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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es obtener un modelo 3D preciso de la torre
campanario “Fadri” para poderlo utilizar en favor de su conservacion, asi como los
objetivos académicos ligados a la realizacion de un trabajo final de grado (TFG). A estos
objetivos se les suman otros, como aprender a organizar y realizar todo el proceso
necesario para la obtencion de dicho resultado, y realizar un servicio a la comunidad
aportando conocimientos técnicos. Este ultimo objetivo hace que el trabajo se
convierta en un proyecto de aprendizaje servicio (ApS), que se resume en ayudar a una
entidad publica o privada aportando un servicio gratuito a cambio de obtener
experiencia y formacién en el servicio prestado.

La metodologia empleada para cumplir estos objetivos marcados ha seguido el
esquema de trabajo scan-to-HBIM (‘Historic Building Information Modelling’),
mediante el cual a partir de mediciones realizadas sobre el objeto en cuestidon usando
laser escaner o fotogrametria y tras el procesamiento de estos datos, se genera un
modelo 3D a partir de los productos obtenidos de estas mediciones (nube de puntos,
ortofotos...). De esta manera, el trabajo se ha divido en cinco partes; (1) planteamiento
del problema y de las soluciones; (2) salida a campo para la toma de datos; (3)
procesamiento de los datos obtenidos: (4) generacion del modelo 3D y de
planimetrias; y (5) analisis de resultados.

Cabe destacar en esta metodologia que, al tener el afiadido de ser un proyecto ApS, se
ha colaborado con el Museo de la Ciudad de Castellon (MUCC), entidad que se encarga
de la conservacidon del “Fadri”. Esta entidad ha permitido realizar los trabajos de
medicion dando acceso a la torre y aportando gran cantidad de informacién que ha
sido de gran ayuda para la documentacidn patrimonial de esta.

Los resultados de este trabajo pueden dividirse en tres partes. Por un lado, se ha
obtenido una nube de puntos de precision milimétrica a partir del uso de un laser
escaner terrestre, mientras que por el otro se han obtenido dos productos derivados
de esta nube de puntos: una serie de planos donde se presentan en forma de vistas de
alzados y secciones de la torre y un modelo 3D preciso (5mm/2cm) de esta. Ambos
productos derivados son productos muy utiles para la conservacién del campanario,
pues permiten extraer informacion geométrica de este.

La utilidad principal de este proyecto es poder realizar restauraciones vy
rehabilitaciones basdandose en las mediciones y los productos derivados de estas,
pudiendo de esta manera conservar la torre en su estado actual y haciendo que el
edificio prevalezca y se mantenga en buen estado para las generaciones venideras.
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1. Introduccion

“La fotogrametria es el arte, la ciencia y tecnologia de obtener informacion fiel acerca de
objetos fisicos y su entorno a través de procesos de grabacion, medicion e interpretacion de
imdgenes fotogrdficas y patrones de energia electromagnética radiante y otros fendmenos.”
(B. de CEUPE, 2018).

Esta definicién de la pagina web del CEUPE (Centro Europeo de Postgrado) en uno de sus
articulos, define de manera muy concreta y entendible lo que es la fotogrametria. Esta técnica
o ciencia, es la base para todos los trabajos actuales que siguen la metodologia “Scan-to-BIM”,
pues para conseguir los modelos o productos conocidos como “As-Built”, todas las técnicas
actuales de adquisicién de datos estan inspiradas en estas metodologias.

La fotogrametria para la conservacién del patrimonio y la recreacién de planos a escala de
edificaciones se remonta a la propia invencion de esta ciencia. Ya en el siglo XIX Albrecht
Meydenbauer, recoge las metodologias de fotografia empleadas hasta entonces para fines
topograficos y cartograficos y la intenta implementar para levantamientos arquitectdnicos,
creando asi una fotogrametria primitiva que, evidentemente, todavia presentaba problemas
que hoy dariamos como bdsicos, por ejemplo, la dificultad para detectar puntos comunes.

llustracion 1: Croquis del fototeodolito de Laussedat empleado por Meydenbauer para sus estudios.

Fuente: (Carneiro da Silva, 2015)

Si bien es cierto que los inicios de la fotogrametria se basan en la fotogrametria terrestre, su
desarrollo y la mayoria de los avances se realizaron a partir de descubrir el potencial que la
fotogrametria aérea presentaba. Asi pues, tras la segunda guerra mundial, la fotogrametria
empezod a ser una ciencia mucho mas extendida siendo empleada para fines cartograficos a
gran escala, pudiendo obtener ortofotos del terreno georreferenciadas.



Muchas décadas después, en los afios 90, con el desarrollo inmenso en todos los dmbitos de la
tecnologia, la fotogrametria pasé a digitalizarse, haciendo que su uso se extendiera mas
todavia. Sus procesos se simplificaron y se descubrieron nuevas metodologias para el
reconocimiento de puntos comunes.

El objetivo de esta introduccidn no es explicar la historia de la fotogrametria, por esta razén no
he querido entrar en detalle de todos los avances sucesivos que han hecho que esta ciencia
evolucione, pero pienso que es interesante comentar a grandes rasgos la historia de esta
tecnologia pues las metodologias de captura de datos empleadas en este proyecto se basan en
la fotogrametria, como ya se ha explicado.

En este trabajo se ha empleado un laser escaner para la obtencion de los datos. Su
funcionamiento y procesamiento es distinto al de la fotogrametria cldsica, partiendo de la base
de que este aparato no toma fotografias, sino que mide el objeto mediante la extraccion de
puntos de este proyectando un rayo laser sobre el objeto y procesando el rayo reflejado y
recibido en el aparato. Pero realmente, no es tan distinto, al fin y al cabo, la fotografia no hace
mas que capturar los reflejos de la luz (ya sea natural o artificial) y traducir esos reflejos a
informacién capturada en pixeles.

Ademds, el proceso posterior de tratamiento de los datos obtenidos es similar; en ambos casos
buscamos puntos comunes entre las distintas capturas para poder unirlas y obtener un modelo
conjunto de todas estas tomas. éPero, si hay tanta similitud, porque usar una metodologia u
otra?

Este debate en muchas ocasiones depende del profesional o estudioso con el que hables. Lo
cierto es que para el ambito en el que se basa este proyecto, es decir la conservacion del
patrimonio, ambas técnicas arrojan resultados similares si se aplican de manera correcta. A la
hora de elegir una metodologia u otra hay que analizar el tipo de proyecto que se va a realizar,
el tiempo que se tiene para realizarlo, las precisiones, el presupuesto, la disponibilidad de
personal cualificado...

Actualmente, debido a la sencillez de su uso, el |dser escaner parece estar ganando el debate
en este ambito. Si bien para la realizacion de cartografia y/o modelos digitales del terreno
sigue siendo la fotogrametria aérea la metodologia mds empleada, en cuanto a modelos 3D de
edificaciones el laser escaner (escaner o movil) empieza a ser lo mas extendido.

Esto se debe a que, a diferencia de la fotogrametria terrestre, el uso de un laser escaner tiende
a ser mas comodo, evitando los procesos de calibracion y siendo significativamente mas
rapido. También influye el hecho de que el laser escaner adquiera tantisima cantidad de
informacién en apenas 5 minutos.



Si realizamos una sencilla busqueda en “Google Académico” podemos ver que 3 de los 5
primeros articulos que aparecen ya mencionan en su titulo el Iaser escaner.

< G M [ https://schelar.google.com/scholar?hl=es&as_sdt=0 cién +datos+3D+edificaciones&btnG= A Jg e T O
Cualquier momento S-HBIM: herramientas de digitalizacion 3D para el diagnostico estructural de [PDF] pucp.edu.pe
Desde 2022 edificaciones patrimoniales
Desde 2021 RA Reny Wilman - tesis.puep.edu.pe
Desde 2018 La implementacion de HBIM involucra principalmente tres bloques fundamentales: la
Intervalo especifico adquisicion de datos, el modelado 3D. y la creacion de una base de datos con informacién

¥¢ Guarder 99 Citar Articulos relacionados 9%
QOrdenar por relevancia
Ordenar por fecha Alternativas para la Adquisicion de Datos Colaborativos Necesarios en la [PDF] usb_edu.co
Construccion de Mapas de Ruide de Trafico Automotor
Cualquier idioma JS Marulanda, JO Villegas, LAT Jiménez - Ingenierias USBMed, 2017 - revistas.usb.edu.co
Buscar s6lo paginas en Service (WMS) o Web 3D Service (W3DS) es OSM-3D [30]. Con ... edificaciones en 3D. Sin
espafiol embargo, con la simple edicién de niveles de las edificaciones dentro del modelo de datos

¢ Guardar U9 Citar Citado por 1 Articulos relacionados Las 12 versiones 5%
Cualquier tipo

Aticulos de revisicn ®oFl MONITORIZACION DE UN TALUD EN YESOS MEDIANTE LASER [PDF] ua.es

SCANNER TERRESTRE (TLS): EL CASO DE LA PENA DE FINESTRAT,
incluir patentes ALICANTE
v incluir citas E Alonso, J Corominas, M Harlimann - personal.ua.es
datos LIDAR han permitido medir desplazamientos de orden centimétrico en algunos de los
&4 Crearalerta I cor ivos de las edificaci .La isicion de datos 3D mediante el TLS .
Y¢ Guardar 99 Citar Anticulos relacionados Las 3 versiones 9

Adquisicion automatica de dates de edificios con escaneres 3D y generacion
de modelos
BQ Galera - 2018 - dialnetunirioja.es
Information Madel) 3D del edificio. En primer lugar, utilizando la region de interés y la
nube de puntos 3D calculadas en la etapa de digitalizacién, se genera un modelo 3D de les
¥¢ Guardar 99 Citar Las 2 versiones 0

Estudio de Captura de Datos con Escéner Laser Terrestre (TLS) para la [PDF] Ujaen es
Aplicacion en Modelado de Informacion para la Edificacion (BIM)
ARodriguez-Juarez - 2016 - tauja.ujaen.es

llustracion 2: Articulos relacionados con la toma de datos 3D

Podemos decir por lo tanto que este tipo de trabajos esta muy extendido y que tal vez bienes
patrimoniales de muchas ciudades hayan sido ya modelizados y medidos mediante estas
técnicas. Cuando me puse en contacto con el Museo de la Ciudad de Castellén (MUCC de
ahora en adelante) para hacer un trabajo de este tipo y me propusieron hacer el “Fadri”
entendi que evidentemente no se habia realizado ningun trabajo similar o al menos ellos no
tenian constancia de este o lo habian desestimado. Con el fin de confirmar estos supuestos,
investigué por mi cuenta si sobre el edificio se habian hecho trabajos similares en clave de
conservacién patrimonial.

El primer estudio que encontré fue el realizado por el arquitecto y alcalde de la ciudad
Francisco Traver Tomads, que en su libro “Antigiiedades de Castelldn de la Plana” publicado en
1958 en el que se mostraban una serie de fotografias y planos a escala de todas las
edificaciones y elementos histdricos de la ciudad y por lo tanto del Fadri.

Este libro puede obtenerse mediante el Ayuntamiento de Castellén, pero como tampoco era
necesario obtenerlo para la realizacién de este trabajo, el museo aportd una serie de
fotografias de lo que se muestra en este:
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llustracion 3: Planos acotados realizados por Vicente Traver Tomds 1958.

Fuente: (Traver Tomas, 1959)

Otro de los estudios encontrados fue realizado por la Universitat Jaume | (UJI de ahora en
adelante) junto con el Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC de ahora en adelante) y financiado
por el Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial (IVACE de ahora en adelante). Este
proyecto si habla de modelizacion 3D a partir de mediciones y, es mas, han realizado
impresiones de los modelos obtenidos. No queda del todo claro en los articulos periodisticos
publicados ni en las webs de dichas entidades qué metodologia han empleado, aunque si
puede verse en una de las paginas web una ilustracién de lo que parece ser un escaner.

Vistos los resultados que aportan, parece que no hicieron la torre por completo, basandose
Unicamente en la parte externa y sin centrarse en exceso en los detalles como pueden ser las
campanas, la capilla sobre la puerta... Tal vez por esta razéon el MUCC sigue buscando un
modelo completo o sencillamente no se han puesto en contacto con estas entidades y les ha
parecido buena idea que se realice un trabajo de este tipo.
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3D rRestaurAM

Home Patrimonio Fabricacion Aditiva Modelos impresos Partners Equipo Contacto

llustracion 4: Impresiones 3D obtenidas por el ITCy la UJI

Fuente: (3D RestaurAM, 2021)

Otro documento interesante aportado por el MUCC fue un libro inédito, en el que se detallan
las etapas de construccién, distintos detalles interesantes como las inscripciones que
encontramos en la entrada a la torre, informacidn sobre las campanas y muchos mas datos de
interés patrimonial.

Este trabajo se ha basado Unicamente en la parte métrica y geométrica de la torre, sin afiadir
informacién histdrica de la torre al modelo obtenido, pero de cara al futuro, el trabajo
realizado podria complementarse con informacidn extraida de este libro y poder asi obtener
un modelo BIM de alto nivel de desarrollo.
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2. Objetivos

Al ser este un Trabajo Fin de Grado (TFG), uno de los objetivos a mencionar es el objetivo
académico de este trabajo. Este viene definido en la Memoria de Verificacién como: “realizar
un ejercicio original individualmente y presentar y defender ante un tribunal universitario”. En
este caso el proyecto debera tener relacién con el grado en Ingenieria Geomatica y Topografia.

Para poder cumplir con este objetivo debe realizarse un proyecto que tiene a su vez una serie
de objetivos especificos, que se desglosan a continuacion:

1.

Obtener una nube de puntos de precision milimétrica para su posterior uso en la
generacion de planos y modelos 3D.

Obtener una coleccién de planos a escala en dos dimensiones para poder realizar
mediciones sobre estos.

Obtener un modelo 3D de alta precisién (mejor a 2cm) para su posterior uso en
conservacion de la torre.

Aprender todos los procesos necesarios para poder realizar un proyecto de estas
dimensiones, incluyendo la planificacién, la captura de los datos, el procesado de estos

y la obtencidn de productos finales.

Aportar esta informacién al MUCC, entidad con la que se colabora para la realizacién
del proyecto y la cual se encarga de la conservacién del edificio.

Cumplir uno de los objetivos ODS, concretamente el 11.4: Redoblar los esfuerzos para
proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y natural del mundo.

Realizar un proyecto que pueda ayudar a la conservacién patrimonial de mi ciudad
natal.

Alcanzar un nivel de detalle entre LOD4 y LODS5, es decir obtener un modelo métrico
donde se aprecien detalles de la torre.

12



3. Datos

En este proyecto no se han utilizado fuentes de datos externas mas que para la redaccion de la
memoria, pues el proyecto ha sido realizado con los datos obtenidos en las distintas salidas a
campo realizadas por el alumno.

Al estar ya mencionadas y citadas las fuentes empleadas en la redaccién del proyecto tan solo
cabe definir la fecha y precision de los datos adquiridos.

Dato: nubes de puntos de la torre mediante escaneados consecutivos utilizando el laser
escaner terrestre Trimble TX6.

Fechas: 21/02/2022 —07/03/2022 — 08/03/2022

Precision: milimétrica con una densidad de los puntos de 22.4 mm a los 30 m de distancia
(nivel de adquisicién 1 del modelo de laser escaner empleado).

13



4. Metodologia

4.1. Introduccién al BIM

Antes de comenzar a explicar la metodologia empleada, deben explicarse brevemente una
serie de conceptos tedricos sobre la metodologia BIM y mas concretamente sobre el HBIM,
que una de las bases de este proyecto.

HBIM son las siglas de Heritage Building Information Modelling. Estas siglas se utilizan para
definir el uso de la metodologia BIM a proyectos relacionados con el patrimonio (Heritage en
inglés).

Por lo tanto, para explicar el concepto HBIM debe primero conocerse que es el BIM. BIM son
las siglas de Building Information Modeling. Estas siglas se relacionan con una metodologia de
trabajo que pretende implementar unos pasos a la hora de realizar la planificacidén, la
ejecuciéon y la gestion de los proyectos de construccién. Esta metodologia surge como
respuesta a la dificultad de que todas las partes implicadas en una obra conozcan las
modificaciones que otras partes han efectuado, provocando problemas de ejecucion, retrasos,
malentendidos... Para resolver estos problemas BIM establece el uso de un modelo de
informacién digital en el que (respetando una serie de jerarquias previamente establecidas)
todos los participantes del proyecto pueden participar.

De esta manera la metodologia BIM pretende que todos los trabajos realizados en una obra o
un proyecto (esta metodologia adaptada puede aplicarse a otro tipo de proyectos) estén
interconectados, haciendo que los cambios realizados por uno de los equipos sean
actualizados de manera “automatica” y notificado al resto de equipos. Un sencillo ejemplo
seria que, tras unas pruebas de carga realizadas sobre unas losas de hormigdn, se tome la
decisién de cambiar el armado de estas. Este cambio haria que se modificara el tipo de losa a
emplear en el proyecto, que el equipo de obra tal vez necesitara otro tipo de maquinaria, que
los presupuestos cambiaran y demds; en un modelo digital de informacién, estos cambios
serian automaticos con tan solo editar el tipo de losa a utilizar.

Evidentemente, realizar un modelo BIM implica también una serie de trabajos previos como
pueden ser buscar los catdlogos de materiales a emplear o en su defecto crear familias nuevas
de materiales o elementos, lo que implica establecer las dimensiones del objeto, los
materiales, el coste etcétera.

La metodologia BIM también se caracteriza por no solo utilizarse a la hora de proyectar el
trabajo a realizar, sino que también es empleada en las fases de construccidén y mantenimiento

de la obra.

Todas las acciones implicadas en estas fases se engloban en el conocido como proceso BIM,
gue puede verse resumido en la siguiente figura:
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llustracion 5 : Proceso BIM

Fuente: (QVID. Arquitectos y Asociados, s.f.)

Otra de las claves de esta metodologia son las dimensiones. Estas establecen las cantidad de
procesos que alcanza un proyecto, pudiendo clasificar el nivel de desarrollo BIM al que un

proyecto haya llegado. Como puede verse en la siguiente ilustracion, las dimensiones basicas
empiezan por la generacién de bocetos y estudios aproximados, aumentando las dimensiones

conforme se aumenta la cantidad y profundidad del trabajo realizado.
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llustracion 6: Dimensiones BIM

Fuente: (Insiteca Ingenieros, 2019)
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Las dimensiones mencionadas también tienen una alta relacién con los llamados niveles BIM.
Estos niveles utilizan las dimensiones para establecer el nivel de implementacidon de la
metodologia BIM en el proyecto, considerando cdmo de colaborativo es el proyecto o el grado
de interoperabilidad entre otros muchos factores.

Los niveles se clasifican en:

-Nivel 0: El nivel de colaboracién es minimo o nulo. Los disefios y productos del modelo de
informacién no pasan de un formato CAD en dos dimensiones.

-Nivel 1: El nivel de colaboracién es parcial. A parte del CAD 2D, incluye figuras en 3D
cualitativas (es decir no son métricas). Utiliza formatos interoperables.

-Nivel 2: El nivel de colaboracién es alto. Modelos 3D métricos con informacién
alfanumérica asociada. La interoperabilidad esta totalmente integrada. Abarca también las
dimensiones 4 y 5, gestion del tiempo y presupuesto.

-Nivel 3: Es el nivel donde la metodologia BIM esta completamente implementada. Incluye
las dimensiones 6 y 7, correspondientes al analisis de la sostenibilidad y a la gestién del
mantenimiento.

Gestion del ciclo de vida del edificio
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FLUJO de la PRODUCCION y FLUJO Servicios BIM en web.
informacion. de la informacién.

llustracion 7: Niveles BIM

Fuente: (LORENZO-FLUXA Arquitectos y Asociados, 2020)
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4.2. HBIMy Scan-To-BIM

Una vez explicada la metodologia BIM, podemos entender qué es el HBIM y que diferencias
hay con respecto al proceso BIM. Como ya se ha comentado antes en este documento, la
diferencia bdsica entre las dos metodologias es que una estd encarada normalmente para
proyectos de nueva construccion mientras que la otra se utiliza para edificios o elementos que
ya estan construidos y por lo tanto lo que se pretende es conseguir un modelo de informacion
gue defina de la manera mas fidedigna los elementos de la construccién tanto cualitativa como
métricamente.

Por lo tanto, en la metodologia HBIM existe un proceso de adquisicion de datos mediante
mediciones y documentacion con el fin de recrear el edificio digitalizando los elementos y
aportandoles informacién asociada. El producto obtenido finalmente permitird que en un
futuro este edificio pueda ser rehabilitado o restaurado, pudiendo asi conservar el patrimonio.

El proceso mediante el cual se adquiere la informacién necesaria para la generacién del
modelo digital se conoce como Scan-To-BIM. Aunque una traduccién literal seria Escaneo-A-
BIM, estas siglas también incluyen los procesos de adquisicion de informacidon asociada,
ademads de que la metodologia para el levantamiento de la construccidn no tiene por qué ser
mediante laser escaner, aunque como se ha mencionado en la introduccién de este
documento, es la mas comunmente empleada en este tipo de proyectos.

Al igual que se han definido las dimensiones y los niveles del BIM, para la metodologia Scan-
To-BIM deben definirse tres conceptos importantes:

-LOD, Level Of Detail, Nivel de Detalle: cuantifica el detalle geométrico de los componentes
BIM definidos en el proyecto.

-LOI, Level Of Information, Nivel de Informacion: cuantifica la cantidad de informacion
asociada al modelo.

-LOD, Level of Development, Nivel de Desarrollo: cuantifica la confianza o fiabilidad del
modelo considerando tanto la informacion geométrica como la alfanumérica asociada a
esta.

Los dos LODs se clasifican utilizando niveles, siendo los niveles superiores los que mas
desarrollados estan y los menores los que menos trabajo han conllevado. Al tener el Nivel de
Desarrollo una relacidn directa con el Nivel de Detalle, pueden ser confundidos, pero debe
destacarse que son conceptos distintos y que el segundo solo mide la definicién geométrica
del modelo sin tener en cuenta la informacién asociada a este.

Para el nivel de detalle se definen 6 niveles que son:

-Nivel 1, Simbdlico: Se representan los elementos en 2 dimensiones.

-Nivel 2, Conceptual: Se genera una figura similar al elemento, pero sin tener ningln
detalle ni métrica.

-Nivel 3, Genérico: Se genera un modelo que se asemeja mas a la realidad, pero sigue
necesitando de planos auxiliares para definir detalles. Las medidas son aproximadas.
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-Nivel 4, Especifico: Es el primer nivel que puede considerarse métrico. En este se es capaz
de reconocer detalles y sirve para realizar presupuestos y planificaciones a partir de este.

-Nivel 5, Construccién: Nivel donde se representan todo tipo de detalles constructivos
necesarios para la ejecucioén de la obra.

-Nivel 6, As Built: Nivel donde cualquier pequefia variacién de la construccién se ve
representada.

Los niveles de desarrollo tienen una escala distinta y mas difusa, pues dependen también del

LOI del proyecto. Si lo comparamos Unicamente con el nivel de detalle, podemos relacionar sus
niveles de la siguiente manera:

Symbolic Conceptual Generic Specific Construction As built
LOD100 LOD200 LOD300 LOD400 LOD500
LOD350

llustracion 8: Comparativa LODs

Fuente: (Lerma, 2020)

4.3. Toma de datos

Explicados ya todos los conceptos tedricos en los que se basa la metodologia aplicada para el
desarrollo de este proyecto, podemos empezar a explicar qué pasos se han llevado a cabo para
la consecucion de los distintos objetivos predefinidos.

El primer paso en cualquier proyecto HBIM es la adquisicion de los datos, es decir la
recopilacién de datos métricos y de la informacidn asociada. Debido a que este proyecto no ha
guerido adentrarse en la aportacion de informacién a los productos métricos obtenidos
(trabajo que hubiera ocupado mucho mas tiempo del previsto) en este apartado nos
centraremos Unicamente en la toma de datos métrica.

Como se ha mencionado a lo largo de este proyecto, la toma de datos o, mejor dicho, el
levantamiento del edificio puede hacerse con distintas metodologias. Descartando
evidentemente métodos muy costosos y que aportarian poca informacién como podria ser
realizar un levantamiento con aparatos de topografia clasica, donde dariamos coordenadas a
un nuimero finito de puntos y recreariamos la forma del edificio mediante la unién de los
puntos de cada elemento, nos quedan dos metodologias dptimas, la fotogrametria y el
escaneado mediante laser escéner.
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Para poder elegir una de las dos metodologias debemos tener en cuenta la naturaleza del
edificio en cuestion. El Fadri es una torre campanario del siglo XVI de aproximadamente 60 m
de altura. Su planta es octogonal y sus muros externos carecen de detalles, siendo estos lisos
(tan solo se ven los bordes de los blogues de piedra), aunque si destacan algunos elementos
como la capilla situada sobre la puerta y una serie de inscripciones sobre el umbral de esta.

llustracion 9: Fadri'y detalles de la entrada

Fuentes: (Estrada, s.f.) / ("Abariltur", 2009)

Por otro lado, en su parte interior encontramos una estrecha escalera de caracol de apenas 60
cm de ancho que conecta con los distintos habitdculos de la torre que son: la sala del reloj, la
prision, la vivienda del campanero, la cdmara de las campanas y la terraza.

Son minimos los casos en que tenemos elementos que necesiten una precision milimétrica, en
todo caso los elementos sobre la puerta necesitarian unas mediciones auxiliares para su
perfecta modelizacién, pues si tienen detalles que necesitan de un estudio mds exhaustivo.
Como el objetivo de este proyecto es obtener el modelo de la torre, no se considerd realizar
mediciones sobre estos elementos con mediciones centradas en ellos, pero a pesar de esto si
se ha intentado modelizar dichos elementos con los datos obtenidos.

19



Debido a que se considerd que la precisién necesaria seria del orden de 1 centimetro, se
realizé un listado de pros y contras entre la toma de fotos y el escaneado.

Laser Escaner Fotogrametria
Pros Contras Pros Contras
Rapidez en la adquisicion | Zonas ocultas no podran Aparato muy manejable Conocimiento de la calibracidn
de los datos ser medidas del aparato
Sencillez en el uso del Dificultad para estacionar | Calibracion propia pudiendo | Dificultades con la superposicién
aparato en las escaleras salvar mayores distancias de fotogramas en el interior
Superposicién entre las Necesidad de trabajo Adquisicién de texturas de Mayor coste de tiempo
capturas mas sencilla auxiliar para texturas forma simultanea
Mayor cantidad de Posibilidad de toma de datos | Menor cantidad de informacién
informacidn (contexto para elementos de mayor
del edificio) precision

Tabla 1: Laser escaner vs Fotogrametria

Como podemos ver en la Tabla 1, ambas metodologias tienen ventajas y desventajas, siendo
cualquiera de las dos utiles para la realizacion del proyecto. Debido a la falta de experiencia en
este tipo de trabajos y a que ya habia estudiado en algunas asignaturas como Gestion de datos
3D, y Fotogrametria y Representacion Grafica del Patrimonio el uso del laser escaner, me
decanté por esta opcidn pues a priori es una metodologia mas sencilla de aplicar.

Una vez decidida la forma de adquirir los datos se debia hacer una planificacion de la
adquisicidn de estas. Para ello se considerd con qué nivel de adquisicién se trabajaria, cuantas
estaciones se realizarian y qué tipo de dianas serian empleadas.

En cuanto al nivel de adquisicidn, se pensd que el éptimo era el nivel 1 del aparato, que mide
un punto cada 22,6 mm a 30m y por cada estacidn almacena unos 30 millones de puntos. Al
realizar muy pocos escaneados (los del exterior Unicamente) a distancias superiores a los 10 m
y realizar normalmente mediciones a 3 m como maximo, haciendo la relacidn, nos daria que
este nivel mediria un punto cada dos milimetros (2,26 mm a 3 m), siendo una densidad mas
que suficiente para el trabajo a realizar.

Respecto al uso de dianas, se pensé en emplear dianas planas en blanco y negro para el
exterior y utilizar estas mismas junto con las dianas esféricas para las mediciones interiores,
evitando asi problemas de falta de puntos comunes.

Para la planificacion del nimero de estaciones y de su posicidn, inicialmente se planificd cémo
hacer la toma de datos del exterior de la torre, sabiendo que seria necesaria una segunda
sesion para la toma de los datos debido a que el horario en el que nos permitian medir la torre
era muy limitado teniendo solo la mafiana de los lunes para realizar las mediciones.
Considerando que los aparatos se recogian y devolvian en Valencia, esto nos daba un margen
de unas 6 h de trabajo.

Esta primera sesidon serviria también para planificar las mediciones en el interior de la torre,
pues hasta entonces no se habia realizado ninguna visita. Para hacer las mediciones de manera
mas rapida y no dejar nunca el aparato sin supervisidon, le pedi a mi compafiero de la
asignatura de Patrimonio, Ambroise Loisel que me acompafiara a realizar las mediciones.
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Ambos alternamos funciones, colocando dianas y estacionando el aparato, pudiendo asi
realizar el proceso de manera mucho mas rapida. La planificacion de mediciones inicial fue la
siguiente:

llustracion 10: Croquis estaciones para el escaneo de la parte externa

Debido a la altura de la torre, uno de los problemas que habia que solucionar era cdmo medir
las zonas superiores sin que quedaran zonas ocultas o al menos minimizandolas. Para evitar
este problema, la idea fue establecer una serie de estaciones en las azoteas de los edificios
cercanos a la torre (en la imagen triangulos rojos). La idea inicial era que el MUCC mediara con
el ayuntamiento para que nos dieran permiso para medir desde la azotea de alguno de esos
edificios (municipales todos) pero por falta de entendimiento del proyecto o falta de
comunicacion entre nosotros y el museo, el ayuntamiento no dio los permisos asi que se opté
por otra solucién.

Para solucionar el problema se decidid realizar estaciones lo mas alejadas posibles de la torre,
pudiendo asi adquirir datos de las zonas mas altas sin tener los problemas antes mencionados.
Con esta planificacion realizada, fuimos a la plaza el dia 21 de febrero y realizamos 13
estaciones rodeando la torre y haciendo la ultima en el umbral de la puerta, para poder asi
relacionar en un futuro las mediciones internas con las externas. En cuanto al posicionamiento
de dianas, colocamos varias dianas en los edificios aledafios y en la propia torre, para poder asi
observar las dianas desde distintos puntos de la plaza haciendo que como minimo se vieran 4
dianas desde cada estacion.

Esa salida a campo sirvié también para ver la dificultad que suponia las mediciones del interior
de la torre y se determind que para tener una correcta superposicion entre las distintas
mediciones seria necesario realizar una medicidn cada tres escalones, a parte de las
mediciones de las habitaciones. En esta sesién también se aproveché y se midié la terraza
superior dejando el resto de la torre para otra sesion.

Tras unas semanas de pausa debido a la falta de disponibilidad de la torre, volvimos para

terminar el trabajo el dia 7 de marzo. En este caso la manera de trabajar fue la siguiente;
mientras uno colocaba dianas lisas a en las paredes de las escaleras y dianas esféricas en
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algunos escalones, el otro avanzaba con el laser escaner desde abajo. No podia trabajarse de
otra forma pues el Iaser escaner y el tripode cubrian todo el ancho de la escalera y por lo tanto
impedia el paso hacia abajo o hacia arriba de cualquiera de los dos. El objetivo de esta salida
era dejar la toma de datos zanjada, pero hubo dos errores que provocaron que hiciera falta
otra sesioén.

El primero fue confiar en que con tres baterias seria suficiente para medir todo el interior.
Cuando recogimos el material se nos informdé de que una de las baterias no estaba cargada,
pero se creyd que con seis horas de trabajo (habia 3 baterias cargadas con una duracién de 2 h
cada una aproximadamente) seria suficiente.

El segundo error fue realizar todas las mediciones nivelando el aparato. Por falta de
experiencia, se desconocia la posibilidad de utilizar el laser escdner sin necesidad de nivelarlo,
pudiendo hacer un escaneado nivelado por ejemplo cada 10 estaciones. Esto evidentemente
hubiera reducido mucho el tiempo de medicién y hubiera permitido terminar el trabajo ese
mismo dia.

A pesar del error, hubo suerte y el MUCC permitié volver al dia siguiente para medir lo que
faltaba de la torre sin tener que quitar las dianas que ya se habian escaneado. En total se
realizaron 89 estaciones.

4.4. Procesamiento de las nubes de puntos

Tras la toma de datos el siguiente proceso realizado fue el registro de las nubes de puntos
obtenidas a partir de los distintos escaneados. El planteamiento de la unidn de las distintas
nubes fue el siguiente:

En primer lugar, se realizaria el registro de la parte externa y de la terraza superior para
seguidamente realizar el registro de la parte interna y que estos dos elementos sirvieran como
principio y final. Se actué de esta manera porque al hacer el registro de esos dos elementos
aislados, servirian de control para el registro interno, es decir, si en la unién de la parte interna
habia errores groseros, al unirlo con la parte externa o con la terraza, se detectarian
facilmente.

Son muchas las opciones que el software de Trimble “RealWorks” aporta para dar soluciones a
los registros de nubes de puntos. Al haber utilizado dianas que este software reconoce, se opté
por emplear la opcidn de auto extraccidon de dianas. Esta solucién detecta automaticamente
las dianas que hay en cada nube de puntos y posteriormente las relaciona con las dianas que
aparecen en otras capturas. Este proceso necesita de una revisidn, pues a veces el software
confunde elementos con dianas o no detecta algunas.

Se empezd como se ha dicho por la parte externa. En este caso el software funciond muy bien
y no dio ningun problema lejos de lo habitual, alguna diana no detectada o algun elemento
detectado como diana sin serlo, pero nada mas. Solucionados estos pequeiios errores, se
obtuvo un resultado dptimo para los objetivos marcados, teniendo un error en el registro de
tan solo 2mm.
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De la misma manera se trabajé en el registro de la terraza, con la diferencia de que en este
emplazamiento se utilizaron solo dianas esféricas para ver cdmo respondian. El registro de
esta fue todavia mas sencillo pues todas las estaciones estaban muy cerca y se reconocian de
manera rapida y concisa las dianas. En este caso el registro arrojé mejores resultados teniendo
un error de 0.5mm.

llustracion 11: Seccion registro Terraza

Para el registro de la parte interna se procedidé de la misma manera, seleccionando todas las
estaciones (71) se aplicd el método de auto extraccion de dianas esperando tener que hacer
una revision sencilla y posteriormente obtener los resultados. Al ejecutar la accién el primer
informe del programa fue bastante alarmante pues calculaba un error de 1400 mm, es decir,
casi 1.5 m. Evidentemente esto era un error muy grosero y se supuso que seria alguna diana
relacionada erréneamente. Tras eliminar todas las dianas erréneas, se soluciond el problema
obteniendo 8mm de error, pero al revisar bien el registro, se observd que muchas nubes
estaban mal posicionadas.

El hecho de que estuvieran mal posicionadas no impedia que hubiera un error dentro de la
tolerancia, pues al ser la mayoria de las estaciones en la escalera y ser esta un elemento muy
repetitivo (cilindro con escalones en espiral), algunas nubes aun estando separadas por varios
metros coincidian. Se tenia que por lo tanto hallar donde estaba el error para poder pensar en
una metodologia adecuada.

Con la ayuda del tutor, se observd que se habia cometido un fallo a la hora de posicionar las
dianas. Al ser este elemento tan repetitivo, las dianas debian distinguirse de manera obvia,
pues de no ser asi confundirian unas estaciones con otras y en la toma de datos, aunque se
quiso tener en cuenta esta consideracién se cometid el error de generar un patrén en la
colocacién de las dianas. Esto provocaba el error comentado y hacia que dianas separadas por
tal vez 10 m de altura, se consideraran la misma.

Para solucionar este error se planted primero la siguiente solucion: realizar el registro de las
dos primeras estaciones, después registrar sobre estas la tercera y asi sucesivamente. Es decir,
se relacionaba cada vez una nueva estacidn con el conjunto de estaciones ya relacionadas. Esta
forma de trabajar parecia adecuada, puesto que al ya haber registrado posteriormente las
nubes se creia que ya las consideraba como una sola y no como un conjunto de nubes.
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Pero no fue asi. Al terminar el registro esta vez con incluso menor error, volvieron a detectarse
nubes posicionadas en lugares erréneos, haciendo nuevamente inutil el registro. Habia pues
que encontrar una forma de trabajo en la que las nuevas nubes tan solo tuvieran en cuenta
aquellas con las que el usuario tuviera total seguridad de que tenia o podia tener relacién. Asi
pues, se ided la siguiente solucién: registrar las nubes con tan solo sus dos siguientes y sus dos
anteriores.

De esta manera se procedid registrando las nubes 1 y 2, después se registré la 3 junto con
estas dos y luego para registrar la 4 tan solo se le dijo al programa que tuviera en cuentala2y
la 3, eliminando asi cualquier posibilidad de error. Esta forma de actuar se emplearia para el
registro de las escaleras, ya que en las habitaciones este problema no existia y lo Unico que
habia que hacer era unir la estacién del umbral de la habitacion con el interior de esta. A parte
de emplear la auto extraccion de dianas, también fueron necesarios en algunos casos el uso de
puntos naturales pues en la unién de algunas de las estaciones no habia dianas suficientes. En
estos casos se emplearon puntos comunes como las esquinas de las ventanas o los surcos de
los blogues de las paredes.

Una vez terminado este proceso que fue mucho mads costoso de lo esperado, se obtuvo un
registro de toda la parte interna con 5mm de error, lo cual sigue cumpliendo con las
tolerancias planteadas (errores por debajo de 2 cm).

Obtenido dicho resultado, se dispuso a realizar el registro de la parte externa y la terraza junto
con la parte interna. Debido a que las mediciones de estas se realizaron muy separadas en el
tiempo, las nubes estaban en proyectos distintos y por lo tanto se debié importar las nubes ya
anteriormente registradas al proyecto actual. Debido a algun error del programa, las nubes
aparecian como no registradas y hubo que rehacer el proceso, obteniendo nuevamente los
mismos resultados.

Esta unién no se hizo mediante la solucién explicada, pues no habia dianas comunes entre una
toma de datos y otra. Lo que se hizo en este caso fue emplear puntos naturales como por
ejemplo la fachada de la catedral. Esta unién se realizé con 3mm de error, por lo que se podia
concluir que el registro de la torre entera se habia terminado con éxito.

llustracion 12: Torre registrada al completo

24



4.5.  Generacion del modelo 3D

Una vez obtenida una nube de puntos homogénea sobre la cual se podia realizar mediciones,
se comenzaron los trabajos necesarios para la creacién del modelo en tres dimensiones. Para
comenzar se pensd en que software era el necesario para realizar este trabajo siendo Revit el
elegido.

Se escogid este programa porque es un programa muy comunmente utilizado para la
generacion de modelos en tres dimensiones y para proyectos BIM, ya que permite utilizar una
gran gama de catdlogos y elementos predefinidos que facilitan mucho la generacién de los
edificios. Ademas, también permite la importacion de nubes de puntos, haciéndolo muy util
para este proyecto.

A pesar de permitir importar nubes de puntos, este software tiene limitaciones con respecto a
estas. Las nubes no deben superar los 10 millones de puntos aproximadamente, pues de lo
contrario el programa no funciona bien o simplemente no es capaz de leer el archivo. Esto
hace que se necesite un procesado mas antes de ponerse a digitalizar la torre, reducir la
cantidad de puntos a algo asequible para el programa.

Este paso era muy necesario en este proyecto donde tras todos los registros se tenia una nube
con 2.000 millones de puntos. En primera instancia se acotd la zona de trabajo, eliminando
todos los puntos pertenecientes a edificios cercanos a la torre y mucha parte del ruido. Con
este proceso se obtuvo una nube de puntos de 1.800 millones, por lo que seguia siendo
necesaria una gran reduccion.

Para poder tener nubes de puntos lo suficientemente pequeiias, se decidié realizar un
remuestreo de la nube dividiendo la torre en varias partes concretamente 7, dos para el inicio
de la torre y una por cada habitacién. Con estas subdivisiones hechas, se remuestrearon todas
cogiendo un punto cada 5 mm, una densidad mas que suficiente para cumplir los objetivos
marcados y menor a la obtenida en las mediciones pues considerando que el nivel 1 mide 1
punto cada 22.4 mm a 30 m, siendo las distancias en el interior tan cortas, seguramente
teniamos zonas con densidades de un punto cada uno o dos milimetros.

Con esta ultima reduccion se consiguieron 7 nubes de puntos con menos de 3 millones de
puntos cada una, con lo que se podria trabajar con Revit sin ningln problema.

A diferencia de los tipicos programas de disefio como puede ser Autocad, Revit consta de una
peculiaridad con la que es necesario familiarizarse para poder trabajar con soltura. Esta es que
Revit necesita constantemente que se le indique sobre qué plano se esta trabajando. Si lo
pensamos bien, tiene sentido, pues al trabajar con datos en tres dimensiones, es una forma de
asegurarse que no hay errores en la definicién de las profundidades y dimensiones de los
elementos, restringiendo las lineas o figuras dibujadas a un plano al que posteriormente se le
podra dar profundidad.

Este detalle al principio es complicado, ya que al haber trabajado con softwares muy distintos
es un concepto dificil de asimilar. Otra peculiaridad de Revit es el uso de las llamadas familias.
Estas son elementos o conjuntos de elementos modelizados, que pueden ser insertadas en el
proyecto para facilitar la modelizacién del propio. Por ejemplo, si las ventanas de nuestro
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proyecto son todas iguales y conocemos el modelo, podemos insertar ese modelo desde un
catdlogo de familias de dicha marca o fabricante. Es evidente que, para edificios patrimoniales
como este, esto no podra hacerse pues los elementos no se encontraran en un catalogo de
familias Revit, pero si puede ser util para generar elementos con las herramientas que
proporciona el software y después incrustarlos en el modelo.

Tras intentar modelizar sobre la nube de puntos varias veces y ver que en muchas ocasiones
los resultados no eran adecuados o que sencillamente no se disponia de las herramientas
necesarias para modelizar dichos elementos, decidi trabajar con dichas familias siguiendo
estos pasos:

1) Medir sobre la nube de puntos usando planos transversales y perpendiculares a los
elementos.

2) Utilizar estas mediciones para generar una nueva familia y crear el elemento en
cuestion.

3) Insertar el elemento en el proyecto.

Queda en duda qué metodologia hubiera sido mas precisa pues, aunque en un principio
parece que esta solucidon puede perder precisidn, dibujar sobre la nube de puntos también
puede estar influenciada por el ruido de la propia nube, con lo que también podrian cometerse
errores. Viendo los resultados que se obtenian colocados sobre las nubes de puntos, se podia
ver que efectivamente los resultados eran precisos (del orden de 1-2cm de error).

llustracion 13: Capilla sobre la puerta modelizada

A pesar de que la metodologia permitia trabajar comodamente y de manera precisa, algunos
elementos no pudieron ser modelizados, o por lo menos no con el nivel de detalle deseado, o
bien porque el programa no daba la libertad suficiente para modelizar elementos de ese tipo o
bien porque seria necesaria otra metodologia para medir esos elementos. El por qué concreto
de la no modelizacién de estos elementos, se explicara en préximos apartados.
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5. Resultados

En este apartado se explicaran los resultados obtenidos y se mostraran algunas imagenes de
estos, a pesar de que muchos de los resultados, al ser planos, se veran en ese apartado.
Ademas, también se explicara en este apartado el porqué de algunas cuestiones relevantes en
cuanto a la obtencion de los resultados finales.

En primer lugar, los primeros resultados obtenidos a partir del trabajo realizado fueron una
serie de planos de las habitaciones y de la torre utilizando la nube de puntos. Para la
realizacion de estos se emplearon imdagenes a escala extraidas de la nube de puntos mediante
RealWorks. Cabe destacar que, aunque estos planos son menos vistosos, pues vemos todos los
puntos y se ven transparencias en los elementos, son los planos mas precisos métricamente
hablando, es decir, un elemento reconocible en estos planos se puede medir con total
confianza, pues al estar realizado sobre la nube de puntos sabemos que los errores sobre esta
son milimétricos.

llustracion 14: Imagen de la Sala de Campanas

En segundo lugar, se ha obtenido un modelo en tres dimensiones de la Torre con precision de
decenas de milimetros, es decir alrededor de 1 cm. Es cierto que hay elementos mas precisos
como pueden ser detalles concretos como las campanas, mas faciles de aislar y menos
influenciados por el ruido, y elementos menos como pueden ser los muros o las cupulas de las
habitaciones. A pesar de eso, se puede decir que el proyecto finalmente es un modelo con un
LOD4 (nivel de detalle) teniendo algunos elementos que pueden llegar a LODS.

llustracion 15: Terraza Modelizada
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Como se ha comentado anteriormente, a pesar de haber obtenido un modelo preciso, a este le
faltan elementos que no han podido ser modelizados por diversos motivos. A continuacion, se
explicardn las razones.

En primer lugar, no se ha podido modelizar la escultura y los surcos de dentro de la capilla
sobre la torre. Esto se debe a que, para poder modelizar dichos elementos, seria necesaria otra
metodologia pues esos detalles requieren precision submilimétrica y con el aparato empleado
no se obtiene dicha precision. Como el objetivo de este proyecto no se centraba en esos
elementos no se le dio importancia por lo que no se hicieron mediciones auxiliares.

llustracion 16: Capilla real vs Capilla modelizada

Fuente: (Estrada, s.f.)

En segundo lugar, otro de los elementos que no se modelizaron a un nivel métrico fueron las
gargolas. Esto se debe a que eran elementos que también necesitaban una alta precisién y que
ademads estaban muy lejos de las estaciones de medicidn, puesto que las Unicas estaciones que
las veian eran las hechas desde el suelo. Se intenté realizar dicha modelizacién, pero los
resultados no han conseguido ser los éptimos, quedandose estos elementos en un LOD2, que
como se ha definido anteriormente, es un modelo conceptual, sin métrica alguna, pero al
menos sirve para situar ese elemento en la torre.

llustracion 17: Puntos adquiridos y modelado

Para haber podido modelizar estos elementos de manera adecuada, se necesitaria o bien el
uso de drones o pértigas desde la terraza para realizar una serie de fotografias, o bien el
montaje de andamios o el uso de elevadores para poder escanear con otro aparato las
gargolas.
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Por ultimo, la escalera no ha podido ser modelizada tampoco en LOD4. Este elemento en
principio parecia sencillo de modelizar pues Revit permite generar escaleras en espiral
cilindrica de manera automatica y salvando cualquier distancia, pero el problema viene en los
escalones. A pesar de que si permite editar las escaleras a un ancho y largo fuera de
normativa, llega a un punto en el que el programa avisa de que si se cambian mas los
pardmetros no podra trazar la escalera. Esto provoca que las escaleras en ocasiones se crucen
con las ventanas y no se ajusten exactamente a su posicién real.

Tras varias pruebas, se pudo conseguir que coincidiera el nimero de escalones (189) el
arranque de la escalera, el final y el radio, pero no se consiguié que la escalera estuviera
situada correctamente, haciendo que algunas zonas su posicion no sea la real. Como este
modelo si tiene informacion métrica pero no se ajusta correctamente a la realidad, se ha
clasificado como un elemento con LOD3, es decir, un elemento con medidas aproximadas que
necesitaria de detalles auxiliares.

llustracion 18: Escaleras modelizadas

Como puede verse en esta imagen, las escaleras generadas coinciden con el radio de las
escaleras reales y los escalones tienen dimensiones similares, pero la ventana que vemos aun
estando bien situada en el muro, no queda bien encuadrada con la escalera generada.

A pesar de la falta de precisién de estos elementos, se puede afirmar al menos que el resto si
estan modelizados de manera precisa.

llustracion 19: Modelo 3D de la Torre
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También se ha obtenido un estudio solar, que permite ver como
paso del sol durante un dia entero:

se iluminaria la torre con el

llustracion 20: Capturas del estudio solar

Ademas de lo ya comentado, también se han obtenido planos a partir del modelo en tres
dimensiones generado.

En resumen, se han obtenido una serie de productos métricos que permitiran documentar las
dimensiones de la torre de manera precisa.
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6. Presupuesto

Para la realizacion de este presupuesto se han tenido en cuenta dos tipos de coste, el indirecto
y el directo. El primero seria el coste hipotético de tener una oficina técnica donde trabajar y
donde tener los medios necesarios para desarrollar el proyecto. Los costes directos son
aquellos directamente relacionados con el proyecto en si, desglosandose en: costes de
recursos humanos y costes de recursos materiales.

Observando precios por internet y el convenio que creo que se ajusta mejor a la realidad (se
explicardn a continuacion) se ha obtenido la siguiente tabla de costes directos:

Actividades Duraciéon RRHH Coste RRHH RR. MM. oste RR. M Dietas y despl.

11.G.T 335,03 1L.S. Trimble TX6 995,00
Adquisiciéon de datos 2 dias 85,60
1AuxT 170,73 100 dianas 5,00

Trazado planos 1/2 dia 11.G.T. 83,76 Autocad 291,00

Procesado nube 4 dias 11.G.T. 670,05 Trimble Real Works 285,00 | @ cmmmmmmmmmeeeeee-

Modelado 3D 10 dias 11.G.T. 1675,14 Revit 418,00 | = -memmmmmemeeee-

TOTAL
TOTAL 16,5 dias 2934,71 2093,70 85,60 5.114,0€

Tabla 2: Costes Directos

Para los costes de los recursos materiales se ha accedido a distintas webs de referencia para
ver cudl es el precio de alquilar tanto software como aparatos empleados.

En el caso del laser escdner no se ha encontrado el precio de dicho modelo, pero si de dos muy
similares de la misma marca con lo que se ha realizado la media de precio entre ambos y se ha
aplicado, teniendo en este caso un coste de 497,5 €.

|E rimble X7 PROMOCION 430 € 6865
| -
Ial rimble TX8 HP 710€
i 1
R Trimble TX5 285
|

llustracion 21: Precios Idser scaner Trimble

ity

Fuente: (al-top TOPOGRAFIA, 2022)
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Para calcular los precios de coste de los softwares a utilizar que han sido Autocad, Revit y

RealWorks, se ha accedido a la web oficial de Autodesk, asi como nuevamente a la web Al-TOP.
En el caso de los softwares de Autodesk ambos tienen una licencia minima mensual mientras
que RealWorks si permite una licencia semanal.

Comprar AutoCAD

Suscripcion Flex

Opciones

‘ 6.674 € /pagado cada 3 afios VALOR OPTIMO ‘ 9572 €

2.342 € /pagado anualmente

‘ 291 € /pagado mensualmente ‘

Suscripcion

Opciones

Comprar Revit

Flex

yagado cad

llustracion 22: Precios software Autodesk

Fuente: (Autodesk, 2022)

- rimble Real Works ADVANCED-PLANT

llustracion 23: Precios Real Works

3.358 € /pagado anualmente

‘ 418 € /pagado mensualmente

VALOR OPTIMO

En cuanto a los costes de los recursos humanos se ha empleado el convenio publicado en el

BOE el 18 de octubre 2019 sobre el sector de Empresas de ingenieria y Oficinas de estudios
técnicos, que fue recientemente prolongado hasta mayo de 2022 y que todavia no ha sido

modificado.

En este se estipula una tabla de sueldos brutos anuales segliin una tabla donde se establecen

unos niveles:

Afio 2020

Niveles

LICENCIADOS Y TITULADOS 2.°Y 3.7 GICLO UNIVERSITARIO Y ANALISTA
DIPLOMADOS Y TITULADOS 1.~ CICLO UNIVERSITARIO. JEFE SUPERIOR

TECNICO DE CALCULD O DISERD, JEFE DE 1.* Y PROGRAMADOR DE
ORDENADOR

DELINEANTE-PROYECTISTA, JEFE DE 2.* Y PROGRAMADOR DE MAQ.
AUXILIARES

DELINEANTE, TECNICO DE 1.5, OFICIAL 1.* ADMTVO. Y OPERADOR DE
ORDENADOR

DIBUJANTE, TECNICO DE 2%, OFICIAL 2* ADMTVO., PERFORISTA,
GRABADOR Y CONSERJE

TELEFONISTA-RECEPCIONISTA, OFICIAL 1.* OFICIOS VARIOS Y
VIGILANTE

AUXILIAR TECNICO, AUX. ADMTVO., TELEFOMNISTA, ORDENANZA,
PERSONAL DE LIMPIEZA Y OFICIAL 2 OFICIOS VARIOS

AYUDANTE OFICIOS VARIOS

Tabla salarial segan art. 33

Mes x 14

171242
1.20104

124493

114136

1.019,82

878,63

849,16

790,38

751.29

Anual

2397388
18.074 56

1742902

15.979,04

1427748

12.300.82

11.888,24

11.065,04

10602.06

Tabla 3: Sueldos brutos segun convenio

Plus
convenio
anual segin
ar. 38
convenio

234060
234060

234969

234968

234060

234969

234968

234060

234969

Total anual

26.323,57
2042425

19.778,71
18.328,73
16.627,17
14.650,51
14.237.93

1341473

1295175

32



En este caso se han considerado dos tipos de trabajadores, el de nivel 1 al que se le ha
considerado como un Ingeniero en geomdtica y topografia y el de nivel 8 al que se le ha
considerado como aukxiliar en las labores de la toma de datos.

Para calcular el coste real que supondria para la empresa se ha considerado que a este sueldo
se le deben anadir las cotizaciones y dividirlo entre 11 meses, pues son los meses de actividad
real de un trabajador. Con esto se ha podido obtener el coste mensual del trabajador y
sucesivamente el coste semanal, diario y por horas:

Profesional IGT AUX
Sueldo Bruto 26323,57 13414,73
Cotizaciones (sueldo *0,4) 10529,43 5365,89
Coste anual 36853,00 18780,62
Coste mensual 3350,27 1707,33

Coste diario 167,51 85,37

Coste por hora 20,94 10,67

Tabla 4: Costes Trabajadores

Otro de los costes a considerar ha sido el de las dietas y desplazamientos. Segln convenio por
dia son 10 euros en dietas y 0.19 euros por kildmetro de desplazamiento. En este caso como el
convenio estd algo desfasado, he decidido aumentar el precio del coste del kilbmetro al doble,
pues los precios de carburante aun aumentado mucho. Asi pues, tenemos 10 € por dos
trabajadores y dos dias y 0.38 € por dos desplazamientos de 120 kildmetros (ida y vuelta a
Valencia).

Como se ha comentado al inicio de este apartado, se deben tener en cuenta también los
costes indirectos. Segun lo estudiado en cursos anteriores, se estima que el coste de una
oficina técnica al mes es de unos 3000 €. Considerando que el proyecto dura 17 dias y
sabiendo que un mes son 20 dias laborables, se han estimado unos costes de 2550€.

Por lo tanto, sumando los costes directos e indirectos, el proyecto tendria un coste total de
7664 €y, aplicando un beneficio de un 50%, el proyecto se presupuestaria en 11.496 €.
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7. Conclusiones

En este apartado se realizard el andlisis de todos los objetivos especificos viendo cuales se han
alcanzado y cuales no.

El primer objetivo era “obtener una nube de puntos de precision milimétrica para su posterior
uso en la generacion de planos y modelos 3D”. Este objetivo puede decirse que se ha cumplido
con creces, pues se ha obtenido una nube de puntos registrada con un error milimétrico,
sirviendo a parte de para realizar el modelo 3D para realizar planos en dos dimensiones.

El segundo objetivo era “obtener una coleccién de planos a escala en dos dimensiones para
poder realizar mediciones sobre estos”. Este objetivo también se ha cumplido teniendo planos
de la torre tanto desde la nube de puntos como desde el modelo 3D obtenido finalmente.

El tercer objetivo era “obtener un modelo 3D de alta precisién (menor a 2cm) para su posterior
uso en conservacion de la torre”. Este ha sido tal vez un objetivo que no se ha cumplido al
100%. Si bien es cierto que los elementos modelizados si tienen la precisién requerida, han
quedado elementos por modelizar, cosa que hace que el modelo 3D no tenga toda la
informacién necesaria para una perfecta conservacion de la torre.

El cuarto objetivo era “aprender todos los procesos necesarios para poder realizar un proyecto
de estas dimensiones, incluyendo la planificacion, la captura de los datos, el procesado de
estos y la obtencién de productos finales”. Este objetivo se ha cumplido pues todos los
procesos han sido realizados por el alumno de manera auténoma aprendiendo de los errores y
problemas que iban surgiendo y encontrando soluciones.

El quinto objetivo era “aportar esta informacion al MUCC, entidad con la que se colabora para
la realizacién del proyecto y la cual se encarga de la conservacion del edificio”. Este objetivo
también se ha cumplido, puesto que los trabajadores del museo al recibir los productos han
agradecido mucho el trabajo y la ayuda aportada.

El sexto objetivo era “cumplir uno de los objetivos ODS, concretamente el 11.4: Redoblar los
esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y natural del mundo”. Este
objetivo puede decirse que esta satisfecho pues el trabajo ha sido entregado a la entidad que
se encarga del mantenimiento de dicho bien patrimonial para su uso.

El séptimo objetivo era “realizar un proyecto que pueda ayudar a la conservacion patrimonial
de mi ciudad natal”. Un objetivo personal, pero que realmente ha sido una de las razones
principales para realizar el proyecto y que también ha sido cumplido.

El octavo objetivo era “alcanzar un nivel de detalle entre LOD4 y LODS5, es decir obtener un
modelo métrico donde se aprecien detalles de la torre”. Este objetivo se ha cumplido en los
elementos modelizados, aunque como ya se ha comentado anteriormente, para cumplirlo al
100% se deberia haber podido modelizar todos los elementos de la torre.
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Como conclusidn general, puede decirse que los objetivos se han cumplido en su mayoria y
que el proyecto podrd cumplir su funcidon principal, que no es mas que ayudar a la
conservacion de la torre.
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9. Planos

A continuacidn, se expone la coleccidn completa de planos obtenidos.
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