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Resumen

El presente articulo, aborda algunos de los adelantos tecnolégicos disponibles en el proceso de reconversion y en general en
la intervencién de inmuebles catalogados y no catalogados, que se consideran de tipo no invasivo a la estructura del edificio y
que permiten recabar informacién del estado de conservacion, detalles y caracteristicas tanto fisicas como histéricas; con estos
datos aplicar los resultados en el proceso del tipo de trabajo que se designe, asi mismo, se hace hincapié en la importancia de
que la tecnologia esté al alcance de la poblacion, toda vez que el costo de aplicar los nuevos adelantos, tienden a ser excesivos y
hasta cierto punto, elitistas, al ser procedimientos poco conocidos o por el hecho de no estar popularizados, ciertos aspectos
quedan fuera de presupuesto para las empresas, las cuales continGian operando con procesos tradicionales y los resultados pueden
llegar a pasar por alto puntos especificos necesarios en el desarrollo de los trabajos.
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Abstract

This article addresses some of the technological advances available in the reconversion process and in general in the intervention
of listed and unlisted buildings, which are considered non-invasive to the structure of the building and allow information to be
collected on the state of conservation. , details and characteristics both physical and historical; With these data, apply the results
in the process of the type of work that is designated, likewise, the importance of technology being available to the population is
emphasized, since the cost of applying new advances tends to being excessive and to a certain extent, elitist, being procedures
little known or due to the fact that they are not popularized, certain aspects are left out of the budget for companies, which
continue to operate with traditional processes and the results can overlook points specific requirements for the development of
the works.

Keywords: technology, reconversion, real estate, historical.

El uso de la tecnologia en procesos de restauracion,
remodelacion, reconversién y en general en cualquier tipo de

1. Introduccién

La reconversion de inmuebles ha estado presente a traves
de décadas y de la vida util de los edificios, considerando que
gran parte de estas construcciones han cambiado en el uso para
el cual originalmente fueron edificados, sin embargo, cuando
se piensa en intervenir un edificio, se presentan de formas
combinadas, las técnicas convencionales y los avances
tecnoldgicos; en el presente articulo se pretende dar a conocer
algunas de estas técnicas innovadoras que son aplicables a la
intervencion de inmuebles antiguos.

*Autor para la correspondencia: elozada@uaeh.edu.mx

intervencion en edificios catalogados o sin catalogar, es cada
vez mas comun, derivado que en algunos casos las técnicas
aplicadas son no invasivas, lo que permite analizar al inmueble
desde distintos puntos de referencia sin causar dafio
significativo, ni perder valor historico e inmobiliario.

En el presente articulo se busca abordar algunos de estos
procesos, explicando su funcidn, las posibilidades de uso, asi
como la forma en la que mediante la aplicacion de software
especializado, se analizan los edificios con sus componentes
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y caracteristicas como el comportamiento de la estructura,
acabados y materiales utilizados, con lo cual se puede estar en
posibilidades de ofrecer alternativas de solucién tendientes a
su preservacion, considerando que su uso, mantenimiento y
permanencia, dependen de la forma en la que se presenten ante
inversionistas y lo que se ofrezca, sea una edificacion sélida 'y
capaz de brindar la seguridad necesaria para ser utilizado en el
contexto inmobiliario actual.

Como primera parte se mencionan los métodos no invasivos
utilizados para realizar levantamientos y captar ciertas
caracteristicas del edificio, para posteriormente pasar al
modelado en 3d que nos da una idea sobre el estado actual y
las posibles adecuaciones que se pueden llevar a cabo,
considerando que, dependiendo del estado del edificio, se
puedan aplicar diferentes técnicas como el movimiento de
inmuebles, el cual se ha popularizado en afios recientes,
especificamente en algunos paises de primer mundo,
brindando asi mismo la posibilidad de utilizar la metodologia
denominada “Building Information Modeling” (BIM) que sin
ser un adelanto tecnolégico, promete considerar un ahorro de
tiempo y recursos durante el proceso de andlisis de propuestas
de intervencion, desarrollo de los trabajos de forma
colaborativa e interdisciplinaria y que finalmente en el
mantenimiento de los inmuebles intervenidos, también permita
ahorros en costos, sin olvidar, los materiales de Ultima
generacion, que especificamente se centran en recubrimientos
y argamasas mejoradas. .

Se debe tomar en consideracion que durante los primeros
trabajos que se realizan al considerar la intervencién de algin
inmueble, se deben tomar en cuenta los estudios previos, tal
como menciona Jurado Jiménez (1999), que corresponden
ademéas de los analisis histéricos y fotograficos, aquellos
estudios correspondientes a la geometria del inmueble a través
del levantamiento topografico y en donde ingresa en el
esquema, la fotogrametria y sus avances tecnoldgicos para
posteriormente pasar a los analisis no invasivos de materiales
y elementos estructurales y los diferentes estudio geofisicos
como la resistividad eléctrica, pruebas de ultrasonido y geo
radar considerando que en estos elementos, estan situados, la
mayor cantidad de avances hasta el momento.

Tampoco se debe olvidar el aspecto de la sustentabilidad que
con la aparicién de certificaciones como la Leed, permite tener
un inmueble méas apegado al ahorro energético reconvirtiendo
su uso en aspectos mas eficientes, lo cual traducido en costos,
genera una mayor plusvalia para el inmueble.

2. Meétodos no invasivos

El uso de la tecnologia en la intervencion de edificios
antiguos representa la aplicacion de técnicas que en
determinado momento, terminan socavando el valor histérico
del inmueble al implementar métodos que coadyuvan a la
conservacion pero que terminan modificando la estructura
visible ante los usuarios.

Resulta importante destacar que también existen algunos
procesos que no necesariamente afectan los elementos
existentes y que a su vez proporcionan informacion valiosa

sobre el estado y las caracteristicas que guardan los inmuebles,
por lo cual se les denomina no invasivos, a aquellos que
respetan la integridad del inmueble y de los cuales en el
desarrollo de esta investigacion se busca dar a conocer, algunos
de ellos, considerando que se pueden llegar a utilizar en los
trabajos iniciales de una intervencion.

Entre los métodos no invasivos, se cuentan las pruebas de
ultrasonido aplicado a diferentes elementos estructurales de un
edificio, (Silva, 2018) en donde un haz de alta frecuencia,
detectan las posibles fallas que se encuentran en la superficie
de la estructura, que sumado a pruebas de rayos x, técnicas
electroquimicas como resistividad y en el caso de elementos
estructurales que presentan materiales ferrosos como
componentes principales, las pruebas de corrosion y velocidad
de corrosién como lo indica Chinchén-Paya (2021).

De la misma forma se consideran segln lo explica Cifuentes
Nava (2017) las tomografias de resistividad eléctrica
tridimensional (TRE-3D) y los estudios de radar de
penetracion terrestre (GPR) en donde se puede determinar la
capacidad del suelo para conducir electricidad y con estos
datos ubicar elementos en el subsuelo pertenecientes a antiguas
partes de las edificaciones o elementos de otras construcciones
que antecedieron a las actuales.

3. Modelado en 3d

Los levantamientos que se realizan por medio de topografia
aplicando la fotogrametria (Bailey Leonardo, 2018) (Vidal
Mallén, 2020) ya sea con aparatos, a travées de drones, escaner
laser o por medio de fotografias para después insertar esas
imagenes en programas que permitan el modelado, son algunas
de las formas en las cuales se puede llevar a cabo un trabajo.

El modelado se puede dar a través de una nube de puntos
creada a partir del escaneo laser o aplicando el método de
fotogrametria; en este altimo, considerando el levantamiento
con equipos menos costosos tal como un dron (ver figura 1)
con las caracteristicas necesarias para que la resolucién de la
camara, asi como la geolocalizacién de las fotografias, la cual
permita la ubicacion de cada punto para que de esa forma se
construya la nube, asi mismo se puede realizar con camara
fotogréfica, obviamente considerando menor precision en la
localizacion, la densidad por otro lado de la nube dependeré
del nimero de imagenes que se puedan captar asi como la
posicion entre ellas.

Figura 1: Imagen tomada con dron de la Mina La Camelia, Hidalgo, Fuente
Carlos Dayan Aparicio Galicia.
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En el caso de realizar el levantamiento con cémara, es
recomendable realizarlo a través de un Smartphone
encendiendo la geolocalizacién del aparato y previamente
buscando ubicar puntos de control definidos por un topdgrafo,
lo cual permite monitorear la ubicacion de las fotografias; el
objetivo es captar tantas imagenes como sea posible, cuidando
estar a la misma distancia, de tal forma que aparezca la
totalidad de la fachada o del local que se pretende modelar, lo
mismo se tiene que cuidar la altura para tomar las imagenes.

Posteriormente a esto se deberan descargar en algin
programa especializado para obtener la nube de puntos, para lo
anterior se puede auxiliar de diversos programas tales como
Pix4D, Alice Vision, Agisoft Metashape, Trimble Inpho etc
(ver figura 2) y una vez que se tiene la informacion deseada, se
pasa la nube de puntos al software de disefio como Revit que
permite utilizar la informacion para crear un modelo 3d (Barrio
Tajadura, 2017) que finalmente puede aplicarse en el uso de
metodologia de Modelado de Informacion para la

Construccion (BIM) por sus siglas en inglés.

Figura 2: Nube de puntos densa trabajada en programa Agisoft met;shapé,

Fuente propia.

Por lo que refiere a los levantamientos con escaner lidar;
estos se realizan con mayor precision, considerando un grado
milimétrico de hasta 2.5 mm en el inicio del escaneo a 10mm
en la apertura final y a una gran distancia.

En el mercado se puede encontrar diferentes tipos de
escaner entre los cuales los procedimientos para obtener la
informacion, varia, sin embargo el resultado final es
préacticamente el mismo, en cuanto a la forma de medir y el
alcance se cuenta que van desde los 20 metros radiales y 40 m
en didmetro para escaner de tamafio pequefio y considerados
béasicos, y hasta los 300 metros radial y 600 en didmetro de
escaner mas completos, adicionalmente en algunos se pueden

encontrar con camara incluida lo que permite la generacion de
nubes de puntos a color (ver figura 3).

Figura 3: Levantamiento con escaner lidar, Fuente propia.

Un dato importante que se debe resaltar es que, entre los
diferentes tipos de escaner, se encuentran aquellos que
incluyen datos para colocar la georreferencia lo que hace que
el trabajo se haga mas eficiente, sin embargo, en caso
contrario, se va a necesitar el apoyo del topografo para que
mediante la estacion total puedan determinar los puntos de
control especificos, que deben ser visibles en los diferentes
escaneos que se realizan.

Cabe destacar que el levantamiento en 3d a través de
escaner laser no solo se limita a edificaciones de un tipo
especifico de materiales, pues sin importar como esté
construido el edificio, el trabajo permite conocer tal como lo
menciona Yliopisto (2019), los dafios y el estado general de la
construccion, de la misma forma se puede aplicar esta técnica
no solo a superficies planas, pues también a elementos con
geometria no ortogonal como lo menciona Jaidar Benavides
(2017).

4. Movimiento de edificios

Uno de los métodos para la conservacion de edificaciones
antiguas, recae en el denominado movimiento o traslado de
edificios el cual, a pesar que es una forma de conservacion de
inmuebles, en algunos casos no es bien vista por las
implicaciones que tiene y el riesgo que se corre por la posible
desaparicion y pérdida de la construccion, como lo menciona
Morais Vallejo (2002), asi mismo este es un método que surge
en la segunda mitad del siglo XX como respuesta a la
devastacién que supuso la Il Guerra Mundial y que requirié de
una reconstruccion masiva conocida como Reconstruccion
critica tal como lo refiere Fernandez Martinez (2015) y que
permitia la utilizacion de materiales y sistemas constructivos
modernos.

Esta técnica ya ha sido utilizada en nuestro pais, aunque
solo se cuentan 2 edificaciones con diferentes procesos pero
con los mismos resultados de salvaguardar parte de la historia
de México; el primero se sitla en la ciudad de Guadalajara,
Jalisco, en el afio de 1950, con el movimiento del edificio
Telefénica y Telegrafica Mexicana, en el cual el edificio se
movié a través de 12 metros, con la particularidad de que los
servicios no fueron interrumpidos, pues los trabajadores
permanecieron adentro del inmueble, sin interrumpir
operaciones y aunque ya ha pasado méas de medio siglo, es
importante destacar que fue obra del Ingeniero mexicano Jorge
Matute Remus (Paneles ACH, 2020); esta técnica de
movimiento no se volveria a utilizar hasta el afio 2010 con el
traslado de la denominada Casa Ohey (ver figura 4), una
construccion que data del afio 1932, catalogada por el Instituto
Nacional de Bellas Artes (INBA) segun lo refiere Valle Puga
(2010) y que se movié 18 metros para poder construir los
sotanos de estacionamiento y que posteriormente volvio a su
ubicacion original para quedar como lobby de la denominada
Torre Reforma.
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Esta forma de conservacion permite salvaguardar los
inmuebles que en su mayoria no se pueden valuar por métodos
convencionales y que en determinado momento se consideran
invaluables, por lo que el costo del movimiento queda
compensado con el valor histérico recuperado ibid p. 7

Figura 4: Movimiento de la Casa Ohey, Fuente Arturo Paramo, Excelsior,
25/08/2013, recuperado de
https://www.excelsior.com.mx/comunidad/2013/08/25/915321

El movimiento de inmuebles en la actualidad se ha
extendido practicamente a todo el mundo, teniendo sus
origenes como ya se menciond en Europa, en donde en los afios
posteriores a la gran guerra y la guerra civil espafola, se llevan
a cabo algunos desplazamientos durante la dictadura
franquista, posteriormente se han realizado en todo el mundo
siendo los mas recurrentes en Estados Unidos y Francia,
aungue también se tiene conocimiento de traslados en Bogota
Colombia en 1975 en donde el edificio Cudecom se mueve 29
metros ( (Paez Restrepo, 1975) (Revista Bochica, 2018).

En los ultimos afios, China, ha obtenido adelantos
significativos en este rubro al utilizar la tecnologia a su favor
como en 2018 en el caso del movimiento de una villa que data
de 1918, ubicada en Hongkou, China y que no solo fue
desplazada 30.66 metros, también fue girado 90° y elevado 50
centimetros (Agencia EFE, 2018), en 2019 el desplazamiento
de unaterminal de autobuses en Xiamen con un peso de 30,000
toneladas en 40 dias, obteniendo el record Guinness por la
mayor rotacion de un edificio pivotado (El Pais, 2019) que
aungue no es un edificio historico, ingresa en el rubro del
movimiento de edificios, también se tiene conocimiento del
movimiento de un edificio escolar que data de 1935y en el que
se utilizaron patas robdticas con ruedas especialmente
disefiadas para tal fin (BBC News, 2020).

5. Metodologia BIM

La utilizacion de modelos BIM (Building Information
Modeling) en el proceso de desarrollo de proyectos
arquitectdnicos, ha permeado en los trabajos de intervencion
de edificios antiguos, considerando que se centraliza toda la
informacion del proyecto en modelos tridimensionales como
lo acota (Sanchez Carvajal, 2019) en los cuales el trabajo
colaborativo es imprescindible pues se consideran datos de
disefio, ejecucion de trabajos, mantenimiento durante la vida

atil del proyecto por lo que al implementarlo en este tipo de
inmuebles permite un desarrollo méas fiable de los trabajos
tomando como pardmetros plataformas desarrolladas con la
informacion como elementos constructivos, revestimientos,
materiales, procedimientos a seguir entre una gama importante
de informacion.

Aunque el BIM no es como tal un elemento tecnolégico, se
entiende que la metodologia es relativamente nueva y se apoya
en avances de la tecnologia que aportan las caracteristicas
necesarias para obtener mejores resultados, en el caso de la
aplicacion en edificios historicos, permite unificar informacion
para desarrollar de forma maés eficiente los trabajos de
intervencion que se hayan puntualizado (Martin Talaverano R.
M., 2021), ya sea reconversion, restauracion o algun otro tipo
de actividad encaminada a su preservacion.

Resulta importante recalcar que la aplicacion del Heritage
Building Information Modeling (HBIM) en edificios histéricos,
resulta ideal cuando la cantidad de informacién que se debe
analizar es lo suficientemente amplia para poder justificar su
utilizacion, interrelacionando los datos obtenidos vy
planificando previamente la metodologia que se va a aplicar en
el inmueble, consiguiendo un nivel de desarrollo (LOD)
efectivo Ibid (pag. 9), sin olvidar que la aplicacion de modelos
3d a través de escaneo laser o con algin otro método para su
levantamiento, significa Ilevar no solo la representacion del
inmueble, pues se apoya la investigacion analitica de la
informacion que se puede recopilar con estos trabajos y
posteriormente ser aplicada en la metodologia planteada en el
HBIM (Rossi, 2020), durante el ciclo de vida del proyecto y
aplicacion del mismo (Sanchez Lite, 2019).

6. Materiales de ultima generacién

A pesar que los trabajos de restauracion, se busca que los
materiales que se utilicen sean originales, en la reconversién
se abre la posibilidad de utilizar materiales nuevos, generando
resultados interesantes en los procesos y que apoyan la
conservacién de los inmuebles.

Estos materiales pueden ser determinados para estar visibles
en un primer plano, o en algunos casos ser utilizados para
recubrimiento y proteccion de los elementos que conforman la
estructura del inmueble o los acabados.

Entre los materiales de Ultima generacién que se pueden
utilizar en la reconversion de inmuebles, se encuentra la
aplicacion del acristalamiento isotérmico, que mencionan
Gascon Martin, Gascén Cuenca, & Gascén Cuenca (2019),
como un material que se utiliza para proteger de agentes
externos vitrales o grandes ventanales; de la misma forma se
estan analizando aditivos aplicables a los morteros de cal, que
al ser utilizados en las estructuras de mamposteria como juntas,
de reparacion, proporcionan mayor durabilidad que las
mezclas originales, por lo que Gonzéalez Sanchez (2020),
considera que puede ser utilizado este tipo de morteros para la
preservacion del patrimonio edificado.

El avance en la actualidad en nanotecnologia, ha permitido
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crear compuestos resistentes a los microorganismos existentes
en los poros de los materiales con los que estan construidos los
edificios antiguos, puesto que la accion de hongos y bacterias
terminan afectando las estructuras; derivado de lo anterior, la
creacion de un aditivo biocida en forma de mortero de cal
hidraulica con un afiadido de carbendzima puede ser la
solucién a la degradacion de los materiales segiin Pastor
(2020).

7. Sustentabilidad

La posibilidad de utilizar materiales de Gltima generacién
en el edificio, posibilita el uso de instalaciones que permiten el
ahorro de energia y por ende el consumo menor de gasto
energético, con lo cual, se puede buscar el apoyo de ciertas
certificaciones como la Leed que otorga el reconocimiento en
uno de sus niveles a edificaciones no consideradas nuevas y
que aumenta la plusvalia del inmueble, asi como el confort en
el uso del mismo.

Desarrollando un andlisis del edificio, se puede lograr que se
convierta en ahorrador de energia como el edificio M16
referido por Velazquez Flores (2017) el cual fue intervenido
desde el punto de vista biocliméatico considerando diversos
aspectos del manejo de energia, posibilitando desarrollar
sistemas de ahorro de energia que no es facil encontrar en
edificaciones histéricas o antiguas, incluso consiguiendo
confort térmico o como el caso de la Escuela Normal Regular
de Cali (Colombia) con su doble fachada, segun lo describe
Galindo Diaz (2020).

8. Analisis estructural

Realizar el analisis de los inmuebles antiguos, antes de
pensar en algun tipo de intervencidn, es necesario, toda vez que
se requiere conocer el estado que guardan para determinar cual
sera el curso de las acciones que se deberan llevar a cabo, por
lo que en primera instancia un estudio a nivel historico resulta
de gran apoyo a los trabajos posteriores, considerando el
conocer al maximo, detalles de su construccion, estilo, época,
materiales utilizados para erigir dichos elementos, asi como
procedimientos utilizados en su construccion y las posibles
modificaciones a lo largo del tiempo, como lo menciona
Martin Talaverano (2018) considerando los siguientes puntos:

Documentacidn gréafica

Analisis de la secuencia histérico-constructiva
Anadlisis de dafios estructurales

Interpretacion de la evolucidn histdrica de la
estructura

Calculo estructural

Diagnostico integrado

PN

oo

Otro de los aspectos relevantes a considerar es realizar una
inspeccion detallada como lo menciona Clemente (2007) en
donde se puede realizar mediante la observacion directa del
estado de conservacion del inmueble, en el cual se pueden
llegar a observar desplomes, situacion de argamasas, grietas
que son visibles a simple vista , algunas pérdidas de material
producto del paso de los afios y la degradacion de algunos
elementos, e incluso en el caso de argamasas, la pérdida de

humedad en ellas por lo que al tacto se empiezan a desmoronar,
pasando posteriormente por analisis con aparatos y técnicas no
invasivas que permiten alimentar en su momento facilitar el
analisis de la edificacion desde el ambito estructural.

Una vez realizados las primeras observaciones se debe
proceder al levantamiento del inmueble que puede ser por
métodos convencionales (cinta, plomada y croquis) hasta los
maés recomendables que son los levantamientos topogréaficos y
fotogramétricos de los cuales ya se ha hablado anteriormente;
obteniendo medidas, posibles desplomes que arroja el
levantamiento y elementos de fallo visibles que permitiran
alimentar el software para realizar el analisis estructural del
inmueble.

Con los datos obtenidos se pueden insertar los datos en
programas como Cypecad, Sap2000, Midas, Tekla Structures,
entre algunos que se encuentran en el mercado y con los
resultados obtenidos tales como analisis de cargas
gravitacionales, moédulos de reaccion, resultados ante
esfuerzos axiales, entre algunos otros (ver figura 5), (Gémez
Salgado, 2016) se pueden tomar decisiones acerca de las
posibilidades que tiene el edificio para realizar una
intervencion significativa.

Cabe destacar que los edificios antiguos comuinmente
“presentan elementos de alta resistencia a compresion, y poca
0 nula resistencia a traccion” (Clemente Op Cit p. 3)

Un punto importante del andlisis estructural es como lo
menciona Meli (2011), que en las edificaciones por intervenir
y mediante el analisis estructural, se pueden identificar los
cambios sufridos con anterioridad y en la soluciones, es
posible  considerar  materiales  nuevos  utilizando

procedimientos originales toda vez que desde la segunda mitad
del siglo XX en México se empezaron a utilizar nuevos
materiales producto de los problemas que se daban por
hundimiento y asentamientos diferenciales en la Ciudad de
México.

B TS
T T
T D>, A
‘A@A\.,

Figura 5: Modelo de la capilla de Santa Catarina, Fuente: Carlos
Alberto Torres Montes de Oca
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9. Conclusiones

El uso de la tecnologia en los procesos de intervencion de
edificios antiguos, permite conocer de manera rapida y
expedita ciertos aspectos como lo son el estado actual del
inmueble, la capacidad estructural del edificio, caracteristicas
propias del mismo que en un levantamiento normal tardaria
tiempo o espacios que requieren de mucho detalle al ubicarlos
y que con los adelantos tecnol6gicos pueden considerarse
solventados pues la precision de ciertos procesos es tal que
permite levantar un espacio con milimetros de error, lo cual en
un inmueble antiguo es un factor determinante para su analisis,
pues se detectan inconsistencias tales como desplomes en el
sentido vertical y descuadres en el sentido horizontal, llevando
al andlisis a un punto de mejor entendimiento sobre las posibles
soluciones y trabajos que se van a desarrollar.

El uso de procesos no invasivos también es un aliciente para
laintervencion de un inmueble toda vez que con ello se permite
el conocer las fallas que se presentan por la antigliedad o por
factores externos y que mediante el uso de la tecnologia como
es el caso de la aplicacidn de aparatos de rayos x para detectar
cantidad de acero en un elemento estructural, o en el caso de la
resistencia que guardan algunas argamasas, vierten los datos
suficientes para determinar que trabajos se deben llevar a cabo,
ya sea de forma preventiva o correctiva.

La aplicacion de técnicas como el movimiento o traslado de
edificios también permite preservar a los edificios y si aunado
a ello se tiene la aplicacion de materiales innovadores que
brinden mayor resistencia y seguridad en la estructura, los
resultados pueden ser favorables para los propietarios, los
usuarios y por ende para las construcciones.

En conclusion, la tecnologia resulta imprescindible en la
actualidad para llevar a cabo, trabajos de intervencion en una
edificacién antigua, ya sea que se encuentre catalogada o no,
pues de ello depende que aunado a la metodologia BIM vy la
busqueda de sustentabilidad en el proceso de reconversién se
genere una nueva fisonomia a la edificacion, tanto en la parte
interna como la externa.
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