ejecutar en los edificios a que
se refiere el inciso 2) del articulo 12 requerird la aprobacion previa del Consejo.

Para los efectos de esta ley, los términos conservacion, restauracion vy
reconstruccion tendrdn el siguiente significado.

a) Conservacion: es propiciar la permanencia de una estructura en su
estado actual mediante la prevencidon de ulteriores cambios y deteriores,
utilizando los materiales tradicionales. Impone el permanente mantenimiento del
monumento y requiere se le asigne una funciéon Ufil a la sociedad que no altere
su naturaleza que debe aplicarse como regla general.

b) Restauracion: es la accion que permite volver a una estructura, total o
parcialmente, segun el caso a la forma mds aproximada en que quedod luego de
los terremotos de 1773, usando todos los medios arquitecténicos dentro de
riguroso método, que respete la pdtina del tiempo. Debe tener cardcter
excepcional y dirigirse arevelar el valor estético e histérico del monumento, debe
apoyarse en el respeto a la sustancia antigua o en documentos auténticos y
termina ahi donde comienza la hipdtesis. Algunas veces podrd requerir la
remocion de aquellos elementos que la desnaturalicen o adulteren. Cualquier
reemplazamiento de partes faltantes debe integrarse armdonicamente al
conjunto y distinguirse de las partes originales.

c) Reconstruccidn: es la recreacion de una estructura para convertirla en
utilizable, usando no sélo la evidencia comprobada sino fambién conjetura y la
imaginacién. Tanto la conservacién como la restauracion tienden a salvaguardar
tanto la obra de arte como el testigo de historia que constituye el monumento.
La reconstruccion, en cambio, elimina la autenticidad y permite libertades que
pueden producir la adulteracion de los valores estéticos e historicos.




Por Ultimo, es necesario resaltar los articulos 24 y 40, debido a las obligaciones
tanto de las enfidades publicas y privadas de declarar todo bien patrimonial que
son de su propiedad y que sean parte del conjunto monumental, asi fambién de
expresar bajo quien estd el cuidado de estos bienes.

ARTICULO 24. -Todos los planos y proyectos para las construcciones publicas y
privadas en La Anfigua Guatemala y circunscripcion que se declare parte del
conjunto monumental o drea de conservacion o de influencia, deberdn
presentarse en duplicado ante el Consejo y deberdn ir firmados por Arquitectos
o Ingenieros Civiles, en ambos casos colegiados y activos. Si se realizaren obras
que violen esta ley, sus reglamentos, el Plan Regulador o las Ordenanzas vigentes,
el Consejo o el Conservador podrdn ordenar en cualquier estado de la obra, su
suspension y, en caso de que asilo acuerde el Consejo, su demolicidn por cuenta
del infractor.

ARTICULO 40. -Todos los inmuebles comprendidos en inciso 1°.y 3°. Del articulo 12,
asi como las ruinas situadas en la antigua Guatemala y sus dreas circundantes,
estardn bajo el cuidado directo del Consejo. Asimismo, lo estardn los inmuebles
propiedad de las Municipalidades afectadas por esta ley.!!

Carta de Atenas, Conferencia de Atenas (193 1)

La carta de Atenas fue el primer logro de cooperacion internacional para la
conservacion del patrimonio, del cual se pueden destacar aspectos importantes
como la internacionalizacién del problema de la conservacion, donde debia
predominar el interés publico y general.

Ofro aspecto que destacar seria la necesidad del intercambio de conocimiento
entfre especialistas para dar lugar a la elaboracion de normas y leyes mads
especificas que se pudieran aplicar a distintos paises.

11 (LEY PROTECTORA DE LA CIUDAD DE LA ANTIGUA GUATEMALA, DECRETO 60-97 DEL CONGRESO DE LA REPUBLICA.)




Los frabajos durante la conferencia fueron articulados en diferentes secciones:

Administracion y legislacion.

La utilizacion de los monumentos.

Trabajos de consolidacion, reparacion y reintegracion.
Las condiciones ambientales.

Levantamientos graficos y fotogrdaficos.

AREE S

Finalmente, se recordd que la conservacion de monumentos debia ser objeto de
una cada vez mds estrecha cooperacion técnica, intelectual y moral, al tiempo
gue objeto especial en la educacion de los jovenes, destacando la utilidad de
elaborar una documentacion sobre este tema que debia ser puesta a disposicidon
de la comunidad internacional (Chaparia 2005).

Carta de Venecia Carta Internacional para la Conservacion vy
Restauracion de Monumentos y Conjuntos Historicos (1 964)

Esta carta incorpora otra categoria siendo el de monumento al patrimonio
menor, donde en su Articulo 14, declara que “los lugares monumentales deben
de ser objeto de atencion especial, a fin de salvaguardar su integridad y asegurar
sU saneamiento, su fratamiento y realce”.1? Esto establece que el tamano del
monumento o patrimonio no estable o define un valor en especifico.

12 CARTA INTERNACIONAL SOBRE LA CONSERVACION Y RESTAURACION DE MONUMENTO Y SITIOS. CARTA DE VENECIA
1964. ARTICULO 14.
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IDEA

ENSAYOS PREVIOS EN DISTINTOS MONUMENTOS

Previo a realizar un levantamiento definitivo del Templo de Nuestra Senora del
Carmen era necesario realizar pruebas y ensayos, la finalidad de realizar estos
pasos era fundamental para determinar una metodologia eficiente, asi como,
tener un acercamiento a tipos de estructurar similares.

La finalidad de redalizar pruebas es parte de la metodologia previa para constituir
un método mas eficiente, por ofro lado, fambién analizar posibles fallas, procesos

y equipos.

Con la finalidad de recabar datos previos, durante y posterior a los
levantamientos se cred una ficha técnica con los daftos necesarios, también se
listd el equipo utilizado y se verificaba el clima una semana antes, y un dia antes
al dia del levantamiento.

llustracién 20. Drones utilizados para realizar el levantamiento aéreo.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023




Por Ultimo, se realizaron vuelos con dron antes de crear un plan de vuelo, esto
con la finalidad de identificar posibles obstaculos, alturas minimas del vuelo,
distancias mdaximas del vuelo y distancia de vuelo respecto de fachadas.

Por lo tanto, se escogieron dos monumentos con la finalidad de realizar todas las
pruebas necesarias antes de determinar una metodologia definitiva, los cuales
son:

Monumento de La Remedios

El primer monumento en que se realizaron las primeras pruebas fue el Templo de
Los Remedios, ubicado al inicio de la Alameda del Calvario.

Este fue elegido derivado de su importancia para la historia de la ciudad, ya que
se cree este fue el primer templo construido posterior a los traslados desde la
antfigua capital, conocida hoy como Ciudad Vieja.

llustracion 21. Fotografia del Templo de Los Remedios.

FUENTE: ANONIMA

La principal caracteristica del templo es que fue construida en su mayoria de
adobe y no del sistema tradicional de la época el cual era el calicanto. Ofro
motivo por el cual se utilizd este templo son todas las fallas estructurales que




presenta tanto en su fachada como en su nave central. Por Ultimo, este templo
cuenta con distinfas ampliaciones (capillas para este templo) y distintas
infervenciones; todo este conjunto de caracteristicas que presenta fue
fundamental para la seleccion de este templo para realizar las primeras pruebas.

Con el andlisis del estado actual del templo se procedid a determinar las
principales dreas para la toma de datos, las cuales serian el muro norte, la
fachada y el drea del altar mayor, el principal motivo, es su estado de deterioro
y las cuales presentan mayores fracturas, asi como la idea de analizar su sistema
constructivo en dreas de dificil acceso.

El primer paso previo a la toma de datos en campo es llenar la ficha técnica
creaq, la cual requirid hacer una visita previa al drea del levantamiento, estimar
alturas de vuelo y obstdculos, asi como tomar la decisidon de qué equipo utilizar.

llustracién 22. Inspeccidén del drea por levantar.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023




Con la informacion ya obtenida, se procedid a realizar los planes de vuelo con la
aplicacion de Dronelink y revisar el clima para el dia del levantamiento. Para la
toma de datos se procedid a realizar vuelos a 3émts y 40mts de altura, la posicidn
del gimbal del drone fue de 90° y en un vuelo posterior a 45°, con un mapeado
en grilla, asimismo se hicieron tomas de puntos GPS para readlizar un
levantamiento controlado.

llustracion 23. Seguimiento del vuelo de dron.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Se realizaron vuelos de manera paralela a la fachada a distintas distancias, esto
con motivo de poder realizar comparaciones de cudl es la mejor distancia para
realizar la toma de datos, tomando como punto de comparacién, tiempo de
vuelo tanto automatizado como manual, cantidad de fotografias y calidad de
la nube de puntos. Por lo que se vold a distancias de; 3m, 5m y 9m de distancia.
Por Ultimo, se utilizd una cdmara 360° para finalizar el registro del levantamiento
del dia.




llustracion 24. Resultado del levantamiento.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Con toda la informacion requerida, se procedioé a procesar toda la informacion
para la creacion de la nube de puntos y asi analizar los resultados obtenidos, asi
como andalizar el templo con los puntos establecidos previamente para su
estudio.

Monumento de La Recoleccion

La razon para la seleccion de este monumento es simple las dimensiones de este
son uno de los mas grandes de la ciudad colonial, ademds de ser uno de los mdas
afectados por los distintos terremotos que han azotado a la ciudad.




llustracion 25. Fotografia aérea del Templo de la Recoleccion.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

El drea volada fue aproximadamente de 22,418m2, el levantamiento de este
monumento permitié estudiar los tiempos de vuelo con el dron, asi como distintas
configuraciones con la finalidad de encontrar el optimo respecto de cantfidad
de metros cuadrados volados frente al tiempo.

La configuracion para este vuelo fue mixta, siendo un vuelo con la cadmara del
dron a 90° y otro a 45°, volados de manera perpendicular entre si. Para este caso
fue mas relevante poder determinar configuraciones de vuelo y tiempos, ya que
este monumento no contaba con alguna fachada que fuera relevante para
levantar.




EQUIPO UTILIZADO PARA LA FOTOGRAMETRIA

Durante las pruebas realizadas en los distintos monumentos se ufilizaron distintos
equipos para redlizar los levantamientos, esto con la finalidad de determinar qué
equipo es el mejor segun la circunstancia y el entorno en el que se encuentra el
monumento, por lo que para realizar el levantamiento del monumento que se
propone en este proyecto se utilizaron los siguientes equipos:

Dron DJI Mavic Air 25

Dron de la serie Air S, cuenta con una cdmara de 20MP, sensor de
deteccion de obstdculos y un sistema avanzado de “regreso a casa”, tiene
un peso de alrededor de 600g. La finalidad de usar un dron con esas
caracteristicas era realizar vuelos mucho mds complejos y que requirieran
un dron robusto, el cual alcance grandes distancias o tener la certeza de
que este no se estrellard al volar en puntos mads lejanos.

llustracion 26. Dron DJI Mavic Air 28S.

Dron DJI Min1 SE

Dron de la serie MINI, su principal caracteristica es si peso, ya que no supera
los 250g, lo que lo hace ideal para transportarlo a cualquier lado, ideal para
vuelo simples o principiantes, cuenta con una cdmara de 12MP. El dron al
ser de menor dimensién es ideal para lograr vuelos en espacios reducidos




o baja altura de manera controlada, ya que no cuenta con sensores
anficolision, con este equipo se facilita llevar a espacios mds concretos y a
una altura dificil de llegar.

llustracién 27. Dron DJI Mini SE.

Camara Nikon Z50

Cdmara profesional de la serie Z de la marca, es una cdmara mirrorless,
compacta y versdtil, fiene una resolucion de 24MP. La cdmara al ser un
equipo de mano es mucho mds efectiva para capturar datos a una altura
no mayor alos 2 m, ademds de poder realizar tomas mucho mds cercanas
y capturar asi mucho mds detalle o en su defecto llegar a espacios
cerrados o lugares donde es imposible volar un dron.

llustracion 28. Cdmara Nikon Z50.




Camara 360°

Cdmara pequena ideal para espacios pequenos y facil de transportar, la
finalidad del uso era recabar datos en espacio en el que ni la cdmara
fotogrdfica y el dron logran acceder. La cdmara al ser mds pequena que
un teléfono celular y menos pesado, permite realizar tomas que para una
cdmara es imposible, esta permite tener un sentido del espacio a la hora
de visualizarlo en una computadora u otro dispositivo.

Matterport Fro-2

Cdmara desarrollada por la empresa Matterport, con la finalidad de
realizar tomas de espacios interiores y, a su vez, generar una nube de
puntos, este dispositivo cuenta con un tripode especial que permite a la
camara girar 360° y asi capturar el entorno. El uso de este equipo esta
mayormente destinado a realizar un levantamiento terrestre a manera de
un recorrido virtual en el cual se puede avanzar a través del modelo
digitalizado, el uso de este equipo permite capturar detalles a nivel del
suelo en sectores complicados o techados.

llustracion 29. Cdmara Matterport Pro-2.




GFS

El GPS es una herramienta de posicionamiento global, este se compone de
tres elementos para su funcionamiento, los satélites en la érbita de la tierra,
las estaciones terrestres y por Ultimos los receptores. Cabe mencionar que
hoy en dia son mucho mds accesibles encontrandose en teléfonos
celulares e incluso cadmaras fotogrdficas, las cuales pueden proporcionar
informacién bdasica como el lugar en el que se encuentra el dispositivo. El
uso de esta herramienta para los levantamientos es fundamental si se
quiere tener una mayor precisidon del elemento por levantar, esto al hacer
uso de coordenadas en latitud y longitud.

SOFTWARES

Actualmente existen una serie de softwares desarrollado por distintas empresas.
Hoy en dia existen una cantidad considerable de softwares tanto para
computadoras como aplicaciones para celulares.

Todos estos softwares cumplen con una misma finalidad, la fotogrametria, y esto
es gracias al avance acelerado de la tecnologia de hoy en diag, siendo tal que
los celulares actuales ya cuentan con un escdner LIDAR incorporado.

Cada software dependiendo de su desarrollo puede ofrecer distintas
herramientas, incluso algunas cuentan ya con versiones tanto para
computadoras como para celulares, dentro de toda esta gama de aplicaciones,
existen unas que Unicamente ofrecen la capacidad de planear vuelos de dron
para recolectar las fotografias, y otfras que incluso pueden realizar un
levantamiento en el mismo lugar.

Asi que se puede clasificar cada uno de los distintos softwares en grupos
dependiendo de como se pueden utilizar y segun lo que ofrezcan, siendo de la
siguiente manera:




Aplicaciones para computadoras

Los softwares de computadora suelen ser mucho mas dindmicos, ya que debido
a la versatilidad y los componentes de un computador hacen que el procesado
de la informacién asi como la visualizacion sea mucho mads fluida, sin embargo,
este no es posible en la mayoria de casos llevarlo al lugar de estudio, salvo las
computadoras portdtiles, estos softwares al estar pensados para ser usados en un
computador, permite realizar muchas mds tareas, como la automatizacion de la
toma de fotografias, simulaciones de vuelo, asi como su posterior procesado y su
visualizacion.

Los siguientes softwares pueden realizar las distintas tareas necesarias para un
levantamiento fotogramétrico, tales como la creacion de planes de vuelo,
simulaciones, procesado de nube de puntos y visualizacion.

Drone Harmony

Este software, no es una aplicacion de escritorio como tal, sino que se basa en
un sistema de almacenamiento de informacion por medio de servidores en la
nube. Por lo tanto, funciona mdas como una pdgina web.

Actualmente la pdgina aun se estd desarrollando por lo que es normal encontrar
una version DEMO'3 de la aplicacion. Es usado en distinto dmbitos profesionales,
como la inspeccién industrial, el mapeado de terrenos, inspecciones con dron e
inspecciones de lineas de alta tension.

Drone harmony permite realizar simulaciones y crear planes de vuelo gratuitos,
no obstante, al ser gratuitos tiene ciertas limitaciones, al no poder usar ciertos
planes de vuelo, sin embargo, para fines de simulacion es bastante practico e
intuifivo.

13 Programa informdtico de demostracion que es una version reducida en prestaciones de un
programa para utilizarlo y evaluarlo antes de su compra.




Fix4D

El software es uno de los mdas utilizados en la industria, al ser muy dindmico e
intuitivo de usar, ademas de las muchas opciones de tfrabajo que ofrece.

Al ser un software tan versdatil, permite crear un flujo de trabajo mds especializado
acorde alas necesidades del proyecto, ya sea usando cdmaras o drones incluso
con archivos de video, ademds de un control total, esto debido a que cuenta
con plantillas de trabajo, y puede ser usado tanto en computadora como en un
dispositivo movil.

Ofrece la creacidn de mapas, construccion de modelos 3D e inclusive la
creacion de curvas de nivel para proyectos topograficos. Cabe destacar que
este software si permite la creacion de distintos planes de vuelo.

El software al poder realizar tantas tareas estd dividido en distintas aplicaciones,
siendo las mdas conocidas, PIX4D mapper para levantamiento fotogramétricos y
procesado de nubes de puntos, asi como la creacion de mapas 2D y modelos
3D, y PIX4Dmantic usado para la cartografia y la topografia haciendo uso de la
fotogrametria y el sistema LIDAR.

Una de las desventajas de este software es que es excesivamente caro llega a
costar hasta $4,900.00 para una licencia perpetua.

Agisoft metashape

Este software, aligual que PIX4D estd enfocado ala fotogrametria y el procesado
de este, a diferencia del otro, Agisoft no cuenta con una variedad de
aplicaciones, ya que este lo incluye todo en una misma aplicaciéon siendo la
Unica diferencia que existen dos versiones, una profesional y una estdndar.

Abordando la version profesional, ya que es la que cuenta con mads funciones,
permite el procesado de fotografias para la creacidon de una nube de puntos, el
mismo software permite editar la nube de puntos, en el caso de clasificarlo y
hacer una reconstruccidon mds personalizada.




Trabaja con modelos de elevacion digitales georreferenciados, lo cual es de
mucha ayuda a la hora de hacer un levantamiento, también permite crear orto
mMosaicos, creacion de modelos 3D y texturizado.

Este software frae consigo una gran ventaja, y es el procesado en nube, esto
permite trabajar en computadoras que no tengan los componentes necesarios
para el procesado de la informacidon, cuenta con una version gratuita con un
tiempo limite de procesado de hasta 20h mensuales.

Meshroom

Meshroom es un soffware de cdodigo abierto, lo que significa que es
completamente gratuito y no contiene ningin elemento de pago, es igualmente
usado para fotogrametria, permite el procesado tanto de imdgenes como de
videos para transformarlo en una nube de puntos y posteriormente a un modelo
3D.

Sin embargo, este software no predomina tanto en la industria de la construccion
o del patrimonio, debido a que no cuenta con muchas funciones para analizar
el modelo, este soffware es mucho mdas utilizado en la industria de los
videojuegos, ya que se pueden frasladar muchos elementos de la vida real a un
juego.

Drone Deploy

Al igual que Drone Harmony, este funciona por medio de una web con
almacenamiento y procesado en la nube, sin embargo, este cuenta con varias
aplicaciones y funciones, tales como la programacion por nodos para simular un
recorrido e incluso ejecutarlo.

Con este software se puede realizar los planes de vuelo, la simulacion de este y
posteriormente ejecutarlo, al tener un procesado en la nube permite un flujo de
trabajo mucho mdas rdpido.




Drone Deploy es utilizado tanto en la industria de la construcciéon como en el de
agricultura, pero tiene otras aplicaciones como la energia renovable y la industria
del gas.

Al igual que muchos de otros softwares, este es de paga, sin embargo, cuenta
con una versidon de prueba de 30 dias donde se pude procesary crear proyectos.

Avutodesk ReCap

Desarrollado por Autodesk, este software en particular permite visualizar un
modelo de nube de puntos, en distintas extensiones, por ejemplo, la extension
tipo LAZ'4. El software permite realizar trabajos bdsicos como tomar medidas o
inspeccionar el modelo.

Este programa puede llegar a generar un modelo 3D a partir de una nube de
puntos importada, sin embargo, su mayor fuerte es poder trabajar con otros
programas como Revit o AutoCAD, ya que trabaja con extensiones de archivos
compatibles para estos programas.

Avutodesk ReCap photo

Este software no es mds que una extension del software de Autodesk ReCap, ya
que trabaja en conjunto con este. El programa permite generar una nube de
puntos, por medio de la importaciéon de imagenes.

La ventaja de este software es que se puede usar para la representacion grafica
del levantamiento, ya que permite trabajar con vistas ortogonales del modelo,
asi como verificar escalas o incluso hacer uso de la realidad aumentada.

14 Extension de los archivos LIDAR o una exportacion de una nube de puntos desde otro software.




Blender

Es un software mundialmente conocido dentro de la industria de |los videojuegos,
ya que permite desarrollar modelos tfridimensionales que posteriormente son
utilizados en videojuegos.

La versatilidad de este software permite exportar archivos 3D tales como 1os
generados en softwares como Agisoft o ReCap, en Blender es mucho mdas cémo
poder visualizar los modelos realizados con fotogrametria, si bien no es un
programa para fotogrametria, permite realizar muchos otros procedimientos,
incluso la realizaciéon de renders.

Al ser un programa netamente de modelado, permite reconstruir elementos
arquitectonicos de la época, e incluso realizar animaciones de destruccion,
claramente esto requiere de un conocimiento avanzado del programa, sin
embargo, para los fines de visualizacion del modelo cumple su cometido.

Avutodesk Revit

Revit es un programa de modelado de informacién de construccion, permite
disenar proyectos constructivos y realizar documentacion grafica técnica.

Al ser un software BIM permite trabajar de manera mucho mds eficiente, llegando
al punto de generar metrado de datos para la cuantificacién de un proyecto.

Hoy en dia Revit también es usado en la metodologia HBIM (Hederitage Building
Informacion Modeling) es un proceso aplicado a las construcciones existente, en
el que parte de un levantamiento digital, donde esencialmente se puede
obtener informaciéon de un edificio o construccion histérica.




Aplicaciones para moviles

Las aplicaciones para moéviles ofrecen la facilidad de usarlos en cualquier
parte, sin depender de equipo costoso y dificil de transportar, no obstante,
las aplicaciones no pueden usarse en moviles desactualizados o muy
anfiguos, por lo que se recomienda trabagjar con dispositivos mds
modernos, las ventajas de trabajar con teléfono movil, aparte de
transportarlo a cualquier lugar, es la facilidad de hacer acercamientos a
espacios mucho mads concretos, ademds de que la mayoria de
informacién procesada es por medio de la nube, por lo que Unicamente
dependerd de la velocidad de internet que se posea en ese momento, las
aplicaciones mas usadas son las siguientes:

Drone Link

Esta aplicacion es un controlador de vuelo, o en ofras palabras funciona para
automatizar vuelos de drones, la funcidn principal de esta aplicacién es crear
mapas de vuelo, estos ademds pueden ser editables, con la finalidad de
adaptarse a las necesidades especificas del proyecto, tales como vuelos en una
sola direccioén o vuelos en grilla, también permite adaptarse alas elevaciones del
terreno si es necesario.

La aplicacién también permite realizar planes de vuelo en vertical, lo cual es de
ayuda para inspecciones de fachadas o de edificios de gran altura o
dimensiones demasiado extensas.

Una de las funciones mds importantes de esta aplicacion es la capacidad de
realizar simulaciones de vuelo, asi como crear un flujo de frabajo con distintos
mapas de vuelo.




viDoc (Leica)

Esta es una aplicacion y un dispositivo para smartphones desarrollado por PIX4D,
para realizar capturas activas junto con un dispositivo RTK15.

El flujo de trabajo de este dispositivo consta de readlizar escaneos con un
smartphone, a tfravés de la cdmara de este, la forma de capturar toda la
informacion es por medio de la aplicacion PIX4Dcatch, en la cual para obtener
la informacion es a manera de tomar un video se escanea el lugar de interés,
luego este se procesa en la nube de PIX4D entregando resultados casi al instante.

Este dispositivo permite realizar trabajos con flujos mdas complejos o en lugares
donde es prohibido volar drones, al trabajar con sistemas RTK y LIDAR se obtiene
una precision absoluta menor a 5cm.

Polycam

Polycam es una aplicacidon que se ha viralizado en los Ultimos anos ya que
permite realizar un sinfin de levantamientos tan solo con un smartphone y su
camara.

La aplicacion permite realizar distintos proyectos, desde tomas 360° hasta
escaneos LIDAR de una vivienda entera, proyectos de fotogrametria desde el
modo foto del dispositivo. Esto permite poder realizar un modelo 3D de casi
cualqguier objeto de la realidad.

Actualmente es usado por muchos profesionales de distintas industrias, tales
como la industria del marketing o inmobiliarias.

15 RTK de las siglas en inglés “Real-Time Kinematic”. Es un sistema de posicionamiento y
navegacion que entrega precision centimétrica a las aeronaves que la llevan. Pueden ser usados
también en smartphones de Ultima generacion.




PROYECTO

METODOLOGIA DEL LEVANTAMIENTO Y OBTENCION
DE DATOS

La parte fundamental de este proyecto se fundamenta en la creacion de una
metodologia que permita realizar levantamientos de alta calidad y con una
variedad de equipos diferentes.

Por lo que detallar el procedimiento para realizar los levantamientos es
determinantes para alcanzar la calidad deseada. Asi que el primer paso es
enlistar las diferentes actividades a realizarse, desde el conocido como gabinete
hasta el trabajo ya en campo.

Investigacion de campo y gabinete

Ftapa de reconocimiento

Realizar una visita de campo al templo u objeto que se desea levantar, al igual
que en cualquier ofro proyecto de arquitectura, es fundamental reconocer el
drea de frabagjo, sin este paso, es sumamente complejo avanzar con el proyecto
que se lleva a cabo.

Por lo tanto, se realizd la visita al monumento, para determinar qué era lo que se
requeria del levantamiento, junto a esta visita se llend una ficha técnica con los
datos necesarios para realizar el levantamiento (ver anexos). En este paso, se
realizan vuelos de inspeccidn o reconocimiento, que permitird conocer aspectos,
como distancias de vuelo y obstdaculos, tales como drboles, alambrado publico,
y otros.




Ftapa de gabinete

Al haber recolectado todos los datos necesarios en la visita, se procede a
examinar todo lo escrito en la ficha técnica y lo observado.

En esta etapa se comienzan a plantear las posibles rutas de vuelo, asi como sus
configuraciones, como la posicion del gimbal,'¢ la velocidad de vuelo, el fiempo
de vuelo y el drea por cubrir. Para realizar toda la configuracion del vuelo, fue
necesario determinar cudl era el obstdculo mds alto y la distancia a la que se
encuenftra.

= dronelink <Expert [+]

Jan 19,2023 . - " i -

llustracion 30. Plan de vuelo realizado desde la aplicacion Dronlink.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

También se fecha el dia que se realizard el vuelo y el clima, esto con la finalidad
de determinar si la fecha escogida para realizar el vuelo es é6ptima y no se

encontrar interferencias en el vuelo tales que obliguen a detener el
levantamiento.

16 Camara del dron y su estabilizador.




Se determina también el tipo de vuelo, si es requerido realizar un vuelo de
fachadas o no, asi como realizar vuelos al interior del monumento. Al tferminar de
validar todos los datos se procede a calibrar los dispositivos para evitar cualquier
falla en el futuro.

Programacion de vuelos y procesado

Ftapa de programacion de vvelos

Después de validar todos los datos en gabinete, solo hasta este momento es
vdlido realizar el levantamiento, ya que se han verificado todos los datos,
configuraciones y se harevisado el equipo. El proceso busca evitar cualquier fallo
que pueda retrasar los vuelos o el levantamiento.

Ya estando en campo, es necesario volver a validar los primeros datos, con el fin
de determinar que no existe ningun cambio en el drea de vuelo, tales como la
altura de vuelo segura y los obstaculos en el drea a volar.

Para esta etapa se usd la aplicacion Dronelink para programar los vuelos con
dron, y la aplicacion Matterport para el escaneo del interior del monumento.

El mismo dia del levantamiento serd necesario validar que el clima es el 6ptimo
para realizar los vuelos, ya que en ambientes de mucha humedad o incluso lluvia
no se pueden readlizar vuelos, un dato sumamente importante para realizar
también los vuelos es realizar una verificaciéon de alturas mdximas de vuelo, ya
gue en ciertas regiones existen alturas mdaximas o vuelos restringidos, mayormente
dictaminados por Aerondutica Civil.

EFtapa de procesado

La etapa de procesado es la Ultima etapa del levantamiento, todo esto se
desarrolla bajo etapas de trabajo, para evitar tener que repetir o volver a realizar
otros vuelos o levantamientos. Sin embargo, solo hasta esta etapa, se podrd ver
si es necesario realizar alguna rectificacion en el levantamiento, cabe mencionar




gue en un buen levantamiento es casi innecesario hacer una rectificacion si se
sigue el procedimiento adecuado, pero siempre hay excepciones.

Regresado al espacio de trabajo se procede a organizar las carpetas por los tipos
de levantamientos realizados, por ejemplo; vuelo a 90°; vuelo a 45° vuelo de
fachada. Llevar un orden en el registro del levantamiento ayudard a tener un
flujo de trabajo mucho mdas ordenado y eficiente.

Probablemente esta sea la etapa mds tardada de todas, esto se debe a las
caracteristicas del equipo con el que se procese la informacidn, ya que esta
puede llegar a durar hasta dias solo en la generacidon de una nube de paso.!”

Analisis y wvisualizacion del levantamiento arguitectéonico del

monumento

EFtapa de andlisis

La etapa del andlisis es en donde verdaderamente se visualiza la importancia y
la eficacia del levantamiento fotogramétrico, en esta etapa se procede a
realizar una observacion del modelo, con tal de extraer la informacion que se
requiera en ese momento, por ejemplo, realizar una linea del tiempo sobre la
evolucidén del monumento, asi como intervenciones pasadas. La obtencidén de
planos o la actualizacion de este con informacion mucho mads exacta.

El andlisis no solo ird enfocado a cdémo se encuentra el monumento, si no que,
sirve también como un registro de pasos sobre la intervencidon que actualmente
se estd ejecutando, con la finalidad de comparar los avances de mes a mes.

17 ASi SE DENOMINA AL PRIMER PASO PARA GENERAR UNA NUBE DE PUNTOS.




Ftapa de visvalizacion

La finalidad de esta etapa es mostrar a propios y extranos el patrimonio con el
que se cuenta en Guatemalaq, la creacion de un modelo 3D y renderizaciones,
son una fuente de divulgacion sumamente importante y grafica, con la que todo
publico puede interactuar, divulgar el modelo no solo podrd influir en el turismo
de la ciudad, si no que, a algo mucho mas grande, su conservacion.

Como se ha mencionado a lo largo de este proyecto, la documentacion es algo
esencial para preservar el paftrimonio, ya sea con dibujos, planos, fotografias o
modelos 3D, por lo que, si bien esta es la Ultima etapa, no deja de tener
importancia, ya que es la que deberd de hablar por sisola y expresar lo que tanto
se busca en la conservacion del patrimonio: tfrascender generaciones y poder
contar una historia.
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llustracién 31. Organizacion de carpetas segin el tipo de informacion.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023




llustracion 32. Modelo 3D subido a la plataforma de Sketchfab.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023




REGISTRO FOTOGRAMETRICO DEL MONUMENTO DE
NUESTRA SENORA DEL CARMEN

llustracion 33. Columnas del templo de Nuestra Senora del Carmen.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

El templo de Nuestra Senora de El Carmen, es el monumento en donde se puso
en prdctica todo lo anteriormente mencionado.

Para el levantamiento siguiendo el orden de etapas ya establecido, se procedid
a realizar distintas visitas al templo para determinar cudles eran los obstdculos
para realizar los vuelos, asi como determinar los tipos de vuelos que se realizarian.

El primer obstdculo encontrado fue que habria que volar sobre la calle, lo cual
representaba un riesgo tanto para peatones, vehiculos y para el mismo equipo
de vuelo como a quienes operarian los drones, lo cual dificultaria el proceso de




volar sobre la fachada. El segundo obstdculo encontrado fue la vegetacion, ya
que se localizd un drbol de gran altura que dificultaria los vuelos al perimetro del
monumento, asi como realizar vuelos a determinada altura.

Habiendo dictaminado los obstdculos, se procedid a analizar cudles serian los
planes de vuelo, con la finalidad de recabar la mayor cantidad de informacion
del monumento, para posteriormente diagnosticar posibles fallas estructurales,
grietas y cambios a lo largo del tiempo, se optd por realizar vuelos en grilla con
un dngulo de 90°y 45° y a una altura de 32mts, un vuelo manual sobre la fachada
y un vuelo manual sobre el perimetro del monumento a una altura de 26m por
ultimo un vuelo manual al interior del templo a una altura de 18m.
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llustracion 34. Plan de vuelo establecido.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Los vuelos en grilla se determinaron que fueran 4 en total, distribuyendo los planes
de vuelo en, 2 por el fotal de la cuadra y 2 para volar alrededor del monumento.

Gracias al uso de las fichas técnicas y la visita previa se llegd a la conclusion de
los planes de vuelo anteriormente mencionados, asi mismo esto permitid




determinar la cantidad de baterias que se usarian, las cuales fueron un total de
5. Ya en gabinete se clasificaron todas las fotografias segun su toma, posterior a
organizar todo se decidié por procesar toda la informacion en el software de
Agisoft metashape.
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llustracion 35. Estructuracion de chunks.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Para el procesado de la informacion, primero se crea un chunk,'® el cual se
renombra segun sea el proceso de trabajo, para este proyecto se optd por
trabajar de dos maneras, y asi demostrar que existen diferentes opciones de
trabajo en caso no se cuente con un equipo potente.

El primer método fue dividir por dreas el objeto levantado, aqui es donde entra
la importancia de haber clasificado las imdgenes, ya sea por fachadas,
manzana y monumento, esto permite trabajar de manera ordenada y con
equipos menos potentes, sin embargo, es necesario saber manejar lo que son los

18 ESPACIO DE TRABAJO.




puntos de confrol para, posteriormente, unir cada chunk que se generd por
separado.
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llustracion 36. Organizacion final de chunks.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

El segundo método consta de procesar toda la informacidén en un solo chunk,
este método puede llegar a ser mucho mds tardado, ya que se procesa mucha
mas informacion al mismo tiempo, lo cual puede demorar el fiempo de
procesado, sin embargo, con este método ya no es necesario unir chunks que se
hayan generado por aparte, posterior a todo el procesado de la informacion, se
pueden duplicar los chunks y asi trabajar en dreas mucho mds concretas.




Los tiempos al haberse realizado con una computadora de gama alta, no
variaron, no obstante, el peso de los archivos si disminuyd y facilitd la visualizacion
de la nube de puntos.

Asi que se decidid seguir trabajando con el segundo archivo, por lo que se
procedié a renombrar los chunks, para seguir con el orden de los archivos. El
primer paso para el procesado de la informacidn consiste en varios pasos.

Orientacion de fotos y puntos de paso

El primer paso después de haber renombrado los chunks o espacios de trabajo,
es insertar todas las imagenes previamente tomadas y clasificadas segun la toma
(para la metodologia que se usd no fue necesario importar las imagenes segun
su foma), ya cargadas las imagenes en el programa se procede a orientar las
fotografias, en este proceso el programa busca coincidencias en cada imagen,
he aquila importancia del porcentaje de traslape en los planes de vuelo, ya que
enfre mds alto el porcentaje, el programa encontrara mas similitudes y mads
imagenes lograra orientar.

Después de que se hayan orientado las imdgenes, el siguiente paso es crear la
nube de paso, esta empieza a crear un modelo de nube de puntos muy bdsico,
gue posteriormente servird para crear la nube de puntos densa.

En esta etapa ya se puede visualizar un modelo muy primitivo y sucio, lo cual es
necesario limpiar para generar una nube de puntos mucho mds limpia y no tan
pesada, por lo que se procede a eliminar todo aquello que no es necesario.
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llustracién 37. Configuracion para orientacion de fotos.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023




W untitled* — Agisoft Metashape Professional
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llustracion 38. Limpieza de puntos de paso.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023
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llustracion 39. Resultado de los puntos de paso ya limpios.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023




Nube de puntos

Con la nube de puntos de paso, ya es posible generar la nube de puntos final,
para conseguir un mejor resultado es recomendable hacer uso de los mapas de
profundidad (estos mapas solo se encuentran en la version pro del programa), ya
que la informacidn se procesa en un menor tiempo y entrega mejor resultado.

La nube de puntos ya es un modelo que se puede analizar a profundidad porque
es posible visualizar mdas detalles, de esta nube de puntos es posible extraer un
modelo 3D o mejor conocido como malla.

Para un filtfrado agresivo de nube de puntos se pueden llegar a contar hasta
millones de puntos, por lo que aun en esta etapa es necesario eliminar secciones
de la nube que no son necesarios.

* Generales
Origen de datos:

Calidad: Media

* Avanzados

Filtrado de profundidad: Agresivo

Estimar nivel de confianza de los puntos

Aceptar Cancelar

llustracién 40. Configuracion para creacion de la nube de puntos densa.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023
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llustracién 41. Resultado de la nube de puntos densa.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Malla

Esta etapa es opcional ya que con la nube de puntos es suficiente para realizar
diagndsticos o simplemente hacer uso en ofros soffwares como Revit, para
realizar levantamientos del monumento en caso no existan planos o bien, generar
propuestas.

No obstante, la nube de puntos no es suficiente en términos de la conservacion
y diagnostico del monumento, la generacion de la malla o modelo 3D contribuye
a preservar su historicidad y al mismo tiempo realizar diagndsticos que permitan
visualizar de mejor manera aspectos que estando en el lugar pueden llegar a ser
dificiles de observar.




w  Ajustes generales

Ongen de datos: Mapas de profundidad
Tipo de superficie: Arbitrario (3D)
Calidad: Extra alta
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llustracion 42. Configuracion para la creacién de la malla.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Por lo tanto, para generar la malla es necesario haber generado la nube de
puntos densa, ya que, para generar la malla, el programa hace uso de la nube
para estimar un modelo y posteriormente triangularlo, mejor conocida como
mesh.1?

Como se ha seguido realizando en los pasos anteriores, aqui es necesario realizar
una limpieza mdas del modelo, en esta ocasion con la finalidad de reducir la
cantidad de friangulo que contiene la malla, ya que al tener demasiado lo
vuelve un modelo mucho mas pesado, y esto dificulta trabajar el modelo en otros
softwares de modelado 3D como Blender.

19 MESH SE LE LLAMA ASI A LA MALLA DE LA QUE SE COMPONE UN MODELO 3D LA CUAL SIRVE PARA GENERAR
REPRESENTACIONES TRIDIMENSIONALES DE OBJETOS.




Modelo de teselas

Este modelo se basa en obtener informaciéon de las fotografias para texturizar la
malla y posteriormente obtener imdgenes orto rectificadas.

| o

w Generales
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Aceptar Cancelar

llustracidn 43. Configuracion para el modelo de teselas.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Texturizado

Por Ultimo, se procede a crear la textura del modelo 3D, cabe mencionar, que el
modelo de teselas y el texturizado son similares, no son lo mismo, si bien ambos
extraen la informacién de las fotografias, uno sirve para ortofotos y el texturizado
sirve para poder visualizar el modelo 3D de manera correcta.

La configuracion para la textura dependerd mucho de las dimensiones del
modelo y para qué se requieren, en el caso del proyecto se configurd para
obtener una textura en una resolucion de 8K ya que con este modelo se
procederd a diagnosticar y observar cualquier elemento relevante para la




conservacion del monumento, asi mismo, generar un modelo 3D que quede
como registro visual para su conservacion.

¥ Ajustes generales

Tipo de textura: Mapa de RGB

Origen de datos: Imagenes
Modo de mapeado: Genérico
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Aceptar Cancelar

llustracidn 44. Configuracion para las texturas, resolucion 12K.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Ortofotografias

Por Ultimo, se procede a realizar las im&genes orto rectificadas con la finalidad
de redlizar una comparacion con los planos que existen del monumento,
también realizar una inspeccién del monumento a través de estas imdagenes.

Para realizar estas imagenes es necesario colocar marcadores a lo largo de todo
el modelo 3D de manera logica y ordenada, esto permitird obtener alzados o
fachadas y una ortofoto de la planta.




llustracién 45. Resultado de la orto rectificacion.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023




Para finalizar con todo el procesado de la informacion y satisfechos con los
resultados se procede a realizar una separacion de la nube de puntos densa y
del templo, conla finalidad de contar con modelos menos pesados y asi visualizar
lo que se requiera en cualquier momento, sin tener obstdculos para la inspeccidn
del modelo, esto también permite exportar por archivos separados a cualquier
otro software como lo es Autodesk ReCap o modelos 3D a programas como
Blender.

W 002_NBP-EL CARMEN. psx — Agisoft Metashape Professional

"% Espacio de trabajo (2 bloques, 1456 imdgene
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llustracion 46. Separacion del templo del resto de la cuadra.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023
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llustracion 47. Templo completamente separado.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023
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INTERPRETACION, ANALISIS, DIAGNOSTICO Y
VISUALIZACION DEL MONUMENTO

El proceso de generar una nube de puntos y un modelo 3D no solo cumple con
la finalidad de generar un registro que quede guardado vy sin ningun uso, el
principal motivo es usarlo, ya sea para interpretar que estd sucediendo con el
monumento, compararlo con registros anteriores, ya sean fotografias o planos,
preservar la memoria histérica del monumento en caso de algin desastre o
colapso del mismo vy, por Ultimo, readlizar un diagndstico completo del
monumento, tales como poder determinar su sistemas constructivos,
intervenciones pasadas y danos que pueda presentar.

El primer paso es saber interpretar la nube de puntos para asi extraer al maximo
la informacién necesaria para futuros diagndsticos, asi mismo saber identificar
qué es lo que se necesita del modelo. El modelo 3D como la nube de puntos
tiene que ser concisa ya que no sirve de nada tener un archivo tan pesado con
informacioén innecesaria para el diagndstico del monumento.

Por lo tanto, la interpretacion del archivo llevd a centrarse en dos aspectos, la
evolucion del monumento a través de los anos y sus intervenciones, asi como los
danos que presenta.

Con toda la informacién ordenada y teniendo claro qué es lo que se necesita
extraer del levantamiento, se procedid a realizar una comparacion del estado
actual del monumento y su evolucidn a través de los anos, comparando
aspectos como su deterioro, su entorno y posibles intervenciones para su
conservacion.




llustracion 48. Fotografia aérea del Templo de Nuestra Senora de El Carmen.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Comparacion

Para tener una comparacion exhaustiva no solo se compard con imdagenes, sino
gue también se realizaron comparaciones de planos y levantamientos anteriores
y actuales, con distintos métodos de levantamientos. Todo se realiza de manera
cronoldgica, procurando obtener la informacidon mds antigua que exista, y asi
armar una linea del tiempo o una secuencia logica a través de los anos de la
evoluciéon del monumento.

La fuente mds antigua encontrada para este proyecto es una fotografia del ano
1875 tomada por E. Muybridge, al comparar la fotografia con el modelo actual,
se observa coémo ha evolucionado en primer lugar el entorno del monumento,
ya gque aun se puede observar como las colindancias aun se encontraban en
ruinas, lo que hoy es el mercado de artesanias no existia, en su lugar se observa
escombros y vegetacion, asi mismo el otro lateral aln no habian sido convertidas
en propiedades privadas y una gran parte de la fachada adn se encontraba en
ruinas.
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llustracion 49. Templo de Nuestra Senora de El Carmen, fotografia

FUENTE: E. MUYBRIDGE, ANO 1875.

Enfocdndose ahora solamente en el templo, se observa como aun para esa
fecha contaba con la mayoria de sus 24 columnas, aun se podia observar la
pequena estatua de la Virgen del Carmen, (advocacion mariana a la que estd
dedicado el templo) asi como la parte superior de la ventana octogonal, el muro
sur del templo casi no presenta variaciones.

Como se puede observar, con una simple imagen antiquisima se puede extraer
un sinfin de datos, como ya se ha mencionado, la fotografia es el recurso mds
valioso para la conservacion de un monumento.

Existen mdas registros fotogrdficos de los anos posteriores, sin embargo, se
buscaron fechas que fueran de impacto, tales como las fechas anteriores a
terremotos y posteriores a los mismo, por ejemplo, fotografias después de los
terremotos de 1917y 1918.

Posterior a estas fechas se encuentra la siguiente documentacion mas valiosa
que proviene del libro de Verle Annis, fitulado “La Arquitectura de La Antigua
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Guatemala” publicado en 1968, del cual se puede extraer informacion valiosa
como fotos antes del terremoto de 1976 asi como planos del recinto.

De momento se compardé con las fotografias que muestra en su libro vy
posteriormente se compard con los planos que se muestran, ya que el plano
mostrado es el mdas antiguo que se consiguid. Las fotografias tomadas por Verle
Annis, son un gran punto de comparacion, derivado a que este se enfocd no solo
en fotografiar la fachada, sino que también el interior y en los detalles.

Para este punto ya se puede empezar a comparar las primeras intervenciones
realizadas al monumento, las cuales probablemente hayan sido posteriores al
terremoto de 1976, se observan que fueron en el basamento de las columnas
adosadas que delimitan el espacio para los retablos, asi como el muro testero y
el arco que se encuentra encima del mismo.

Al igual que en fotografias anteriores para el ano de 1968 aun se encontraba la
escultura de la Virgen, asi como otros detalles en estuco de la fachada.

llustracién 50. Ventana del coro e imagen de Nuestra Sefiora del Carmen

FUENTE: VERLE ANNIS, ANO 1968.




Siguiendo la cronologia, ya es mdas usual encontrar fotografias llegando hasta el
presente ano, en el que ya se pueden observar las nuevas intervenciones
realizadas por el CNPAG, reconstruyendo parte del arco de la fachada y
columnas restantes.

Se realizaron dos comparativas exhaustivas en momentos claves del monumento,
el primero el cual ya se menciond y el segundo, uno mds actual, ya con las
intervenciones en proceso.

El modelo que fue levantado en agosto de 2023 aun puede ser usado para la
comparaciéon o registro de avances de los procesos de restauracion que se llevan
a cabo y se esperan que terminen en 2027.

Asi que se hizo uso de fotografias de ano 2022 y 2023 para realizar la comparativa,
la mdas obvia es la reconstruccion del arco sobre la ventana octogonal y las
columnas restantes, sobre los muros laterales del monumento se puede apreciar
ya una limpieza de este, revelando unas pinturas realizadas sobre los
contrafuertes y molduras.
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llustracién 51. Renderizacién del modelo 3D.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Es claro que el uso de tecnologias novedosas ayuda a llevar un registro mucho
mas detallado del monumento permitiendo realizar comparativas mads
detalladas y asi realizar un diagndstico mucho mas profundo logrando llegar a
determinar elementos o caracteristicas mucho mas puntuales.

La Ultima etapa de la comparacion se enfoca mads en el aspecto técnico, ésea
la representacion grdfica del monumento, como los son los planos
arquitectonicos, para realizar la comparacion con los planos ya no se usaron
renderizaciones del modelo 3D obtenido dellevantamiento, sino que se procedid
a extraer imdagenes orto rectificadas del levantamiento fotogramétrico,




imagenes que permiten ser usadas para realizar planos o comparar con planos
ya realizados.

En este rubro se pueden encontrar plantas, alzados y secciones del monumento,
como se menciond anteriormente, el punto de comparacion fue el registro mads
antfiguo encontrado, el cual fue el libro de Verle Annis.

La planta dibujada por Annis seguramente sea de 1968, y el aspecto mds
llamativo es que aun se tenia acceso a la sacristia del femplo y ofros ambientes,
por el contrario, con el modelo levantado ya no se contaba con el acceso a
estas dreas, mds que solo la Unica nave con la que cuenta el monumento.
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llustracién 52. Planta arquitectdnica del Templo de Nuestra Seniora del Carmen

FUENTE: VERLE ANNIS, ANO 1968.

No obstante, esta no es la Unica comparacidon que se puede redlizar, la planta
dibujada y que seguramente fue levantada Unicamente con cinta métrica
muestra un desfase comparado con el modelo levantado con fotogrametria.

El resto de los planos encontrados se compararon bajo la misma linea, esto con
el fin de comparar los métodos tradicionales con el propuesto en este proyecto.
Los siguientes planos encontrados son de anos mds recientes.

Se compard el levantamiento con un juego de planos de 2002, los cuales ya
cuentan no solo con una planta, sino que también con cortes y la fachada, estos
planos también fueron levantados de la manera tradicional y dibujados a mano,
pero con una diferencia de 34 anos con los de Verle Annis, lo mds llamativo de
los planos de 2002, es que son los que mds similitud tienen con las im&agenes
ortogrdficas extraidas del levantamiento fotogramétrico.
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Por Ultimo, se compararon las imagenes con los planos mds recientes que son de
2022 realizados por el arquitecto Hairo Castellano, para la realizacion de estos
planos se usé de igual manera el método tradicional, Unicamente agregando
instrumentos de medicion mds novedosos como el metro Idser, y fue dibujado a
computadora.

Al comparar los planos mds recientes se vuelve a observar o mismo de los
anteriores, desfases o medidas que no llegan a coincidir del todo, sin embargo,
a diferencia de los dos casos anteriores, el rectificar los nuevos planos es mucho
mas sencillo.

La comparacion de todos estos elementos de manera tan minuciosa permite
demostrar que el uso de herramientas como la fotogrametria, no solo son mds
precisas, sino que son mucho mas eficaces y entregan resultados 6ptimos en un
menor tiempo, también permite ser usada para muchos mds temas como puede
ser el diagnostico vy la visualizacion 3D.

Analisis

Con la informacion recabada se puede realizar un andlisis al monumento, parte
de realizar un andlisis en el tema de la conservacién de un monumento, es contar
con la informacion de su estado actual, esta informacion se obtuvo gracias a las
imagenes orto rectificadas, lo siguiente es analizar los danos y deterioros que
pueda presentar. Para este monumento también es interesante analizar las
intervenciones que se le han hecho, ya se encuenira en procesos de
restauracion.

Ofro aspecto interesante de analizar no solo es dentro del tema de la
restauracion, y es como se almacenard esta informacion, y como se puede llegar
a consultarla en el futuro, lo cual es interesante, y en algun momento se ha
mencionado, es la creacidon de bibliotecas virtuales seguramente que sean
almacenadas en los nuevos formatos como los servicios de nube, un buen
ejemplo para esto es el portal digital de Sketchfab, el cual permite almacenar el
modelo 3D. En el caso de las instituciones se podria crear una base de datos para
almacenar y consultar la informacidn.
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El andlisis del estado actual del monumento es mucho mds intuitivo y sencillo de
hacer, ya que existe una mejor referencia grdfica, la funcidon de este andlisis es
poder familiarizarse con el monumento. En cuanto al monumento de Nuestra
Senora de El Carmen en si, analizdndolo por partes empezando por su fachada,
gue es el elemento mds representativo del monumento, se pueden observar los
recientes trabajos de restauracion que se realizan, los elementos mds visuales son
los trabajos que se realizaron con ladrillo, ademas de la limpieza de la fachada,
tratando asi sus estucos.

llustracion 53. Estucos encontrados en el muro del templo.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Para los laterales del monumento aun se observa el deterioro y el paso del
tiempo, asi mismo se observa como actualmente también existen tfrabajos de
restauracion, por uUltimo, la fachada posterior, una de las mdas complicadas de
visualizar debido a que se encuentra rodeada de propiedades privadas, gracias
al levantamiento fotogramétrico se pudo visualizar la fachada posterior.

Para el andilisis de los danos y deterioros, es mucho mds complejo y minucioso, ya
que se debe de ser muy observador, en este punto es donde realmente se puede
ver el beneficio de readlizar levantamientos fotogramétricos, ya que hay puntos
de dificil acceso como lo es la fachada posterior que se encuentra rodeada de
propiedades privadas o en dreas de altura de dificil acceso y que requiera la




colocacion de andamiaje para llegar a puntos de mas altura, todo esto conlleva
tiempo, mano de obra y dinero, sin embargo, con la fotogrametria basta con un
buen levantamiento para extraer informacidn de espacios a los que
generalmente es mds complicado llegar.

Empezando por analizar la fachada principal, se puede observar cdmo hay
elementos ornamentales restantes, probablemente se fueron perdiendo a lo
largo del tiempo y debido a los distintos terremotos que han sucedido. Ya que la
fachada se encuentra completamente restaurada no se observan danos o
deterioros.

llustracion 54. Segundo cuerpo de la fachada del templo.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Siguiendo con las fachadas laterales, se puede observar principalmente
manchas negras a lo largo de toda la moldura, probablemente producto del
agua, generando asi hongos o bien puede ser hollin producto del humo del
fuego.

Lo que mayormente se puede observar en ambas fachadas es la presencia de
vegetacion, algo que es muy comun, debido al abandono y falta de
mantenimiento, la vegetacidn es muy comuiUn que crezca en este tipo de
monumentos, el principal problema de la presencia de vegetacion es que sus
raices suelen alojarse entre los muros, lo cual genera mayor dano, en algunos




casos el desprendimiento de los materiales puede ser generado por la
vegetacion que crece entre los muros, por lo que quitar foda la vegetacion es
un trabajo delicado y muy minucioso.

El dano mds comun en el monumento es el desprendimiento del material, ya sea
el estuco, la ornamentacién o su mismo sistema constructivo, a lo largo de los
muros se puede observar el sistema constructivo que es el calicanto, el ladrillo,
incluso en uno de los muros aun se puede observar la tuberia original en uno de
los contfrafuertes. Lo mds destacado e importante de observar, son las grietas y
fisuras que observan a lo largo de los muros, hay unas muy significativas, mayores
a los 10cm, lo cual es alarmante ya que en cualguier momento los elementos
pueden ceder en estos puntos y causar una falla estructural en el monumento.

Hacia el interior se puede observar un mayor desprendimiento del material, tanto
en la parte superior de los muros como de las molduras y sus pilastras, en muchas
de estas generalmente las molduras el desprendimiento del material es casi total
legando a quedar casi nada, sin embargo, es posible apreciar el sistema
constructivo de muchos de estos elementos, la conformacion de los ladrillos para
dar forma a las molduras o en ofro caso ver como se frabajaron los arcos o las
pechinas. Al igual que el exterior, los muros al interior presentan en gran cantidad
vegetacion siendo en su mayoria musgo.

La fachada posterior y el muro testero, es de dificil acceso a esta area del
monumento lo que impedia realizar un andlisis, ya que llegar por medios comunes
era imposible (hablando del exterior), ya que en la colindancia se encontraban
techos de ldmina o teja, la Unica manera de visudlizar esta drea era con
fotografias aéreas, sin embargo, el levantamiento realizado facilité la toma de
informacidén y ahora ya se puede realizar un andlisis mds sencillo.
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llustracion 55. Muro testero del templo.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

A primera vista se puede observar vegetacion al igual que en el resto del
monumento, no obstante, no es lo Unico interesante que se observa, es fAcil
determinar una de las etapas de intervencién del monumento que, si bien no
sigue los principios que hoy en dia sigue el CNPAG, es confrastante ya que intente
imitar el estuco de la época.

Hacia el interior es mucho mads visible la intervencion que se realizo, ya que este
se dejo sin un acabado final dejando a plena vista los materiales utilizados en esa
época, todo el andlisis y observaciones respecto de esta drea se vio facilitada
gracias al levantamiento.

También fue interesante realizar un andlisis a nivel de planta o conjunto, lo primero
en observarse fue la intervencion en la parte posterior del monumento y que
previamente se habia mencionado, ya que es facil observar una integraciéon de
ladrillo para conformar los arcos, asi mismo se observa la intfegracion de varillas
de acero en la misma drea.

Siguiendo con el andilisis, se observa un desplome en el muro sur a la altura de
donde se encontraria el coro alto, fambién se observd una ligera rotacion en
todo el complejo, probablemente producto de la falta de herramientas mds
precisas en esa época.
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llustracion 56. Ortofoto de la planta del templo.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023

Por Ultimo, la informacion obtenida sirve para hacer una recopilacion de datos
de infervenciones pasadas, como se menciond anteriormente, la mas visual y
obvia es la realizada en la parte posterior del monumento, sin embargo, no es la
Unica, al interior del templo en algunos contrafuertes se pudo observar la
integracion de estuco nuevo, un tanto complicado de visualizar, no obstante, se
puede diferenciar debido a la tonalidad del estuco nuevo. Generalmente esta
intervencioén se visualiza en las columnas y los nichos de donde se encontraban
los retablos.

Mas enfocados a las infervenciones de hoy en dia, se observan los trabajos
realizados en la fachada principal, con la integracion de ladrillo en los espacios
faltantes, como es el arco superior de la ventana octogonal, asi mismo, la
infegracion de una de las 24 columnas de la fachada.

Hacia los muros laterales se puede observar la liberacion de estuco no original, la
limpieza de los muros tanto de vegetacion como de manchas ocasionadas por
la lluvia y el paso del tiempo, la integraciéon de las molduras que en algunas
secciones se habian perdido casi en su totalidad vy, finalmente, los esfuerzos por
recuperar estucos que probablemente habrian sido ocultados por las manchas
generadas por la lluvia.
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Visualizacion 3D

La etapa de visualizacion representa mds un esfuerzo para contribuir a la
conservacion del monumento, ya que no solo se necesitan de planos vy
fotografias para conservar, el cuidado del patrimonio y el respeto al mismo son
fundamentales.

Una visualizacion o un modelo 3D es una herramienta que permite tener nocion
de un espacio, en el caso de un modelo 3D de un monumento permite guardar
un registro de éste y no solo eso, posibilita ser usado para educar.

Al igual que en muchas otras partes del mundo, el modelo 3D es un elemento
fundamental en el registro y conservacion de los monumentos, permite ser
compartido por varias personas o instituciones para su difusion, puede ser usado
para concientizar a la poblacidn de la importancia de preservar y resguardar su
patrimonio.

Asi mismo, el modelo puede funcionar como un registro técnico del monumento,
es decir, que no solo las fotografias o planos son necesarios para ser parte de un
registro, el modelo 3D puede ser una muy buena fuente de consulta ya que
permite ser inspeccionado y analizado, y en un futuro ser consultado.
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llustracion 57. Modelo 3D del Templo de Nuestra Sefiora del Carmen.
FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023
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llustracion 58. Fotomontaje del modelo 3D y fotografia de Muybridge.

FUENTE: MARCELO ASTURIAS, 2023
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EFECTOS DE LA FOTOGRAMETRIA

Para efectos prdacticos se quiere hacer referencia a los distintos servicios que se
pueden exiraer de la realizacion de estos frabajos y que son interesantes de
acotar. La primera informacion que se puede extraer ya se menciond en este
documento, es la generacion de modelos 3D, la generacion de imagenes
ortogrdficas. Lo mads interesante son los elementos extras o ajenos a la profesion,
la que mds destaca podria ser las impresiones 3D, lo que indica que se puede
traer a la realidad un modelo digitalizado a menor escala, el cual pueda ser mas
diddctico para fines académicos o incluso turisticos. Hay un sinfin de elementos
gue se pueden extraer y que podrian implicar a muchas otras profesiones, al final
de todo, este tipo de herramientas permite hacer un proyecto de conservacion
mucho mds interdisciplinario.

PRESUPUESTO

El presupuesto de dividird en dos grupos, los cuales son, el presupuesto para
implementar el proyecto y el presupuesto para ejecutar levantamientos
fotogramétricos.

Presupuesto para implementacion

El presupuesto de implementacion hace referencia a la inversion minima para
llevar a cabo levantamientos fotogramétricos.
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Equipo Descripeion

Laptop Asus Equipo de computo 1 (12,500.00
Gestion de licencias de softwares  Software para el procedado de nube de puntos | (27,300.00
Matterport Pro 2 Camara 360 para escaneo de interiores 1 (26,500.00
Dron DJI Air 52 Dron marca DJI 1 (10,200.00
Dron DJI Mini SE Dron marca DJI 1 (5,600.00
Camara fotografica Equipo fotografico profesional 1 012,000.00

0

0

0
TOTAL Q81,600.00

Presupuesto de gjecucion

El presupuesto para la ejecucion hace referencia a el costo para realizar un
trabajo de fotogrametria.

Costo

EQUIPO UTILIZADO
Dron DJI Air 2s
Dron DJI Mini SE
Camara Matterport Pro 2

Fase Descripcion

Planificacion Planificacion del levantamiento 1 Q600.00
Levantado con Dron Vuelo automatizado con dron 5 Q15,000.00
Puntos Matterport Pro 2 Toma de puntos 360° 35 Q6,500.00
Procesado de Informacion Levantado de nube de puntos 1 Q6,500.00
Maodelo Final Planos + Visualizacion 1 Q15,000.00

0

0

0

0
Q43,000.00
Q43,000.00
IVA + ISR Q6,450.00
TIMBRES Q500.00
TOTAL Q49,450.00
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