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Resumen

El Acueducto de los Veinte Ojos es una obra de ingenieria hidrdulica con varios siglos de
historia que pronto serd declarada Bien de Interés Cultural (BIC). Las irregularidades
geométricas, la heterogeneidad de sus materiales o su accesibilidad, suponen un
desafio para la simulacién estructural de este tipo de monumentos.

Los recientes avances en el campo de la fotogrametria UAV, el desarrollo de modelos
BIM y la potencia de los ordenadores actuales para resolver modelos de elementos
finitos, permiten abordar la labor de reconstruccién, proteccidén y conservacién de
nuestro patrimonio desde una perspectiva mucho mds precisa, agil y motivadora.

En el presente trabajo, se aplica la innovadora metodologia Cloud-to-BIM-to-FEM, capaz
de convertir modelos BIM, generados a partir de nubes de puntos, en modelos de
elementos finitos. La obtencion de la nube de puntos se ha ejecutado mediante
fotogrametria UAV llevando a cabo un levantamiento 3D del estado actual del
acueducto y su entorno. La nube de puntos obtenida ha servido como base para la
generacién de un modelo HBIM que representa con precision la geometria del
acueducto (Cloud-to-BIM). El modelo HBIM se ha transformado en un modelo de
elementos finitos que respeta la singularidad del monumento sin excesivas
simplificaciones geométricas (BIM-to-FEM). Finaimente se deducen diversas
consideraciones sobre la estabilidad del conjunto y su comportamiento estructural ante
acciones como el viento o el sismo.

Palabras clave. Fotogrametria UAV, Nube de puntos, HBIM, FEM, Andlisis estructural,
Patrimonio Histérico.
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Abstract

The Twenty Eyes Aqueduct is a monumental hydraulic structure with several centuries of
history that will son be declared a Site of Cultural Interest (BIC). The geometric
iregularities, the heterogeneity of its materials or its accessibility, pose a challenge for the
structural simulation of this type of monuments.

Recent advances in the area of UAV photogrammetry, the development of BIM models
and the power of today's computers to solve finite element models, allow us to approach
the task of reconstruction, protection and conservation of our heritage from a much
more precise, fast and motivating perspective.

In this study, the innovative Cloud-to-BIM-to-FEM methodology is applied, capable of
converting BIM models, generated from point clouds, into finite element models.

Obtaining the point cloud has been possible using UAV photogrammetry, carrying out a
3D survey of the current state of the aqueduct and its surroundings. The point cloud
obtained has served as the basis for generating a HBIM model that accurately represents
the geometry of the aqueduct (Cloud-to-BIM). The HBIM model has been fransformed
into a finite element model that respects the singularity of the monument without
excessive geometric simplifications (BIM-to-FEM). Finally, different considerations are
deduced about the stability of the aqueduct and its structural behavior by applying
loads such as wind or earthquake.

Keywords. UAV Photogrammetry, Point Cloud, HBIM, FEM, Structural simulation, Cultural
Heritage.
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1. Introduccidon

El acercamiento tradicional a la modelizacién vy simulacién estructural de
construcciones histéricas presenta numerosas dificultades como por ejemplo la
adquisicion de datos geométricos en campo, la precision de los modelos 3D resultantes
o la excesiva simplificacion de los modelos estructurales debido a la complejidad
geométrica de la obra en estudio. Sin embargo, los recientes avances en fotogrametria
a partir de imdgenes captadas por vehiculos céreos no  tripulados
(UAV), el desarrollo de modelos integrados BIM (Building Information Modeling) vy la
mejora del rendimiento computacional de los ordenadores actuales para simular el
comportamiento estructural de construcciones complejas, facilitan enormemente la
labor de reconstruccidn, proteccion y conservacién de nuestro patrimonio.

Con la progresiva popularizacién del uso de UAV, mds conocidos como drones, campos
como el de la ingenieria y la arquitectura han aprovechado la oportunidad de obtener
un alto grado de precisiéon en la informacién recogida mediante vuelos fotogramétricos
con UAV, y solucionar las limitaciones de la tecnologia tradicional para la reconstruccion
de edificaciones u obras civiles que forman parte de nuestro patrimonio histérico (Guo
et al., 2022).

Asimismo, el gran desarrollo experimentado tanto en los ordenadores como en los
softwares que permiten la modelizacion en tres dimensiones (3D), ha supuesto un medio
perfecto para la reconstruccion virtual, conservacion y exposicién al publico en general
de nuestro patrimonio cultural (El-Hakim et al., 2004; Galeazzi, 2017; Remondino, 2011;
Bakirman et al., 2020; Chun et al., 2020). De hecho, en el ano 1985 la UNESCO incluyd en
la Word Heritage List (Lista de Patrimonio Mundial) la reconstruccion virtual como uno de
los procedimientos para la conservacion y preservacion de edificaciones de interés
cultural. Ademds, en 2006, el London Charter expuso los principios para la investigacion
y divulgacién de visualizaciones 3D en el campo del patrimonio (Beacham et al., 2006;
Denard, 2016).

Desde el inicio del siglo XXI se han
producido grandes avances
relacionados con los escdneres laser
terrestres (TLS) (RUther et al., 2009;
Lemmens, 2011) y la fotogrametria UAV
(Colomina y Molina, 2014), lo que
facilita en gran medida la generacién
de modelos 3D. GCracios a la
combinacién de los ordenadores
actuales y la fotogrametria, podemos
utilizar imagenes capturadas a distintas Figura 1. Fotogrametria UAV.

alturas y utiizando diferentes angulos Fuente: MapaMedia (2022)
(Ferndndez et al., 2014), para obtener modelos 3D basados en nubes de puntos
obtenidas a partir de dichas imdgenes. Numerosas aplicaciones informdticas permiten
realizar este proceso, incluso si las fotografias han sido tomadas con cdmaras
convencionales.

Esta fransformacién es posible gracias a una técnica de bajo coste denominada
Structure from Motion (SfM), que fiene sus origenes en el campo de la visualizacion por
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ordenador, capaz de transformar un objeto 2D a 3D con sdlo unas cuantas fotografias
desde diferentes puntos de vista (Tomds et al., 2016).

El algoritmo SfM proporciona una nube
de puntos que representa el objeto en
estudio, asi como la posicidon vy
orientacioén de las fotografias tomadas
por la cdmara. SfM integra técnicas
estereoscopicas a partir de diferentes
vistas  (Multiview Stereo  Maftching,
MVS), que derivan en una estructura 3D
a través del solape entre fotografias
obtenidas en multiples localizaciones y
dngulos, que se relacionan entre si
mediante una transformacion  de
formas invariantes de escala (SIFT) y un
ajuste de blogque (Bundle adjustment).
Tras procesar este algoritmo, se obtiene
una nube de puntos sin escala y en coordenadas relativas. Habitualmente se tiene la
necesidad de georreferenciar la misma a un sistema de referencia oficial, ya sea por
métodos directos a través de los datos de geolocalizaciéon de las fotografias o por
métodos indirectos usando puntos de control en el terreno (Ground Control Point, GCP)
(Hugenholtz et al., 2016). A diferencia de la fotogrametria cldsica aérea, StM simplifica
el proceso eliminando la necesidad de una exhaustiva calibracion de la cdmara y de
la planificacion de la ruta de vuelo.

Figura 2. Fotogrametria UAV.
Fuente: Wingtra (2022)

Segun diferentes estudios, los resultados obtenidos a través del algoritmo StM permiten
obtener informacién 3D con precisiones similares a aquellos obtenidos mediante TLS
(Martinez Carricondo et al., 2020a; Korumaz et al., 2017). La morfologia del elemento o
drea de estudio, asi como su accesibilidad, define la técnica mds conveniente: TLS o
fotogrametria UAV (Ferndndez y Gutiérrez, 2017). De hecho, uno de los principales
problemas de los TLS son las dreas ocultas a las que no se puede acceder. Para estos
casos, los UAV facilitan de una forma eficiente y econdmica la recoleccion de la
informacion (Achille et al., 2015). Ademds, una sencilla manera de mejorar los resultados
obtenidos con fotogrametria SfM es utilizar fotografias oblicuas, permitiendo visualizar los
detalles que permanecen escondidos en imdgenes vistas en planta, sin la necesidad de
usar fotografias terrestres (Vetrivel et al., 2015; Lin et al., 2015).

Una vez que se disponga de la nube densa de puntos o la malla 3D del conjunto en
estudio, esta servird de base para el desarrollo del modelo BIM. BIM es una metodologia
de tfrabajo colaborativa para la creaciéon y gestién de un edificio u obra de ingenieria
civil durante su ciclo de vida (buildingSMART Spanish Chapter, 2022). Su objetivo es
centralizar toda la informacién del proyecto en un modelo de informacién digital
creado por fodos sus agentes, reduciendo tiempos y recursos en el diseno, la
construccién y la gestion del activo, ademds de minimizar los errores (Azhar, 2011). El BIM
supone la evolucion de los sistemas de diseno tradicionales basados en el plano, ya que
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incorpora informacién geométrica
(3D), de tiempos (4D), de costes
(5D), ambiental (6D) y de
mantenimiento (7D) (Charef et al.,
2018). El BIM se basa en diversos

? Erpm

estdndares internacionales (UNE,  “ 777 /_ Mm:,ﬁf
2020). p /% I 8
™ < =

La metodologia BIM se viene
utilizando desde principios de siglo
hasta  nuestros dias estando
enfocada principalmente al sector Figura 3. Ciclo de vida de un Modelo BIM.

de la construcciéon (Ullah et al., Fuente: buildingSMART Spain (2022)

2019), aungue recientemente estd en auge en el drea de gestién y documentacion del
patrimonio histérico (Pocobelli et al., 2018; Logothetis et al., 2015).

Cuando utilizamos la metodologia BIM para digitalizar la informacién existente sobre
obras artisticas o histéricas de valor patrimonial, nos referimos a este método como
Historic Building Information Model (HBIM). Este término fue usado por primera vez por el
profesor Maurice Murphy del Instituto Tecnolégico de Dublin (Murphy et al., 2009). El
objetivo principal del HBIM es poder obtener modelos BIM de construcciones existentes,
modeladas a partir de objetos paramétricos que contienen informacién de diversa
naturaleza y que pueden ser facilmente actualizados, reemplazados o agregados. La
implementacién del HBIM sin duda facilita la divulgacién del patrimonio construido. Sin
embargo, la aplicacion de esta metodologia al campo de la reconstruccién del
pafrimonio depende de las peculiaridades de cada edificio, debido a las
iregularidades que puede presentar en su morfologia y los elementos que lo conforman.
Una dificultad a superar es que los objetos paramétricos convencionales existentes por
defecto en los softwares BIM no pueden ser utilizados, y es necesario la creacion de
nuevas librerias de objetos paramétricos, con la consiguiente inversion en tiempo que
esto requiere.

Para la creacion de estos modelos, aparte de la informacién histdrica del edificio de la
que se disponga, son de gran ayuda los daftos aportados por el uso de TLS o
fotogrametria, ayudando a la digitalizacién del modelo. Este proceso se denomina
“Cloud-to-BIM" o “Scan-to-BIM" y permite obtener una reconstruccion y visualizacion
realista de la construccién modelada (Angelini et al., 2017; Rodriguez Moreno, et al.,
2018; Martinez Carricondo et al., 2020b, 2021). La calidad del modelo estard relacionada
con el nivel de aproximacién que se quiera alcanzar durante la fase de modelado. En
el caso de elementos del patrimonio en estado ruinoso, este nivel tambien dependerd
de la informacidn existente sobre la geometria y otras caracteristicas originales.

Uno de los principales retos que se presentan en la actualidad en relacion a la
modelizacion digital en 3D de nuestro patrimonio, es poder realizar una simulacién del
comportamiento estructural de la construccion, mediante modelos de elementos finitos
(FEM). El proceso de fransformacion de un modelo BIM o HBIM a un modelo estructural
de elementos finitos se denomina “BIM-to-FEM" (Barazzetti et al., 2015; Bassier et al.,
2016).
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De hecho, gracias al creciente
desarrollo en interoperabilidad
entre modelos BIM, un mismo
modelo puede ser utilizado
para diversos propdsitos, en
particular, el campo de las
estructuras es uno de ellos.
Existen plugins especificos BIM
para la  generacion  de
modelos de elementos finitos.
El infercambio de informacién
enfre un modelo 3D
arguitectdénico y su correspondiente modelo FEM puede parecer una operacion trivial,
pero cuando las geometrias tienen cierta complejidad, la interoperabilidad entre
softwares que existe hoy en dia no permite la consecucidon de discretizaciones
compatibles con elementos legibles por los principales programas de cdlculo. Por este
motivo es muy importante que, desde el inicio de la fase de modelado, el analista tenga
en cuenta no solo la reproducciéon fidedigna del conjunto, sino el cumplimiento de los
requerimientos necesarios para la generacidon de un correcto modelo FEM,
distinguiendo aquellas pequenas irregularidades y complejidades que puedan influir en
el comportamiento estructural de aquellas que no son determinantes (Crespi et al.,
2015).

Figura 4. Andlisis Modelo FEM.
Fuente: DegreeTutors (2022)

El objetivo del presente trabajo es desarrollar, a partfir de una nube de puntos obtenida
con fotogrametria UAV, un modelo HBIM del Acueducto de los Veinte Ojos en la rambla
de Carcauz, situado entre los términos municipales de Felix y Vicar (Almeria), que a su
vez sirva para obtener un modelo de elementos finitos FEM que permita analizar a
grandes rasgos su comportamiento estructural, asi como poner la primera piedra para
el estudio de futuras intervenciones de rehabilitacion y conservacion. Este proceso se
resume en la innovadora metodologia en dos pasos denominada Cloud-to-BIM-to-FEM
(Barazzetti et al., 2015). Si bien como veremos mds adelante, aln quedan grandes pasos
que dar para conseguir un flujo de trabajo sélido que solvente las dificultades que se
siguen encontrando en esta metodologia.

2. Materiales y métodos

La metodologia aplicada para la realizacién de este trabajo parte del estudio de la
informacion histérica y del emplazamiento del Acueducto de Carcauz. A su vez, se
disena el levantamiento del estado actual del acueducto, que en este caso se ha
readlizado mediante fotogrametria UAV. A partir de esta informacién se obtiene el
modelo HBIM del elemento patrimonial, utilizando softwares especificos para el
fratamiento de la informacién fotogramétrica (Agisoft Metashape) y para el diseio del
modelo HBIM (Autodesk Revit 2022). La veracidad del modelo BIM se ha chequeado por
medio de un software de validacion geométrica del modelo (CloudCompare).
Finalmente, se traduce la geometria 3D del modelo BIM a elementos “Shell” (elementos
finitos 2D) legibles por el software utilizado para el andlisis estructural (SAP2000), en el
cual se evalta el comportamiento estructural del acueducto.
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El flujo de frabajo utilizado para el desarrollo del presente documento se resume en la
Figura 5. En ella también se incluyen posibles lineas futuras de trabajo, como pueden ser
la utilizacion del modelo HBIM para la reconstruccién virtual del acueducto con fines
divulgativos o la implementacion en el cdlculo estructural del comportamiento pldstico
no lineal de los materiales pétreos que componen el acueducto.

Estudio inicial

- Informacion histérica

Situacién y emplazamiento
Accesibilidad

Informacién técnica:

o Mafteriales

o Tipologia estructural

o Estado de conservacion

U

=

Fotogrametria UAV

e Adquisicion de las imdgenes UAV

- Deteccidon de caracteristicas |

- Correspondencia de imc’:genesi STM
- Auto calibracién
- Ajuste de bloque ;

e Control de datos GNSS-RTK
- Georrefenciaciéon y orientacién
- Evaluacién de la precisidon del modelo
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Figura 5. Flujo de trabajo para el desarrollo de esta investigacion.

2.1 Situacion
El Acueducto de Carcauz es un complejo hidrdulico que recorre a lo largo de cerca de
3,2 kildmetros las laderas de la rambla de Carcauz-Casablanca. Estd situado en la
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vertiente meridional de la Sierra de Gdador, en el sureste de Espana, en la provincia de
Almeria, en el limite entre los términos municipales de Vicary Felix. Esta obra de ingenieria
fue creada para transportar el agua desde los afloramientos de las partes altas del
macizo montanoso hasta la llanura costera del Campo de Dalias, e irrigar las tierras de
Casablanca y Cuernotoro, donde se han localizado sendas villae romanas, horizonte
cultural al que cabe inscribirlo (Junta de Andalucia, 2022).

Los canales que lo componen discurren a lo largo del trazado sin cambiar de cuenca,
por lo que no se hace necesario ningun tunel, como si se ha observado en otras
localizaciones. Estos se han ejecutado excavados en la tierra o en la roca y arcadas o
arcuationes. Por otra parte, es habitual que la zona de almacenamiento y posterior
distribucién de agua en acueductos romanos en entornos rurales, en este caso la Balsa
del Molino, se encuentre por encima de las villae y no ocupe tierras cultivables (Junta
de Andalucia, 2022).

Al norte del complejo hidrdulico se encuentra el sistema de captaciéon (captus agquae)
en los manantiales del cauce alto de la rambla de Carcauz. No se han detectado
captaciones subterrdneas o de acuiferos, por lo que el punto inicial del canal podria
situarse tanto en manantiales como en surgencias en la propia rambla, con suficiente
altitud (mds de 600 m.s.n.m.) para que el agua descienda por gravedad a la zona de
uso. Como se ha comentado uno de los lugares de almacenamiento de agua es la
Balsa del Molino en Felix, donde el agua se encauza mediante un canal (specus)
encajado en los desfiladeros de roca, obligando a la construccién de monumentales
obras de ingenieria hidrdulica (Junta de Andalucia, 2022).

Esta investigacién se centra en una de estas obras, el Acueducto de los Veinte Ojos
situado dentro del complejo hidrdulico descrito anteriormente. Las coordenadas en
proyeccién UTM Huso 30 Ny datum ETRS89 en el drea donde se sitUa el acueducto son:

- Suroeste (526.450, 4.075.645)
- Noreste (526.470, 4.075.688)

4075700

4075675

4075650 =5

A 4075625
526400 526425 526450 526475 526500

Figura 6. Localizacién del acueducto objeto de estudio
2.2 Informacion Historica

En la época altoimperial a partir del siglo | d.C, el Campo de Dalias tuvo un notable
incremento poblacional tras la conquista romana, no documentado en épocas
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anteriores, formando parte del territorium de la civitas de Murgi. Ademds de este
importante asentamiento, encontramos el de vicus o aldea de Turaniana, el puerto de
Guardias Viejas y otros asentamientos de menor dimensidn cuya economia se
sustentaba en la produccidon de cereales y los cultivos de olivares, legumbres vy
productos de huerta (Junta de Andalucia, 2022).

La Sierra de Gddor fue un importante foco minero, con un notable desarrollo tras la
conquista romana, lo que supuso un aumento de poblacidén en la zona. Este hecho
provocd la necesidad de aumentar la productividad de las cosechas, y por ende, la
buUsqueda de un mayor aporte hidrico en los cultivos de regadio de la zona. Para la
evolucién de estos grandes asentamientos rurales, se dictaron pautas relacionadas con
los recursos hidricos por los propios agréonomos, ya que para ellos era imprescindible que
una villa contara con manantiales naturales y cursos de agua en su entorno (Junta de
Andalucia, 2022).

La construccién del aquaeductus de la rambla de Carcauz estd vinculado a las
poblaciones situadas en la zona merional de la Sierra de Gddor, las villae romanas de
Casablanca y Cuernotoro, donde los desfiladeros de la rambla se abren a los llanos del
Campo de Ddalias (Junta de Andalucia, 2022).

Figura 7. Acueducto de los Veinte Ojos.
Fuente: Fiming Almeria (2022)

Lared de acequias y las dreas de regadio se fueron expandiendo a partir de la invasion
musulmana en el aino 955 vy el establecimiento de las alquerias serranas de Felix y Enix, y
de Vicar a pie de monte. En el siglo XIV, el escritor granadino lbn al Jatib, menciona los
sistemas de riego del Campo de Dalias impulsados por Jairdn.

Siglos mds tarde, esta obra de ingenieria hidrdulica tendria como una misién adicional
aparte del riego de estas tierras, la de mover los molinos del paraje de Casablanca fras
la institucidén de un mayorazgo fras la rebelion morisca, y un marquesado en 1712,
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Una de las fuentes que dan testimonio de la antigledad de esta construccion es el
Memorial del Marqués de Casablanca (1804) y el Diccionario Geogrdfico-Estadistico-
Histérico de Espana y sus posesiones de Ultramar de Pascual Madoz, en el cual se
nombra al «acueducto romano por Casablancay para enumerar los limites de la Didcesis
de Almeria (Junta de Andalucia, 2022).

Conocemos algunos datos histdricos de este conjunto hidrdulico a través de un pleito
que se entabld en 1782 por la propiedad del cortijo de Casablanca entre un caballero
Veinticuatro de Granada, Rodrigo Luis de Castro, y un matrimonio vecino de Vicar y
Roquetas, Pedro Ledn Ferndndez y su mujer. En este simbdlico combate entre la
pequena nobleza y la ascendente burguesia se aportaron pruebas y testimonios orales
de gran interés para la historia de la comarca vy, especialmente, para los acueductos
de larambla de Carcauz de los que recogen obras de diferentes fechas. La mds antigua
data la acequia como del tiempo de los moriscos segun un testimonio oral. En un
documento de 1718 se recoge el valor de los materiales gastados unos anos antes en la
reedificacién de la acequia y acueducto que siguen al molino de Casablanca realizada
por el ingeniero Pedro Ical rectificando una obra anterior de trazado erréneo. En la
década del 1740 se realizd un nuevo trazado de la conduccién y la limpieza y
acondicionamiento de la balsa, y la Ultima reforma corresponde a mediados del siglo
XVIIl, agranddndose la balsa para ampliar la zona de regadio.

Aunqgue se ha asignado a los acueductos documentados un origen romano, esta
datacién resulta controvertida o, al menos, dudosa, pues se ha basado Unicamente en
la cronologia de los yacimientos circundantes. Las caracteristicas constructivas
(mamposteria hormigonada, presencia de mechinales, revestimiento de estuco) son
mds propias de la Edad Media islédmica, aunque pudiera existir ya en épocas romana y
ser reparado o ampliado posteriormente (Gil Albarracin, 1983).

La infraestructura de riego, con seguridad, anterior a los molinos, ha sido ampliamente
descrita y estudiada en sus aspectos histéricos y constructivos (Gil Albarracin, 1983;
Rodriguez Lopez y Cara Barrionuevo, 1989; Vazquez Guzmdn, 2014; Lépez Medina, 1995).
Otros historiadores datan su construccion en el siglo XVIII (Rodriguez Lépez y Cara
Barrionuevo, 1989) e indican que apenas existen referencias histéricas sobre estos
molinos, y aunqgue se tiene la certeza de su posible existencia desde la Edad Media, la
primera cita documentada data de 1860.

Todo el conjunto hidrdulico completo, minas de agua, cauce, los tres acueductos, las
balsas y los molinos de Casablanca, estaban a pleno rendimiento en el siglo XVIII, y se
mantuvo en funcionamiento hasta principios del siglo XX, quedando posteriormente en
ruina progresiva. A dia de hoy, la mayor parte del caudal que recogia la acequia es
fransportado por tuberias modernas de pldstico, en muchas ocasiones ocupando el
canal original.

Se puede considerar uno de los elementos de la ingenieria civil popular de mayor valor
de la comarca, aungue su estado de conservacion es bastante mejorable.

Recientemente, 23 de junio de 2022, la Consejeria de Cultura y Patrimonio Histérico ha
incoado el procedimiento para inscribir en el Catdlogo General del Patrimonio Histérico
Andaluz (CGPHA), como Bien de Interés Cultural (BIC), con la tipologia de Monumento,
el mayor grado de proteccién.
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2.3 Descripcion arquitecténica y estructural

Por encima del cauce de un afluente de la rambla de Carcauz se vislumbra la arcada
popularmente llamada Acueducto de los Veinte Ojos. Con una longitud que alcanza
los 42 m y una altura mdxima de 9,50 m sobre el cauce del afluente, se sitUa
estratégicamente en un estrechamiento del barranco este monumento, capaz de
mantener la cota de la Ildmina de agua a una altura précticamente constante de 370,8
m.s.n.m. El nombre de este acueducto deriva de los 20 arcos que presenta en su alzado.
En él podemos distinguir las siguientes partes (Junta de Andalucia, 2022):

- La base y sus cimientos: son los afloramientos rocosos de naturaleza caliza del
barranco.

- Elalzado o la arcada: presenta tres niveles, y dispone de 20 bdévedas formadas
por arcos de medio punto.

Figura 8. Acueducto de los Veinte Ojos.
Fuente: Garcia (2022)

El agua del cauce afraviesa la pared vertical del acueducto por el arco situado en el
primer nivel, justo en el centro de la construccidon. Presenta una altura aproximada de
1,70 m desde el suelo hasta la «claven y 2,30 m de luz. Sobre él se construye un muro que
tiene 1,12 m de altura sobre el arco de medida minima (Junta de Andalucia, 2022).

Por encima del primer nivel descrito, que se asienta en las paredes de roca caliza del
cauce, se define un segundo nivel formado por 7 pilas de seccién rectangular de
dimensiones que oscilan entre los 1,75-1,96 m de largo por 0,80-1,0 m de ancho. Dichas
pilas sustentan 8 arcos de similar altura. Cabe resaltar que el arco cenftral se tuvo que
reformar construyendo ofro a media altura, aproximadamente a 1 m sobre el muro para
dar mayor solidez a la estructura (Junta de Andalucia, 2022).

El tercer nivel estd formado por 9 pilas de seccidon rectangular de unos 60 cm de largo
por 0,80-1,0 m de ancho, que sirven de apoyo a 10 arcos y sus muros de
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acompanamiento hasta conectarse con las paredes de caliza del barranco. Estos arcos
se caracterizan por tener una altura entre 1,05-1,35 m y una luz de entre 2,17-2,58 m,
siendo el situado al norte del acueducto el de menor tamano. Todo parece indicar que
se tuvieron que reconstruir en algun momento del pasado, ya sea por los desperfectos
causados por el paso del tiempo o la erosidon provocada por temblores sismicos (Junta
de Andalucia, 2022).

En la coronacion del acueducto encontramos el canal de agua, cuya base tiene una
anchura entre 30-40 cm y su altura se sitUa en torno a los 34 cm, hecho que contrasta
conlos 60 cm que tiene la acequia antes de su entrada a la arcada. Hay que considerar
que existe una capa de sedimentos decantada sobre el fondo del canal, pero segun lo
comentado, pudiera pensarse que este canal se ha modificado posteriormente. Los
paramentos de la caja estdn realizados en mamposteria tralbada con mortero de cal y
presentan un espesor de unos 25 cm en los bordes (Junta de Andalucia, 2022).

2.4 Levantamiento del estado actual del acueducto mediante
fotogrametria UAV

2.4.1 Levantamiento topogrdfico previo para posterior georreferenciacion de
productos fotogramétricos

Para georreferenciar de una forma precisa el proyecto y
poder evaluar la precisién del proceso fotogramétrico llevado
a cabo, se realizé un levantamiento topogrdfico tradicional
mediante un Sistema Global de Navegacién por Satélite
(GNSS), materializando un total de 14 puntos distribuidos a lo
largo del drea de estudio (ver Figura 11). Estos puntos
consistieron en unas dianas en formato A3 (420 mm x 297 mm)
divididas en 4 cuadrantes, dos de color naranja y dos de color
negro, tal y como se aprecia en la Figura 9.

Las coordenadas 3D de estas dianas han sido medidas
mediante un receptor GNSS trabajando en modo RTK (Readl
Time Kinematic) y recibiendo correcciones diferenciales de
una base situada en el extiremo norte del acueducto (Figura
10).Previamente, la base habia sido situada y se habia
obtenido su posicibn de forma estdtica mediante
correcciones diferenciales procedentes de la Estacidén de
Calar Alfo de la Red RAP (Red Andaluza de
Posicionamiento) durante un tiempo de 10
minutos. Esta red ofrece un posicionamiento de
alta precisién en todo el territorio andaluz a través
de servicios gratuitos de  correcciones
diferenciales y archivos RINEX. En el modo de
funcionamiento RTK, tanto la base GNSS como el
receptor reciben lecturas de las diferentes
constelaciones de satélites, y se diferencia del R : -
modo PPK en que existe un enlace de datos Figura 10. Base GNSS.

o

Figura 9. Dianas y
receptor GNSS.

constante entre la base y el receptor en tiempo
real.
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Tanto el receptor como la base GNSS utilizados fueron sistemas de la marca Emlid Reach
RS2. Para las mediciones en modo RTK, este receptor geodésico multibanda
proporciona una precisidén indicada por el fabricante de 7 mm +1 ppm para el RMS
horizontal y de 14 mm +1 ppm para el RMS vertical. Como la distancia entre la estacion
base y el drea de estudio era de aproximadamente 50 m, los errores horizontales y
verticalesrondan los 7 y 14 mm.

Como se ha comentado, este levantamiento tiene el posterior objetivo de asegurar una
correcta precision tanto planimétrica como altimétrica de los productos
fotogramétricos resultantes.

Figura 11. Ortofoto del acueducto y posicion de las dianas.

2.4.2 Adquisicion de imagenes

Una vez dispuestos los puntos de apoyo se procede a la configuracion del plan de vuelo
y ala toma de las fotografias por parte del dron. Las imdgenes utilizadas en este trabajo
han sido fomadas desde un dron DJI Phantom 4 RTK UAV con 4 rotores. Este equipo
cuenta con un sistema de navegacion mediante GPS y GLONASS. Ademds, estd
equipado con un sistema de visidn frontal, trasera e inferior que le permite detectar
superficies con un patrén definido y una iluminacién adecuada, y esquivar obstdculos
conun alcance entre 0,2y 7 m. La cdmara Phantom 4 RGB estd equipada con un sensor
de 20 megapixeles (5472 x 3648) de 1 pulgada y tiene una apertura ajustable
manualmente de F2.8 a F11. El objetivo tiene una distancia focal fija de 8,8 mm y un FOV
de 84°.
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El vuelo fotogramétrico se planificd y ejecutd de forma automdtica con la aplicacion
DJI GS RTK. Dicha aplicacion permite la realizacion de vuelos fotogramétricos 3D de
doble cuadricula lo que garantiza la obtencién de fotografias desde diferentes puntos
de vista e inclinacion del objeto a estudiar. La Figura 12 muestra la trayectoria seguida
por el dron durante la realizacién del vuelo fotogramétrico.

Figura 12. Trayectoria del vuelo planificado.

El vuelo se planificd a 40 metros de altura desde el punto de despegue (situado en la
parte norte del acueducto) con un Ground Sample Distance (GSD) equivalente de 1.22
cm/pix y constd de un total de 315 fotografias. Para conseguir una mejor precisién en el
proyecto fotogramétrico se configurd el vuelo de forma que tomase tanto imdgenes
cenitales como oblicuas, con un dngulo de 45°. De acuerdo con la altitud de vuelo, la
velocidad del UAV y las condiciones de luz en el momento del vuelo, la velocidad del
obturador se ajustd para minimizar el efecto de desenfoque en las imdgenes tomadas.
La cdmara se dispard cada 2 segundos y la velocidad de vuelo se fijé para obtener
solapes longitudinales y fransversales del 70%.

Una vez finalizado el vuelo y descargadas las fotografias se procedidé a corregir el dato
de geolocalizacion de las cdmaras para mejorar la precision. Para ello, el sistema RTK
del UAV permite guardar la informacién de observaciéon por satélite para el
postprocesamiento cinemdtico (PPK). En este caso se usaron, como base de
correcciones, los datos RINEX (Receiver Independent Exchange Format) a 1s
proporcionados por la Estacién de Calar Alto de la Red RAP de Andalucia. Este proceso
se realizd a través del software Atygeo V1.8, el cual permite realizar la correcciéon del
metadato de la fotografia a partir del archivo de navegacién del drone (.obs) y de los
archivos de observaciones y navegacion de la base.

Una vez corregidos los datos de geolocalizacion de las cdmaras se llevd a cabo el
proceso fotogramétrico mediante el software Agisoft Metashape Professional® version
1.8.2.
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2.4.3 Proceso fotogramétrico
Las principales diferencias que encontramos entre la fotogrametria cldsica y la
fotogrametria UAV son las siguientes (Merono, 2022):

Fotogrametria cldsica Fotogrametria UAV

Figura 13. Fotogrametria Cldsica. Figura 14. Fotogrametria UAV.
1. Plataforma estable: satélite o avién. 1. Plataforma “no estable” en
2. Las imdgenes se registran con dngulos adquisicién.
y coordenadas precisas definidas 2. Las imdgenes se registran con distintos
segun proyecto. dangulos y distancias respecto al objeto.
3. Sensores métricos y estables. 3. Sensores no métricos.
4. Condiciones estables. 4. Adqguisiciéon “desectructurada”.

El proyecto fotogramétrico objeto del presente trabajo ha sido ejecutado mediante el
software profesional Agisoft Metashape version 1.8.2. Este programa, basado en el
algoritmo SfM, ha sido utilizado en varios pasos.

En primer lugar, se han alineado todas las fotografias identificando y emparejando
puntos homodlogos entre fotografias. Durante la ejecucion de este proceso, el software
estima los pardmetros internos y externos para la calibracién de la cdmara, incluyendo
distorsiones radiales no lineales, comenzando por el valor de la distancia focal de la
cdmara (valor obtenido de los datos EXIF de las fotografias). Para este estudio, este paso
se llevd a cabo gjustando la precision del mismo al nivel medio. Una vez terminado, el
programa obtiene una nube de puntos dispersa con la geometria del entorno del
acueducto, la posicidon individual del sensor, la orientacion y una estimacion de los
pardmetros de calibracién de la cdmara. A partir de los datos de geolocalizacién de
las fotografias tomadas por el dron, la nube de puntos resultante resulta
georreferenciada de forma directa. Sin embargo, esta georreferenciacion es de poca
precision y se requiere el apoyo de los puntos de control GCP para mejorarlo. Al menos
serdn necesarios 3 puntos de control para mejorar esta precision (Aglera Vega et al.,
2017; Rosnell y Honkavaara, 2012), aumentando la misma al tomar un nimero mayor de
puntos de control. De las 14 dianas establecidas en el frabajo de campo, se utilizardn 7
de ellas (nUmeros impares) como puntos de apoyo, y las ofras 7 (nUmeros pares) servirdn
como puntos de confrol de calidad del frabajo realizado, georreferenciando de esta
manera la nube de puntos en el datum ETRS89 y la proyeccién UTM Huso 30N.
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Figura 15. Desarrollo del proceso fotogramétrico en Agisoft Metashape.

Una vez que se le indica al software los puntos de apoyo que se van a usar, se vuelve a
optimizar el modelo de calibracién de la cdmara y se vuelve a gjustar la nube de puntos
dispersa obtenida.

Seguidamente se densifica la nube de puntos dispersa creando una nube de puntos
densa con 11.779.429 puntos, eliminando manualmente aquellos puntos andmalos que
puedan haber aparecido en el modelo. El resultado ha sido una nube de puntos densa
con un alto grado de detalle (ver Figura 24).

La Figura 16 muestra los errores
obtenidos en los puntos usados
para el aqjuste del blogue
fotogramétrico. Mediante este
proceso, la nube de puntos
obtenida alcanza precisiones
similares a las obtenidas con un
escdner |dser terrestre (TLS)
(Martinez Carricondo et al.,
2020aq).

A partir de esta nube de puntos
densa se pueden obtener
distintos productos como: la
malla triangulada de la o Puntosdeapoyo (¥ Puntos de control de calidad .

superficie, alacualse le puede  Figurg 16. Errores obtenidos en los puntos de apoyo y en los
aplicar la textura obtenida a puntos de control de calidad.

partr  de las fotografias

realizadas; el Modelo digital de superficies (DSM) y de elevaciones (DEM); una ortofoto
del entorno o las coordenadas XYZ en formato .txt de cada punto que conforma la nube
densa creada.
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Cabe resaltar que se ha realizado una clasificacidon de la nube de puntos densa,
combinando el algoritmo interno de clasificacidon que viene implementado en el
software Agisoft Metashape con la clasificacion por medios manuales de algunos
puntos, por ejemplo, los pertenecientes al acueducto. Se han realizado 3 grupos de
clasificacién: terreno, vegetacién y acueducto.

Finalmente se ha procedido a exportar en formato .las la nube de puntos clasificados
como acueducto, la cual servird como punto de partida para la generacién del modelo
HBIM.

2.5 Modelado 3D usando la metodologia HBIM
El BIM es un proceso inteligente basado en la generacion y control digital de modelos
3D gue contienen informacién de la geometria, de los materiales y de las caracteristicas
funcionales de la construccién en estudio. Una vez creado el modelo BIM, es posible
extraer de él numerosa informacién, desde planos (plantas, alzados, secciones, etc.),
mediciones o presupuestos hasta todo tipo de datos técnicos.

El modelado BIM del acueducto ha sido llevado a cabo en el sofftware Autodesk Revit
2022, uno de los softwares BIM mds utilizados en el mundo. Este incluye un entorno visual
de programacién que permite el disefo mediante elementos de dibujo paramétricos.
Ademds, el punto fuerte de esta metodologia es la integracidon en un mismo modelo de
diferentes dimensiones, la informacién geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D),
ambiental (6D) y de mantenimiento (7D) (Charef et al, 2018), asi como la
interoperabilidad con diversos softwares y distintas disciplinas (ingenieria de estructuras
o instalaciones, contratista, Project Manager, etc.).

El proceso denominado
Cloud-to-BIM precisa del uso
de un software auxiliar
llamado Autodesk ReCap,
que Nnos permite la
interconexion enfre los
softwares Agisoft Metashape
y Autodesk Revit 2022. En
primer lugar, es necesario
importar en Autodesk ReCap Figura 17. Nube de puntos importada a Autodesk Revit.

la nube de puntos densa

obtenida a través de fotogrametria UAV en formato .las, la cual contiene la nube de
puntos clasificada como acueducto, para posteriormente convertir el proyecto a
formato .rcs, que si es un formato de nube de puntos legible por Autodesk Revit.

La informacién incorporada es una nube con miles de puntos y su color RGB asociado,
gue muestra los detalles del actual acueducto, desde irregularidades en la morfologia
de las bévedas de los arcos, los diferentes acabados, variaciones en el espesor de los
muros o en su desplome a lo largo de la directriz del acueducto. Esto nos permite que la
nube de puntos visualizada nos sirva de guia y referencia para establecer el modelo
paramétrico. Para completar el modelado no ha sido necesaria la generacion de
librerias de objetos paramétricos particularizadas para el acueducto. A pesar de que
Revit no cuenta con un reconocimiento automatizado de la geometria 3D a partir de la
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nube de puntos, sicuenta con herramientas para generar objetos 3D con las geometrias
mdas utilizadas en el mundo de la construccidon actual (Ochmann et al., 2019), que
aungue habitualmente no son vdlidas para la modelizacidon del patrimonio histérico
(Dore y Murphy, 2017) debido a sus geometrias tan particulares (bdvedas nervadas,
cornisas, adornos en dinteles...), si que son adecuadas para el modelo HBIM que se
pretende generar en este trabajo. En los Ultimos anos, se estdn realizando grandes
esfuerzos que permitan la generacién de geometrias 3D mediante el reconocimiento
automatico de puntos.

Antes de proceder al modelado del
acueducto es necesario definir el nivel de
detalle que se quiere alcanzar, el cual estd
estrechamente  relacionado con  los
objetivos y en nivel de precision que se
quiere alcanzar en la investigacion llevada a
cabo. Desde el punto de vista puramente
grdéfico, se pueden diferenciar 3 grados de
definicibn del modelo: Grado 1 (Grueso),
Grado 2 (Medio) y Grado 3 (Fino), taly como  , couse 5 Medum 5 Fine
se muestra en la Figura 18 (Chiabrando et al.,
2017). Como el objetivo del presente
documento estd orientado a la obtencién de un modelo de elementos finitos que sirva
para el andlisis estructural del acueducto, serd suficiente con alcanzar un nivel de
representaciéon 3D entre los Grados 1y 2. Si hacemos referencia al nivel de desarrollo
LOD (Level of Development) de nuestro modelo BIM, podemos establecerlo entre los
niveles LOD200 y LOD300, segun los términos acunados por el Instituto Americano de
Arquitectura (AIA, American Institute of Architects).

Figura 18. Nivel de detalle grdfico.

Segun lo anteriormente expuesto, teniendo muy presente el objetivo final del trabajo, es
necesario decantarse entre dos posibles opciones de modelado:

e Opcidn 1: Objetivo reconstruccidn virtual.

Esta opcidn es la que mejor se adapta a la geometria real del acueducto.
Debido a que el espesor del acueducto varia considerablemente tanto en altura
como entre unas pilas y ofras (por ejemplo, hay pilas que en su base fienen un
espesor de 0,90 m y en su coronacion de 1,05 m o superior), se ha modelizado
tfoda esta variabilidad mediante componentes in-situ de Autodesk Revit que
permiten ir enlozando diferentes secciones tfransversales a lo largo de una
directriz con la herramienta "fundido de barrido". Posteriormente, se precisa el
uso de la herramienta de formas vacias y de corte para poder restar los “ojos del
acueducto” al volumen principal modelado con componentes in-situ.

Figura 19. Modelado Opcidn 1 en Autodesk Revit 2022.
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e Opcidn 2: Objetivo andlisis estructural.

Esta opcidén no consigue una representacién tan fidedigna de la geometria del
acueducto, pero si lo suficientemente precisa para el desarrollo de un modelo
de cdlculo que represente el comportamiento real de la estructura. Esta opcidn
se basa en la modelizacion del acueducto mediante un muro estructural de
espesor constante de 0,90 m (adoptando un espesor que nos deje del lado de
la seguridad para el posterior andlisis estructural). Una vez creado el muro
estructural, teniendo como referencia el trazado en planta del acueducto, se
procede a la apertura de los ojos del acueducto de la misma manera que en la
opcién anterior.

Figura 20. Modelado Opcion 2 en Autodesk Revit 2022.

Finalmente, en el presente tfrabajo se ha optado por el desarrollo de la opcidn 2 ya que
es la que nos permite una mejor aplicacién de la metodologia en 2 pasos Cloud-to-BIM-
to-FEM, ya que asegura una buena interoperabilidad entre los objetos paramétricos del
modelo BIM y su fransformaciéon a elementos finitos tipo “shell” a utilizar en el programa
de cdlculo estructural.

Por ofra parte, ya que no es objeto de este trabajo la reconstruccidn virtual realista del
entorno del acueducto, no ha sido necesario incluir la modelizacién del terreno en el
modelo HBIM.

2.6 Validacion del ajuste entre la nube de puntos y el modelo HBIM
Cada uno de los objetos paramétricos creados para desarrollar el modelo HBIM deben
validarse mediante la medicidn de las distancias entre la nube de puntos del modelo
fotogramétrico y el mallado o "mesh” del objeto paramétrico creado. Para llevar a
cabo este proceso de validacidon se ha exportado el modelo de Autodesk Revit en
formato .obj, que junto al archivo .txt con la nube de puntos del acueducto obtenida
de Agisoft Metashape, se han importado al soffware CloudCompare (Girardeau
Montaut, 2022) donde mediante el comando “Cloud to Mesh Distance” se puede
calcular la distancia entre ambos elementos. A falta de un criterio comdn entre la
literatura cientifica existente para la validacién de un modelo HBIM (Adami et al., 2017)
en esta investigacién se han establecido los siguientes:

- Que la distancia media entre puntos sea cercana a 0 m (enfre -0,10 my 0,10 m)
- Que la desviacion estdndar de la distancia entre puntos sea menor de 0,10 m
(Martinez Carricondo et al., 2020b, 2021).

2.7 Del modelo BIM al modelo de elementos finitos FEM
El cdlculo estructural ha experimentado en las Ultimas décadas un importante impulso
gracias al desarrollo de nuevas herramientas matemdticas que, trasladadas al desarrollo
informdtico también en auge, han permitido resolver problemas de una forma mds
eficaz y veloz. Fruto del desarrollo cientifico, nace el Método de los Elementos Finitos

17

José Manuel Casimiro Berndrdez '

‘A



Cloud-to-BIM-to-FEM: Combinacion de fotogrametria UAV, HBIM y andlisis estructural
FEM para evaluar el disefio del Acueducto de los Veinte Ojos de la rambla de Carcauz

(FEM, Finite Element Model) muy usado en la actualidad para el andlisis tensional y de
deformaciones de los sistemas estructurales.

El MEF es un método por aproximaciéon numérica que parte del conocido Método
Matricial, elevdndolo de modo “discreto” a “continuo”. La precision del modelo FEM
dependerd del tamano vy la forma de los elementos en los que discreticemos la pieza.
Ademds, la posibilidad de infroducir elementos en 2D y 3D nos ofrece mucha mayor
precision a la hora de obtener resultados que un modelo construido solo con barras 1D.

El Método de los Elementos Finitos es matemdticamente mds complejo que otros
métodos lineales como el matricial, sin embargo, aporta mds precision y sobre todo mds
capacidad para modelar estructuras fuera del rango de los elementos barra. Aunque
su manejo matemdtico es tedioso, afortunadamente contamos con numerosos
softwares capaces de generar y resolver las ecuaciones numéricas que implica este
método en poco tiempo, permitiendo al proyectista conocer un comportamiento veraz
de su estructura reduciendo su trabajo a la infroduccién de los datos de partida vy el
andlisis de los resultados. Para el presente trabajo se utilizard el software SAP2000
desarrollado por la compania Computers & Structures, INC.

El objetivo de esta investigacion es elaborar un modelo FEM que permita estudiar el
comportamiento estructural del Acueducto de los Veinte Ojos. Para ello es necesario
fransformar el modelo HBIM a un modelo en 3D con elementos geométricos legibles por
SAP2000. Se ha elegido este software ya que permite la importaciéon de una geometria
de elementos 3D sdlidos o 2D shells y su posterior discretizacion o mallado. Para este
proyecto debido al cardcter lineal de la estructura se ha decidido modelizar la misma
mediante elementos 2D de tipo shells, cuyas principales ventajas son la minimizacion de
los tiempos de cdiculo de la estructura y la simplificacion del andlisis tensional de la
misma.

El hecho de partir de un modelo HBIM en 3D para generar el modelo de cdlculo de
elementos finitos ahorra mucho tiempo en la fase de desarrollo del modelo FEM,
aprovechando ademds la ventaja de tener un mayor detalle con respecto a los
modelos simplificados habituales que se suelen adoptar para estos fines (Crespi et al.,
2015).

Existe un plugin denominado CSiXRevit que se puede instalar en Autodesk Revit para
permitir el intercambio de informacién entre dicho programa y SAP2000. Sin embargo,
se han encontrado grandes dificultades a la hora de conseguir un modelo de elementos
finitos que fuese fiel a la geometria del acueducto, principalmente debido a que no se
reconocen correctamente los volUmenes vacios de los ojos del acueducto. Por este
motivo, ha sido necesario el uso del software Autodesk AutoCAD 3D para poder generar
un modelo geométrico que SAP2000 pudiera interpretar correctamente.

A continuacion, se exponen los pasos abordados para la generacion del modelo FEM.
En primer lugar, se ha exportado el modelo BIM del acueducto al formato .dwg para
poder trabajar con él en AutoCAD 3D. El producto resultante estd compuesto por mallas
policara que definen la geometria del conjunto. Estas mallas policara se han dividido a
su vez en mallas secundarias de menor tamano subdivididas en horizontal y vertical,
estando delimitadas por cuatro aristas. Para la generacién de estas mallas secundarias
se ha dividido el acueducto manualmente en 10 tramos vy asi conseguir un tamano final
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de discretizaciéon que asegurase el correcto andlisis estructural posterior. Finalmente, se
han descompuesto estas mallas secundarias en elementos “Cara 3D” que son
facilmente importables en el software SAP2000 como elementos “shells”.

Figura 21. Transformacion en AutoCAD del modelo 3D en elementos superficiales “Cara 3D".

Una vez importados los elementos cara 3D en SAP2000 obfenemos el modelo de
elementos finitos que se observa en la Figura 22, compuesto por 4.170 elementos drea o
shell. Para limitar el nUmero de elementos que componen el modelo, se ha establecido
el tamano medio de malla en un valor inferior a 0,50 m, asegurando una buena calidad
de los resultados obtenidos.

5
SR
) -
2
e

S
=
e

Figura 22.- Modelo importado a SAP2000.

Una vez se dispone de la geometria del modelo en SAP2000, es necesario incluir todos
los “inputs” o informacion inicial que necesita el software para poder abordar el cdlculo.
Ha sido necesario definir las caracteristicas mecdnicas del conjunto piedra-mortero que
materializa el acueducto, las acciones exteriores que actian sobre la estructura y las
condiciones de contorno que afectan a su comportamiento estructural, principalmente
SU apoyo sobre el terreno.

2.7.1 Caracteristicas de los materiales
El Acueducto de los Veinte Ojos es una obra de fdbrica construida mediante un
conjunto de piezas de canteria frabadas y asentadas con mortero. Las propiedades de
la fabrica dependen en buena medida de las propiedades de sus partes constituyentes:
las piezas pétreas y el mortero, que en ocasiones puede no existir (Martin-Caro Alamo,
2001).
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Para el presente trabajo no se han llevado a cabo ensayos de caracterizacion
destructivos sobre la fdbrica del acueducto. Tras un andlisis visual y geoldgico de la zona,
y dada la naturaleza caliza de la roca que encontramos en el barranco de la rambla
de Carcauz, se han estimado las caracteristicas del material pétreo que forma este
futuro Bien de Interés Cultural.

Se han establecido las caracteristicas mecdnicas de la obra fdbrica en relacion a su
modulo eldstico, el coeficiente de Poisson y el peso especifico del material.

Segun Martin-Caro Alamo (2001), el peso especifico de la roca caliza se sitUa en torno a
20y 26 kN/m3. Si bien, el peso especifico del material compuesto de la obra de fdbrica
vendrd dado por el de los componentes ponderados por sus respectivas proporciones
en volumen. Teniendo en cuenta que en las construcciones de mamposteria de piedra
el volumen de mortero es muy inferior al de piedra, podemos estimar que el peso
especifico del conjunto serd de 20 kN/m?3, adoptando un valor conservador.

El médulo de elasticidad (E,,) de la piedra caliza se sitta entre los 17.000 y los 76.000
N/mm?y tiene un coeficiente de Poisson entre 0,15y 0,20. En el caso del mortero de cal,
se considera un médulo de elasticidad (E,,) de entre 400 y 2000 N/mm? y un coeficiente
de Poisson de 0,2. La deformabilidad de la fdabrica es debida en gran parte a su
componente menos rigido: el mortero. Interesa, no obstante, conocer el médulo de
elasticidad de las piezas puesto que la relacién de rigideces entre piezas y mortero es
un pardmetro que determina el comportamiento del material compuesto, labor que
presenta una cierta complejidad. Un valor orientativo del médulo de deformacion
longitudinal (E) del conjunto pieza-mortero es (Martin-Caro Alamo, 2001):

E =0,50*E, =0,5*%17000 N/mm? = 8500 N/mm?
Se adoptard para el conjunto de la obra de fdbrica un coeficiente de Poisson de 0,15.

2.7.2 Cargas
En este apartado se describen todas las acciones actuantes sobre el acueducto,
justificando los valores adoptados y analizando la idoneidad de las cargas tenidas en
cuenta.

Acciones permanentes: Peso propio y cargas muertas.

En todos los elementos de fdbrica, su peso propio se ha obtenido segin sus
caracteristicas geométricas, teniendo en cuenta un peso especifico de la fdbrica de 20
kN/m3,

Debido a la naturaleza de la construccidn no se contemplan cargas muertas
adicionales sobre la estructura.

Acciones varigbles: Viento y agua.

A efectos de la accién del viento, el alzado del acueducto se comporta como un muro
vertical con diversas aperturas. Por las particularidades geométricas de estas estructuras,
lo mds adecuado para definir la accidn del viento serd utilizar el apartado 7.4.1 Muros
autoportantes y barandillas del Eurocddigo (UNE 1991-1-4:2005).
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Las condiciones de viento consideradas en proyecto son las siguientes:

e Situacion: T.M. de Vicar y Felix (Almeria).
e Velocidad bdsica de viento: 26 m/s.

e Presion correspondiente a la velocidad pico: g, = 0,83 kN/m?.

e Categoria de terreno: Il. Areas con vegetacién baja, como hierba, y obstdculos
aislados (arboles, edificaciones) con separaciones de al menos 20 veces la altura

de los obstdculos.

o Coeficiente de presion c¢,=1,20, para muros con mds de un 20% de huecos.

Luego la presién del viento sobre
la superficie exterior, w,, serd igual
a:

kN kN
W, =0,83—*12=099—
m m

w, =~ 1,00 kN /m?

Esta accién se introducird en
ambas fachadas del acueducto,
actuando en un sentfido para la
hipdtesis “Viento +" y en el sentido
opuesto en la hipdtesis “Viento ",

No se ha considerado la accién del agua sobre el canal del acueducto, dado que en
la actualidad no transita ningun caudal por el mismo ya que este ha sido derivado por

otras acequias del entorno.

Acciones accidentales: Sismo

La accidon sismica se ha tenido en cuenta llevando a cabo con SAP2000 un andlisis
modal-espectral, tal y como recomienda la Norma Sismorresistente NCSE-02. Los

pardmetros principales adoptados en el andlisis modal espectral son:

e Paralos municipios de Vicar y Felix:

o Aceleracion bdsica: 0,23g

o Coeficiente de confribucién: K= 1,00
e Construccion de importancia normail.

o Coeficiente adimensional de riesgo: p = 1,0

e Coeficiente de terreno: C = 1,00 (Terreno tipo |). Corresponde con el tipo de

terreno rocoso que aflora en la rambla Carcauz.
e Coeficiente de amortiguamiento: 4%
e Ductilidad: p = 1,0 (Sin ductilidad).

2.7.3 Combinacion de acciones

Las hipotesis de carga fomadas en consideracion se forman combinando los valores de
cdlculo de las acciones cuya actuacidn pueda ser simultdnea (acciones

Figura 23. Cargas de Viento + infroducidas en el modelo
de SAP2000.
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concomitantes), segun los criterios generales prescritos en el Cddigo Técnico de la
Edificacién (Ministerio de Vivienda, 2006), tanto para Estados Limite Ultimos, como para
Estados Limite de Servicio.

En la siguiente tabla se indican las combinaciones de hipdtesis de carga relativas a las
comprobaciones en Estados Limite Ultimos de Estabilidad y de Resistencia del
acueducto (ELU), y los Estados Limite de Servicio de Deformaciones (ELS), indicando los
coeficientes de mayoracién de acciones.

Tabla 1. Combinaciones de cdlculo del modelo FEM.

Hipotesis simples

Combinacién Andlisis
Peso Propio | Viento X+ | Viento X- [Sismo X| Sismo Y

1-ELU 1,35 1,50 - - - Resistencia

2-ELS 1,00 1,00 - - - Deformaciones

3-ELU 1,35 - 1,50 - - Resistencia

4-ELS 1,00 - 1,00 - - Deformaciones

5-ELU 1,00 - - 1,00 Qe || CSSEREEy
Deformaciones

6-ELU 1,00 - - 0,30 100 | Essieneey
Deformaciones

Para las comprobaciones de estabilidad se utilizardn las fuerzas globales
proporcionadas por el programa para cada hipdtesis simple.

2.7.4 Condiciones de contorno
Segunlavisita a campo y la inspeccidn visual realizada a la cimentacién del acueducto,
se ha determinado que este apoya directamente sobre los afloramientos rocosos que
se observan en el cauce, pudiendo haberse dispuesto una zapata corrida, realizada
también de fdbrica, en aqguellos puntos del valle donde existiese una capa superficial
de rellenos.

Segun lo observado, las condiciones de apoyo de la base del acueducto se encuentran
en una situacion intermedia entre un apoyo simple y un empotramiento. Ya que gran
parte del muro del acueducto se inserta en el macizo rocoso de naturaleza caliza,
parece razonable que para el nivel de estudio que se quiere alcanzar en la presente
investigacion, se adopten unas condiciones de contorno en todo el borde inferior del
modelo del acueducto simulando un apoyo empofrado. En cualquier caso, para
corroborar el andlisis estructural llevado a cabo con la suposicidon de apoyo empotrado,
se podria realizar un modelo adicional auxiliar en el que se contemple este encuentro
como simplemente apoyado o con una modelizacion de la interaccion estructura-
terreno mediante muelles, y asi determinar unas conclusiones globales segin la
informacion aportada por los diferentes modelos.

Para cumplir con la finalidad del presente trabajo, serd suficiente con el andlisis del
modelo descrito con las condiciones de contorno de empotframiento en la base del
acueducto.
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3. Resultados

En el flujo de trabajo establecido, los primeros resultados que obtenemos son los de la
nube de puntos del entorno del acueducto. La Figura 24 muestra dicha nube de puntos
obtenida en el software Agisoft Metashape.

Figura 24. Nube de puntos obtenida en Agisoft Metashape.

La Tabla 2 muestra la precisién del proyecto fotogramétrico realizado. En ella se indica
para cada punto de control de calidad, el error medio cuadrdatico obtenido entre las
coordenadas X, Y y Z medidas por el receptor GNSS y aquellas derivadas del andlisis
fotogramétrico llevado a cabo.

Tabla 2. Errores detectados en los puntos de confrol de calidad (Informe Agisoft Metashape).

Nombre Error en X (cm) Error en Y (cm) Erroren Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
2 1.66399 -3.1027 0.0259657 3.52084 0.311 (188)
4 0.341269 -3.91809 1.57669 4..2372 0.257 (235)
6 -1.25744 2.02388 -0.218058 2.39265 0.263 (213)
8 -1.4452] 1.09357 -2.4372 3.03718 0.292 (219)
10 2.0657 1.23115 -2.28027 3.31397 0.297 (224)
12 0.482149 -1.82293 -1.0632 2.16471 0.301 (207)
14 1.22377 -4.85691 1.01957 5.11143 0.277 (169)
Total 1.3391 2.89577 1.50445 3.52733 0.286

Los resultados muestran un RMSEy de valor 1,34 cm, un RMSE, de 2,90 cm y RMSE, de
1,50 cm. El error total RMSE; alcanza un valor de 3,53 cm.

Tras la clasificacién de los puntos de la nube en Agisoft Metashape y la exportacion de
los puntos clasificados como “acueducto”, se obtiene la nube de puntos que se observa
en la Figura 25. Esta nube fiene un total de 284.779 puntos y es la que se importa en el
software Autodesk Revit para la creacion del modelo HBIM.
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Figura 25. Nube de puntos importada en Autodesk Revit.

Segun la metodologia descrita en el apartado anterior, las caracteristicas geométricas
del acueducto han sido modeladas tomando como guia la nube de puntos. Las Figura
26 y Figura 27 muestran una superposicion de la nube de puntos y el modelo HBIM

creado en Autodesk Revit. En la Figura 28 se muestra Unicamente el modelo HBIM
generado.

Figura 26. Modelo HBIM y nube de puntos vista desde el oeste.

Figura 27. Modelo HBIM y nube de puntos vista desde el este.
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Figura 28. Modelo HBIM.

Una vez creado el modelo HBIM ha sido preciso validar la precision del ajuste hecho en
relacion ala nube de puntos. La Figura 29 muestra los resultados del andlisis comparativo
entre ambos elementos realizado por medio del software CloudCompare. La media de
las diferencias detectadas entre el objeto HBIM creado y el modelo fotogramétrico
(nube de puntos) se situa en 0,022 m, centrdndose dichas diferencias en la gran mayoria
de los puntos en el intervalo entre - 0,10 m y 0,10 m. La desviacion estdndar obtenida es
de 0,08 m. Los resultados se representan en una escala de colores que resalta las
diferencias, observando en rojo los puntos en los que peor correspondencia se obfiene,
y en verde los que mejor representados se encuentran en el modelo generado.

1.000000

Figura 29. Validacion del modelo HBIM del acueducto en CloudCompare.

El Ultimo paso en el flujo de trabajo descrito en el apartado 2 es la generaciéon y el andlisis
del modelo FEM. Este modelo estd compuesto por 4.627 puntos y 4.170 elementos drea
o shell. Tras analizar la estabilidad del conjunto ante vuelco y deslizamiento, el
comportamiento tensional y resistente de la fabrica, y las deformaciones producidas en
la pared vertical del acueducto, se han obtenido los resultados que se desarrollan a
continuacion.
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La estabilidad de la construcciéon se determina mediante los coeficientes de seguridad
a vuelco (CSV) y deslizamiento (CSD), considerando que el conjunto se comporta como
un sélido rigido.

Del modelo de cdlculo en SAP2000 se han obtenido las siguientes reacciones:

- Lareaccién global en Z debida al peso propio del acueducto es de 2979,4 kN.

- Lareaccién global en X (eje perpendicular al muro del acueducto) debido al
efecto del viento es de 163,3 kN.

- Lareaccion global en X (perpendicular al muro del acueducto) debido al efecto
del sismo es de 447,9 kN.

Se estima un coeficiente de rozamiento entre el terreno y la estructura de valor u = 0,55,
y se ha determinado una altura media del centro de gravedad de cada tramo del
acueducto de valor h=3,40 m (posicidon en la que se aplican las fuerzas resultantes de
viento y sismo a efectos de las comprobaciones de estabilidad). Ademds, el espesor
medio del muro del acueducto es 0,90 m.

Para la combinacion de estabilidad mds desfavorable donde interviene la accién del
viento se obtfiene un CSV y un CSD de valor:

1
Momentos Estabilizadores 29794 kN *-*0,90m
Momentos Desestabilizadores ~  163,3 kN * 3,40 m

CSV = =241

Fuerza Estabilizadoras _ 2979,4 kN * 0,55

D = =
s Fuerzas Desestabilizadoras 163,3 kN

= 10,03

Para la combinacién de estabilidad mds desfavorable donde interviene la accidn del
sismo se obtiene un CSV y un CSD de valor:

1
Momentos Estabilizadores 29794 kN +-*0,90m

sV = Momentos Desestabilizadores - 4479 kN % 3,40 m

= 0,88

Fuerza Estabilizadoras 2979,4 kN % 0,55 366

CSD = Fuerzas Desestabilizadoras - 4479 kN
Para el andlisis del comportamiento tensional y resistente del acueducto sin dnimo de
ser exhaustivos, se han extraido del modelo de SAP2000 los esfuerzos provocados en los
muros del acueducto segun las combinaciones indicadas en el apartado 2.7.3.

Para la hipdtesis simple de peso propio se obtienen los siguientes esfuerzos axiles
horizontales y verticales:
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Figura 30. Esfuerzos axiles horizontales (F11) debidos al peso propio.

En la figura anterior, se observa un mdximo valor de compresidén de -65,6 kN/m, y un
mdximo valor de traccidén de 79,7 kN/m.

Figura 31. Esfuerzos axiles verticales (F22) debidos al peso propio.

En la figura anterior, se observa un mdéximo valor de compresion de -315,8 kN/m, siendo
las tracciones practicamente nulas.

Las acciones horizontales de viento y sismo se caracterizan principalmente por generar
esfuerzos flectores y cortantes en la base del muro del acueducto. Para las
combinaciones que contemplan la accién del viento (1-ELU y 3-ELU), los esfuerzos
obtenidos en los elementos shells en los que se ha discretizado el acueducto son los
reflejados en la Figura 32 (momentos) y en la Figura 33 (cortantes). Para las
combinaciones que contemplan la accién del sismo (5-ELU y 6-ELU), los esfuerzos
obtenidos son los reflejados en la Figura 32 (momentos) y en la Figura 33 (cortantes).
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Figura 32. Esfuerzos flectores (M22) para la combinacion 1-ELU.

to flector en la base del acueducto

Aximo momen

s

se observa un m

’

En la figura anterior

de valor 37,1 kN*m/m.

Figura 33. Esfuerzos cortantes (Vmax) para la combinacién 1-ELU.

En la figura anterior, se observa un cortante méximo de valor 15,6 kN/m.

S5-ELU.

Figura 34. Esfuerzos flectores (M22) para la combinacion

to flector en la base del acueducto

Aximo momen

s

En la figura anterior, se observa un m

de valor 133,2 kN*m/m.
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Figura 35. Esfuerzos cortantes (V23) para la combinacién 5-ELU.

En la figura anterior, se observa un cortante mdximo de valor 47,8 kN/m.

Finalmente, se exponen las deformaciones resultantes en la estructura debido a las
combinaciones que contemplan la accidn del viento en Estado Limite de Servicio (2-ELS
y 4-ELS) y del sismo (5-ELU y 6-ELU).

Figura 36. Desplazamientos horizontales para la combinacién 4-ELS. Escala aumentada x500.

En la figura anterior, se observa un desplazamiento mdximo en coronaciéon del
acuveducto de 1,6 mm.

Figura 37. Desplazamientos horizontales para la combinacion 5-ELU. Escala aumentada x500.

En la figura anterior, se observa un mdximo desplazamiento en coronacién del
acueducto de 6,2 mm.
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4. Discusion

4.1 Precision del proyecto fotogramétrico

Los valores obtenidos en el proyecto fotogramétrico estéin en consonancia con diversas
aplicaciones prdcticas estudiadas por Clapuyt et al. (2016), quienes comparan 10 casos
de reconstrucciones topogrdficas 3D basadas en el algoritmo SfM con similares
condiciones a las existentes en el emplazamiento del acueducto, asi como ofras
investigaciones centradas en el patrimonio histérico, donde la finalidad de las
investigaciones ha tolerado errores de hasta 15 cm (Martinez Carricondo, 2020b, 2021).
En todos los casos la precision medida fue del orden del centimetro.

En esta investigacién, el error total obtenido en el modelo georreferenciado es de 3,53
cm (ver Tabla 2), el cual se considera mds que acertado para el tipo de andlisis llevado
a cabo, incluso similar al que se hubiese obtenido con un andlisis TLS (Martinez
Carricondo, 2020a).

4.2 Uso de imagenes oblicuas
La mejora de la precisién y el detalle de las nubes de puntos obtenidas por fotogrametria
UAV usando fotografias oblicuas ha sido demostrada en numerosos estudios (Martinez
Carricondo, 2020b, 2021; Aicardi et al., 2016; Karachaliou et al., 2019).

En este estudio, el proyecto fotogramétrico ha utilizado fotografias tomadas a una
distancia cercana al objeto y con un dngulo de inclinacién de la cdmara de 45° y 90°,
sin la necesidad de tomar fotografias terrestres. Estas condiciones son similares al estudio
(Aicardi et al., 2016) del monasterio de Piedmont (Italia), donde también se obtuvo una
alta precision.

Se considera indudable que la utilizacidén de fotografias tomadas en diferente dngulo
ha sido beneficioso para obtener una nube de puntos del acueducto de mayor
precision.

4.3 Precision del modelo HBIM
De acuerdo con la literatura cientifica especifica, no existen unos valores limite de
precisién establecidos para los modelos HBIM creados a través de una nube de puntos.
El nivel de precision debe de escogerse en relacion al tipo de intervencion o andlisis que
se quiera llevar a cabo, para obtener un modelo que sea facil de manejar y de entender
(Biagini et al., 20146).

En este estudio, se han establecido unos limites que permiten la correcta interpretacion
estructural del modelo del acueducto, asi como una fransformacién del modelo HBIM
al modelo FEM sin simplificaciones relevantes en dicho modelo. Las diferencias
observadas en su mayoria no superan los 10 cm y en general estas diferencias se
producen por defecto, es decir, que se considera menor seccidn estructural que la
realmente existente, por lo que nos encontramos del lado de la seguridad en cuanto al
andlisis del comportamiento estructural de la obra.

Ademds, es necesario tener en cuenta la presencia de algunos derrumbamientos y
acumulaciones de materiales en los ojos del acueducto que no forman parte estructural
del mismo pero que crean pequenas diferencias de ajuste en algunas dreas.

30

José Manuel Casimiro Berndrdez '

‘A



Cloud-to-BIM-to-FEM: Combinacion de fotogrametria UAV, HBIM y andlisis estructural
FEM para evaluar el disefio del Acueducto de los Veinte Ojos de la rambla de Carcauz

4.1 Precision del modelo FEM

La representacioén fidedigna de la geometria real del acueducto en el modelo HBIM, no
deriva en un objeto exportable legible por el software de cdlculo SAP2000. Por ello,
aspectos como la variabilidad del espesor de los muros o los desplomes que se observan
en las paredes del acueducto, han debido simplificarse para poder asegurar el
intercambio de informacidén entre softwares. Estas simplificaciones no afectan de forma
relevante a los resultados obtenidos, ya que se han realizado quedando del lado de la
seguridad ante el andlisis estructural y respetando una precision geométrica alta del
modelo generado.

Los problemas de interoperabilidad para geometrias complejas que se han encontrado
entfre Autodesk Revit y SAP2000, han obligado a abordar el desarrollo del modelo FEM
pasando por el software Autodesk AutoCAD 3D. Este aspecto sigue siendo un foco de
frabajo e investigacidon para poder materializar de una forma automatizada esta
fransicion.

El tamano medio de la malla del modelo FEM se considera adecuado para el andlisis
que se pretende abordar en este trabajo, ya que la distancia mdxima entre nodos de
una misma arista de los elementos shell, no supera los 50 cm. El realizar un mallado mdas
fino no variard notablemente las conclusiones obtenidas, pero si aumentard los tiempos
de cdlculo, por lo que no se ha estimado oportuno reducir el tamano de los elementos
modelizados.

4.2 Comportamiento estructural del acueducto
Del andlisis de la estabilidad frente a las acciones externas que actian sobre el
acueducto se puede deducir que la estructura del acueducto es estable ante acciones
gravitatorias y variables como el viento, tanto a vuelco como ha deslizamiento. Sin
embargo, ante un eventual episodio sismico su estabiidad a vuelco se veria
comprometida.

Segun los criterios marcados en el CTE (Ministerio de Vivienda, 2006), el valor del
coeficiente de seguridad a vuelco (CSV) debe ser superior a 2, mientras que el
coeficiente de seguridad al deslizamiento (CSD) debe superar el valor de 1,5. Luego si
observamos los resultados expuestos en el apartado 3, el CSV ante acciones sismicas se
sitba en 0,88, valor incluso inferior a la unidad y lejos del coeficiente marcado por el CTE.

Esta situacion abre una puerta hacia una nueva investigacién que estudie las diferentes
alternativas de refuerzo que se pueden acometer sobre este monumento para poder
asegurar su estabilidad ante cualquier combinacion establecida por la normativa
vigente.

En relacion a la distribucion de tensiones que se producen en el acueducto debido a su
peso propio, los resultados derivados del modelo son coherentes ya que se observan
compresiones horizontales en las bdvedas de los arcos (Figura 30) y compresiones
verticales en las pilas aumentando su valor en la base (Figura 31), lo que coincide con
el comportamiento estructural habitual de este tipo de construcciones. En relacién a los
maximos esfuerzos axiles que genera el peso propio del acueducto (ver Figura 30) se
puede indicar que las tensiones de compresidén observadas en la fdbrica son muy
inferiores a la resistencia caracteristica a compresion tanto de la piedra caliza (entre 25
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y 130 N/mm?) como del mortero de cal (entre 0,5y 2 N/mm?). Asimismo, las tensiones de
fraccién también se situan lejos de la resistencia a tfraccién de la piedra, que segun
diversos autores se puede estimar como un 5% de la resistencia caracteristica a
compresiéon (Martin-Caro Alamo, 2001).

_N__ 31S800N

Tcompresion = 7 = 1000 mm = 900 mm . o> N/ MM
N 79700 N 0089 N /s

Gtraccion = 4 = 7000 mm » 900 mm fmm

Donde:

o: Tension (N/mm?)
N: Esfuerzo Axil (N)

A: Area de la seccién (mm?)

Si bien, para obtener unas conclusiones certeras sobre el comportamiento resistente del
acueducto, es imprescindible analizar en mayor detalle las combinaciones de cdlculo,
teniendo en cuenta la accién del viento y del sismo. Una aproximacién a las tensiones
de compresidon mdximas que debe resistir la seccidén critica del acueducto puede
llevarse a cabo aplicando la férmula de Navier para secciones sometidas a flexidon
compuesta:

n| =
I+
S
*
<

Donde:

o: Tensién (N/mm?2)

N: Esfuerzo Axil (N)

A: Area de la seccién (mm?)

M: Momento Flector (N*mm)

y: Distancia desde el eje neutro a la fibra md&s comprimida (mm)

I: Inercia de la seccidon (mm#)

En la situacion sismica, que es la que produce un mdximo momento flector en la base
del acueducto, tendriamos un incremente de las tensiones de compresién en la seccidon
debidas al momento flector de valor:

_M*y_133,2kN*m*106*450mm

o
I é +1000 * 9003

= 0,99 N/mm?

Si sumamos esta tension de compresidn generada por el momento flector en la
combinacidn sismica a las tensiones de compresion procedentes de los esfuerzos axiles
sobre la seccidn, las tensiones obtenidas seguirdn estando muy alejadas de la resistencia
caracteristica a compresion de la obra de fdbrica.

José Manuel Casimiro Berndrdez
32 '

‘A



Cloud-to-BIM-to-FEM: Combinacion de fotogrametria UAV, HBIM y andlisis estructural
FEM para evaluar el disefio del Acueducto de los Veinte Ojos de la rambla de Carcauz

Para un andlisis en profundidad del comportamiento de la seccidén ante las tensiones de
compresion y traccion, se recomienda la implementacién de un modelo que tenga en
cuenta un comportamiento no lineal de la estructura, andlisis complejo que se sale fuera
del propdsito de este trabajo. Si bien, aqui se abre otra posible linea de continuidad de
esta investigacion ya que para poder analizar correctamente el comportamiento
tensional y resistente de la obra de fdbrica ante los momentos y cortantes que actian
sobre la misma, seria conveniente la generacién de un modelo de elementos finitos que
tenga en cuenta el comentado comportamiento no lineal de las obras de fdbrica.
Adicionalmente, resultados con mayor grado de precision también se podrian
determinar analizando la estructura con elementos finitos 3D o de tipo “solid” (Roca et
al., 2000; Akhaveissy, 2012; Lépez Torres et al., 2017).

Por Ultimo, cabe indicar que los resultados de las deformaciones horizontales que
encontramos en el modelo cuando actla la accidén del viento y del sismo, se
encuentran dentro de los valores limite de desplome total que establece el CTE y otras
normativas internacionales.

El desplome total (§) para las combinaciones que incluyen la accién del viento no debe
sobrepasar 1/500 de la altura total del acueducto. En este caso el desplazamiento
eldstico observado en la Figura 36 es de 1,6 mm vy la altura mdxima sobre el cauce del
acueducto es 9,50 m. Luego segun la normativa actual se permitiria un desplazamiento
de hasta 1,9 cm, valor bastante superior al modelizado.

9,50m
<
~ 500

=0,019m

El desplome total (§) para las combinaciones que incluyen la accién del sismo no debe
sobrepasar 1/100 de la altura total del acueducto. En este caso el desplazamiento
eldstico observado en la Figura 37 es de valor 6,2 mm. Luego segun la normativa actual
se permitiria un desplazamiento de hasta 9,5 cm, valor bastante superior al modelizado.

5 < 9,50m
— 100

=0,095m

Es cierto que estos desplazamientos indicados serian superiores si se considerase un
comportamiento no eldstico de la fabrica. Si bien, se obtienen valores suficientemente
alejados del limite normativo como para considerar, para este nivel de estudio, un
comportamiento aceptable en ELS de deformaciones del acueducto.

5. Conclusiones

La metodologia Cloud-to-BIM-to-FEM permite la generacion de modelos BIM y FEM de
obras arquitectdnicas y de ingenieria con un bajo coste, flexibilidad y una gran calidad
de los resultados. Por ello se convierfe en una herramienta esencial para la
reconstruccién, proteccion y conservacién de nuestro patrimonio histérico.

El proyecto fotogramétrico realizado ha mostrado unos resultados competitivos con
respecto alevantamientos llevados a cabo con un escdner IGser terrestre (TLS). El hecho
de haber combinado imdgenes cenitales y oblicuas ha mejorado significativamente la
nube densa de puntos obtenida a partir del proceso fotogramétrico.
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El proceso de generacién del modelo HBIM ha tenido presente en todo momento el
objetivo final del trabajo, sin simplificaciones injustificadas llevando a cabo una
representacién fidedigna del acueducto. Se ha aplicado un proceso de validacién de
la similitud entre el objeto paramétrico creado en el modelo HBIM y la nube densa de
puntos procedente del proyecto fotogramétrico, asegurando un alto ajuste geométrico
entre modelos, lo que facilita la posterior interpretacion estructural del acueducto de
una forma acertada.

Al igual que el modelo HBIM refleja la complejidad geométrica del acueducto, el
modelo de elementos finitos FEM refleja las irregularidades del mismo sin simplificaciones
excesivas en la estructura. Esto es un aspecto a destacar puesto que se mejora la
simulacion tradicional basada en modelos muy bdsicos del comportamiento de las
obras de fdbrica.

Los desarrollos futuros requerirdn la implementacién de funciones avanzadas para
automatizar la conversion de modelos BIM a FEM. Actualmente las soluciones BIM-to-
FEM existentes solo se pueden aplicar a edificios regulares y con disposiciones muy
estandarizadas.

El andlisis estructural del modelo FEM ha podido evaluar las condiciones de inestabilidad
del conjunto ante un eventual sismo, aunque si se comporta de una manera adecuada
ante las acciones del viento. En cuanto al comportamiento tensional de los muros del
acueducto, se observa que las mdaximas compresiones a las que se ve sometida la obra
de fdabrica distan mucho de la resistencia caracteristica del conjunto que forman las
piezas de canteria y el mortero de cal que las une. Sin embargo, serd necesario la
implementacién de un andlisis que tenga en cuenta la no linealidad del
comportamiento de las obras de fdbrica para determinar si las tracciones que se
generan en los muros pueden conllevar compresiones inasumibles o situaciones de
rotura en algunas secciones.

En este punto se abre una futura linea de investigacion que permita discernir aquellas
zonas donde se produzcan tracciones que deban corregirse para asegurar la integridad
estructural a lo largo de los anos de este futuro Bien de Interés Cultural, asi como para la
redaccién de un proyecto de rehabilitaciéon del monumento. Otra linea interesante de
frabajo seria la reconstruccién virtual realista del acueducto como medio de
divulgacion del amplio patrimonio histérico que encontramos en la provincia de
Almeria.
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Resumen:

El Acueducto de los Veinte Ojos es una obra
de ingenieria hidraulica con varios siglos de
historia que pronto serd declarado BIC. Las
irregularidades geométricas, la
heterogeneidad de sus materiales o su
accesibilidad, suponen un desafio para la
simulaciéon estructural de este tipo de
monumentos.

Los recientes avances en el campo de la
fotogrametria UAV, el desarrollo de modelos
BIM y la potencia de los ordenadores
actuales para resolver modelos de
elementos finitos, permiten abordar la labor
de reconstruccion, proteccion y
conservacion de nuestro patrimonio desde
una perspectiva mucho mas precisa, agil y
motivadora.

En el presente trabajo, se aplica la
innovadora metodologia Cloud-to-BIM-to-
FEM, capaz de convertir modelos BIM
generados a partir de nubes de puntos en
modelos de elementos finitos . La obtencién
de la nube de puntos se ha ejecutado
mediante fotogrametria UAV llevando a
cabo un levantamiento 3D del estado actual
del acueducto y su entorno. La nube de
puntos obtenida ha servido como base para
la generaciéon de un modelo HBIM que
representa con precision la geometria del
acueducto (Cloud-to-BIM). EI modelo HBIM
se ha transformado en un modelo de
elementos  finitos que respeta la
singularidad del monumento sin excesivas
simplificaciones geométricas (BIM-to-FEM).
Finalmente, se deducen diversas
consideraciones sobre la estabilidad del
conjunto y su comportamiento estructural
ante acciones como el viento o el sismo.




