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Resum

Cal considerar l'aixecament arquitectonic com un procés indispensable per a coneixer, entendre i documentar un edifici
abans d’elaborar-ne un projecte d’intervencio. Aquest procés pren encara més rellevancia quan parlem d’intervenir en
edificis que tenen valor patrimonial o historic.

Una de les parts que constitueixen aquest aixecament arquitectonic és l'aixecament geometricoformal, a través del
qual coneixerem les mesures dimensionals i la geometria de l'edifici en questio.

Dels diferents metodes possibles per a realitzar aquest aixecament geometricoformal —metodes directes, indirectes o
fotogrametrics—, el document se centra en l'aixecament amb el lidar terrestre (terrestrial laser scanning, TLS) i els avantat-
ges que pot suposar treballar amb nuvols de punts, no tan sols en el moment de realitzar 'aixecament, siné també en
'analisi posterior que d’aquesta informacié poden dur a terme tecnics de diferents especialitats, dins de grups multidisci-
plinaris.

PARAULES CLAU: patrimoni arquitectonic, intervencié arquitectonica, aixecament arquitectonic, aixecament geometricofor-
mal, escaner laser, ntvol de punts.

RESUMEN
Hay que considerar el levantamiento arquitecténico como un proceso indispensable para conocer, entender y documen-
tar un edificio antes de elaborar un proyecto de intervencion en él. Este proceso toma ain mas relevancia cuando habla-
mos de intervenir en edificios que tienen valor patrimonial o historico.

Una de las partes que constituyen este levantamiento arquitectonico es el levantamiento geométrico-formal, a través
del cual conoceremos las medidas dimensionales y la geometria del edificio en cuestion.

De los diferentes métodos posibles para realizar este levantamiento geométrico-formal —métodos directos, indirectos
o fotogramétricos—, el documento se centra en el levantamiento con el lidar terrestre (terrestrial laser scanning, TLS) y las
ventajas que puede suponer trabajar con nubes de puntos, no tan solo en el momento de realizar el levantamiento, sino
también en el posterior analisis que de esta informacion pueden llevar a cabo técnicos de diferentes especialidades, den-
tro de grupos multidisciplinares.
PALABRAS CLAVE: patrimonio arquitectonico, intervencion arquitectonica, levantamiento arquitectonico, levantamiento
geométrico-formal, escaner laser, nube de puntos.

ABSTRACT

The making of an architectural survey should be considered an indispensable process to learn about, understand and
document a building before developing an intervention project for it. This process is all the more important when deal-
ing with interventions on buildings of historical or heritage value.

One aspect of this process is the geometric and formal survey, which shows the dimensional measurements and
geometry of the building concerned.

Among the various possible methods (direct, indirect or photogrammetric) of making a geometrical-formal survey,
this paper focuses on the terrestrial laser scanning (TLS) method and the advantages which may be entailed by working
with point clouds, not only when making the survey but also in the subsequent analyses which may be conducted on
this information by technical experts from different fields in multidisciplinary groups.

Keyworbs: architectural heritage, architectural intervention, architectural survey, geometric and formal survey, laser
scanning, point cloud.
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1. INTRODUCCIO

El coneixement previ d'un edifici és fonamental per a
poder plantejar un projecte d’intervencié. En aquesta
fase inicial, els grups multidisciplinaris formats per ar-
quedlegs, historiadors, arquitectes, arquitectes tecnics
o0 enginyers en topografia, entre d’altres, son del tot ne-
cessaris.

Podem definir un aixecament arquitectonic com el
conjunt d’operacions que ens permet fer I'analisi histo-
rica (estudi historicoconstructiu i estudi historicoartis-
tic) i/o del material (estudi fisicoconstructiu i estudi
geometricoformal) d'un edifici.

1.1. Estudi historicoconstructiu

Entendre l'evolucio historica que ha sofert un edifici és
basic per a poder planificar una intervencio de rehabi-
litacio o de restauracio. Aixd ens permetra situar-lo en
el seu context, identificar-ne la tipologia i entendre el
com i el perque de la seva evolucio (figura 1).

1.2. Estudi historicoartistic

Les solucions constructives per a repartir carregues, re-
conduir esforcos o reduir llums o deformacions van
evolucionant i mostren, cada vegada més, un domini
de les tecniques constructives i de la practica de l'ofici.

Les portes i finestres son elements importants per a
la identificacié constructiva, aixi com els simbols i les
dates gravades a les llindes. Les mides, el nombre

d’obertures, perd també els materials —pedra tallada,
taulons de fusta amb frontisses de ferro, les tanques i
els panys— son elements significatius de I'evolucio del
mas (figura 2).

1.3. Estudi fisicoconstructiu

Aquest estudi és necessari per a coneixer com funciona
estructuralment i constructivament 'edifici. També
permet detectar, identificar i classificar les diferents
patologies que hi ha i, alhora, proposar les actuacions
adients per a eliminar-les (figura 3).

1.4. Estudi geometricoformal

Es el que ens permetra congixer les dimensions i forma
de T'edifici, i saber-ne totes les caracteristiques dimen-
sionals 1 metriques per a poder obtenir el planol de les
plantes, les facanes i les seccions que ens ajudaran a la
comprensio global de ledifici (figura 4).

L’abast, les metodologies i els instruments emprats
en laixecament geometric d'un edifici dependran de la
complexitat geometrica i constructiva de l'edifici, de
l'estat de conservacio i de la finalitat de I'aixecament
(figura 5).

2. METODES D’AIXECAMENT GEOMETRIC

Podem classificar els diferents metodes per a realitzar
un aixecament en directes, indirectes i fotogrametrics

Figura 1. Esquema d’evolucio de la
masia.

Font:  Taller de patrimoni de 'EPSEB,
UPC, Estudi sobre el patrimoni rural del
Montseny i el Collsacabra.
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Font:  Taller de patrimoni de I'EPSEB, UPC, Estudi sobre el patrimoni rural del Montseny i el Collsacabra.

(figura 6). En molts casos utilitzarem diversos d’aquests
metodes i diferents instruments que hi estan associats
en un mateix aixecament.

3. LIDAR TERRESTRE

Realitzar un aixecament amb un lidar terrestre (terres-
trial laser scanning, TLS; figura 7) pot comportar avan-

tatges, no tan sols en el moment de prendre les mesu-
res per a la realitzacio dels planols, sin6 també pel que
fa a les possibilitats que el nuvol de punts obtingut ens
ofereix per a la posterior analisi de I'edifici.

Després de la captura de dades amb un escaner laser
i del seu tractament posterior, el resultat és un navol de
punts en 3D; és a dir, un conjunt de milions de coorde-
nades (x, y, 2) posicionades a I'espai, que representen
amb rigor i precisio la realitat escanejada (figura 8).

v.P1NO.1 e

¥ oclffacs &

PEPLNO.1

Ficura 3. Estudi fisicoconstructiu.
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Font:  Taller de patrimoni de I'EPSEB,
] UPC, Estudi sobre el patrimoni rural del

Montseny i el Collsacabra.
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Figura 4. Estudi geometricoformal.
Fonr:

Taller de patrimoni de 'EPSEB, UPC, Estudi sobre el patrimoni rural del Montseny i el Collsacabra.

FiGcura 5.
FonT:

Construccions amb diferent grau de dificultat en el moment del seu aixecament.

a) http://www.idealista.com, b) http://www.tripadvisor.es i ¢) http://www.poblesdecatalunya.cat.

METODES DIRECTES METODES INDIRECTES METODES FOTOGRAMETRICS
SISTEMES TRADICIONALS TAQUIMETRE ESTACIO RASTREIG CAMERA
TOTAL AMB LASER FOTOGRAFICA
CINTA METRICA, DISTANCIOMETRE LASER,
PLOMADA, NIVELL...
A 3 X Y
CROQUIS + ANOTACIO | CROQUIS TRACTAMENT [ RECTIFICACIO ] I RESTITUCIO
MANUAL DIGITAL DE DADES
"l cap/eim [*
Figura 6.  Metodes per a realitzar un aixecament.
28 Font:  Jordi Xiqués i Sonia Loewe.




Ficura 7. Lidar terrestre.
Font:  http://www.faro.com.

Els escaners laser 3D solen emprar dos tipus dife-
rents de mesuraments a distancia: el mesurament de
diferencia de fase i el mesurament de temps de vol.

En tots dos casos, s’emet un raig laser (la longitud
d’ona difereix segons el proveidor) que després torna
reflectit al sistema. L'escaner laser gira 360° horitzon-
talment i 'angle horitzontal es codifica al mateix
temps que el mesurament de la distancia. El calcul de
la distancia de les coordenades 3D, I'angle vertical i
I'horitzontal formen una coordenada polar (9, a, £)
que es transforma llavors en una coordenada cartesia-
na (x, y, 2).

Alguns escaners laser —com el FAR Laser Scanner
Photon 120, utilitzat en l'aixecament de 'església de Sant
Rafael de Barcelona— fan servir la tecnologia de dife-
rencia de fase per a mesurar la distancia d'una superfi-
cie: un laser d’infraroigs s'emet i torna reflectit al siste-
ma. La distancia es mesura amb precisié millimetrica
quan s’analitza el desplacament de la longitud d’ona del
raig retornat.

Les dues tipologies d’escaners laser s'utilitzen en els
camps de l'arquitectura i 'enginyeria civil: els escaners
laser de diferencia de fase solen ser més rapids i preci-
sos i tenen menys abast que els escaners laser 3D de
temps de vol.

Ficura 8. Escaneig de la Casa de la Lactancia de Barce-
lona.
Font:  http://captae.com.
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El dispositiu genera un escaneig de I'entorn en for-
ma de nuvol de punts, que és la suma de mesuraments
individuals des d'una posicié d’escaneig especifica. Un
objecte es pot capturar totalment des de multiples po-
sicions d’escaneig segons la seva dimensio i complexi-
tat. La combinacio dels diferents ntivols de punts crea
finalment una imatge en 3D de l'objecte. La imatge re-
sultant d’un escaneig és una combinacié de milions de
punts de mesurament 3D, en color si cal, que propor-
ciona una reproduccié digital exacta de les condicions
existents. El primer resultat dels registres és un model
de l'area escanejada. A partir d’aquest model, es poden
generar vistes de seccions transversals i longitudinals.
Amb les seccions i planols, es poden crear dibuixos
CAD en dues o tres dimensions.

4. L’ESGLESIA DE SANT RAFAEL
DE BARCELONA

4.1. Antecedents

L’església de Sant Rafael pertanyia al recinte de I'Insti-
tut Mental de la Santa Creu, creat pel doctor Emili Pi i
Molist i basat en centres psiquiatrics pioners. L'arqui-
tecte Josep Oriol i Bernadet va dissenyar el sanatori
l'any 1859 i es va construir sota la direccio dels arqui-
tectes Josep Artigas i Elies Rogent.

Després d’anys d’obres, el manicomi va entrar en
funcionament el 1889, juntament amb l'església. Es
tracta d'un temple simetric d’estil neoclassic que estava
situat al cos central del manicomi. Va ser batejat en
honor a sant Rafael, ja que el nom d’aquest arcangel
significa ‘Déu sana’ o bé ‘medicina de Déu’.

L'església era el centre religios de les persones in-
gressades al sanatori i del personal que hi treballava.
Era lloc de pregaria i d'oracio, i els diumenges i festius
s’hi feien les misses. Amb l'esclat de la Guerra Civil,
uns milicians republicans la van saquejar i se'n van en-
dur tota mena d’objectes de valor. Durant la postguer-
ra va tornar a funcionar, pero, a mesura que I'Institut
Mental va iniciar el procés de decadencia i 'enderroc
progressiu dels pavellons, el temple va anar perdent
activitat per la disminucié del nombre de pacients in-
gressats. Finalment, I'Institut Mental va tancar el 1986.
El temple va ser abandonat i va comencar un lent pro-
cés de degradacio.

4.2. Projecte

Per aquest motiu, per a la conservacio i futura rehabili-
tacio, es va optar per realitzar un exhaustiu aixecament
3D amb tecnologia d’escaner laser 3D. Amb aquesta
tecnologia es captura la realitat de manera fidedigna i
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es replica una maqueta virtual per a poder generar
qualsevol tipus de documentacio: planols 2D, models
3D, recorreguts virtuals, eines de difusio, etc.

La captura de dades fou duta a terme per 'empresa
Captae, amb un equip FARO X330, i un temps de dos
dies de treball de camp (figura 9).

El processament de dades fou realitzat per dos tec-
nics experts en processament i generacio de nuvols de
punts 3D, amb una durada d’'una setmana d’oficina.

El resultat va ser un nuvol de punts 3D optimitzat
per a poder visualitzar i analitzar qualsevol raco digita-
litzat, poder prendre mesures i compartir la informa-
ci6 amb la resta d’integrants del projecte (figures 10
ill).

Ficura 9. Església de Sant
Rafael durant l'escaneig.
Font:  http://captae.com.

Pero el projecte no ha acabat. No només es disposa
d’'una maqueta virtual per a analitzar i prendre mesures
de tots els elements, siné que a més es generen models
3D optimitzats i reduits per a crear aplicacions virtuals
de realitat augmentada i realitat virtual (figures 12 i 13).

5. CONCLUSIONS

Per concloure, resumim alguns dels avantatges que ens
ofereix el fet de treballar amb nuvols de punts:

— Perfecta documentacio base del projecte.

— Reduccio de costos en la fase del projecte i mi-
nimitzaci6 d’errors en la fase d’execucio.

Figura 10. Resultats de I'es-
caneig de la planta de l'esglé-
sia de Sant Rafael.

Font:  http://captae.com.

Figura 11. Resultats de l'es-
caneig de la facana de l'esglé-
sia de Sant Rafael.

Font:  http://captae.com.



— Possibilitat de combinar el digitalitzat real de
I'entorn amb les modificacions dissenyades en 3D, per
veure el resultat final de la rehabilitacié o modificacio
abans d'iniciar-la.

— Fet de compatrtir la informacio en linia.

— Possibilitat de generar ortoimatges: imatge digi-
tal generada en projeccio ortogonal a partir d’'una foto-
grafia extreta del nuvol de punts.

— Generacio, si s'escau, de planols en 2D, de plan-
tes, alcats i seccions.
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Ficura 12, Detalls de la ma-
queta virtual de l'església de
Sant Rafael.

Font:  http://captae.com.

Ficura 13. Passeig virtual
per l'interior de l'església de
Sant Rafael.

Font:  http://captae.com.

— Detecci6 de patologies, analisi i mesurament de
deformacions, desploms, etc.

— Aplicacions de visualitzacié 3D per a analitzar,
fer difusio, per a I'educacio, etc.

Com a contrapunt a tots els avantatges d’aquest i
altres metodes d’ultima generacio, cal esmentar que els
sistemes tradicionals obliguen, sens dubte, a un supe-
rior i eficac acostament a l'element que es vol aixecar,
que s’ha de tenir en consideracio.
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