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RESUMEN

En la actualidad, Chile esta experimentando la pérdida de identidad cultural
en los procesos de conservacion. La informacion sobre los edificios historicos es
limitada y proviene de diversas fuentes a lo largo de su ciclo de vida. Por lo tanto,
un edificio es el resultado de una serie de hechos, algunos de los cuales son
desconocidos debido a la falta de informacién documentada. Esto crea problemas

a la hora de emprender proyectos de mantenimiento.

Por lo anterior, un sistema integrado de flujo e intercambio de informacién a
lo largo del ciclo de vida de una construccion puede ser necesario para preservar el
valor cultural del patrimonio construido a lo largo del tiempo. Para ello, este estudio
propone la gestion del conocimiento mediante la metodologia HBIM, que incluye la
informacion geométrica y semantica de un edificio, lo que permite una mejor toma
de decisiones.

Este procedimiento puede ser potencialmente implementado con las iglesias
de la isla de Chiloé reconocidas UNESCO como patrimonio de la humanidad.
Construidas por carpinteros de la Escuela Chilota de arquitectura eclesiastica,
aplicaron sus conocimientos de construccion en madera en la construccion de estas
edificaciones. La implementacién de HBIM en las iglesias de Chiloé es una
excelente oportunidad para aprender a través de la salvaguarda sobre la gestidon de

la informacién heredada sobre el patrimonio construido.

En esta investigacion se implemento el uso de esta herramienta de gestion
de la informacion en la iglesia de Detif, ubicada en la Isla de Lemuy, Chiloé,
utilizando solo la estructura de techumbre del caso. El proceso se ve dificultado
debido a que existe una fragmentacion de la informacién entre sus intervenciones a
lo largo del tiempo, pero se logra demostrar que el modelo permite registrar de forma
clara la informacién, pudiendo ser cargada y modificada eficientemente a través de
rutinas de Dynamo. Junto con ello se propone un modelo de gestion de

mantenimiento predictivo.

Palabras claves: Flujo de informacion, HBIM, gestion de mantenimiento, Iglesias de
Chiloé.
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ABSTRACT

Chile is currently experiencing the loss of cultural identity in conservation
processes. Information on historic buildings is limited and comes from various
sources throughout their life cycle. Therefore, a building is the result of a series of
facts, some of which are unknown due to the lack of documented information. This

creates problems when undertaking maintenance projects.

Therefore, an integrated system of information flow and exchange throughout
the life cycle of a building may be necessary to preserve the cultural value of the
built heritage over time. To this end, this study proposes knowledge management
using the HBIM methodology, which includes geometric and semantic information of

a building, allowing for better decision making.

This procedure can potentially be implemented with the churches of the island
of Chiloé recognized as UNESCO World Heritage Sites. Built by carpenters from the
Chiloé School of ecclesiastical architecture, they applied their knowledge of wood
construction in the construction of these buildings. The implementation of HBIM in
the churches of Chiloé is an excellent opportunity to learn through safeguarding

about the management of inherited information about the built heritage.

In this research the use of this information management tool was implemented
in the Detif church, located in Lemuy Island, Chilo€, using only the roof structure of
the case. The process is difficult because there is a fragmentation of the information
between its interventions over time, but it is possible to demonstrate that the model
allows the information to be registered in a clear way, being able to be loaded and
modified efficiently through Dynamo routines. Along with this, a predictive

maintenance management model is proposed.

Keywords: Information flow, HBIM, maintenance management, Chiloé Churches.
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1. INTRODUCCION

Las Iglesias de Chiloé, tienen un reconocimiento a nivel mundial como un hito
arquitectonico y constructivo. Se trata de construcciones que combinan en su disefio
una composicion de formas hispanas y germanicas, lo que hace que tengan la
aptitud adecuada para el uso de maderay su carpinteria (Gonzélez, 2015). Ademas,
este caracter unico hace que no se asimile a otras iglesias de América Latina
(Bailey, 2006) y que asimismo estén arraigadas en la historia de Chile. Entre los
afios 2000 y 2001 recibieron el estandar de Patrimonio de la Humanidad otorgado
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO, 2000) conferido a 16 Iglesias (Senn, 2017) denominadas:
Achao, Aldachildo, Caguach, Castro, Chelin, Chonchi, Colo, Dalcahue, Detif,
Ichuac, Nercon, Quinchao, Rilan, San Juan, Tenaun y Vilupulli (UNESCO, 2000). La

ubicacion de estas iglesias se puede observar en la imagen 1.

Imagen 1: Ubicacion de iglesias de Chiloé. Fuente: https://www.pinterest.com.mx/pin/430797520578975015/
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Desde su construccion, las Iglesias de Chiloé fueron el inicio de la
conformacion de ciudades y base de la cultura de los habitantes de esta zona del
pais (Puchi, et.al., 2017). El estdndar patrimonial conferido a 16 construcciones
ubicadas en el Archipiélago de Chiloé le otorgd una mayor importancia y puso
atencion a su conservacion en el tiempo, ya que implica para el pais y sus agentes
responsables, que existan obligaciones respecto de ellos, como la realizacion de

planes de gestion y/o mantenimiento de estos bienes inmuebles.

La materialidad de estos edificios es la madera, sus piezas componentes
cuentan con excelentes cualidades fisico-mecénicas. Segun Gonzalez (2015), si se
conocen las propiedades de la madera y se suplen sus limitaciones, se puede tener
una duracion de siglos. En este sentido, hay que tener en cuenta caracteristicas
como su porosidad, capacidad higroscopica, asi también la estructura, composicion
o morfologia. Este material, cuenta con un médulo de elasticidad bastante mas bajo

gue el acero y posee la capacidad de ser ensamblado de formas diversas.

Estas construcciones, como cualquier edificio de madera requieren
mantenimiento preventivo en el tiempo (Fregonese, 2015). La durabilidad en las
edificaciones patrimoniales de este tipo implica la capacidad del edificio o alguno de
sus componentes para realizar las funciones requeridas en un entorno de servicio
a lo largo del tiempo. La complejidad de la gestion del mantenimiento de edificios
de madera radica en gque tienen secciones irregulares, las cuales varian tanto en su
seccién transversal como en su longitud; estas variaciones en el tiempo pueden ser
causadas por degradacion, dafio abiético o bidtico (Mol, et al., 2020). En algunos
casos de edificios patrimoniales, la afluencia de visitantes genera deterioros en él
(Garcia-Valldecabres, et al., 2021). El objetivo del mantenimiento es que los
edificios patrimoniales extiendan su vida util evitando la degradacion. Se estima que,
a través de un mantenimiento preventivo, se ahorra un 50% del costo total del

mantenimiento (Bazan, et al., 2021).
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En el ambito del mantenimiento de edificios, existen 3 tipos de
mantenimiento: correctivo, preventivo y predictivo (Fernandez, 2007). Sobre este
altimo, es valioso mencionar que se utilizan diferentes herramientas y técnicas de
analisis de datos para detectar o simular patrones de anomalias en el
funcionamiento y posibles defectos, de modo que puedan solucionarse antes de
que sobrevenga la falla (Cambronero, 2021). Este concepto dificilmente se aplica
en el caso de edificios patrimoniales, usualmente se consideran planes de
mantenimiento preventivos, los cuales, aplicados hasta ahora, no son comparables

entre si, ya que tienen condiciones y factores disimiles entre ellos.

Para efectuar el mantenimiento de edificios patrimoniales, es necesario
contar con bases de informacién que colaboren en categorizar y jerarquizar los
datos para la toma de decisiones (Garcia-Valldecabres, et al., 2021). De esta forma
se puede avanzar a un mantenimiento predictivo, que resulta ser mas eficiente en
la gestion de las construcciones. Ahora bien, las Iglesias de Chiloé poseen
caracteristicas Unicas y valiosas en sus disefios, tales como, detalles de disefio de
madera singulares, una interesante aplicaciébn de técnicas de construccion y
esfuerzos de cuidado de estos edificios para procesos de conservacion
consistentes, existen oportunidades de mejora de los procesos de toma de decision
y planificacion de acciones de mantenimiento de la madera para brindar muchas

mas décadas de servicio confiable (Gonzalez, 2015).

En este sentido, distintos reportes de estas iglesias dan cuenta de
informacion importante a considerar al momento de planificar y gestionar el
mantenimiento para la conservacion de las edificaciones. Esta informacion va desde
la geometria de la iglesia: que abarca a solo la forma y las dimensiones de los
elementos que la conforman en su totalidad tanto interior como exterior. Por otro
lado, esta la composicién de los elementos: que tiene en cuenta la materialidad,
espesor, densidad y caracteristicas propias de cada material, en el caso de la
madera, el porcentaje de humedad, la resistencia, entre otros. Otro concepto
importante como informacién, es el estado de conservacion, si este se encuentra en

buen estado o en mal estado, si fue un material modificado, etc. También estan los
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datos de los dafios presentes e incluso el comportamiento de la iglesia con su
entorno, el contexto social, cultural y econdmico en el que se encuentra situado, a
la que se le llama informacion semantica (Garcia-Valldecabres, et al., 2021).
Muchas veces, la informacion que generan los cambios que se producen en los
edificios patrimoniales, se originan en modificaciones producidas en el contexto o

entorno que lo rodea (Stober, et al., 2018).

La adecuada identificacion, resguardo y uso de la informacion es muy
relevante en los procesos de mantenimiento. Un ejemplo, en el caso de estas
iglesias, corresponde al estudio y levantamiento del estado de la Iglesia Santiago
Apostol de Detif realizado en 2019, que dio cuenta de lesiones en distintos
elementos de la madera que se estimo provenian de distinto origen, ya sea bidtico,

abidtico y estructural

Parece ser entonces, que la preservacion y conservacion del patrimonio es
una necesidad real, y toda relevante informacion debe ser resguardada para
seguimiento y procesos de mantenimiento en el tiempo. En este sentido, Youn,
Yoon y Ryoo (2021) en un estudio realizado, sefialaron que las reparaciones en
edificaciones de madera pueden causar grados impredecibles de deformacién, por
lo gue es importante considerar dentro de los atributos de la madera, su flexibilidad.
Asi, un analisis en tres dimensiones (3D) de la madera se usa para tener informacion
sobre la estabilidad estructural y el andlisis de la forma, mas que los métodos de
unién de madera con madera cuando se originan, y asi facilitar la generacion de
meétodos estratégicos de intervencion sin generar consecuencias que repercutan en

otros elementos del edificio.

Estas iconicas edificaciones ya han superado la vida util original de su disefio.
Esto debido a que, el tiempo de uso o funcionamiento original se ha cambiado por
la definicion propia de ciclo de vida de estos inmuebles patrimoniales, ya que va
mas alla de la mera construccion en si misma. Estos edificios tienen un sentimiento
de pertenencia en la sociedad y para que el edificio participe de las actividades de
la sociedad, debe estar en el estado ideal de mantenimiento (Garcia-Valldecabres,

et al, 2021). La informacién del estado de una forma definida de conservacion de la

10



Iglesia Detif, Isla Lemuy, Chiloé: Gestidn de la Informacién a traves de la
Metodologia HBIM para su Conservacion y Mantenimiento

madera es valiosa y se necesita, por ejemplo, las condiciones ambientales que la
afectan, el uso del edificio o como han sido modificados a través de los afios.
Actualmente, se piensa en generar repositorios de informacion para asi generar
planes de mantenimiento y perpetuar la vida util del edificio (Garcia-Valldecabres,
etal., 2021; Bazan, et al., 2021). Sin embargo, las formas tradicionales estan siendo
mejoradas por la tecnologia.

En Chile, el campo de la conservacion de edificios patrimoniales ha estado
avanzando hacia el estudio de la viabilidad, de pasar de la representacion tradicional
a los modelos digitales de informacion. A partir de la llamada metodologia Building
Information Modeling (BIM) impulsada en Chile por el Estado, a través de la agencia
Plan BIM desde 2016 (Soto et al., 2019), los sistemas de gestion de informacion
para el ciclo de vida del edificio han avanzado hacia el enfoque de modelado de
informacion de edificios historicos (HBIM por siglas en inglés) (Murphy, et al., 2009).
Conceptualmente, establecen un método vinculado a la documentacién y gestion
de los edificios histéricos para llevar a cabo un mantenimiento periédico (Garcia-
Valldecabres, et al., 2021). Este proceso multidisciplinario requiere inicialmente una
interaccion de profesionales, tanto historiadores, arquedlogos, ingenieros
estructurales, arquitectos y otros, para construir una base de informacion
geométrica, no geométrica y semantica completa de los edificios. Para la
informaciéon semantica, en algunos casos se utiliza software GIS, para darle un
contexto a la edificacion en cuanto a su georreferencia, como se observa en la
imagen 2 (Dore & Murphy, 2012). En otros casos, se utiliza la georreferencia para
el levantamiento de elementos mediante nube de puntos, en donde cada elemento
del edificio tiene una ubicacion georreferenciada (Wang, et al.,, 2021). Esta
integracion del registro patrimonial y BIM, ha sido planteada de diferentes formas
en diversos estudios (Yang, et al., 2020), de los cuales se distingue claramente
distintos entornos y relacion con la operacion y mantenimiento, que hace dificil que
se apliquen las mismas estrategias entre ellos, ya que los edificios patrimoniales
tienen valor en su autenticidad (Garcia-Valldecabres, et al., 2021). Posteriormente,
mediante ensayos no destructivos, se hacen estudios a los materiales y elementos

gue componen el edificio, para determinar el nivel del dafio en el que se encuentra,

11
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referente a esto existen estudio que miden el dafio en cuanto a la deformacion de
sus materiales (Maldonado, et al., 2009; Oreni, et al., 2013), en otros casos se
evalla de acuerdo a una inspeccion visual y antecedentes documentales que se
tengan disponibles (Bazan, et al., 2021). Por ejemplo, una diferencia a tener en
cuenta es la arquitectura y proceso de construccion de cada edificio que es
considerado patrimonial, en algunos casos HBIM puede ser obstaculizado por una
geometria compleja y cambios de sistemas constructivos en el tiempo, o0 en otras
ocasiones, se analizan elementos constructivos que actualmente no existen, en
base a supuestos y analogias. Cada edificio historico es una metodologia Unica, de
acuerdo con su realidad local, entorno urbano e interpretacion y comparacion de
elementos de construccion andlogos. Para la generacion de modelos se debe
considerar el contexto, la intencién que se tiene al momento de modelar, el perfil del
usuario que operara el modelo y la madurez en el conocimiento de la herramienta

que se va a utilizar.
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Imagen 2: Modelo BIM integrado con informacion de Georreferencia. Fuente: https://www.mdpi.com/2076-
3417/10/4/1356/htm

Asimismo, la légica de modelado de los edificios patrimoniales se relaciona
con la logica de construccién. Esta, es una de las ventajas de HBIM, ya que la
creacion de modelos se utiliza para la valorizacion e interpretaciéon de cambios

12
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constructivos en el tiempo. Al disponer de un modelo digital 3D que identifique de
forma automatica distintos elementos arquitectonicos, en buenas condiciones,
dafiados o inexistentes se logra alcanzar la integridad de disefio y su visualizacion.
La literatura reporta dificultades de este proceso, por ejemplo, la confiabilidad de la
informacion historica, interpretacion de la informacion, geometria irregular,
materiales no homogéneos, morfologia variable, cambios no documentados, dafios
y variadas etapas de construccion (Osello, et al., 2018; Simone, et al., 2019). Hay
que tener en cuenta entonces, que implementar HBIM no es consistentemente
aplicable en cada situacion y es un proceso integrado de investigacion constante
(Oreni, et al., 2013), tampoco excluye el uso de métodos tradicionales para levantar
la informacion. Sin embargo, la necesidad de identificar las propiedades fisicas,
guimicas u otras relevantes de cada pieza en tiempo le entrega a un modelo HBIM

un resguardo permanente de informacion.

La informacién semantica es la informaciébn que puede tener multiples
interpretaciones, en la cual se estudia la historia, contexto, forma, atributos fisicos,
mecanicos, y otros, con el fin de levantar una realidad global del edificio (Finat et
al., 2014). En un edificio histérico representa una oportunidad de almacenar
propiedades mas alla de lo dimensional (Bruno, et al., 2018), en la mayoria de los
paises, los edificios histéricos se evallan segun su significado y generacion de
identidad. Este factor es importante a la hora de analizar la pertenencia cultural de
las Iglesias de Chiloé. Se trata de un ambiente Unico y auténtico, que también debe
resguardarse como patrimonio cultural, registrando la amplia gama de significados
tangibles e intangibles de los bienes del patrimonio cultural. HBIM en si, recoge una
postura cuantitativa y cualitativa con enfoque semantico, de esta forma también se
puede evaluar su resiliencia y la autenticidad de su valor. Este tipo de antecedentes
deriva hechos que no precisamente estén mencionados en su ontologia (Simeone,
et al.,, 2019). Para la conservacion de estos edificios, existe la necesidad de
enriqguecer semanticamente los modelos 3D creando una base de datos mas
completa para tomar decisiones de mantenimiento mas eficaces. La actualizacion
posible de llevar adelante mediante un modelo de gestion HBIM, presenta una

alternativa a la conservacion tradicional y abre la oportunidad de una nueva creacion

13
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basada en la gestion de la informacién. Poner al dia constantemente un edificio,
conlleva un andlisis del fenémeno cultural, que surge de la contraposicion existente

entre la comunidad, el lugar y el patrimonio construido.

Para el andlisis de los edificios patrimoniales, es necesario deconstruir el
edificio, siguiendo la logica de la ingenieria inversa, en donde el estado existente es
el punto de partida para “empezar a separar los elementos estructurales para
encontrar la estructura del edificio, ademas de las irregularidades”. (Stober, et al.,
2018) La ingenieria inversa posibilita el continuo mejoramiento de procesos de
construccion, teniendo una clara imagen del sistema que esta construido. En
algunos casos, la intencion de utilizar la ingenieria inversa es recuperar el disefio
original del edificio (Lopez, et al., 2018), para lo cual se debe identificar el contexto
en el que se encontraba la edificacion en otros tiempos. Para abordar la ingenieria
inversa es preciso tener claro cual es el objetivo de su uso, el contexto, el perfil del
usuario y la madurez de la herramienta a utilizar (Monroy, et al., 2012) A partir de
este método, se analizan los pasos que llevan a la construccion de un objeto
histérico especifico, mejorando el propio proceso de modelo. La ingenieria inversa
es la traduccion de un objeto real a un objeto digital (Murphy, et al., 2009).

Las iglesias de Chiloé y la arquitectura tradicional en madera del sur del pais
son ricas en informacién, no obstante, los levantamientos geométricos actuales, aun
no han permitido la elaboracion de modelos digitales completos. Hay que tener
presente, que un modelo HBIM incompleto puede generar intervenciones de
mantenimiento equivocadas (Youn, et al., 2021). Desde la importancia de la métrica
y la base de informacion hasta los criterios de trazado y dimensionamiento de los
espacios existe una discusion si el valor histérico se puede resguardar de forma
acabada con modelos digitales. Y, por supuesto, hay que tener presente que el
levantamiento de la informacion se puede hacer siempre y cuando ésta no afecte al
estado actual del edificio. Lo cierto, es que, una vez alcanzado un modelo digital
adecuado, este conjunto de informacion puede permitir aportar a la fase de
operacion mediante una reduccion de tiempos y costos de mantenimiento

preventivo del edificio (Fregonese, et al., 2012), ya sea en la recopilacion inicial o
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de la informacién necesaria para las labores propias de la conservacion.
Investigadores estiman una eficiencia de los recursos del orden del 35% de los
costos por mantenimiento reactivo para edificios historicos (Guerra, 2019). Es decir,
la contribucién HBIM va en una documentacion mejorada para el mantenimiento por

conservacion, alteracion o uso.

Resulta importante sefialar que el flujo de la informacion es la transmision de
la informacion de un lugar a otro, de forma explicita o implicita; es una secuencia de
actividades que nacen de las personas, las cuales deben emitir tal informacion con
algun proposito. Debe existir un instrumento que almacene los datos que abarca
esa informacion. (Cohen & Asin, 2009; de Pablos, 2004; Soy Aumatell, 2003; Vidal,
Schmal, Rivero & Villarroel, 2012). Luego se debe procesar para obtener el
resultado solicitado y finalmente la informacion llega al receptor con el fin de que
éste tome alguna decision con ella (Froese, 2010) (Ito, 1998).

El valor histérico del edificio es quizas el concepto mas importante, cada
edificio tiene su propia identidad arquitectonica (Azkarate, et al., 2003), por lo que
no es posible una generaciéon de reemplazo de partes y piezas de forma libre. Un
ejemplo significativo en Chile es la Basilica El Salvador en Santiago (imagen 3),
donde se reemplaz6 un revoque de argamasa de cal por un estuco de mortero, sin
la comprobacion necesaria de las propiedades fisica, quimica y mecanica del
material de reemplazo respecto del original. El resultado fue una falla estructural del

sistema constructivo ante los esfuerzos sismicos (Correa, 2015).
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Imagen 3: Iglesia Basilica El Salvador en Santiago. Fuente: https://www.latercera.com/nacional/noticia/la-
basilica-del-salvador-se-vuelve-levantar/296401/

A partir de ahi, es un paso légico contar con un método que permita recopilar,
comparar y compartir todos los datos disponibles de un edificio, en el contexto y
marco legal de las obligaciones de conservacion de edificios patrimonio de la
humanidad en Chile. Este proyecto, plantea como objetivo desarrollar un método
que, a partir de ingenieria inversa se reconozca la realidad y configuracion de las
Iglesias de Chiloé, para elaborar una base de informacion a partir de un modelo
digital y al cual se pueda agregar informacién futura sobre actividades de
mantenimiento o restauracion. Esto implica analizar la viabilidad de pasar de la
representacion tradicional y los modelos de contenido 3D al llamado enfoque de
modelado de informacion de edificios historicos (HBIM). Para el desarrollo de este
meétodo, se utilizard una metodologia de casos de estudio, a partir de la elaboracion
de un prototipo para algunas partes de la construccion de la iglesia Detif. De esta
manera, se documentara y registrara datos histéricos de las Iglesias de Chiloé, para
construir objetos paramétricos, teniendo en cuenta informacion de las
construcciones, para luego el desarrollo de bibliotecas de complementos en capas
gue representan componentes de construccion, incluyendo atributos y relaciones

geométricos y semanticas. Ademds, sera posible intervenir el patrimonio,
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seleccionando el método menos invasivo y dafiino, pero que produzca mas
informacion a la vez. Adicionalmente, la elaboracion de un método de estas
caracteristicas permitird generar informacién a un publico mas amplio y a futuras

generaciones.

2. JUSTIFICACION DEL TEMA

Dado que la gestion de la informacion y el mantenimiento de edificios
patrimoniales en Chile es incipiente, y que éste cuenta con pocos monumentos
nacionales, toma mayor sentido tener métodos para conservarlos y preservarlos con
el fin de que en Chile se mantenga una identidad cultural. Un ejemplo de esto es la
proteccion contra incendios: Las iglesias de Chiloé estan expuestas a ser afectadas
por incendios dado que su principal material constructivo es la madera, un material
altamente combustible, por lo que establecer métodos de mantenimiento para
disminuir los riesgos de incendios, resulta un aporte porque actualmente no se sabe
como proceder ante estas eventualidades, considerando que los bienes
patrimoniales no tienen un valor que se pueda reconstruir, sino que su valor radica
en la historia y su evolucién con el entorno a lo largo del ciclo de vida. Resulta
importante para poder establecer estos métodos de mantenimiento, tener una
buena gestion de la informacién, recopilacion de antecedentes y de la realidad que
vive el entorno para poder hacer un diagndstico y evaluar estrategias de

mantenimiento preventivo.

3. OBJETIVOS
3.10bjetivo general:
Desarrollar un método de gestion de mantenimiento de las Iglesias de
Chiloé a partir del modelado de informacion de edificios histéricos (HBIM) alineado
con los objetivos impuestos por la UNESCO para edificios Patrimonio de la

Humanidad.

3.20bjetivos especificos:

1. Realizar una caracterizacion de los elementos constructivos de las iglesias

de Chiloé y su relacién con el entorno.
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2. ldentificar las patologias y riesgos propios de los elementos constructivos
de las iglesias de Chiloé, que intervengan en el estado de conservacién del
edificio.

3. Analizar el entorno de la iglesia a partir de la realizacion de un modelo
QGIS, para obtener informacion seméntica que entrega antecedentes
importantes en el flujo de la informacion.

4. Elaborar un modelo digital con mapas de conservacion aplicable a las
iglesias de Chiloé, particularmente a la techumbre de la iglesia de Detif,
basado en el flujo de informacion HBIM.

5. Disefiar un modelo de gestion de mantenimiento HBIM para las iglesias
de Chiloé.

4. HIPOTESIS

La integracion de criterios de mantenimiento en un flujo de informaciéon HBIM
facilita la toma de decisiones para una mejor gestion de conservacion mediante

informacion geométrica y semantica de edificios patrimoniales
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5. ESTADO DE LA CUESTION

El patrimonio en Chile tiene como uno de sus problemas el poco control sobre
la gestion documental de antecedentes, contextos, realidades de la sociedad y la
cultura que son propias del concepto patrimonial, por lo que en muchas ocasiones
las intervenciones no son las adecuadas e impactan en el contexto que éste tiene.
Actualmente gracias a la intervencion de la UNESCO, se ha ido tomando conciencia
sobre la importancia de la documentaciéon de la evolucidbn de los edificios
patrimoniales. A continuacion, se realiza una busqueda tedrica de antecedentes
respecto a patrimonio, flujo de informacion, HBIM y mantenimiento de edificios

patrimoniales.

5.1PATRIMONIO

El patrimonio, como valor para la sociedad, es el legado cultural que proviene
del pasado, reconocemos en el presente y que transferiremos a las generaciones
futuras. Segun Diaz-Andreu (2017) el concepto “valor patrimonial” se refiere a los
significados e importancia que los individuos o grupos de personas otorgan al
patrimonio, incluido los edificios, los sitios arqueoldgicos, los paisajes y las
expresiones intangibles de la cultura, como las tradiciones. El patrimonio cultural no
se limita a los monumentos y colecciones de objetos. En linea con Scovazzi (2015)
la Convencion de la UNESCO para la Salvaguardia del Patrimonio Cultural
Inmaterial de 2003, los componentes esenciales de dicho patrimonio son una
manifestacion o componente objetivo, una comunidad de personas llamado
componente subjetivo o social y un espacio cultural que se reconoce como el
componente espacial. Es decir, el patrimonio también estd integrado por
expresiones vivas heredadas de nuestros antepasados, como las tradiciones orales,
las artes esceénicas, las costumbres sociales, los rituales, los actos festivos, los
saberes y practicas relacionados con la naturaleza y el universo, y los saberes

propios de las comunidades.

Junto con eso, el término arquitectura patrimonial se refiere a edificios o
estructuras de importancia historica o cultural, que son parte vital del patrimonio del
pais y requieren conservacién. Segun Jokilehto (2017) la esencia de dicha

conservacion moderna se basa en la nueva conciencia historica y en la percepcion
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resultante de la diversidad cultural. Aunque, no esta fuera la discusion de lo
manifestado por el movimiento anti-restauracion, acorde con Graham y Howard
(2008), John Ruskin criticé a los arquitectos restauradores por la destruccion de la
autenticidad historica de los edificios y luchGé por su proteccion, conservacion y
mantenimiento. En Espafia, tal vez la prueba més clara de este problema sea la
reforma del Teatro Romano de Sagunto, la obra de rehabilitacion, llevada a cabo
entre 1990 y 1994, fue muy polémica desde el principio por considerarse una
construccion de un teatro nuevo sobre la destruccion del teatro romano original. En
este sentido, en la arquitectura, la conservacion y la historia de los edificios marca
el presente y el futuro de los paises y debe ser valorada como tal. En cualquier
ciudad, los edificios antiguos que han resistido la prueba del tiempo y ain se
mantienen firmes a pesar del tiempo cuentan la historia arquitecténica de esa ciudad
y sus comunidades. Estas construcciones antiguas generalmente se conocen como
edificios patrimoniales y las autoridades tienen especial cuidado para preservar
estas estructuras. Tipicamente, un edificio patrimonial significa una estructura que
requiere preservacion debido a su valor histérico, arquitecténico, cultural, estético o
ecologico. Los sitios arqueoldgicos, las ruinas y los restos también se incluyen en el
término sitios patrimoniales, y que existan legislaciones que los protejan, es
fundamental. A continuacion, se detallan las normas relevantes a nivel mundial,

espafiol y chileno:

5.1.1 Referentes vy Normativas a nivel mundial

El desarrollo de los principios de conservacion a nivel global ha sido notoria,
desde la segunda mitad del siglo XX muchos investigadores consideran que ha
existido un impulso importante de las actividades de conservacion a nivel
internacional. Segun Ahmad (2006), estos principios o directrices, promulgados ya
sea como cartas, recomendaciones, resoluciones, declaraciones o comunicados,
fueron redactados y adoptados principalmente por organizaciones internacionales,
como la UNESCO e ICOMOS, con el objetivo principal de proteger los bienes
culturales, que incluyen monumentos historicos, edificios, conjuntos de edificios,
sitios y pueblos de todo el mundo, contra diversas amenazas. A continuacion, se

explica los principales alcances de cada una de ellas:
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5.1.1.1 UNESCO
La UNESCO, un acronimo en inglés que significa, United Nations Educational,

Scientific and Cultural Organization, perteneciente a la Organizacion de Naciones

Unidas, establece 10 criterios de seleccion patrimonial, los cuales son:

VI.

VII.

VIII.

Representar una obra maestra del genio creativo humano.

Exhibir un intercambio importante de valores humanos, a lo largo de un
periodo de tiempo o dentro de un area cultural del mundo, sobre desarrollos
en arquitectura o tecnologia, artes monumentales, urbanismo o disefio
paisajistico.

Dar un testimonio Unico o al menos excepcional de una tradicion cultural o
de una civilizacién viva o desaparecida.

Ser un ejemplo sobresaliente de un tipo de edificio, conjunto arquitectonico o
tecnologico o paisaje que ilustre (a) etapa(s) significativa(s) en la historia
humana.

Ser un ejemplo sobresaliente de un asentamiento humano tradicional, uso de
la tierra 0 uso del mar que sea representativo de una cultura (o culturas), o
interaccibn humana con el medio ambiente, especialmente cuando se ha
vuelto vulnerable bajo el impacto de un cambio irreversible.

Estar directa 0 materialmente asociado con acontecimientos o tradiciones
vivas, con ideas, creencias u obras artisticas y literarias que tengan un
significado universal excepcional.

Representar fendmenos naturales o areas de belleza natural e importancia
estética excepcional.

Ser ejemplos eminentemente representativos de las grandes fases de la
historia de la tierra, incluido el testimonio de la vida, de procesos geoldgicos
en curso en la evolucion de las formas terrestres o de elementos geomorficos
o fisiograficos de mucha significacion

Ser ejemplos eminentemente representativos de procesos ecoldgicos vy
bioldgicos en curso en la evolucion y el desarrollo de los ecosistemas y en
las comunidades de plantas y animales, terrestres, acuaticos, costeros y

marinos.
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X. Contener los habitats naturales mas representativos e importantes para la
conservacion in situ de la diversidad biolégica, comprendidos aquellos en los
gue sobreviven especies amenazadas que tienen valor universal excepcional

desde el punto de vista de la ciencia o de la conservacion.

Como se observa, respecto de los edificios patrimoniales, hay una oportunidad
para establecer pautas de conservacion y mantenimiento explicitas. En linea con
Baik (2020) esto permitira dirigir proyectos de desarrollo en y alrededor de estos
referentes patrimoniales para encontrar metodologias y criterios que, a su vez,
permitan seleccionar nuevos edificios que sean respetuosos con sus contextos

histdricos y evallen sus impactos.

5.1.1.2 Carta de Cracovia (2000): Principios para la Conservacion y
Restauracion del Patrimonio Construido.

A partir de la Carta de Venecia, de 1964, que fue el primer hito importante
para la aplicacion, en el ambito mundial, de principios normativos en cuanto a la
teoriay la practica de la restauracién arquitectonica, se elabor6 en 2000 la Carta de
Cracovia. Este texto entrega como resultados los Principios para la Conservacion y
Restauracion del Patrimonio Construido. Este documento emergid de los
participantes de la Conferencia Internacional sobre Conservacion "Cracovia 2000"
donde el foco estuvo puesto en el patrimonio arquitectdnico, urbano y paisajistico,
asi como los elementos que lo componen, y que son el resultado de una
identificacion con varios momentos asociados a la historia y a sus contextos

socioculturales.

Dentro de los aspectos mas importantes que se mencionan en este
documento (Cristinelli, 2002), el mantenimiento y la reparacidon son una parte
fundamental del proceso de conservacion del patrimonio. Estas acciones tienen que
ser organizadas con una investigacion sistematica, inspeccion, control, seguimiento
y pruebas. Ademas, hay que informar y prever el posible deterioro, y tomar las
adecuadas medidas preventivas. Se propone gue la conservacion del patrimonio
edificado sea llevada a cabo, segun el proyecto de restauracion, que incluye una

estrategia para su conservacién a largo plazo. Este “proyecto de restauracion”
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deberia basarse en una gama de opciones técnicas apropiadas y organizadas en
un proceso cognitivo que integre la recogida de informacién y el conocimiento
profundo del edificio y/o del emplazamiento. Este proceso incluye el estudio
estructural, andlisis graficos y de magnitudes y la identificacion del significado
histérico, artistico y sociocultural. En el proyecto de restauracién deben participar
todas las disciplinas pertinentes y la coordinacion debera ser llevada a cabo por una
persona cualificada y bien formada en la conservacion y restauracion. Ademas, se
menciona que debe evitarse la reconstruccion en “el estilo del edificio” de partes
enteras del mismo. La reconstruccion de partes muy limitadas con un significado
arquitectonico puede ser excepcionalmente aceptada a condicion de que esta se
base en una documentacién precisa e indiscutible. Si se necesita, para el adecuado
uso del edificio, la incorporacion de partes espaciales y funcionales méas extensas,
debe reflejarse en ellas el lenguaje de la arquitectura actual. La reconstrucciéon de
un edificio en su totalidad, destruido por un conflicto armado o por desastres
naturales, es solo aceptable si existen motivos sociales o culturales excepcionales

gue estan relacionados con la identidad de la comunidad entera.

La importancia de la Carta de Cracovia, es la importancia de la informacion y
gestion documental en la preservacion histérica del patrimonio edificado. Se
establece el acto de restauracion como un proceso de conocimiento, esto significa
que, hay que definir un mecanismo de conocimiento dentro de las organizaciones
que resguardan los edificios patrimoniales separandolo en tres etapas: generacion,
codificacion y transferencia de saberes e informacion para un logro mas efectivo de

los resultados.

5.1.1.3 ICOMOS
Una entidad asociada a la UNESCO es el Consejo Internacional de
Monumentos y Sitios, también conocido como ICOMOS. Esta organizacion civil no
gubernamental, se dedica a la promocion de la teoria, la metodologia y la tecnologia
aplicada a la conservacion, proteccion y puesta en valor del patrimonio cultural. En
este sentido, y respecto a los edificios, esta entidad aborda el patrimonio cultural
edificado como un referente de cultura y diversidad, incluyendo la conservacion y

mantenimiento de los edificios. Segun Lourenco (2014) considera que las
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construcciones pueden verse afectadas por problemas que amenazan la integridad
de los edificios y de las personas. De esta forma, emergen pautas de desarrollo
para el disefio y mejoramiento de las orientaciones del patrimonio mundial. Puede
considerar evaluaciones de impacto en las areas de inspeccion, pruebas no
destructivas, monitoreo y analisis estructural de edificios historicos, junto con
criterios de reutilizacion y conservacion para definir medidas de reparacion mas

seguras, econdémicas y apropiadas.

ICOMOS ha definido algunos principios (ICOMOS 2003), que se agrupan en
criterios generales, investigaciones y diagnostico, y, ademas, medidas correctoras
y controles. Dentro de estas ultimas destaca que, los tratamientos para dar solucion
a los problemas, los que deben abordar las causas fundamentales en lugar de los
sintomas. Para ello, la mejor forma es mediante el mantenimiento preventivo,
aunque no aborda el mantenimiento predictivo. Se indica que, la evaluacion de la
seguridad y la comprension de la importancia de la estructura deben ser la base
para las medidas de conservacion y refuerzo. Ademas, no se deben emprender
acciones sin demostrar que son indispensables y que cada intervencion debe ser
proporcional a los objetivos planteados, reduciendo asi al minimo la intervencion
para garantizar la seguridad y perdurabilidad con el menor dafio a los valores
patrimoniales. Asimismo, el disefio de la intervencion debe basarse en una
comprension clara de los tipos de acciones que fueron la causa del dafio y deterioro,
asi como aquellas que se toman en cuenta para el analisis de la estructura después
de la intervencion; porque el disefio dependera de ellos. Por otra parte, el mismo
texto menciona que deben establecerse plenamente las caracteristicas de los
materiales utilizados en los trabajos de restauracion (en particular, los materiales
nuevos) y su compatibilidad con los materiales existentes. Esto debe incluir
impactos a largo plazo, de modo que se eviten los efectos secundarios indeseables.
Y, que las cualidades distintivas de la estructura y su entorno, en su estado original
o anterior, no deben destruirse. Cada intervencion debe, en la medida de lo posible,
respetar el concepto, las técnicas y el valor historico de los estados originales o
anteriores de la estructura y dejar evidencias que puedan ser reconocidas en el

futuro. Toda propuesta de intervencion debera ir acompafiada de un programa de
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control que se realizard, en la medida de lo posible, durante la ejecucién de la obra.
Finalmente, destaca que, se deben realizar controles y seguimientos durante y
después de la intervencion para comprobar la eficacia de los resultados. lo que
implica que todas las actividades de control y seguimiento deben documentarse y

conservarse como parte de la historia de la estructura.

Como se pudo ver, existen normativas a nivel mundial que determinan lo que
es patrimonio y dan pautas generales de conservacion, a continuacion, se indica

como es el tratamiento del patrimonio a nivel méas particular, en Espafa:

5.1.2 Normativa Espafola

La proteccidn del patrimonio cultural en Espafia, en sus grandes lineas, proviene
del desarrollo normativo de la Constitucién de 1978. Esta consagra los derechos
ciudadanos de naturaleza socio-cultural junto con los derechos y libertades

constitucionales clasicos (Velasco 2002).

La normativa espafiola se desarrolla a través de un cuerpo de regulaciones
legales, con rango de Leyes, Reales Decretos y Ordenes Ministeriales, de caracter
estatal, que han sido implementadas por regulaciones legales de rango autonémico

y local.

Al estar transferidas las competencias a las Comunidades Autbnomas que
gestionan su patrimonio de acuerdo con su ordenamiento legal, la proteccion del
patrimonio se enfrenta a cierta complejidad por la diversidad de aspectos legales,
competencias administrativas y diferencias de calificacion.

Responde a tres grandes escalas, Patrimonio Histérico Espafiol (regulado
por legislaciones estatales) Patrimonio de las Comunidades Autonémicas (regulado
por legislaciones autonomicas) y, dentro de éstas, Patrimonio de los propios
Municipios (regulado por planes especiales y normativas urbanisticas). Se han

analizado las legislaciones en dos grandes ambitos: estatal y autonémico.

5.1.2.1 Ley 16/1985 del Patrimonio Historico Espafiol
El &mbito de aplicacion de esta ley es la proteccion, acrecentamiento y

transmision a las generaciones futuras del Patrimonio Histérico Espafiol, el cual esta
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conformado por inmuebles y objetos muebles de interés artistico, historico,
paleontoldgico, arqueoldgico, etnogréfico, cientifico o técnico. También forman
parte de este el patrimonio documental y bibliografico, los yacimientos y zonas
arqueoldgicas, asi como los sitios naturales, jardines y parques, que tengan valor
artistico, historico o antropolégico. Asimismo, forman parte del Patrimonio Historico
Espaiiol los bienes que integren el Patrimonio Cultural Inmaterial, de conformidad

con lo que establezca su legislacion especial.

El objetivo de la ley es la proteccion, acrecentamiento y transmision a las
generaciones futuras del patrimonio Historico Espafol: “garantizar la conservacion
del Patrimonio Histérico Espafiol, asi como promover el enriquecimiento de este y

fomentar y tutelar el acceso de todos los ciudadanos a los bienes comprendidos en

’|”

La norma establece niveles de proteccion de acuerdo con la funcion de las
caracteristicas del objeto a proteger. Existe el régimen general y los regimenes

especiales.

Dentro del régimen general existen 3 niveles de proteccion de acuerdo con

su relevancia, ordenados de menor a mayor proteccion:

a) Patrimonio Historico Espafiol. Este seria el grado minimo de proteccion de
un bien. Integran el Patrimonio Historico Espafiol todos los bienes inmuebles
y objetos muebles de interés artistico, histérico, paleontolégico, arqueoldgico,
etnogréfico, cientifico o técnico. También forman parte del mismo el
Patrimonio documental y bibliografico, los yacimientos y zonas
arqueoldgicas, los sitios naturales, jardines y parques, que tengan un valor
artistico, histérico o antropolégico (Ley 16/1985, art.1).

b) Inventario General de Bienes Muebles. En un nivel superior de proteccion,
estan los bienes incluidos en el Inventario General de Bienes Muebles, que
poseen un notable valor historico, arqueoldgico, cientifico, artistico, técnico o
cultural, y gue no hayan sido declarados de interés cultural. (Ley 16/1985, art
26).
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c) Bienes de Interés Cultural (BIC). El grado maximo de proteccion lo
constituyen aquellos bienes inmuebles y bienes muebles declarados de
interés cultural. Estos bienes se incluyen en el Registro General de Bienes

de Interés Cultural.

Dentro de los regimenes especiales la ley recoge categorias de las cuales se
desarrollan normas de proteccion concretas: a) Patrimonio Argueologico b)
Patrimonio Etnografico c) Inventario de Bienes Muebles de la Iglesia Catdlica d)

Patrimonio Documental e) Patrimonio Bibliografico

Como consecuencia de las transferencias que la Constitucion establece en
materia de gestion y tutela del patrimonio a las Comunidades Autbnomas, todas las
comunidades autbnomas regulan su patrimonio a través de leyes y decretos que
tienden a desarrollar de manera mas expresa la normativa estatal establecida en la

Ley 16/1985 de la que todas parten.

A rasgos generales, todas abordan la regulacion de las distintas categorias de
patrimonio y se incorporan figuras como Los Lugares de Interés Etnoldgico,
Patrimonio Industrial, Paisaje Cultural, Lugares Culturales, Zona Patrimonial y Via

Historica.

No obstante, estos esfuerzos para regular lugares con informacion semantica
relacionada entre si con los espacios compuestos y complejos, por razén del
contenido material que identifica los objetos en ellos ubicados y la naturaleza
disciplinar y sectorial de su estudio, puede resultar politicamente contraproducente,
juridicamente contradictorio e ideolégicamente simplificador o reduccionista al
tratarse de realidades mucho mas ricas, interactivas e inseparables (Garcia-Bellido,
1988). Es por esta razén que surgen las normativas de las comunidades autbnomas,

qgue en el caso de Andalucia se detalla a continuacion:

5.1.2.2 Ley 14/2007 del Patrimonio Histérico de Andalucia
Andalucia, a partir del afio 1991, cuenta con una legislacion para regular el
patrimonio de la comunidad. Dicha ley, complementaba a grandes rasgos la ley
estatal (Salvatierra, 1994).
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La ley actual, abarca con mayor detalle su ambilo de aplicacion: “Todos los
bienes de la cultura, materiales e inmateriales, en cuanto se encuentren en
Andalucia y revelen un interés artistico, historico, arqueoldgico, etnolégico,
documental, bibliografico, cientifico o industrial para la Comunidad Autbnoma de

Andalucia”

La norma Andaluza, a su vez, define criterios de conservacion, la cual sefiala:
“Las restauraciones respetaran las aportaciones de todas las épocas existentes, asi
como las pétinas, que constituyan un valor propio del bien. La eliminacion de alguna
de ellas s6lo se autorizard, en su caso, y siempre que quede fundamentado que los
elementos que traten de suprimirse supongan una degradacion del bien y su
eliminacién fuere necesaria para permitir la adecuada conservacion del bien y una
mejor interpretacion historica y cultural del mismo. Las partes suprimidas quedaran
debidamente documentadas”. También sefala que los materiales de construccion
deben ser compatibles con el bien, deben responder estructuralmente a los ya
empleados y ademas se deben utilizar técnicas constructivas compatibles con la
tradicion constructiva. Se deben evitar intentos de reconstruccion, salvo que en su
reposicion se utilicen algunas partes originales de los mismos o se cuente con la

precisa informacion documental y pueda probarse su autenticidad.

Como se puede observar, en Espafa se tiene una normativa que abarca
todos los aspectos, primero a nivel estatal, y cada comunidad autbnoma tiene su
propia legislacion, no solo el cuidado del patrimonio, sino que su conservacion,

restauracion y mantenimiento. En Chile, la situacion es la siguiente:

5.1.3 Normativa Chilena

Como la mayoria de los paises latinoamericanos, en Chile todas las
actividades de valor histérico y patrimonial tienen una dimensién juridica que remite
a las relaciones sociales y su evolucion cultural. A partir de esta nocién, es posible
entender la importancia que reviste haber ampliado en los ultimos afios la legislacion
asociada al campo cultural del pais. En particular, y segun Morales (2014) se trata
de iniciativas legales tendientes a fortalecer ambitos como la institucionalidad

publica, la participacion de la sociedad civil en el financiamiento a las artes y el
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patrimonio, o la generacion de nuevos espacios de difusién para la musica y la
produccién de cine en alianza con otros paises. La politica cultural desde 2011
establece entre sus objetivos la necesidad de fortalecer y actualizar las normativas
relacionadas con el arte y la cultura, promoviendo el estudio de la legislacion

artistico-cultural en general.

En Chile, existen varios cuerpos legales que dan un marco regulatorio a los
edificios patrimoniales. En los ultimos afios, ademas, se observan cambios legales
que dan cuenta de una tendencia en la relevancia que el pais le esta dando al
patrimonio nacional. Por ejemplo, la ley N° 20.021, tiene el objeto de crear una
nueva figura penal y sustituir la unidad en que se expresan las multas. Entre los
cambios que realiza, agrega sanciones penales a los que de cualquier modo afecten
la integridad del patrimonio nacional. Esta modificacion endurece las medidas
sancionatorias, reflejando la importancia que la nacion le ha estado dando valor al
patrimonio. Asimismo, la Ley N°19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente y
sus modificaciones (ley 20.417) considera que el concepto de medio ambiente
incluye elementos culturales. Que existe un sistema de responsabilidad ya que los
dafios al patrimonio cultural constituyen un dafio ambiental. Dentro de ello est& los
dafios a construcciones u objetos de caracter historico o artistico cuya conservacion
interesa a la historia, al arte o a la ciencia y dafios a objetos destinados a

permanecer en un sitio publico, con caracter conmemorativo.

5.1.3.1 Ley de Monumentos Nacionales: Ley N°17.288

LaLey N° 17.288, de 1970, que legisla sobre monumentos nacionales otorga
al Consejo de Monumentos Nacionales llevar el registro de los edificios
patrimoniales y otros antecedentes de este tipo de bienes. En la dltima modificacion
del afo 2017, se establecen definiciones sobre monumentos nacionales,
atribuciones y deberes del Consejo de Monumentos Nacionales (CMN). Esta
reparticion publica que depende del Ministerio de las Culturas, las Artes y el
Patrimonio, define un monumento histérico como lugares, ruinas, construcciones y
objetos de propiedad fiscal, municipal o particular que por su calidad e interés

histdrico o artistico o por su antigliedad, sean declarados tales
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5.1.3.2 Ordenanza General de Urbanismo y Construccion

Respecto al patrimonio en Chile, es importante reconocer que el Decreto N°
458, DFL 458, Ley General de Urbanismo y Construcciéon (LGUC) y su reglamento
Decreto N°47 , la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciéon (OGUC)
entregan facultades a los municipios para abordar, en sus Planes Reguladores
Comunales, tanto la declaracién, como la reglamentacién urbanistica y morfolégica
del patrimonio inmueble que identifica a cada comunidad a nivel local, como también
reconocer los Monumentos Nacionales, en sus diferentes categorias vy

reglamentarlos.

Por otra parte, la circular DDU N° 400/404, circular ordinaria N°0077, 12 de
febrero de 2018 del MINVU da importancia a reconocer las particularidades del
territorio, en la regulacion de inmuebles y zonas patrimoniales de modo de lograr
adecuadas condicionantes para la proteccion de su tipologia arquitectonica y/o
morfologia urbana. Esta relevancia considera las caracteristicas geograficas
especificas de cada territorio, que hoy en dia no son reconocidas. Esto debido a
que los tipos de recursos de valor patrimonial cultural son siempre especificos a
cada lugar segun el contexto territorial y tipos de comunidades. Por tanto, las pautas
de seleccion pueden contemplar variaciones de acuerdo con el contexto, dado por

los valores y atributos especificos de cada caso en particular.

5.1.4 Anélisis Normativa Patrimonial chilena v/s espaiola

Como se puede observar de lo anteriormente expuesto, es que existen
semejanzas entre la normativa espafiola y chilena en el ambito de definicion de
patrimonio y su forma de legislar: en Espafia se encuentra la ley que vela de forma
general por el patrimonio del Estado, y también estad la ley que actia
especificamente en las Comunidades Autbnomas. En Chile ocurre algo similar: Esta
la normativa que regula de forma general el patrimonio y cada municipio tiene su

plan regulador que vela por la conservacion del patrimonio perteneciente a él.

En el caso de las normas autdnomas, se sefiala una desventaja ligada a que
existen muchas formas de legislar diferentes dependiendo de la comunidad

autonoma, lo que dificulta la toma de decisiones, lo mismo podria suceder en Chile
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en la definicién de planes reguladores de cada municipio, pero dado que no existen
variedades de edificios protegidos como patrimonio, no se generan discordancias

mayores.

Otro punto que llama la atencion es que la normativa espafola menciona
como patrimonio todo lo documental, y le da relevancia a ese &mbito, lo que implicita
gue se encuentra un poco mas avanzado en la gestion documental patrimonial que
Chile, puesto que en la legislacion chilena no se le da relevancia a ese ambito. A
continuacion, se dara un mayor detalle sobre las caracteristicas del patrimonio en
Chile:

5.2PATRIMONIO EN CHILE

El patrimonio en Chile es la mas amplia variedad de nuestras tradiciones,
monumentos, objetos y cultura heredados. El valor y su potencial esta en la gama
de actividades, significados y comportamientos contemporaneos que extraemos de
ellos. Hay que tener en cuenta que el patrimonio resguarda la informacion valiosa,
ya sea elementos tangibles o intangibles. De esto Ultimo, se puede mencionar,
canciones, recetas, idiomas, bailes y otros elementos que son parte de una
coleccion de edificios y sitios arqueoldgicos. Asimismo, el patrimonio cultural
tangible genera diversas externalidades positivas, que segun Chaparro y
Prospectiva (2018) pueden ser el valor de existencia, valor identitario, valor de
legado, valor de cohesion, valor politico, valor de prestigio, valor de educacion, lo

cual fundamenta la inversién en su gestion.

Por otra parte, el patrimonio en el pais es, o deberia ser, objeto de activa
reflexion, debate y discusion publica. Dicho analisis permite, por ejemplo, saber qué
es valioso o que ya podemos dejarla atras o si hay propietario del pasado o quién
tiene derecho a hablar en nombre de las generaciones pasadas. La discusion
publica activa sobre el patrimonio material e intangible es una faceta valiosa de la
vida publica en nuestro mundo multicultural. En este sentido, Matus-Madrid et al.
(2019) uno de los principales ejes de transformacion del significado de lo patrimonial

marca el paso desde una mirada tradicional asociada a la conservacion y la
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monumentalidad a un enfoque socio-cultural que explora en sus usos sociales y

significados colectivos.

Asi entonces, el patrimonio son un conjunto de bienes propios
contempordnea con efectos de largo alcance para la sociedad chilena. Puede ser
un elemento de planificacion urbana y regional con vision de futuro. Puede ser la
plataforma para el reconocimiento politico, un medio para el dialogo intercultural, un

medio de reflexion ética y la base potencial para el desarrollo econémico local.

5.2.1 Caracteristicas de los edificios patrimoniales

Como patrimonio es parte esencial del presente que vivimos en Chile y del
futuro de la humanidad, existen sitios del patrimonio mundial en Chile reconocidos
por la UNESCO. Entre los més significativos destacan: Parque Nacional Rapa Nui,
Casco historico de la ciudad portuaria de Valparaiso, Oficinas Salitreras
Humberstone y Santa Laura, Pueblo minero de Sewell, Sistema vial andino Qhapaq
Nan (sitio transfronterizo), Asentamiento y Momificacion Atrtificial de la Cultura
Chinchorro en la Region de Arica y Parinacota, y Iglesias de Chiloé ubicadas en el
sur del pais. El catalogo completo de monumentos es un registro dividido en 5
categorias donde, por ejemplo, podemos mencionar, 918 monumentos histéricos,
37 de estos estan ubicados en la zona sur. De estos 37, 26 son iglesias de madera

y 16 de estas iglesias son consideradas patrimonio de la humanidad.

5.2.1.1 Caracteristicas generales

En Chile, el Consejo de Monumentos Nacionales ha declarado que impulsa
una modernizacion de las politicas publicas de los museos nacionales, en tanto
entidades capaces de contribuir a la promocién de la cultura, la formacion ciudadana
y el desarrollo social. Se estd también, propiciando una gestion eficiente de los
bienes y sitios culturales para promover la investigacion sobre el patrimonio, con el
fin de interactuar con los habitos culturales contemporaneos y construir ciudadania.
Esto implica situar el patrimonio cultural del pais en un lugar central en el tejido
social, educativo y cultural, a partir de la implementacion de estrategias

innovadoras.
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5.2.1.2 Materialidad
Las técnicas de conservacion para el analisis y la preservacion de los
materiales patrimoniales en edificios estan en constante progreso. La incorporacion
de técnicas analiticas y métodos de procesamiento de datos que surgieron en la
dltima década a nivel global han permitido trabajos en distintos edificios

patrimoniales en el pais.

En la busqueda de criterios de mantenimiento, las técnicas analiticas
proporcionan una descripcion de qué tipo de material es adecuado segun el tipo de
conservacion. Las diferentes técnicas de muestreo que se pueden emplear vy, el
manejo y procesamiento de los datos resultantes muestran avances en linea con lo
gue sucede a nivel global. Todos los materiales patrimoniales comunes, desde
sustancias naturales como la madera y la piedra hasta los plasticos modernos,
muestran avances de técnicas favorables a la preservacién de construcciones en

todo el pais.

5.2.1.3 Entorno
Al revisar el entorno de los edificios patrimoniales, es posible recoger como
objeto proteger los valores sociales, estéticos, econdmicos, histéricos y ambientales
gue rodean estas construcciones. Dentro de esto se incluyen los lugares, obras,
reliquias, muebles y recintos de significacion relevante. También, hay que tener en
cuenta el patrimonio natural construido que rodea a cada edificio, lugares y objetos
aborigenes y patrimonio cultural como historias, tradiciones y eventos heredados

del pasado.

5.2.1.4 Historia
El valor histérico de un edificio patrimonial es intrinseco, generalmente
considera un tipo de relaciébn entre las personas en el presente que estan
conectadas con él a través de eventos pasados de alguna manera. Este valor
justifica que se le tenga en cuenta en las decisiones de designacion como
monumento o construccion patrimonial. Un edificio puede tener un interés histérico
especial debido a su importancia con respecto a un evento o periodo historico en

particular, o estar asociado con personas importantes a nivel nacional.
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Alternativamente, podria haber un interés historico especial en el edificio mismo, es
decir, sus métodos de construccion, disefio, significado arquitectonico, etc. En Chile,
los edificios que son de interés arquitectonico e historico y que son reconocidos
oficialmente son parte del plan de desarrollo de una autoridad local o en el marco

de desarrollo local.

5.2.2 Tratamiento de la informacion

Segun Talaverano (2014) la documentacion grafica de edificios historicos
constituye una de las herramientas mas potentes para la preservacion de sus
valores culturales materiales y es la base para su investigacion, conservacion y
difusién, pero, a su vez, es uno de los ambitos que mas ha generado problemas
(L6pez, et al., 2018), puesto que no se encuentra con la informacion documentada
historica del patrimonio, teniendo en consideracion que los elementos del edificio
patrimonial pueden haber cambiado con el tiempo (Simeone, et al., 2019).

El tratamiento de la informacién de los edificios patrimoniales en Chile se va
generando a través de relatos de las personas, es por eso por lo que existe un
programa de Educacion Patrimonial, que busca la valorizacion de los bienes
patrimoniales. Lo importante, segun sefiala Vargas, et al. (2018), es vincular a la
comunidad en la preservacion del Patrimonio, puedo que ahi se va transmitiendo

informacion.

La informacion patrimonial debe tener una vision multidimensional de la
sociedad, incluyendo valores y concentrar acciones que promuevan una

conservacion integrada (Corbalan, et al., 2017).

En las iglesias de Chiloé, son los locatarios de las zonas los que tienen el
conocimiento sobre las intervenciones que se han realizado a su patrimonio, pero
no tienen un sistema de registro de informacion heredable, mas que su
conocimiento adquirido traspasado de generacion en generacion (Rodriguez. 2015).
Lo mismo ocurre con el patrimonio en otras partes de Chile, en donde se esta
buscando tener un registro de informacién actual, pero no existe un registro
detallado de la informacion histérica, lo que dificulta la toma de decisiones y la

intervencion en un contexto cultural propio del patrimonio.
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5.2.3 lglesias de Chiloé
En el archipiélago de Chiloé frente a las costas de Chile hay unas 70 iglesias

construidas en el marco de una “Mision Circular” introducida por los jesuitas en el
siglo XVII y continuada por los franciscanos en los siglos XVIIl y XIX. Las muestras
mas excepcionales de esta singular forma de arquitectura eclesidstica en madera
(la llamada Escuela de Arquitectura Chilota) son las que se observan en la imagen
4, correspondienes a las iglesias de Achao, Quinchao, Castro, Rilan, Nercén,
Aldachildo, Ichuac, Detif, Vilupulli, Chonchi, Tenaun, Colo, San Juan, Dalcahue,
Chellin y Caguach (UNESCO, 2000). Estas dieciséis iglesias son ejemplos
destacados de la exitosa fusion de las tradiciones culturales europeas e indigenas.
La habilidad de los chilotes como constructores alcanzdé su maxima expresion en
estas iglesias de madera, donde campesinos, pescadores y marineros demostraron
una gran pericia en el manejo del material mas abundante en este entorno, la
madera. Junto con las iglesias, la cultura mestiza resultante de las actividades

misioneras de los jesuitas ha sobrevivido hasta nuestros dias.
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Imagen 4: Iglesias de Chiloé declaradas patrimonio. Fuente:
https://twitter.com/albertolarrains/status/1025889763713277952

Este aislado archipiélago fue colonizado por los espafioles a mediados del
siglo XVI. Los jesuitas, que llegaron en 1608, utilizaron un sistema de mision
circulante en su evangelizacion de la zona: grupos religiosos realizaban giras
anuales por el archipiélago, permaneciendo algunos dias en lugares donde se
levantaban iglesias junto con las comunidades de creyentes (Senn, 2017). El resto
del afio un laico especialmente preparado atendia las necesidades espirituales de
los habitantes. Las técnicas constructivas y la arquitectura de las iglesias de Chiloé
son propias de este lugar: la experiencia europea fue adaptada y reformulada,
dando lugar a una tradicion vernacula, sustentada en una gran cantidad y variedad
de testimonios que aun se mantienen en vigencia. Junto con la cultura del
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archipiélago, estas iglesias son el resultado de un rico y extenso didlogo e

interaccion intercultural.

Junto con su disefio arquitectonico basico (fachada de torre, planta basilical
y techo abovedado), estas dieciséis iglesias son significativas por su material de
construccion, sus sistemas constructivos y la maestria demostrada por los
carpinteros chilotes, asi como por su decoracién interior, particularmente la
tradicional los colores y las imagenes religiosas. Las iglesias se distinguen por una
tradicion indigena de construccion en madera fuertemente influenciada por las
técnicas de construccion de barcos, como lo demuestran las formas y las uniones
de las estructuras de la torre y el techo (Delgado, 2015). La orientacion y ubicacion
de las iglesias es deliberada: construidas segun las exigencias del mar, se
dispusieron sobre colinas para ser vistas por los navegantes y evitar inundaciones.
Sus explanadas asociadas siguen siendo componentes importantes: encarnan la
comunicacién con el mar; son escenarios de fiestas religiosas; e incluso aquellas
gue han sido transformadas en plazas formales todavia evocan la llegada de los
misioneros durante su mision circulante. Practicas devocionales y comunitarias,
festivales religiosos y actividades grupales de apoyo como La Minga (trabajo
comunitario no remunerado) son componentes clave de los valores intangibles de
la relacién entre las comunidades y las iglesias. También es de importancia el
subsuelo de las iglesias, que algun dia puede revelar informacién sobre la relacién
entre la ubicacion de las iglesias y los sitios rituales indigenas prehispénicos. A
continuacion, se detallara el material constructivo utilizado mayoritariamente en

estas iglesias: La madera.

5.3MADERA
La madera es un material organico, liviano, facil de manipular, heterogéneo,
anisotropo, higroscépico y natural con una estructura celular, lo que hace que puede
tener naturaleza y formas variables. Actualmente se utiliza mayoritariamente el
acero y el concreto, pero se sabe que la madera fue utilizada desde la época
precolombina para techar las edificaciones y en la colonia origind y sustent6 todo

un artesanado. En paises como en Chile, que es un pais altamente sismico, la
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madera es un buen material para construir, ademas de ser uno de los materiales

menos costosos de adquirir y reparar (Amaya, 1976).

La madera se compone de una estructura macroscépica, microscopica y

submicroscopica.

Dada su composicion, presenta particulares propiedades mecéanicas que
dependen del esfuerzo y orientacion de las fibras que la componen. Cuenta con tres
direcciones: la axial, que es la que se encuentra paralela a las fibras y es donde la
madera presenta sus mejores propiedades mecanicas; la direccion radial que es la
perpendicular a la direccién axial y se visualizan los anillos de crecimiento y la
direccién tangencial, localizada en la seccion transversal pero tangente a los anillos

de crecimiento (Gonzalez 2015).

Los cambios volumétricos mas importantes se producen de forma tangencial,

por el contrario, a nivel radial el cambio de dimensién es minimo.

5.3.1 Factores que condicionan la resistencia de la madera

5.3.1.1 Humedad

Condiciona las respuestas fisico - mecénicas y propician e inhiben la
presencia de insectos y parasitos en la madera. El agua se encuentra en la madera
como agua libre, la cual se encuentra dentro de las células, una vez perdida esta
humedad, solo se puede recuperar por inmersién directa en agua; y el agua ligada,
que es la que se encuentra retenida por la pared celular hasta su saturacion
completa, es responsable de los procesos de hinchazén y merma (Mata, 2011).

La madera disminuye su volumen cuando pierde humedad por debajo del punto de
saturacion de las fibras. Mediante el comportamiento de sorcion y desorcion, la
madera establece un equilibrio dinamico con la humedad de su entorno, por lo que
sus dimensiones disminuyen cuando pierde humedad por debajo del punto de
saturacion y aumenta de dimension cuando humedad crece. Por esta razén,

antiguamente se tendia a sobredimensionar la madera (Gonzalez, 2015)

5.3.1.2 Secado de la madera
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La pérdida de humedad de la madera se produce una vez talada, hasta
alcanzar el equilibrio de la humedad ambiental. En la primera parte se pierde agua
rapidamente proveniente de las que se encuentra libre en cavidades celulares y en
capas exteriores de la madera, no produce mayores cambios en la madera. En
segunda parte, empieza el momento de evaporacion de agua desde el exterior hacia
el interior, es en esta parte donde se producen las fendas en la madera. Finalmente,
se producira la perdida de la humedad presente en las paredes celulares, la cual
influye en la estabilidad dimensional de la madera, y si esto sucede de forma rapida,
la madera colapsa, por eso es importante que el proceso de pérdida de agua
higroscopica sea lento (Foglia, 2005).

5.3.1.3 Agentes destructores bibticos

Al ser un material de origen organico, es fuente de alimentacién de todo tipo de
hongos e insectos, que, en condiciones adecuadas de desarrollo, terminan
destruyéndola parcial o totalmente. Su presencia puede ser eliminada o controlada,

aplicando algunos procesos de cuidado en la madera (Caneva, 2000).

a) Hongos Xiléfagos: Fabrican enzimas para degradar a todos o algunos de los
componentes. Se desarrollan en ambientes en donde existe oxigeno
gaseoso, una humedad alta y una temperatura comprendida entre los 20 y
25 grados. Existen de dos tipos:

e Hongos Cromdégenos: Tienen por efecto modificar el aspecto de la madera
(color), a través de la degradacion de la pared celular.

e Hongos de pudricién: Modifican propiedades mecanicas y fisicas de la
madera.

b) Insectos: Destruyen la madera.

e Coledpteros: Especie de larvas que atacan la madera, dado que se nutren
de ésta, y pueden llegar a la destruccion completa de la pieza.

e Imagos: Tipo de coledptero que vive corto periodo, se detecta su presencia
dado que luego de completar su ciclo larvario, perforan un orificio en la

madera, los cuales son visibles. Son peligrosos dado que no existen medidas
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constructivas para disminuir su proliferacién y la humedad interviene poco en
su desarrollo. Se deben emplear medidas preventivas.

e Termitas: Son los mas complejos, son colonias de insectos que rara vez se
encuentran en madera seca que tenga buenas condiciones de ventilacion.
Se encuentran en maderas donde existe humedad por efecto de acumulacion
de agua (Zanni, 2008).

5.3.1.4 Agentes destructores abioticos

Son todas esas alteraciones que se originan por algo no vivo: efectos

mecanicos, quimicos, atmosféricos o la accion del fuego.

La foto degradacion produce grietas en la madera en donde se instalan
mohos que alimentan a insectos, lo que debilita la madera mecanicamente, lo que,

combinado con el viento y la lluvia, la destruyen. El sol produce perdida de volumen,

se estima que la madera en 100 afios a la intemperie pierde 6 cm.

Imagen 5: Patologias de la madera. Fuente: Proyecto de intervencién patrimonial iglesia de Detif.

En laimagen 5 se pueden observar dafios a los que se encuentran expuestas

las iglesias de Chiloé. De izquierda a derecha se observa:

- Se observa aparicion de fendas en tijerales, debido a la brusquedad de
los cambios climaticos. Abriendo nuevas vias de agresion para hongos
xiléfagos.

- Presencia de insectos xil6fagos activos de tipo Anébidos (carcoma) en

estructura de techumbre.
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- Manchas de humedad en tijerales, probablemente por filtraciones desde
techumbre, debido a que tejuelas presentan pérdida de espesor en las
piezas, éstas se encuentran al limite de cumplir su vida util.

- Avristas faltantes en algunos tijerales. Probablemente se reubicaron piezas

gue anteriormente cumplian funcion estructural en otra posicion.

Por todo lo anterior mencionado es que hay que cuidar la madera tanto en
exteriores como en interior, ademas, la higroscopicidad de la madera hace que ésta
absorba vapor de agua de la atmdsfera, lo cual influye en la estabilidad dimensional
de la madera, por lo que se sugiera tener precaucién con la temperatura, la

humedad, la radiacién solar.

El fuego es otro factor que afecta a la madera, ya que es un material
combustible, pero a pesar de eso, su resistencia al fuego es alta y una baja
conductividad térmica, ya que su carbonizacion se produce desde capas exteriores
a las interiores lentamente, lo que permite la evacuacion. Otro beneficio que tiene
la carbonizacién es que la madera al ir perdiendo agua con el calor aumenta su

resistencia a la compresion y a la flexion (Barreiro & Hirsch, 2011).

Ya que se conocen las propiedades de la madera, junto con sus posibles
patologias, se puede hablar de conservacién y mantenimiento de los edificios
patrimoniales de Chiloé.

5.4TECNICAS DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS
PATRIMONIALES
Una parte importante de lo que le da caracter a una nacion y entrega un
sentido de comunidad es su historia. Una forma de reconocer esta historia es
preservando edificios y estructuras histéricas, en este sentido, un ejemplo de un
estilo particular de arquitectura puede representar una era significativa, o un hito en
la historia de la sociedad. Por lo tanto, es valioso conservar y dar mantenimiento a
estos edificios histéricos, ya que la preservacién de este patrimonio insustituible es
de interés publico para que su legado vital de beneficios culturales, educativos,

estéticos, inspiradores, econOmicos y energeticos se mantenga y enriquezca para
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las futuras generaciones. El mantenimiento es una respuesta para contrarrestar el

deterioro en la construccién (Zhu, et al., 2013)

A continuacion, se mencionara a grandes rasgos la forma de mantenimiento

que tiene Espafia y Chile en cuanto a tratamiento y conservacion:

5.4.1 Mantenimiento en Espafa

En Espafia, el mantenimiento de edificios se encuentra regulado por la norma
UNE-EN 15331 (2012), que define el mantenimiento de edificios como la
‘combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion,
realizadas durante el ciclo de vida de un edificio, destinado a conservarlo o a

devolverlo a un estado en el que pueda realizar la funcién requerida”

El mantenimiento de estos edificios en Espafia tiene, comunmente, una
naturaleza reactiva, estando condicionada por criterios subjetivos y por la existencia
de fondos disponibles para la realizacién de las acciones de rehabilitacién (Prieto,
2018). Estos fondos surgen de diversos programas que realiza el Ministerio para la
conservacion y enriquecimiento del patrimonio, en donde financia trabajos de
rehabilitacion, restauracion y recuperacion dirigidos a revitalizar los bienes que lo
integran. Con esto también contribuyen a la creacion de empleo y a la sostenibilidad

medioambiental, social y econémica del pais.

El mantenimiento del patrimonio cultural espafiol se realiza de forma especial
dependiendo del elemento que se considere, dado que se debe velar por la
autenticidad tanto como material como intangible, se tienen en cuenta aspectos que
deterioran la construccién, como ambientales, contaminantes, constructivos y

antropogénicos (Jimeno, 2006).

5.4.2 Mantenimiento en Chile

Por otro lado, Chile es un pais sismico, debido a esto su disefio suele ser de
larga vida util. A medida que avanza mas la sociedad y la tecnologia, este concepto
cobra mas relevancia en el pais. "El mantenimiento ha ido adquiriendo una
importancia creciente en el transcurso de las ultimas décadas, principalmente a
causa de la sofisticacion de las instalaciones del edificio. Un edificio se disefia para

una vida util operativa de 50 afios" (Garcia, 2014). Después del ultimo gran
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terremoto de 2010, la politica gubernamental reforzé las estrategias de
reconstruccién y mantenimiento, donde ochenta y seis edificios patrimoniales fueron
sometidos a trabajos de conservacion. A raiz de ello se constituyé el Fondo del
Patrimonio Cultural, que por primera vez tuvo una consagracion legal en la Ley de

Presupuesto de la Nacion niumero 20.641 del afio 2013.

5.4.3 Técnicas de Mantenimiento y Conservacion

5.4.3.1 Mantenimiento Correctivo

Este tipo de mantenimiento se basa en actuar sobre la construccion después de
haberse producido la falla. Se realiza una actividad de mantenimiento luego del
reconocimiento de una falla y con el fin de llevar la parte o elemento del edificio a
un estado en el cual pueda realizar una funcién requerida. En base a la forma de
realizar la reparacién de la averia, se distinguen dos tipos de intervenciones,

paliativas y curativas (Garcia, 2014):

¢ Intervenciones paliativas: Tienen caracter de provisionalidad, se realizan in
situ y deben conllevar una segunda intervencion para completar la solucion
de la averia.

e Intervenciones curativas: Tienen caracter definitivo y se pueden realizar in

situ, o bien en un taller de mantenimiento.

5.4.3.2 Mantenimiento Preventivo

Su objetivo es prevenir la ocurrencia de fallas, segun Holguin (2013) se trata
de un mantenimiento realizado en intervalos predeterminados o de acuerdo con
criterios prescritos y con el fin de reducir la probabilidad de falla o la degradacién de
la funcionalidad del item. Esto est& en linea con Olivares (2015) quien menciona
gue es conjunto de operaciones de inspeccidn (programadas y planificadas)
periddica de los elementos y equipos, necesarias para adelantarse a fallos que
puedan ser de vital importancia en el funcionamiento de las instalaciones. La
finalidad de estos trabajos es prever el fallo antes de que ocurra y eliminar sus
causas potenciales, con lo que se va a conseguir tener un mejor estado del edificio
a mantener. Se efectla con la intencién de reducir la probabilidad de fallo de un

activo y las intervenciones se realizan aun cuando la instalacion esté operando
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satisfactoriamente. Permite alargar los ciclos de vida de los activos, disminuyendo
asi el numero y la gravedad de los fallos, y a la larga, reducir los costes derivados
de ellos (EUBIM, 2015; Jurado, 2015). No obstante, hay que sefialar que, aunque
se establezca estrategias de mantenimiento preventivo, siempre habra la posibilidad
de fallas imprevistas, por lo que se necesitara de un mantenimiento correctivo,
debido a que las tareas son realizadas por personas y a que la tecnologia por mas
avanzada que sea no es perfecta. Por ello, se considera que el mantenimiento
correctivo actia de guardaespaldas del mantenimiento preventivo (Garcia, 2014).
Ademas, hay que considerar que, desarrollando un plan preventivo de
mantenimiento de forma correcta, se pueden obtener hasta un 30% de ahorro en
comparacion a un plan con enfoque correctivo (Process Management, 2003; Biazzo,
et al., 2003).

5.4.3.3 Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es una técnica que utiliza herramientas y
técnicas de analisis de datos para detectar posibles anomalias en el funcionamiento
de un edificio antes que ocurran. Esto incluye, posibles defectos de componentes
de la construccion y/o procesos, de modo que puedan solucionarse antes de que
sobrevenga el fallo. Puede depender de los fabricantes de las partes del edificio,
equipos, quienes en base a un analisis de condiciones determinan cuando y como
se debe realizar el mantenimiento. Segun Holguin (2013) el mantenimiento basado
en la condicion se efectla realizando prondstico derivado del analisis y la evaluacion
de los parametros significativos de la degradacion de un item. Todos los modos de
fallo de un activo presentan sintomas previos gue avisan que se va a producir la
averia de un componente. Estos sintomas se pueden detectar utilizando las técnicas
de seguimiento y control adecuadas (Garcia, 2014). Por lo tanto, se puede decir que
la estrategia del mantenimiento predictivo consiste en actuar en el periodo de tiempo
en el que el activo (edificio, instalacion y/o equipo) emite o0 muestra una serie de
sefales que indican que se ha iniciado el proceso de fallo, segun indicaciones de
sus fabricantes. Este tipo de mantenimiento establece entonces, las actividades de
mantenimiento segun las predicciones de los fabricantes, considerando ciertos

sintomas previos al fallo, pudiendo tomar en cuenta las condiciones particulares en
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las que el material, elemento y/o equipo, se encuentran inmersas (sus condiciones

de uso, de colocacién o ubicacion, etc.).

5.6 METODOLOGIA BIM EN EDIFICIOS PATRIMONIALES

Unas de las formas de gestién de la informacion que se estd aplicando hace
algunos afios en edificios patrimoniales es la metodologia BIM, la cual presenta
ventajas frente a la interoperabilidad y continuidad de la informacion a lo largo de

todo el ciclo de vida del edificio:

5.6.1 Building Information Modelling (BIM)

El modelamiento de informacion de un edificio o en inglés Building

Information Modelling (BIM) que, segun Piruat (2016), contiene una representacion
real de las partes utilizadas en el proceso de construccion de un proyecto y contiene
la geometria, las relaciones espaciales, la informacioén geografica, el numero y la
naturaleza de los componentes del edificio, la estimacion de costos, el calendario
del proyecto y el inventario de material. Por otro lado, el modelo BIM es identificado,
por el diccionario BIM (BIM dictionary, 2019) como una representacion digital
tridimensional (3D) basada en entidades, rica en datos, creada por un actor del
proyecto utilizando una herramienta de software BIM. Sin embargo, BIM es algo
mMas que esto, se trata de una metodologia, una forma de hacer las cosas, acorde
Besné et al. (2021), se trata de una metodologia de trabajo para la gestion de
proyectos de edificacidon u obra civil, en la que todos los agentes que intervienen en

el proceso trabajan de forma colaborativa y durante todo el ciclo de vida del edificio.

El modelo de informacion podra componerse de un conjunto de modelos
propios de disciplina o0 proyectos parciales de arquitectura, estructuras,
instalaciones u otros, organizados para que puedan ser federados o integrados de
forma apropiada y facilitar la colaboracion durante el desarrollo del proyecto.
(BuildingSMART Spanish Chapter, 2019).

5.6.1.1 Concepto de BIM
Un modelo digital de informacién BIM corre el riesgo de ser inservible si la
informacion que contiene no se puede sincronizar con los procesos de disefio,

construccion, operacion o mantenimiento durante el ciclo de vida de la edificacion.
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Esto incluye, los edificios patrimoniales, ya que se trata de una extensién del ciclo
de vida, pero que mantiene la misma efectividad de uso del modelo para la toma de
decisiones acorde con los objetivos del propietario. Segun Chen et al. (2015) aun
no se ha definido una taxonomia completa de la informacion con respecto a la
gestibn de proyectos, sin embargo, normalmente comprende la geometria del
edificio, las relaciones espaciales y las cantidades y propiedades de los
componentes del edificio. Ademas, la interoperabilidad de los distintos softwares
genera un ecosistema complejo y enorme que cada dia va desarrollando nuevos

algoritmos de analisis para nuevos escenarios que se desean resolver o predecir.

5.6.1.2 Estandares y Normativas

En Chile, respecto a los estandares, el Instituto Nacional de Normalizacion
(INN) en 2018 organiz6 un Comité Espejo del Comité Técnico de ISO para la
adaptacién de normas internacionales, tales como, NCh-ISO 12006/3:2018; NCh-
ISO 24481/1:2018, NCh-ISO 29481/2:2018 (BIM Forum Chile, 2019). Luego en
2019, la iniciativa gubernamental Plan Bim-Chile publicé el primer Estandar BIM
para proyectos publicos, basado en los requerimientos minimos para intercambio
de informacion BIM establecidos en distintos estandares internacionales. Dentro de
sus objetivos plantea “lograr un aumento de la productividad y sustentabilidad de la
industria de la construccion”, siendo el alcance los proyectos publicos de diversa
complejidad a lo largo de todo su ciclo de vida. Sin embargo, el mismo puede ser
utilizado como guia de referencia para proyectos privados (CORFO, 2021). El
propésito de este estdndar ademas de estandarizar un vocabulario y una
codificacion de uso comun es definir el intercambio de informacion entre el
solicitante y los proveedores durante la evolucion del proyecto, pero también entre
este Ultimo y las empresas que le prestan servicios. Para este intercambio, el
solicitante debe generar un documento denominado Solicitud de Informacion BIM
(SDI BIM), donde se indigue toda la informacion geométrica y no geométrica que
debe ser entregada por el proveedor. En respuesta a esto, cada proveedor debe
generar un Plan de Ejecucion BIM (PEB). A su vez, estos documentos deben
incorporar aspectos como los Usos, Entregables y Modelos BIM, Tipos de

Informacién (TDI), Niveles de Informacion (NDI), estrategia de colaboracion,
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organizacion de los modelos, Estados de Avance de la Informacion de los Modelos
(EAIM), entre otros. En el Anexo 1 se puede observar una tabla con las normas a

nivel internacional sobre la aplicacion de BIM.

5.6.1.3 Dimensién 7 BIM: Facility Management

Es una disciplina que trata lo relacionado a la gestion de una edificacion
existente, cuya finalidad es dar soporte en lo relativo a la gestion y funcionamiento
de los inmuebles y a todos los servicios que ellos lleven asociados, sin olvidar
aquellos otros servicios que dan soporte al personal de la organizacion propietaria.
Esta disciplina, se origind en EEUU, luego se desarrollé y expandio rapidamente por
Europa desde los afios noventa, y en la actualidad la mayoria de las organizaciones
importantes la contempla dentro de su organigrama de gestion. La AIFM (Asociacion
Internacional de Facility Management) define el Facility Management como una
profesion que abarca la disciplina multiple para asegurar la funcionalidad del entorno
construido mediante la integracion de las personas, lugar, procesos y tecnologia
(AIFM, 2018). Esta disciplina entonces, integra a las personas, los espacios, los
procesos de gestion y las tecnologias adecuadas para el correcto funcionamiento
del edificio, y al mismo tiempo pretende crear las mejores condiciones de trabajo
posibles y optimizando los costos de operacion y mantenimiento del edificio (O&M).
Entonces, el gestor de un edificio puede velar mejor la forma de gestionar los
activos, es decir, involucra la gestién de todos los elementos, recursos, personas,
espacios y actividades, en funcion del uso eficiente de ellos en la etapa de
mantenimiento y operacion. Lo que es muy importante si se sabe que los costos en
esta etapa del proyecto llegan a ser del orden del 70% de los costos totales del ciclo
vida del proyecto (Volk et. al., 2014). La tecnologia, ademas, facilita y proporciona

diferentes beneficios al Facility Management. Segun Navarro (2015), aporta:

1) Interoperabilidad: Ser mas eficaz para recopilar e integrar datos de
diferentes fuentes.

2) Oportunidad de re-organizar: Se elimina la necesidad de tener un
esquema piramidal de la organizacién. Con la tecnologia se puede
comunicar mejor y mas rapidamente, puede haber un mejor

seguimiento de responsabilidades y obligaciones.
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3) Comunicacién: Mayor rapidez y organizacion mediante conexién a

software o bases de datos.

Un ejemplo claro del uso de tecnologias en esta disciplina seria entonces el
uso de BIM para gestionar los edificios, ya que proporciona dos principales
beneficios: El primero es que la misma informacion critica esta presente en un solo
archivo electronico, y el segundo, es que los responsables no tienen que revisar

grandes cantidades de informacidn para recopilar datos (Azhar, et. al, 2012).

5.6.2 Heritage Building Information Modelling (HBIM)

La metodologia BIM aplicada al patrimonio histérico es denominada Heritage
Building Information Modelling (HBIM), fue usada por primera vez en 2009 en un
articulo cientifico del profesor Murphy del Dublin Institute of Technology. Tiene un
enfoque en el campo del modelado 3D asi como en la gestion/valorizacion del
edificio en si. El desafio original esta relacionado con el modelado, ya que es
necesario desarrollar métodos simples para obtener modelos BIM que garanticen
exactitud, precision y calidad de representacion. HBIM comienza con la recopilacién
remota de datos utilizando un escaner laser terrestre combinado con camaras
digitales, puede incluir ensayos no destructivos, con empleo de técnicas como
ultrasonidos, andlisis espectral y multiespectral, fotogrametria, fotografia de alta
resolucién, termografias y sonorizacién. Asimismo, se utiliza una gama de
programas de software para combinar la imagen y los datos escaneados para crear
modelos de las estructuras historicas (Murphy,2017). Sin embargo, el uso en
mantenimiento del modelo tiene el mayor potencial de desarrollo, ya que el modelo
se enriquece con datos e informacién que no sea puramente geomeétrica, como
informacion histérica, analisis de la degradacién o deformaciones, etc. Asi, segun
Galiano (2020) esta herramienta genera repositorios con la datos y documentacién
de los edificios lo cual permite establecer nuevas relaciones con la sociedad,
mejorando la conservacion de los edificios y disefiando acciones que eviten riesgos

futuros, a través de simulaciones que apoyan la toma de decisiones.
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5.6.2.1 Informacion Geométrica, No Geométrica y Semantica

El HBIM es un proceso aplicado a las construcciones existentes, ya sean
monumentos, edificios o areas patrimoniales. Con el HBIM se aplica el concepto
ingenieria reversa en los edificios. Para elaborar el modelo se estudian los procesos
que llevaron a esta construccion, evidenciando los detalles y mejorando el modelado
en si, restituyendo la mayoria de las caracteristicas de la manera mas probable
posible. De esta manera, se obtiene un modelo de informacidén que utiliza datos
geomeétricos, es decir, la representacion tridimensional de los elementos en base a
unas coordenadas y a escala 1:1. También incluye, datos no geométricos
relacionados con los distintos elementos del proyecto, por ejemplo, se recoge

informacion constructiva, de materiales o patologias.

Sin embargo, el modelo de informacion HBIM incluye informacion semantica,
tales como antecedentes histéricos, de ubicacion o interaccion con el entorno, que
puede abordar, por ejemplo, el problema de la evolucién del modelo, del mapeo de
datos, de la gestion de datos temporales y de la adaptacion de datos segun el uso
y el usuario para mantenimiento. Las dificultades hoy en dia respecto a los datos es
la interoperabilidad técnico-sistémica y conceptual-informativa para la integracion
del modelo HBIM.

5.6.2.2 Uso en Conservacion y Mantenimiento

La consolidacién de los entornos de trabajo HBIM y la gestién eficiente de la
informacion constructiva estan llegando a facetas del ciclo de vida de los edificios
patrimoniales. Para la conservacién, HBIM colabora en la toma de decisiones de
mantenimiento, ya que, mejora la gestion de los datos, mediante un sistema de
informacion que debe adecuarse al nivel de conocimiento y a las caracteristicas del
edificio histérico. Esta solucion tridimensional y de datos se basa en modelos
paramétricos simplificados, adecuados para elementos de la arquitectura
patrimonial, que pueden ser Utiles aplicados a la documentacion y la gestion de
informacion sobre practicas de conservacion. Segun Garcia-Valldecabres et. al
(2022) las actuaciones estan llegando a edificios histéricos donde no solo se estan
desarrollando procedimientos para mejorar su mantenimiento, sino también en

ambitos como la documentacion historica y la gestion cultural. La generacion de
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repositorios con la documentacion de los edificios esta permitiendo establecer
nuevas relaciones con la sociedad, mejorando la conservacion de los edificios y

disefiando actuaciones que eviten riesgos futuros.

5.6.3 Gestion de la Informacién HBIM

El flujo de la informacion de un modelo HBIM surge a partir de la obtencion
de modelos 3D paramétricos de los elementos de construccion a partir de las nubes
de puntos se considera un proceso que requiere mucho tiempo. Por lo tanto, segin
Murphy et al., (2009) y Volk et al., (2014), una vez modelados los objetos
paramétricos utilizando la documentacion histérica arquitecténica y los datos de
escaneo laser, las bibliotecas de los elementos modelados debe generarse. Estas
nuevas bibliotecas H-BIM, que funcionan como un complemento para BIM dentro
del marco general de “Smart heritage”, permiten que los procesos de disefio,
rehabilitacion, reconstruccion, gestion y mantenimiento del patrimonio
arquitectonico se vuelvan mas simples, mas claros y mas rapido durante el resto de

su ciclo de vida (L6épez, et al., 2018).

Actualmente, el registro de informacién se hace a través de la Direccion de
Bibliotecas, Archivos y Museos (DIBAM), la cual tiene como mision promover el
conocimiento, la creacion, la recreacion y la apropiacién permanente del patrimonio
cultural y la memoria colectiva del pais, para contribuir a la construccién de
identidades y al desarrollo de las personas y de la comunidad nacional y de su

insercion internacional.

Si bien, el uso de la metodologia BIM esta enfocado al flujo de la informacion
en edificios nuevos, la implementacion del HBIM ha expuesto una nueva
oportunidad de gestionar la informacion, la cual a partir de un modelo se hace mas
comprensible, documentable, compartible y es capaz de ser reconstruida. Por lo
anterior, existe una creciente necesidad de recuperar y representar digitalmente los
edificios patrimoniales, ya que se ha comprobado que es una forma eficiente de
gestionar la informacién y los cambios dentro de los elementos de un sistema, lo
cual apunta a una optimizacion del mantenimiento preventivo del edificio

(Fregonese, et al., 2015).
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6. METODOLOGIA
Este trabajo utiliza un método de estudio de caso, basado en Johansson
(2013), ya que entiende el fenbmeno en base a unidades de funcionamiento
complejo donde intervienen mudltiples variables dentro de la operacion y
mantenimiento de las iglesias. El caso es estudiado en su contexto natural y a través
de distintos métodos durante la extension de esta investigacion, por lo que ademas

es contemporaneo.
Criterios de seleccion de casos.

1. Iglesias bajo reconocimiento vigente de la UNESCO como Patrimonio de la
Humanidad

2. Las iglesias que se encuentren ubicadas dentro de las islas del archipiélago
de Chiloé.

3. Estado de conservacion sujeto a seguimiento y registro de informacién por

parte del propietario original.

La metodologia de este proyecto se organiza mediante el esquema que se

Sincronizacion de datos

Elaboracion de tablas con

observa en la imagen 6:

Levantamiento de la I > Elaboraciéon de modelo I >

Informacion Digital

Recopilacién de datos - Creacion de modelo

Geométrico. R

Recopilacion de datos No u

Geométricos del Edifico. informacion de cada elemento.

Geométricos del Edificio.
Recopilacién de informacion

sobre el entorno del edificio.

Parte 1 |

Gestion del Mantenimiento

- Seleccién de atributos a considerar en el diagndstico del estado de

Incorporacion de
informacién No Geométrica
y Semantica: Creacion de

Parametros.

- Creacion de scripts para

Parte 2

e

incorporacién y  extraccion de
informacion automatizada al modelo.

® Dynamo

Parte 3

conservacion de los elementos del edificio.

- Creacion de Matriz de Estado de Conservacion de los elementos. |

Parte 4

Imagen 6: Esquema metodolédgico. Fuente: Elaboracién propia.
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De esta forma, se reconocen 4 etapas, para el logro del objetivo general,
estas etapas se resolvieron estudiando un caso en el que se pudieron haber
analizado multiples variables, pero se seleccionaron las mas relevantes de acuerdo

con el estudio de la literatura. Las etapas desarrolladas fueron:
Etapa 1: Levantamiento de la Informacién

Para esta etapa, se hizo un levantamiento de las capillas, incorporando

informacion geométrica, no geométrica y semantica:

- Informacién geométrica: Se recopilé informaciébn como planos 2D de la
estructura de techumbre y del revestimiento exterior, especificaciones
técnicas, memorias de rehabilitacion y conservacion, imagenes. Fue
importante comprobar que las fuentes de informacién fuesen confiables, para
aportar la informacion precisa al modelo. No se consideraron, para efectos
de modelado, la perdida de dimension de los elementos estructurales, los
elementos doblados, etc. sino que se hizo una aproximacion al modelo, pero
de forma simétrica, sin las asimetrias propias del desgaste del tiempo de
edificios patrimoniales

- Informacién no geométrica: Para esto se debi6 reconocer el estado de los
materiales que componen los elementos, el tipo de madera, porcentaje de
humedad, uso estructural, posicién estructural, intervenciones realizadas,
patologias, etc., utilizando antecedentes técnicos complementado con visita
a las capillas, para que, a partir de la inspeccion visual, se pueda obtener una
mayor certeza del tipo y estado de los materiales. Una vez recopilada la
informacion, se debié afiadir al modelo parametros a cada elemento que
tenga informacién relacionada a la materialidad, como, por ejemplo, crear
pardmetro relacionado con la humedad del material, o el estado en el que se
encuentra el elemento, patologias, etc.

- Informacion semantica: Esta informacion hace referencia a la historia,
contextos en los que se construy6 y se realizaron modificaciones, aspectos
sociales, culturales, econdmicos del entorno en el que se encuentran las

iglesias; para obtener dicha informacion, es necesario acudir a registros
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histéricos de Chiloé y a cualquier tipo de entidad que pueda facilitar los
antecedentes requeridos para obtener la informacion lo mas completa
posible. Posterior a la recopilacion de la informacién, hay que clasificarla de
acuerdo con su fuente, para tener certeza de que la informacion es
verdadera. En esta etapa se utilizo la interfaz QGIS, que entregara una vision
mas global del entorno que rodea el patrimonio, combinado con relatos de
personas que viven en el entorno y reportes escritos sobre la realidad en

torno a las iglesias de Chiloé.

Una vez obtenida toda la informacion, se realiz6 un inventario de
caracteristicas fisicas, funcionales; ademas de un historial de inspecciones y

reparaciones que ayude a predecir los dafios de la estructura.
Etapa 2: Elaboracion del Modelo Digital

En esta etapa se traspaso toda la informacion recopilada en la etapa anterior:
se inicia con la creacion del modelo geométrico en Revit, el cual surge de
planimetria principalmente, complementandose con antecedentes técnicos e

imagenes extraidas del levantamiento realizado.

Una vez terminado el modelo geométrico, se iniciara la incorporacion de
datos no geométricos y semanticos al modelo. Esto se elaborara a través de la
creacion de los parametros necesarios para lograr una adecuada gestion de la
informacion para el mantenimiento del edificio. Estos pardmetros deben ser

adaptables al caso a estudiar y a la informacion que se tenga disponible.
Etapa 3: Sincronizacion de datos

En esta etapa, se pasara la informacion semantica y extraida de las
inspecciones tradicionales, al modelo HBIM, para lo cual se elaboraran tablas en
formato Excel, las que tendran los parametros elaborados en la etapa anterior,
relacionados con un ID de cada elemento, en donde se agregaran datos como

materiales y su estado de conservacion.

Estos datos, seran ingresados al modelo a través de la interfaz Dynamo, esta

interfaz relaciona diferentes variables y las conecta al modelo BIM, lo que permite
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que, cuando se visualice los elementos del modelo, se pueda tener la informacion
que se carg6 a partir de las multiples tablas que se desarrollen, junto con la
informacion geométrica y no geométrica ya cargada en el modelo; generando asi
un modelo consistente en informacidn para la toma de decisiones certeras, ya que
relaciona patologias y dafios a elementos del modelo. La informacién que ingresar

con Dynamo, puede incluir fichas, imagenes, videos, etc.

En cada informacion que se vaya agregando al elemento, se debe tener en
cuenta que el objetivo no es la evaluacion del dafio, sino que generar un constante
intercambio de informacion para poder tomar decisiones frente al mantenimiento del
edificio.

Etapa 4: Gestion del Mantenimiento

En esta etapa lo que se busca es crear una matriz de criticidad, la cual fue
construida a partir de diversos referentes tedricos, con el fin de poder detectar los
elementos que se encuentren en un estado de conservacion deficiente, para poder

actuar y hacer un mantenimiento preventivo.

La criticidad se define como “Medicién relativa de las consecuencias de un
modo de fallo y su frecuencia de ocurrencia” o “Caracteristica de un sistema, que
representa el impacto de la falla en cuanto a seguridad, ambiente o produccién del
proceso al cual pertenece; evalla la flexibilidad operacional, costos de reparacion-
mantenimiento y confiabilidad. Esta caracteristica puede ubicarse en bandas alta,
media y baja.” (Del Castillo, 2002). En otras palabras, al hacer una matriz de
criticidad, lo que se busca es evaluar diferentes caracteristicas del elemento y asi

poder categorizar su intervencion.

Para esto se utilizaran parametros extraidos del modelo, los que tenga directa
relacion con el estado de conservacion del elemento en la actualidad y del edificio
en general. Cada elemento sera evaluado en esta matriz, de acuerdo con la

posibilidad y el impacto que genera en la categoria a evaluar.
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7. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

7.1Etapa 1: Levantamiento de la informacién
Para llevar a cabo la metodologia propuesta, en primer lugar, se recopild
informacion del caso a estudiar. Esta informacién debe vincular aspectos como la
historia, caracteristicas y el comportamiento del entorno que las rodea, informacién
estructural y arquitectonica de la iglesia, de su materialidad y la evolucion a lo largo

del tiempo.

La informacion correspondiente a la historia de Chiloé, el origen de la
construccion de sus caracteristicas iglesias y el ambito sociocultural que las rodea,
fue extraido a partir de diferentes investigaciones realizadas con anterioridad, junto

con entrevistas y estudios.

La informacion sobre la iglesia de Detif propiamente tal, fue recopilada
principalmente de antecedentes técnicos de la ficha de restauraciones, junto con
informacion que tiene la UNESCO en sus archivos y algunas investigaciones y
entrevistas que se le han hecho a los locatarios de la Isla de Lemuy.

Finalmente, la informacion geométrica del edificio fue extraido de la
planimetria hecha en el proyecto de restauracion de esta iglesia. En ese informe se
encuentran imagenes, identificacion de patologias y estado de conservacion del
inmueble, por lo que también combina informacion no geométrica necesaria para el

levantamiento de un modelo con informacién en todos los ambitos.
A continuacion, se detalla la informacién recopilada:

Identificacion del edificio adoptado como caso de estudio:

La iglesia del Apdstol Detif se encuentra ubicada en la Bahia norte, extremo
sur de la Isla de Lemuy, la que tiene una superficie total de 76,93 hectareas, en la
imagen 7 y 8 se observa el emplazamiento de la iglesia. Se encuentra activa desde
1734, en donde se encuentran 20 viviendas cercanas. La iglesia pertenece al centro
de la comunidad.
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Imagen 7: Iglesia Apostol de Detif. Fuente: Proyecto de intervencion patrimonial Iglesia Detif.

Imagen 8: Ubicacion iglesia Apostol de Detif. Funete: Proyecto de intervencion patrimonial Iglesia Detif.
La informacion que existe sobre dicha iglesia se genera principalmente a
partir de relatos de personas, y en esta investigacion se centra en la informacion

ontoldgica de la parte estructural y arquitectonica.

El afio 2000 fue declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO. Su
método constructivo es particular ya que es elaborada por madera natural por
carpinteros de la zona, pertenecientes a la Escuela Chilota de Arquitectura

Religiosa. A pesar de ser una iglesia sencilla, la cual esta construida con una clase
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definida de arquetipo de las iglesias de Chiloé, consistentes en una explanada,
volumen horizontal, torre fachada bdéveda y sistema constructivo; representa la
realidad propia de la comunidad. Cumple con los criterios de Excepcionalidad y
singularidad establecidos por la UNESCO; ademas, el entorno de la iglesia esta
protegido como zona tipica o pintoresca de acuerdo con el decreto N°316, del 27 de
agosto del 2015.

Historia:
La llegada de los primeros sacerdotes pertenecientes a Franciscanos y
Mercedarios a Castro, Chiloé, fue en el afio 1578. Su funcion era atender al pueblo

espafiol y criollo de la zona.

En 1608 llegan a Chiloé los Jesuitas, los cuales fundaron su misiéon en 1617,
hicieron levantamiento geografico y étnico para llegar a todas las personas de la
isla. Utilizaron un sistema de evangelizacion denominado “Misién circular’, que
consistia en que una vez al afio, un grupo de misioneros recorrian el archipiélago
en canoas, bogadas por chonos, predicando la palabra de Dios, realizando
ceremonias como comuniones, bautismos y defunciones. El punto de partida era el
colegio de Castro, y recorrian 100 localidades entre Chile continental, Isla Grande y
pequefias islas. Los lugares que visitar eran numerados y visitados en orden. Eran
escogidos de acuerdo al nUmero de personas que habitaban en ellas, el area de
influencia, la distancia con el punto antecesor y las caracteristicas geogréficas. La

iglesia de Detif ocupaba el puesto n°15 en la lista.

La iglesia de Detif se encuentra ubicada cercana a la playa, se avista desde
la distancia al igual que todas las iglesias de Chiloé, ya que debian ser un punto de
referencia en la navegacion. Cuenta con un espacio vacio en su parte delantera, en
donde se realizan fiestas religiosas. El suelo y el subsuelo del terreno de la iglesia

ha sido depdsito de enterratorio.

En el afio 1720 la localidad de Detif era administrada por Jesuitas. Estos
fueron expulsados en 1767, por lo que el mismo recorrido de la mision circular lo
siguieron haciendo los Franciscanos. En 1757 Detif contaba con 38 familias: Un total
de 181 personas entre indios y espafioles. En la mision de ese afo hubo 134
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comuniones, 9 bautismos y 6 defunciones. A mediados del S. XVIII, Detif fue la
segunda comunidad con mayor poblacién, después de Ichuac.

El templo actual se construy6 durante el S.XIX, pero de la iglesia anterior a
la existente, no se tiene informacion. Se estima que corresponde a la segunda o

tercera generacion de iglesias.

Relacion con el entorno:

Para tener una mayor informacion sobre el entorno que rodea la iglesia, es
que se utilizé el programa QGIS con planos vectoriales sobre las regiones y
provincias de Chile y sobre zonas protegidas y Monumentos Nacionales. Las capas
vectoriales insertadas fueron extraidas de las paginas web de la Biblioteca Nacional
de Chile y el Geoportal del Conserjo de Monumentos Nacionales. Estas capas
fueron ordenadas y se usaron filtros para que solo se entregara informacion de
ubicacion exclusivamente del entorno de la Iglesia de Detif, como se observa en la

imagen 9.

Imagen 9: Ubicacion de Iglesia Detif en QGIS. Fuente: Elaboracién Propia.

La informacion extraida del modelo de georreferencia es til para saber el
lugar en el gue se encuentra la iglesia, las iglesias préximas, ademas de identificar
el recorrido que hacia la mision circular para poder llegar a la iglesia de Detif, asi
entender aun mas el contexto en el que se construyo la iglesia, y colabora con el
levantamiento ontolégico del edificio. En el caso de la Iglesia de Detif, se encuentra

en una isla, y la informacion que entrega el modelo es que la zona protegida como
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monumento tiene una superficie de 76,94 hectareas, y la iglesia mas proxima es la

iglesia de Ichuac, ubicada en la misma isla.

La tabla que se tiene respecto a la zona tipica que contiene a la iglesia de

Detif en la Isla de Lemuy es la que se muestra a continuacién (imagen 10), en donde

se aprecian datos como la region, provincia, comuna, el cédigo del monumento

dentro de los registros oficiales, el nombre, la categoria, el decreto bajo el cual se

rige como monumento, y sitios web a los que dirigirse para mas informacion.

tesultados de la identficacion

s

T3 @

Jbjeto espacial
* Puntos_Oficiales_Monumentos_Nacionales_(Vista)
* NOMSBRE

’
»

Imagen 10: Informacion entregada por QGIS. Fuente: Elaboracion Propia.

Valor social y cultural:
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Actualmente, la iglesia cuenta con imagineria en la que los locatarios asisten

por devocion, la que se observa en la imagen 11, y se abre al publico en ritos

religiosos, los cuales son:

- Virgen de Lourdes el 25 de marzo

- Virgen de la Candelaria el 2 de febrero.

- Teresa de los Andes el 13 de julio.

- Jesus de Nazareno en marzo y octubre.
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- Misas de cabildo los 24 y 25 de marzo.

Aol

Imagen 11: Imageneria iglesia Detif. Fuente: Proyecto de Intervencion patrimonial Iglesia de Detif.

Estas celebraciones empiezan como procesiones, que antiguamente se
realizaban en la explanada de la iglesia hasta la iglesia, pero actualmente se

realizan desde la playa hasta el templo.

El-2003 fue denominada patrimonio cultural inmueble de la UNESCO, por su
“usos, representaciones, expresiones, conocimientos y técnicas que las
comunidades, los grupos e individuos conocen como parte integrante del patrimonio
cultural”, esto tiene valor en estas iglesias ya que los ritos, celebraciones,

artesanias, historia e identidad, se van transmitiendo de generacion en generacion.

Actualmente existe una modernizacion de las tradiciones, lo cual amenaza la

existencia futura del patrimonio.
Dentro de las tradiciones que cuenta esta iglesia, se encuentra:

Fiscales: Personas adultas escogidas por el parroco, que en la ausencia de él, debe
reunir a la comunidad para orar, bautizar, etc. o cuidar la capilla. Este rol se cumple
hasta la vejez, y surge en el siglo XVIII en la evangelizacion jesuita.
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- Actualidad: sigue siendo una autoridad y guia espiritual.
Patronas: Cuidan las imagenes de la iglesia.
- Actualidad: Existe una patrona por cada imagen

Cabildos: Estructura organizacion que fue instaurada en la mision circular, en

donde los integrantes deben velar por el desarrollo de las festividades.

- Actualidad: Hay distintas figuras comunitarias: Cabildo, sociedad,
cofradia, fiscal, la familia promesera, comité de capilla y cura. Estos
cambios se deben a la reduccién de la cantidad de integrantes por
comunidad y los tiempos que dedican para participar.

Regularmente también, en la actualidad, se realizan misas mensuales,

funerales y bianualmente confirmaciones, dirigidas por el obispo de Ancud.

Arquitectura de la Iglesia:

La iglesia es el resultado de un arquetipo definido, el cual es un proceso,
etapas en su desarrollo que se mantienen constantes y su transformacion cultural
en el tiempo. Es una de las iglesias mas pequefias y sencillas, y es reconocida por
sus cualidades propias de un territorio de pequefias comunidades. El espacio y el
volumen es una adaptacién del modelo europeo, adoptando las caracteristicas
climaticas y utilizando materiales de la zona, por lo que se produce un sincretismo

entre la cultura europea y chilota.

Las adaptaciones realizadas consisten, por ejemplo, en eliminar las salientes

que generan filtraciones e incorporar portico semi-cerrado para la lluvia.
El templo est4 conformado por:

- Una planta rectangular con 3 naves mediante 2 columnatas.
- Cubierta a dos aguas.

- Torre con dos cuerpos.
Dos cuerpos:

- Horizontal: Donde se desarrollan actividades religiosas.
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Esta conformado por una planta basilical, nave central de doble altura; 2
naves laterales conformadas por 2 columnatas arqueadas sencillas, a la
derecha un altar mayor, la sacristia y a la izquierda la contra sacristia, que
actualmente se utiliza como bodega. Sobre el pértico se encuentra el
coro, en segundo piso, abalconado hacia la nave central.

- Vertical: Dénde se encuentran las campanas, por lo cual cumple un rol
acustico.
Esta conformado por un pértico, dado basal, primera cafa y chapitel, el
volumen es proporcional al portico, quedando en el mismo plano de

fachada, la torre que en la fachada llega al suelo por una columnata.

Sistema Constructivo:

El sistema utilizado en este tipo de iglesias es en base a ensambles y
empalmes, que permite que el cuerpo constructivo sea montable y desmontable.
Las escuadrias grandes general en las piezas los tallados de los ensambles y
empalmes, sin quitar asi su capacidad mecanica. Los empalmes se unen en sentido
longitudinal, para dar una continuidad estructural; y los ensambles se unen de forma
perpendicular, en dénde se encuentran los nudos donde recaen los refuerzos de la

estructura.
Se utilizan diferentes tipos de madera:

- Maderas duras: Se encuentran en elementos estructurales importantes,
como pilares y vigas.

- Maderas nobles: Dada su alta resistencia a la humedad y a ataques a
insectos, se utiliza en revestimientos exteriores y en vigas maestras.

- Maderas blandas: Utilizada en ornamentos.

No todo su sistema esta construido de madera, ya que las fundaciones son
piedras ubicadas sobre terreno. Actualmente existen areas de las fundaciones que

estan restauradas con hormigén armado bajo las piedras de la torre de la iglesia.

Intervenciones previas:
Al seriglesias de madera, en estas iglesias se observan riesgos por la acciéon

del agua, proliferacibn de hongos de pudriciébn y ataques de hongos xiléfagos,
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principalmente, lo que produce una debilitacion estructural, desintegracion de las
piezas, disminucion de propiedades mecanicas y una exposicion a sismos y vientos
debido a su ubicacion. Estos dafios han sido gestionados por la comunidad, por lo

gue no hay registros, solo historias de personas.

Otro aspecto para considerar es que la iglesia se encuentra ubicada en las
faldas de un cerro y cercano a la playa, por lo que la fachada sur y norte se
deterioran con frecuencia puesto que decanta mucha agua desde el cerro y la brisa

del mar igual conduce agua.

A continuacion, se muestra, en la tabla 1, un resumen con el registro de

intervenciones:

Tabla 1: Registro de intervenciones iglesia Detif. Fuente: Adaptado de Proyecto de Intervenciéon Patrimonial
iglesia Detif

Titulo Afo Descripcion

BIslle il el Sinregistro - Antiguamente existia otra cafa, que, por el
cafiaen latorre alto deterioro, se eliming, dejando solo 2
actualmente existentes.

Cambio de Sinregistro Se cambia el tinglado de ciprés a tejuela de
revestimiento canelo en fachada lateral derecha, culata y
hastial.

Restauracion de 1996 Se restaura y aplica pintura protectora a

imagenes imagineria chilota de madera
Reparacion de 1995-1997 Se repara la cubierta y se reemplaza las
cubierta tejuelas. De esta intervencién no hay fichas

oficiales de trabajos realizados.

También se realizan cambios de ventanas
en fachada lateral izquierda, mejoramiento
y reemplazos de terminaciones de alero,
pintura en portico, muros y cielo interior,
mejoramiento en el revestimiento de la

torre, mejoramiento de estructura de
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cubierta y cambio de tejuelas de alerce en
cubierta, que fue la parte mas importante de
esta intervencion.

Reparacion de 2000-2001 Se cambian revestimientos de tejuelas en
revestimiento, muros exteriores a tinglado de ciprés de las
aplicacion de Guaitecas, lo mismo en el hastial y culata.
pinturas e Se agregan estructuras metdlicas y vidrio
instalacion de sobre puerta de acceso lateral para proteger
proteccion de de la lluvia y el viento.

puertas. En la fachada sur se mantiene revestimiento
original, se cambiaron 3 hiladas de tingle por
su deterioro al estar en contacto con el
suelo.

Se aplica pintura esmalte al agua color
blanco en los cielos, muro interior y
revestimiento de pilares.

En el suelo se reparan vigas de piso en

sacristia y acceso lateral a la nave.

Obra de emergencia Aokl La torre de fachada se encontraba débil y
dafiada, por lo que se instal6 unas
alzaprimas desde poértico a chapitel, que
permite arriostrar la estructura y mejorar la

distribucion de cargas.

Locatarios de la zona, aseguran que desde que la iglesia es parte del
patrimonio historico de la humanidad, cuenta con una mayor cantidad de recursos
para realizar la restauracion y conservacion, el Estado aporta recursos a inmuebles
patrimoniales, estando en la génesis el programa nacional “Puesta en Valor del
Patrimonio”. Al mismo tiempo, se ha avanzado en la proteccion no solo de

inmuebles, sino que, del entorno, manteniendo el foco en la cultura (Valdés, 2020).
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Por lo que desde el 2000, la iglesia ha recibido financiamiento para poder hacer

restauraciones y conservacion:

Por parte de la UNESCO, recibe financiamiento a través del programa “Fondo
de Emergencia para el Patrimonio”, el cual es un mecanismo de financiacion de
donantes mudltiples y fondos no asignados a fines especificos, pero tiene como

propésito responder de forma rapida y eficaz ante eventuales dafios del patrimonio.

Ademas, en Chile existe el programa “Puesta de Valor del Patrimonio”, el cual
tiene como objetivo entregar recursos para la conservacion o restauracion de
monumentos nacionales en Chile, aportando asi al desarrollo cultural y social de las

regiones del pais.

Estado de Conservacion:

De acuerdo con la inspeccion realizada el segundo semestre del afio 2020, y
a las imagenes que se observan en dicho informe, se establece lo indicado en la
tabla 2:

Tabla 2: Estado de conservacion de sistemas constructivos, Iglesia Detif. Fuente: Adaptacion Proyecto de
intervencion patrimonial Iglesia Detif.

Lugar Descripcion

Slgekslelencsl | Sector oeste: Solera inferior de tabique con poca ventilacion Las
vigas secundarias en la culata se encuentran con una buena
ventilacion. En la parte de las naves se encuentra el envigado de
piso de ciprés de las Guaitecas, libres de insectos y hongos, igual
gue las vigas maestras.

La zona del portico no tiene sistema de fundacion tradicional, sino
gue tiene hormigon por una intervencion realizada antes del
2000.

Se encuentra débil, los pilares y diagonales se encuentran
afectadas por los hongos, lo que afecta su resistencia estructural.
En la intervencion del 2015 se agrega una estructura de refuerzo,
se quita la campana reubicandolas en el coro. La torre no tiene
encamisado, por lo que esta deforme.
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Nave central y

laterales

Columnatas

Techumbre

Revestimiento

Torre

Revestimiento

culatas

Las vigas cuentan con poca escuadria. Las naves laterales se
conforman por vigas y cintas con distanciamiento superior al
encontrado en el sitio patrimonial, las cuales se encuentran
afectadas por insectos y hongos causados por agua que procede
de la cubierta. La viga de amarre de las columnatas se encuentra
en buen estado de conservacion.

Los pilares de las columnatas estdn en buen estado de
conservacion, posee ataque de insectos y torsion, pero no es alto
el nivel de deterioro, no se ve desplome ni deformacién. Las vigas
de amarre estan en mal estado, presentan cortes por hongos de
pudricion, algunas se estan desintegrando. El revestimiento
presenta insectos xil6fagos que es dificil de ver por la pintura,
también existen piezas mal instaladas.

Existe sistema par y nudillo, que no tiene cumbrera ya que fue
reemplazada recientemente. Desde la cubierta hay filtraciones
de agua y presencia de murciélagos. Los tijerales se encuentran
con presencia de hongos en partes especificas, que se
consideran aceptables. Los rollizos que se instalaron en
reemplazo de tijerales se encuentran en mal estado, altamente
dafados.

Existe dafio por foto degradaciéon en la tingle de la torre y en
tejuelas, lo cual produce pérdida de espesor y resistencia.
También existe desprendimiento de la estructura.

El tabique fue reemplazado, posee papel fieltro encamisado.
Sobre él existe tingle de madera en buen estado de
conservacion.

e Presenta el mejor estado de conservacion de la
estructura, pero en la instalacion del tinglado no se
considero el traslapo debido entre las piezas, por lo que
se han separado las tablas.
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Revestimiento

de tabiques

laterales

Revestimiento

interior

Escalera

La tingle de los paramentos laterales es de ciprés, y se encuentra
fectado por liquen cromdgeno. La tingle se encuentra afectado
por el ataque de insectos xiléfagos no activos, existe un poco
traslape lo que provoca aberturas en el revestimiento y también
se observan hongos de pudricion, desprendiendo el
revestimiento.

El mayor nivel de deterioro se encuentra en la fachada sur,
dada su condicién geografica, se encuentran hongos de
pudricion.

En la fachada norte se observa un mejor estado de conservaciéon
a pesar de estar a mayor exposicion a vientos y lluvias. Esta
fachada fue reemplaza el 2001, por lo que se entiende que tenga
un mejor estado.

Las ventanas del muro lateral derecho también presentan un
buen estado de conservacion, se piensa que también fueron
restauradas en la intervencion anterior. Las ventanas del muro
lateral izquierdo han perdido su condicion estanca, lo que pone

en riesgo el revestimiento interior.

En general se observa un buen estado de conservacion. En el
revestimiento de tabique y pilares existe una leve acciéon de
insectos xiléfagos. La pintura se encuentra en buen estado de
conservacion, dado que se aplicé en la intervencion del 2001,
pero en algunos sectores existe desprendimiento lo que permite
ver el color original. En los cielos no se observa deterioro, al igual
gue en el piso. En la béveda existe un dafio mecanico a causa
de perforaciones y pérdida de nudos en la madera, ademas de
observarse tablas sueltas y deformaciones.

En la parte del coro existe un poco resistencia en los peldafios y
pasamano, ademas de una alta presencia de insectos xil6fagos.
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Ornamentos y
molduras

Bienes
muebles e

imagineria

Proteccion
contra

incendios

En la torre se observa lo mismo, ademas de una falla en el
disefio.

La iglesia no cuenta con friso ni ornamentos complejos. Las
molduras del cielo interior se encuentran en buen estado, a pesar
de que en algunos tramos haya ausencia de molduras por
desprendimiento. Los balaustres del coro y la escalera se
encuentran en buen estado de conservacion.

Altar mayor y menor presenta accion de insectos xil6fagos, lo que
provoca un desplome en la estructura. Las bancas son nuevas.
Los reclinatorios presentan una baja presencia de insectos
xiléfagos y deterioros mecanicos. La imagineria se encuentra en
buen estado de conservacion. En la intervencién de 1996 se
aplican productos de proteccion contra insectos xil6fagos.

El revestimiento interior y exterior estd compuesto por piezas de
poco espesor. La iglesia tiene sus 4 costados totalmente
despejados, por lo que no esta expuesta a grandes amenazas.
El mayor riesgo es en su uso interior con las velas, junto con el
vestuario de la imagineria que es una alta carga combustible. El
sistema eléctrico no cumple con la normativa vigente, no cuenta
con mantenciones y posee varios afos, el cable a tierra no
cuenta con proteccién. Ningun acceso cumple con la normativa,

por lo que las puertas no son una adecuada via de escape.

Estos informes sobre el estado de conservacion, desde donde se extrajo la

informacion anteriormente expuesta, fue una iniciativa de la Fundacion de las

Iglesias Patrimoniales de Chiloé. Financiada por el Fondo del Patrimonio Cultural

2019, Servicio Nacional del Patrimonio Cultural.

7.2Etapa 2: Elaboracion del Modelo Digital

A partir de esta etapa, se considerara informacion relacionada exclusivamente

con la techumbre de la iglesia de Detif, con el fin de demostrar la gestién de la

informacion de una forma mas acotada. Se selecciona la estructura de techumbre
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debido a que es la mas expuesta a los agentes bidticos como abibticos; ademas de
que se tiene registro de intervencion del afio 1997, por lo que se puede hacer una
demostracion de la incorporacion de informacién semantica al modelo, junto con
ello, se encuentra a lo largo de todo el edificio, por lo que sus elementos
constructivos estan expuestos a diferentes caracteristicas, lo que hace que sea

completo e interesante de analizar.

a) Modelo Geométrico
Lo primero que se realiz6 fue levantar la informacién geométrica del edificio, para
lo cual se utilizé planos existentes del ultimo levantamiento realizado en la iglesia,

esto combinado con los antecedentes técnicos, memorias y fotografias.

El modelo se realiz6 en la interfaz Revit 2021, en donde se establecieron niveles,
como se observa en la imagen 9, de acuerdo con los planos de planta que se

utilizaron:

- Planta vigas laterales

- Planta tijerales

- Envigado piso dado

- Solera superior piso dado

- Solera superior cafa

- Tijerales chapitel

En cada uno de estos niveles se insertaron los planos de planta para trazar
el modelo. Los elementos a utilizar en Revit fueron: vigas y pilares estructurales,
cubierta y muros arquitectonicos; y para los arcos de la nave principal, se utilizé una
extursion, que es un proceso utilizado para crear elementos de seccion transversal
definifa y fija, a la cual se le dio propiedades de armazon estructural, que es la

misma propiedad que utiliza la viga estructural.

Como en esta etapa soélo se esta llevando a cabo la parte geométrica del
caso de estudio, no se seleccion6 la materialidad de los elementos y tampoco
caracteristicas adicionales propias sobre su funcionamiento dentro del edificio. Lo

unico que se considero fueron sus dimensiones (imagen 12).
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Imagen 12: Niveles a considerar en modelo Revit. Fuente: Elaboracion Propia.

Lo primero en modelar fue la estructura de vigas maestras, secundarias,
pilares y diagonales presentes en el proyecto (imagen 13). La planimetria del
proyecto en algunas ocasiones no entregaba informacion clara, por lo que las
imagenes recopiladas sobre el estado de conservacion de la iglesia sirvieron de

apoyo en esta etapa.

Propiedades X

"'\_\\ ‘ g/:(_STimber
]

Armazén estructura v | £ Editar tipo y
Desfase de niv... 4.7500 m ‘A
Rotacion dess... :0.00° .

Posicién geohe'trica .
Extension inicial 0.0000 m

" Extension final 0.0000 m
Justificacién YZ :Uniforme
Justificacion Y | Oriaen

Ayuda de propiedades Aplicar

- »

Imagen 13: Informacion geométrica modelo Revit. Fuente: Elaboracion Propia.
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Por altimo, se modelé el revestimiento del edificio (imagen 14), en donde no
se consideré materialidad ni propiedades de los elementos, solo dimensiones y
ubicacion aproximada a la real, ya que la techumbre y los muros, debido al tiempo
que lleva construido y la exposicidn a agentes bidticos y abidticos, se ha ido
deformando, es por eso que para efectos de este estudio, el modelo no es una
representacion real de lo que se observa, sino que una modelacion para poder
gestionar el mantenimiento, el cual tiene datos reales extraidos de informes de

intervenciones.

Imagen 14: Modelo de revestimiento iglesia Detif. Fuente: Elaboracion propia.

b) Modelo No Geométrico y Semantico.

Como en la primera parte de esta investigacion, se hizo un levantamiento de la
informacion existente en torno a la iglesia, lo que se hizo en esta parte fue identificar
cual es la informacién méas importante o necesaria para considerar dentro de un

modelo que gestiona la informacion.

En investigaciones sobre mantenimiento, restauracion y conservacion, se
considera que, dentro de un modelo de gestion de la informacion, debe considerar
las patologias, problemas, materialidades junto con sus caracteristicas, junto con
las normativas, reparaciones realizadas, modificaciones, recursos asignados,

actualizacion de documentos y el funcionamiento actual (Toledo, 2020). Otra
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investigacion, sefiala que los parametros a considerar en un modelo HBIM son
ligadas a las caracteristicas mecénicas de los materiales, analisis historicos a través
de documentacion, informacién de reparaciones o modificaciones, real estado de
conservacion, evolucion estructural (Prieto et al, 2022). Otras investigaciones
avalan los parametros anteriormente mencionados, sefialando que la ubicacion de
los elementos y las técnicas de preservacion también son importantes (Carpio M, et
al, 2021), junto con las deformaciones del material, inclinaciones, caracteristicas de
la superficie y su cronologia (Nieto et.al., 2022), involucrando asi los usos y la

historia del elemento dentro del conjunto, y su funcionalidad con el entorno.

Como resultado del levantamiento de los parametros sefialados en diversas
investigaciones (tabla 3), es que se realizd una tabla resumen con los parametros a
afadir en el modelo, en donde también se considerd la informacion disponible del

caso de estudio, y el contexto en el que se encuentra:

Tabla 3: Tabla resumen parametros a considerar. Fuente: Elaboracion Propia.

PARAMETROS OPCIONES DEFINICION

Cddigo Cddigo Es asignado de acuerdo con el tipo de

elemento. En el caso de vigas, el cédigo inicia
con Vy le sigue la letra del plano de referencia
y un numero, en pilares es P, le sigue la letra
del plano de referencia base y un nimero, en
vigas secundarias es VS con la letra del plano
de referencia y un namero, en tijerales con
una T, luego letra de plano de referencia y un
namero; para los elementos de union, se
utiliza la letra U, codigo de elemento de unién.
Patologia Hongos de Dafios graves en la madera. Se alimentan de
Pudricién la pared celular llegando a la destruccién

completa. Produce perdida de densidad y

resistencia.

72



Iglesia Detif, Isla Lemuy, Chiloé: Gestion de la Informacion a través de la
Metodologia HBIM para su Conservacion y Mantenimiento

Insectos
Xil6fagos

Hongos

Cromogenos

Colonia de
Murciélagos
Accion
radiacion solar
Accién lluvia
Accién fuego
Accion
productos
guimicos

Manchas
humedad
Darfio

Mecanico

Son aquellos que se alimentan de los
componentes que estructuran la madera,
provocando severos dafios

Son las manchas que en ocasiones podemos
apreciar en la madera. No suelen afectar a la
resistencia de la madera y no implican un
grave deterioro en la salud de la madera.
Elementos que estan expuestos a ataques de
murciélagos.

Elementos expuestos al sol.

Elementos expuestos a la lluvia

Elementos expuestos al fuego

En casos aislados, la presencia de acidos o
bases fuertes puede causar dafio substancial
a la madera. os &acidos fuertes atacan la
celulosa y la hemicelulosa, causando
pérdidas de peso y de resistencia. La madera
dafiada por el 4cido es de color oscuro y su
aspecto es similar a la de la madera dafada
por el fuego.

Elementos que presentan diferencias de color
por efectos de la madera

Es causado por un numero de factores vy,
considerablemente varios en sus efectos

sobre la estructura.
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Defectos de
secado

Deformaciones

Tipo de Biotico

Patologia

Abiobtico

Estructural

Los tipicos defectos generados en el secado
incluyen: grietas superficiales o internas;
rajaduras en los extremos causadas por el
propio secado o por las tensiones de
crecimiento; deformaciones varias como la
encorvadura, arqueadura, torcedura Yy
acanaladura; colapso; nudos sueltos o
agrietados; deformaciones localizadas en
zonas cercanas a los nudos; cambio de color
y exudacion de resina; y localizacion de zonas
humedas

Las deformaciones mas frecuentes son el
curvado de cara, curvado de canto, alabeo y
abarquillado. Menos frecuente es el arromado
gue puede tener mayor influencia cuando se
secan piezas de seccion cuadrada, como por
ejemplo piquetes de cerca

Dafios producidos en 6rganos, plantas o el
monte por agentes bidticos, tales como virus,
viroides, bacterias, hongos, nematodos,
acaros, insectos, roedores u otros animales.
Son aquellos que se producen sin
intervencion de los seres vivos, es decir son
motivados por variaciones de temperatura
(calor, heladas); por fuego, rayos; por nieve,
viento o sequia

Se definen como cualquier desperfecto que
comprometa o afecte los elementos que
soportan el peso de un inmueble, como, por
ejemplo: las columnas, vigas, el techo y los
muros de carga.
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Posicion
actual (imagen
15)

Funcién

estructural

Porcentaje de

humedad

Dimensioén

P1
P2
P3

P4

PS5

P6

Primario

Secundario

Terciario

Revestimiento

Ventana
Puerta

Dado por
estudios o]
informes

Esta dada por
planos 0 EETT

Cercano al mar y a las viviendas colindantes
Al lado del mar

Cercano al mar y en el parte posterior cercano
a una montafa.

Cercano a una pendiente de menor
dimension.

Lado de la montaia

Por una parte, la montafia y por otro lado la
superficie plana, donde se encuentran
viviendas

Es la de estabilizador, ademas se encarga de
transferir el peso de todo el conjunto a los
cimientos de la construccion

Es aquella que se coloca sobre la estructura
principal con funciones de cubierta y fachada
de la edificacién, lo que se puede llamar la
subestructura. Estas piezas soportan fuerzas
de compresion y de flexion.

Son aquellos que se usan para evitar la
pérdida de estabilidad en una estructura
primaria o secundaria. (creacién propia)

Los que se encuentran en el exterior del
edifico

Elementos en donde se pondra la ventana
Elementos donde se pondra la puerta.

Se refiere al porcentaje de humedad en el que
se encuentra el elemento, lo cual tiene
relacion directa con la patologia existente.
Dimensién axial, longitudinal y ortogonal del
elemento, que viene entregada por los planos

del ultimo levantamiento
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Tipo de

madera

Antiguedad

Funcion inicial
(hace
referencia la
funcién que
tuvo el
elemento
antes de la
gue cumple
actualmente,
en el caso que
haya sido
cambiado)
Posicion

anterior

(Posicion

anterior a la
actual, en
donde cumplio

su funcioén

Coigue

Tepa
Ciprés de las
Guaitecas

Alerce

ARo de

instalacion
Primario
Secundario
Terciario
Revestimiento
Ventana
Puerta

P1

P2

P3

P4

P5

Madera con una densidad entre 600 y 700
kg/m3, con una durabilidad frente a hongos e
insectos, bastante buena.

De acuerdo con levantamiento de fotografias,
antecedentes técnicos y planimetria

De acuerdo con levantamiento de fotografias,
antecedentes técnicos y planimetria

De acuerdo con levantamiento de fotografias,
antecedentes técnicos y planimetria
Corresponde a la estimacion de la década en
la que se instal6 dicho elemento

La definicion es la misma que la de “Funcion
estructural”

La definicion es la misma que la de “Funcién
estructural”

La definicion es la misma que la de “Funcion
estructural”

La definicion es la misma que la de “Funcién
estructural”

La definicion es la misma que la de “Funcién
estructural”

La definicion es la misma que la de “Funcién
estructural”

Cercano al mar y a las viviendas colindantes
Al lado del mar

Cercano al mar y en el parte posterior
cercano a una montana.

Cercano a una pendiente de menor
dimension.

Lado de la montana
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inicial y pudo  B&s
estar expuesto

a otras

condiciones).
Intervenciones ESili\[e]
anteriores
Tipo de Preventiva
intervencion Correctiva

Predictivo

Causa lltima WX
intervencion

Afo altima Ano
intervencion
Tratamiento Texto
correctivo

Parcial

Reparacion

Total

Estado de Muy Bueno

conservacion Bueno

Regular

Por una parte, la montafia y por otro lado la
superficie plana, donde se encuentran
viviendas
Si tuvo intervenciones anteriores,
mantenciones, restauraciones.

Si fue para prevenir falla

Si se hizo luego de que haya aparecido la falla
A partir de un estudio, se pudo predecir que
se dafaria y, por lo tanto, se hizo la
mantencion.

Razdn por la cual se intervino anteriormente.

Ano de ultima intervencion

Comentario que se quiera afadir

Tipo de medida que se tomo para

Si la reparacion no se hizo del elemento
completo, sino que de una parte

La reparacion fue del elemento completo, en
donde se sustituyé completamente el
elemento

No existen dafios.

Existen dafios minimos que no se visualizan
del exterior y no afectan a la estructura del
edificio

Existen dafios dentro del edificio que
comprometen la estructura del edificio, pero

no genera alteraciones en su ocupacion

77



Iglesia Detif, Isla Lemuy, Chiloé: Gestion de la Informacion a través de la
Metodologia HBIM para su Conservacion y Mantenimiento

Malo Existen dafios que afectan estructuralmente el
edificio, y comprometen la identidad del
edificio.

Muy Malo Existen dafios estructurales claramente
visibles. Afecta gravemente la seguridad de
su ocupacion y la identidad del edificio

Identificacion  [®Lels([s]s] Codigo dado por proyecto a la patologia

de patologia diagnosticada. Contiene la letra "L" y en n° de

lesion.

Imagen 15: Ubicacién de parametro de posicidn dentro del modelo. Fuente: Elaboracién propia.

Luego de la obtencion de los parametros a considerar, se crean dentro del
modelo como “parametro de proyecto”, y se le asignan los elementos que adquiriran
dicho parametro. El resultado de la creacién de dichos parametros se observa en la
imagen 16.
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Cédigo

Patologia

Tipo de patologia

Posicién actual

Funcién estructural

Porcentaje de humedad

Tipo de madera

Funcién inicial

Posicién inicial

Intervenciones anteriores

Tipo de intervencion

Causa dltima intervencion

Afio dltima intervencion

Comentario

Tratamiento correctivo

Reparacion

Estado de conservacion

Cédigo lesion

Antiguedad v

Imagen 16: Parametros creados en Revit. Fuente: Elaboracion propia.

7.3Etapa 3: Sincronizacién de datos
En la etapa anterior se crearon los parametros, pero no existe informacién
dentro de ellos. Para cargar informacién, es necesario dar un nombre a todos los
elementos del modelo, el parametro de nombre del elemento fue creado como
“Cadigo”, en el cual se le debe asignar un cddigo que contenga letras y numeros,
como se menciona en la tabla 3. Cabe indicar que cada elemento de Revit tiene un
ID Unico por defecto que consiste en solo nimeros, pero se crea otro aparte para

poder relacionarlos a un elemento, nivel y posicién de forma mas rapida.

Para el ingreso de datos automatizado, se utilizard la interfaz Dynamo

2.6.1.8850, en el cual lo primero que se realizara es una tabla de extraccion de datos

de Revit a Excel, que consta de 3 grandes etapas:

- Se abrird una hoja de Dynamo y se guarda como “Exportacion de datos”.
Posteriormente, se ingresan las categorias a las que pertenecen los
elementos modelados y que se quieran analizar, en este caso
corresponden a las categorias de armazon estructural, pilares
estructurales, cubiertas y muros, como son 4 categorias, en donde se le
indica a la interfaz que se deben considerar todos los elementos de la

categoria mediante el script “All Elements of Category”.
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Luego, hay que indicarle a la interfaz los parametros de esas categorias
gue se quieren exportar a la tabla de Excel, para eso es necesario insertar
el ID que se genera automatico en Revit para cada elemento, éste ID sirve
para que la interfaz entienda la procedencia de los datos y pueda asignar
los pardmetros correspondientes a cada uno de ellos, éste script se hace
con el paquete “Element.Uniqueld”, también; ademés se debe considerar
el script “Family Name” para que cada ID esté relacionado con la familia
correspondiente y Dynamo los pueda vincular a la tabla que se va a
exportar. Los otros elementos a considerar son los parametros, los cuales
se ingresan con el script “Element.GetParameterValueByName”, en
donde como input se debe agregar el nombre del pardmetro mediante el
spride “Code Block” y las categorias a considerar en ese parametro, como
en esta investigacion todos los elementos consideran los mismos
parametros, ya que son parametros que tienen un objetivo comudn, que es
mejora la toma de decisiones para el mantenimiento, se utiliza el script
“List Create” para unificar las 4 categorias y optimizar asi la rutina.
Finalmente, se «crea el script que vincula el libro Excel
“ImportaciénExportacion Datos TFM”. Este vinculo se realiza mediante el
script “Data.ExportExcel” (imagen 17), en donde se debe indicar la
ubicacion del archivo, el nombre de la hoja en donde se quiere realizar la
tabla y los datos a considerar.

Este script es importante, ya que permite la exportacién automatica de
datos de Revit a Excel.

La rutina se observa en la imagen de a continuacion y el detalle en el

Anexo 2.
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Exportacion a Excel

[xaminar._.. >

O AMedelo\Dynameo definitivadmporiacdnCazporiacion Dates TRM =lsx

Code Block

Data.ExportExcel
\ flePath » datz
shesthame

>
Code Block __—/———'—‘ ZETHT. >
>
>
>
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aata

overiWrite
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Imagen 17: Script de exportacion de datos. Fuente: Elaboracion propia.

Y es asi como se obtiene una tabla de Excel con los datos del modelo Reuvit,
la cual se puede ir actualizando a medida que se va actualizando el modelo, lo que

hace eficiente la toma de decisiones.

Ahora, en el proceso de importacion de datos de Excel a Revit lo que se hara

a modo de ejemplo y para corroborar que Dynamo es una interfaz que facilita la
toma de decisiones para el mantenimiento, optimizando procesos. Se pasara la
informacion de los elementos que se reportaron con lesiones en el informe de
“Proyecto de Intervencion Patrimonial” (imagen 18) elaborado el afio 2019, a la tabla
de Excel creada en la exportacion, para que esa informacion se afiada de forma

automatica al modelo.
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Imagen 18: Levantamiento de lesiones. Fuente: Proyecto de intervencion patrimonial iglesia Detif.
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Para eso, se sigui6 la siguiente secuencia:

Lo primero que se hizo fue en Revit identificar los elementos con lesiones
y de forma manual se incorporo el codigo de la lesidon en el parametro con
ese nombre, como se observa en la imagen 19. Luego, se ejecutd
nuevamente la rutina de exportacién de datos, para actualizar la tabla, y

aparecieran los codigos de las lesiones para identificar los elementos.

Propiedades X g (30} X SUP TUERALES [} TUERALES
B M_Timber a
“‘f{-’ 8.5%8.5
= a .
Armazén estructural (Otro) (1) ~ Editar tipo
Datos 2 oA
Cadigo
Patologia

Tipo de patologia

Posicidn actual

Funcién estructural

Porcentaje de humedad
Tipo de madera

Funcién inicial

Posicidn inicial

Intervenciones anteriores

Tipo de intervencion

Causa dltima intervencion

Afio lltima intervencién

Comentaric

Tratamiento correctivo

Reparacion

Estado de conservacion
Cadigo lesién (]
Antiguedad v

Imagen 19: Adicion de cddigo de lesion a elementos en Revit. Fuente: Elaboracion propia.

- Posteriormente, se abrio la tabla de Excel

ImportaciénExportacion Datos

TFM”, que tendra los datos anteriormente ejecutados, y a partir de ahi se
completaran los parametros de todos los elementos que tengan lesiones
con la informacién dada en el informe, y en los demas elementos que no
se tenga informacion, se completara con “S/I” (sin informacién). (Imagen
20)

A continuacioén, se abrird una nueva hoja de Dynamo, la cual se guardara
como “Importacion de datos”. Luego, se vinculara el mismo archivo Excel

utilizado en la exportacion de datos, para que ambas rutinas puedan
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funcionar de forma paralela en el mismo archivo y hoja de célculo, para

eso se utiliza el script “Data.ImportExcel”.

5x11 8x8 8.5x9.5 8.5x9.5 DO 2 DQ DR DS
15d1db459-52 5d1db459-52 5d1db459-52 5d1db459-52 10x7.5 10x7.5 Sx11 8x8 8.5x9.5
T29 T28 271 T272 15d1db459-52 5d1db459-52 5d1dba59-52 5d1db459-5244-445 5d1db4a59-52
1312 T30 T29 T28 n2n
s/p s/ Dafio por llw Insectos xiléfagos Dafio por liw
s/ s/l Abidtico Bidtico Abiético
s/ S/ pa P4 pa
s/ s/ Secundaria Secundaria Secundaria
s/l s/
s/t s/l Ciprés Ciprés Ciprés
s/ s/ Primaria Primaria Primaria
s/i s/i Pa P4 P4
0 0 0 0 0
s/ s/ sh s/ s/
s/ /1 sh s/l Sh
S/ S/ 0 s/t
s/ s/ No hay registro documental s/
sh s/ S/T s/
s/ S/t S/R s/
s/ s/t Malo Bueno Bueno
L02 L02 L03 104y LOS s/1 s/l Lo2 L02 Lo3

Imagen 20: Incorporacién de informacién a tabla exportada por Dynamo. Fuente: Elaboracion propia.

Se insertaran las categorias a las que pertenecen los elementos a
analizar, los cuales en este caso son “Armazoén estructural”, “Cubierta”,
“‘Muros” y “Pilares estructurales”, todos estos se pueden unir mediante
una lista. En este caso, como se va a pasar datos de las lesiones de los
tijerales, solo se ocupara la categoria de “Armazdén estructural”.

Luego, se creara el script “List. GetltemByIndex”, en la cual se vinculara el
“Data.lmportExcel” y las categorias, para cada uno de los pardmetros a
los que se le quiera afiadir informacidn en el modelo, en este caso se hizo
por los 19 parametros. Esta accion lo que hace es que la interfaz entienda
que de cada elemento se esta refiriendo a un parametro.

Finalmente, se utilizé el script “Element.SetParameterByName” para que,
a partir del nombre del parametro dado por un “CodeBlock”, reconozca en
el Excel el parametro del mismo nombre y lo pase a los elementos

seleccionados. La rutina completa se puede ver en el Anexo 2.

El resultado obtenido del desarrollo de estas rutinas se observa en laimagen

21, en donde al seleccionar el elemento que presentaba el codigo de lesion “L02”,
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ahora, a través de la rutina de Dynamo, cuenta con toda la informacion para poder

tomar decisiones sobre su mantenimiento o restauracion.

Propiedades X g (3D} X SUP TIJERALES [ TUERALES
- M_Timber .
% 5x11

Armazon estructural (Ctre) (1) ~ Editar tipo

Patologia Dafio per lluvia A

Tipo de patologia Abidtico

Posicién actual P4

Funcién estructural Secundaria

Porcentaje de humedad

Tipo de madera Alerce
Funcién inicial Secundaria
Pasician inicial P4
Intervenciones anteriores

Tipo de intervencion 5/1

Causa dltima intervencicgn 51

Afio dltima intervencidn 0.000000
Comentario No hay registr...
Tratamiento correctivo ST
Reparacion 5/R

Estado de conservacion

Cédigo lesian LOZ
Antiguedad 1880.000000

Imagen 21: Resultado importacion de datos de Excel a Revit. Fuente: Elaboracion propia.

7.4Etapa 4: Gestion del Mantenimiento
Luego de gestionar la informacién desde diferentes fuentes de datos al
modelo, lo que queda es analizar dicha informacion. Para eso, es que se crea una
matriz de criticidad para aplicar a cada elemento de acuerdo con sus caracteristicas,
con el fin de poder hacer un mantenimiento predictivo a partir de un modelo que

consta con informacion suficiente para facilitar la toma de decisiones.

Las matrices de riesgos o de criticidad son una herramienta de control y de
gestion que se utiliza con la finalidad de identificar las actividades o procesos mas
relevantes, en este caso, los elementos mas criticos, que afectan el correcto

funcionamiento del edificio.

Los atributos para considerar se observan en la tabla 4, los cuales fueron
extraidos de consideraciones que se obtuvieron en investigaciones referidas a
mantenimiento de edificios, que, en este caso, fueron adaptados a los atributos de

un edificio patrimonial de acuerdo a los antecedentes recopilados sobre ésta a lo
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largo de la presente investigacion, también estuvo apoyado con entrevistas a

ingenieros de la industria maderera.

Tabla 4: Atributos a considerar en la evaluacion del estado de conservacién del elemento. Fuente: Elaboracién
propia.

Categoria Cadigo Condicion Posibilidad Impacto
1.1 Hongos de Pudricion
1.2 Insectos Xiléfagos
1.3 Hongos Cromdgenos
1.4 Colonia de Murciélagos
1.5 Accion radiacion solar
1.6 Accidn lluvia
1.7 Accion fuego
1.8 Accidn productos quimicos
1.9 Manchas humedad
1.10 Dafio Mecdnico
1.11 Defectos de secado
1.12 Deformaciones
2.1 0-20
2.2 20-40
2.3 40-60
2.4 60-80
2.5 80-100
3.1 P1
3.2 P2
33 P3
3.4 P4
3.5 P5
3.6 P6
4.1 Primario
4.2 Secundario
4.3 Terciario
4.4 Revestimiento
4.5 Puerta
4.6 Ventana
5.1 Preventivo
5.2 Correctivo
5.3 Predictivo
6.1 Parcial
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7.2 30-60%
7.3 60-100%

El andlisis consiste en seleccionar un elemento, y evaluar sus caracteristicas

frente a la probabilidad que se genere la condicion mencionada y el impacto que

esto produzcan en el estado de conservacion del edificio.

La matriz es de tipo 5x5 (imagen 22): en el eje de las abscisas se encuentra
la escala de impacto que se evalla desde lo despreciable, marginal, moderado,
significativo y grave; en el eje de las ordenadas se encuentra la escala de
posibilidad, la cual va desde lo excepcional, improbable, posible, probable y

finalmente muy probable. En la tabla 5 se describe cada uno de los niveles.

4 ESTADO DE CONSERVACION
Muyprobable I
3 Probable ]
5 Posible ]
é’ Improbable
Excepcional

v

Despreciable Marginal Moderado Significativo  Grave
Impacto

Imagen 22: Matriz de criticidad de Estado de Conservacion de elementos. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5: Descripcion de medicion de criticidad. Fuente: Elaboracion propia.

Posibilidad: Corresponde a la Posibilidad de que se generen las condiciones descritas para cada
caracteristica de los elementos

Muy probable: Posibilidad muy alta
Probable: Posibilidad alta

Posible: Posibilidad media
Improbable: Posibilidad baja
Excepcional: Posibilidad muy baja

Impacto: Corresponde al efecto que se genera sobre el estado de conservacidon del edificio

Grave: Efecto grave en el edificio patrimonial, afecta su correcto funcionamiento
Significativo: Efecto significativo en el edificio patrimonial, posibilidad alta de afectar su funcionamiento

Moderado: Efecto no significativo en el edificio patrimonial, posibilidad baja de afectar su funcionamiento

Marginal: Efecto leve, muy poca influencia sobre el funcionamiento del edificio patrimonial.
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Despreciable: Efecto insignificante, practicamente ninguna influencia sobre el funcionamiento del edificio
patrimonial

Como ejemplo sobre uso de la metodologia HBIM en la evaluacion del estado
de conservacion de edificios patrimoniales, es que selecciona el elemento que
presenta la lesion con el codigo LO2 de la imagen 19, para analizar su

mantenimiento predictivo.

De acuerdo con el levantamiento presentado en el “Proyecto de Intervencion
Patrimonial”, se indica que ese tijeral se encuentra afectado por insectos xiléfagos,
ubicado en el sector P4 al lado contrario del mar. El resultado del andlisis es el que

se observa en la tabla de a continuacion:

Tabla 6: Ejemplo de aplicacion categorizacion de elemento. Fuente: Elaboracién propia.

Categoria Cadigo Condicion Posibilidad Impacto

1.1 Hongos de Pudricidn - -

1.2 Insectos Xiléfagos Muy Significativo
probable

13 Hongos Cromdgenos - -

1.4 Colonia de Murciélagos - -

1.5 Acciodn radiacion solar - =

1.6 Accidn lluvia - -

1.7 Accion fuego - -

1.8 Accion productos quimicos - -

1.9 Manchas humedad - -

1.10 Daio Mecénico - =

1.11 Defectos de secado - =

1.12 Deformaciones - -

2.1 0-20 - -

2.2 20-40 Muy Grave
probable

2.3 40-60 - -

24 60-80 - -

2.5 80-100 - -

3.1 P1 - -

3.2 P2 - -

33 P3 - -

3.4 P4 Muy Moderado
probable
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3.5 P5 - -
4.1 Primario Muy Grave
probable
4.2 Secundario - -
4.3 Terciario - -
4.4 Revestimiento - -
4.5 Puerta - -
4.6 Ventana - -
5.1 Preventivo - -
5.2 Correctivo Muy Significativo
probable
5.3 Predictivo - -
6.1 Parcial - -
- 6.2 Total Probable Grave
7.1 0-30% Probable Grave
7.2 30-60% - -
7.3 60-100% - -
4 ESTADO DE CONSERVACION
-  Muyprobable
§  probanle [ eerwsr |
5 Posible I
é Improbable
Excepcional

v

Despreciable Marginal Moderado Significativo  Grave
Impacto

Imagen 23: Resultado criticidad de intervencion de elemento. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa gue el riesgo de este elemento de acuerdo con su estado de
conservacion es alto. Lo que sugiere una mantencion antes de que la estructura
colapse y se deba hacer una restauracién de dafio. De esta forma, se espera
analizar cada elemento del edificio para poder predecir su mantenimiento a lo largo
del ciclo de vida, a través de este modelo de mantenimiento.

Segun todo lo anteriormente visto, a partir de un levantamiento de

informacion exhaustivo, un andlisis de esta informacién, realizacion del modelo e
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incorporacion de datos en él, se puede obtener un conocimiento mas acercado a la

realidad mas alla de lo geométrico.

89



Iglesia Detif, Isla Lemuy, Chiloé: Gestidn de la Informacién a traves de la
Metodologia HBIM para su Conservacion y Mantenimiento

8. CONCLUSIONES
Mediante esta investigacion, se establecid una integracion entre criterios de
mantenimiento a través del flujo de informacion HBIM en fases gestion de
conservacion de edificios patrimoniales. Para lograr el objetivo principal de ésta
investigacion, lo primero fue hacer un levantamiento sobre los métodos existentes

de gestién de informacién patrimonial a nivel mundial.

Se examinaron las normativas de Espafia y Chile, respecto a conservacion
mantenimiento y metodologia BIM revisando algunos procesos y métodos
existentes que vinculan ambos paises. En el caso de Espafia, el pais invierte
recursos en una buena gestion y mantenimiento del patrimonio, teniendo en cuenta
gque ademas tiene dentro del territorio una gran cantidad de inmuebles
patrimoniales, por lo que no so6lo el Estado trabaja para preservar el patrimonio, sino
que los ciudadanos tienen una mayor conciencia sobre los cuidados patrimoniales
gue en Chile. En el caso de Chile, el Estado no invierte tantos recursos en la
conservacion de los edificios patrimoniales, mas bien es la UNESCO la entidad que
se preocupa de velar por el cuidado de estos edificios, y en el caso de Chiloé, los
locatarios de la zona han organizado agrupaciones para recaudar fondos y asi velar
por la preservaciéon de su identidad cultural. En el caso de la implementacién de la
metodologia BIM, no existe una norma o estandar que abarque el término como tal.
En el caso de Espafa, se han realizado levantamientos con nubes de punto,
fotogrametria, cAmaras térmicas, entre otros métodos, para poder crear un plan de
mantenimiento sin dafiar el inmueble patrimonial, y en algunos casos, poder
predecir el mantenimiento. Chile en ese sentido aun no tiene instaurado la
conservacion y mantenimiento del patrimonio, no existen investigaciones que

integren la metodologia BIM y la conservacion del patrimonio en Chile.

8.1Cumplimiento de objetivos especificos:

Objetivo 1: A través de un levantamiento de la informacién que se hizo de
forma remota, consultando a antecedentes técnicos documentados en inspecciones
visuales al edificio y entorno, sin alterar el bien patrimonial; escuchando entrevistas
de habitantes del entorno de la iglesia, y extrayendo antecedentes de

investigaciones realizadas a las iglesias de Chiloé, se pudo hacer una recopilacion
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importante de informacién sobre la iglesia, el entorno, la historia, el contexto y la
apreciacion que tienen los lugarefios respecto a la iglesia. En este punto se observo
la necesidad de obtener la informacion documentada, puesto que entre diferentes
documentos existian inconsistencias entre los antecedentes entregados, lo que
dificultd discernir la informacion verdadera, pero como esta investigacion se centra
en el desarrollo de un método que permita la gestion de mantenimiento, el método
se realiza bajo la premisa que la informacion es dinamica y siempre se puede

actualizar.

Objetivo 2: A partir de ello, se identificé las patologias y riesgos de los
elementos constructivos que conforman la iglesia. Para este punto fue importante el
informe de intervencién patrimonial realizado el 2019, que indicaba las patologias
detectadas en la iglesia junto con fotografias. La dificultad de esta etapa estuvo en
gue no se detallaba el tipo de madera que se encontraba en cada parte, y puesto
gue esta iglesia ha ido teniendo modificaciones en el tiempo, ejecutadas por los
mismos residentes de la localidad, es que no se puede asumir que todos los
elementos pertenecientes a una misma funcion estructural correspondan a la misma
materialidad. Finalmente, se reconocieron las materialidades de algunos elementos
para poder realizar el diagnostico del estado de conservacion. Otras de las
dificultades presentes en esta parte es que, no se tenia informacién sobre la
antigledad de los elementos en especifico: en algunos casos se podia asumir qué
madera era mas antigua por la forma del corte, pero no fue posible acceder a
mayores detalles al respecto. A pesar de lo anterior, se hizo un estudio sobre la
madera, sus patologias y métodos de mantenimiento, lo que facilitdé la comprension
de la estructura y aproximando el modelo a la realidad, teniendo siempre en cuenta
que lo que buscé esta investigacion es crear un modelo para la gestion de
mantenimiento, por lo que cambiar los datos en el modelo es algo sencillo de

realizar.

Objetivo 3: Analizar el entorno de la iglesia utilizando QGIS es una buena
opcion, ya que entrega datos sobre la ubicacion, relieve, ubicacion de zonas
costeras, montafias, carreteras y zonas urbanas, juntos con datos de poblacién,

densidad, cotas de elevacion, puntos sanitarios, etc. En el caso de Chile, la

91



Iglesia Detif, Isla Lemuy, Chiloé: Gestidn de la Informacién a traves de la
Metodologia HBIM para su Conservacion y Mantenimiento

informacion cartografica no se encuentra tan avanzada como en Espafia, por lo que
la informacion a la que se puede acceder mediante mapas vectoriales, se limita a lo
expuesto en esta investigacion, que permite ubicar la iglesia de Detif, identificar los
sectores cercanos y a grandes rasgos la poblacion, pero es una informacion que no
se encuentra actualizada, ya que pertenece a un levantamiento del afio 2014, pero
si ayuda a potenciar la utilidad que tiene QGIS en la gestion de informacion sobre

el entorno patrimonial.

Objetivo 4: Con todos los antecedentes recopilados en las etapas anteriores,
realizar un modelo no tuvo mayores dificultades. Elaborar un modelo digital con
mapas de conservacion aplicable a las iglesias de Chiloé era un aspecto util para
solucionar estos problemas de conservacion, se levantd un modelo inicial en un
entorno de trabajo HBIM, como una alternativa vélida, ya que proporcionan un
repositorio centralizado y actualizado donde se ordena la informacién para que esté
disponible para los diferentes agentes cuando la necesiten. Esta informacion puede
ser histérica o técnica, incluyendo modelos digitales y evaluacién de procesos de
deterioro e intervencion. A partir del modelo, se elabor6 una programacion
informética dindmica que vincula una base de datos referencial con el software de
modelado Autodesk Revit, mediante programacion visual con Dynamo y la gestion
de la informacion con una planilla electronica MS Excel. Esta interaccion tiene valor,
ya que, como el edificio actia dinamicamente con el paso del tiempo, los cambios
en su entorno, etc., es necesario que el modelo mantenga actualizado todos los
pardmetros, propios de un modelo HBIM que maneja informacién de muchos
ambitos, de forma optimizada, reduciendo el tiempo en la incorporacion de datos de

forma manual al modelo.

Objetivo 5: Respecto a disefiar un modelo de gestiébn de mantenimiento, se
puede mencionar que, al realizar un levantamiento completo de los datos del
edificio, es posible conocer bien el edificio y disefiar un modelo de gestion,
estableciendo una matriz de criticidad en la cual se pueda categorizar los elementos
gue requieran un mantenimiento mas urgente, pero para esto se debe tener la
informacion totalmente actualizada. Esta investigacibn se centré en recopilar

antecedentes para hacer una matriz de impacto con el proposito de evaluar el
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estado de conservacién de los elementos, pero para hacer esta matriz mas precisa,
es necesario que un experto en madera colabore con el levantamiento de
antecedentes como las patologias, porcentaje de humedad, y el comportamiento de

los materiales segun factores externos.

8.2Conclusiones sobre las hipdtesis de investigacion
La integracion de criterios de mantenimiento en un flujo HBIM facilita la toma
de decisiones para una mejor gestion de conservacion mediante informacion
geométrica y semantica de edificios patrimoniales, pero para esto se debe tener un
conocimiento global del edificio y su entorno, junto con la interaccién que tiene entre

ellos.

Como se reviso, los resultados apuntan a que la integracién de criterios de
mantenimiento en el flujo BIM, en el caso de estudio, permite al gestor evaluar
rapidamente y mejor el impacto en la conservacién del edificio, optimizando el flujo
de la informacion dentro del modelo. Ademas, permite simplificar y facilitar la lectura
de los resultados para aquellos no expertos que se vinculan a edificios
patrimoniales, permitiendo facilitar la toma de decisiones, corroborando de esta

forma la hipétesis.

93



Iglesia Detif, Isla Lemuy, Chiloé: Gestidn de la Informacién a traves de la
Metodologia HBIM para su Conservacion y Mantenimiento

9. LIMITACIONES

El primer punto por considerar es que el modelo de flujo de informacion no
es completo ni real en su parte geométrica, ya que solo se trata de una propuesta
de incorporacion de flujos de informacion. Si existiese un levantamiento a través de
nubes de punto y fotogrametria, seria posible poder elaborar un modelo geométrico

real.

Debido a que es una iglesia que tiene bastantes afos, se encuentra en una
localidad rural y, ademéas, como parte de la costumbre, los conocimientos son
heredados, al igual que las historias que se van contando, es que detras de los
relatos existe una inconsistencia en algunos registros, que tienen relacién con
fechas, periodos, ritos e intervenciones del inmueble. La informacion no se
encuentra documentada, solo esta en la historia de los lugarefios y, por otro lado, la
inexperiencia de la investigadora sobre los conocimientos de la madera, que es el
principal material utilizado en estas iglesias, y la identificacion de atributos como
patologias, tipos de madera, y el funcionamiento del patrimonio, hace que existan

dificultades en el diagndstico del estado de conservacion del edificio.

La informacion registrada referente a las intervenciones y estado de
conservacion fue la que se encuentra en el dltimo informe realizado por la UNESCO,
resultado del levantamiento realizado el 2019, por lo que, no es un registro

actualizado.

En la elaboracion del modelo de Georreferencia se encuentra la limitacion de
gue la informacion alli contenida es del afio 2014, por lo que no es una informacién
actualizada sobre el entorno del edificio, pero si ayuda a contemplar su ubicacion,

aproximacion al mar y a las comunidades cercanas.

Existen oportunidades de mejora en la automatizacion de la rutina en
Dynamo, ya que la elaboracion de ésta por parte de la investigadora resultd
compleja por el poco conocimiento sobre el uso de la interfaz, pero de igual manera

se obtuvo la optimizacion en la importacion y exportacion de datos, facilitando un
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flujo de la informacion eficiente, la limitacion se centra solo en la elaboracion de la

rutina.
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ANEXO 1: NORMATIVA Y ESTANDARES DE LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA BIM

Normativa 0

Estandar
ISO 29481-1:2016

ISO 29481-2:2016

BuildingSMART

ISO 12006-3:2007

BuildingSMART

MVD

BS 1192-4:2014

ISO 19650-1:2018

ISO 19650-2:2018

BS 1192:2007

Guia BIM Singapur

IBC

Alcance

Facilitar la interoperabilidad entre las aplicaciones de software utilizadas

durante todas las etapas del ciclo de vida

Metodologia y el formato para describir la interaccién en un proyecto
de construccién de edificios a lo largo de su ciclo de vida, buscando
mapear las responsabilidades y el contexto del proceso para el flujo de
informacion.

Ha desarrollado Industry Foundation Classes (IFC) como una

especificacion neutral y abierta para Building Information Models (BIM)

Especifica un modelo de informacién independiente del idioma que se
puede utilizar para el desarrollo de diccionarios utilizados para
almacenar o

proporcionar informacidn sobre obras de construccion.

Entrega definiciones respecto a la vista de modelo, el cual es un
subconjunto general de IFC para describir el intercambio de datos para
un uso especifico.

Define una metodologia para la transferencia entre partes de
informacion estructurada relacionada con las instalaciones, incluidos
los edificios y la infraestructura.

Describe los conceptos y principios para la gestién de la informacién en
una etapa de madurez descrita como "modelado de informacion de
construccion (BIM) de acuerdo con la serie ISO 19650

Especifica los requisitos para la gestién de la informacion, en forma de
un proceso de gestion, en el contexto de la fase de entrega de activos
y los intercambios de informacion dentro de él, utilizando el modelado
de informacién de construccion.

Crea un método adecuado, disciplinado y colaborativo para gestionar
la produccidn, distribucion y calidad de la informacién de construccién
y de los sistemas CAD.

Da claridad sobre los requisitos del uso de la metodologia BIM en

diferentes etapas del proyecto.

Facilita el uso coordinado del modelado de informacién de construccion

(BIM) en el disefio, construccion y gestion del entorno construido
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BIMK

NATSPEC

canadiense. Sus organizaciones socias fundadoras representan
sectores especificos de la industria que tienen un gran interés en que
BIM se implemente de una manera y a un ritmo que permita a los
principales interesados comprender sus roles y

responsabilidades y evaluar su capacidad para participar en este
proceso.

Es una biblioteca de objetos BIM gratuita de proxima generacion donde
arquitectos, ingenieros, contratistas, disefiadores de interiores y
propietarios pueden encontrar productos reales de marcas reales.

Es un documento de referencia que define roles y responsabilidades,
colaboracién, procedimientos, software aprobado, requisitos de
modelado, entregables digitales y estandar de documentacion.
Documenta una variedad de usos posibles para BIM en proyectos en
Australia.
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ANEXO 2: Rutina de exportacién de datos de Revit a Excel
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Categorias a trabajar
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Parametros a considerar
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Exportacion a Excel
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ANEXO 3: RUTINA DE IMPORTACION DE DATOS DESDE EXCEL A REVIT
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Categorias a exportar
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Datos parametro a cargar en Revit
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