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Resumo: Este trabajo relata el relevamiento fotogramétrico y posterior
reconstruccion de un modelo tridimensional del Puente D. Gerardi ubicado
en la localidad de M. B. Gonnet, La Plata, Argentina. Este puente, primera
obra de hormigbn armado en Argentina, fue construido por el ingeniero
Gerardi en 1916 y a partir de 2018 integra el patrimonio histérico y cultural
del municipio. Para el relevamiento, se empled una técnica fotogramétrica
de bajo costo y en la reconstruccion digital se incorporaron técnicas de
modelado 3D a través de un software paramétrico. Las acciones relatadas
tienen como propodsito la obtencion de un modelo digital que permita, a
posteriori, acciones para la difusion de este patrimonio.

Palavras-chave: puente, fotogrametria, patrimonio histdrico-cultural,
modelo 3D.

Abstract: This article focuses on the photogrammetric survey and
subsequent reconstruction of a three-dimensional model of the D. Gerardi
Bridge (town M. B. Gonnet, La Plata, Argentina). This bridge, the first
reinforced concrete work in Argentina, was built by engineer Gerardi in 1916
and since 2018 it has been part of the historical and cultural heritage of the
municipality. For the survey, a low-cost photogrammetric technique was
used and 3D modeling techniques were incorporated into the digital
reconstruction through parametric software. The purpose of the actions
reported is to obtain a digital model that allows, subsequently, actions to
disseminate this heritage.

Keywords: bridge, photogrammetry, historical-cultural heritage, 3D
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1 Introduccién

El puente Gerardi se encuentra en el kilbmetro 4,425 de la actual Ruta Provincial N° 1,
también conocida como Camino General Belgrano, que conecta la ciudad de La Plata
con la ciudad de Buenos Aires. Inicialmente, fue disefiado para atravesar la ruta del
ferrocarril La Plata - Brandsen, en lo que constituia el "Camino afirmado La Plata-
Avellaneda". Actualmente, debido al levantamiento de las vias, no solo se utiliza para
su funcion original, sino que también sirve como conexién por debajo para una
importante avenida de la ciudad (Av. 19), siguiendo una trayectoria sinuosa.

En el afio 2018, el Puente Donato Gerardi fue declarado de interés municipal,
reconociéndoselo como parte del Patrimonio histdrico y cultural del partido de La Plata
mediante el decreto N° 25 del Concejo Deliberante de la ciudad de La Plata. Como parte
de las diversas iniciativas destinadas a difundir esta obra, se llevdo a cabo una
conferencia impartida por el Ingeniero Luis Lima, ex rector de la Universidad Nacional
de La Plata, titulada "Puente Donato Gerardi: un puente patrimonial de hormigén armado
al servicio durante 90 afios". Ademas, el arquitecto Enrique Ferrari, especializado en
puentes, organizd una exposicion fotografica titulada "Puentes de la Region" vy
actualmente ha presentado un proyecto de ley en la Legislatura de la provincia de
Buenos Aires para que se declare esta obra como "Monumento Histérico Provincial”.

Originalmente este puente fue encargado a una empresa de origen belga y disefiado
para ser construido en metal. Sin embargo, debido al contexto de la guerra en Europa
en el afio 1914, el material previsto escaseaba ya que se consideraba estratégico, lo
que resulté en un aumento de precios para nuestro pais. Ante esta situacion la Direccion
de Hidraulica, Puentes y Caminos solicitd al Ingeniero Civil Donato Gerardi el disefio de
un puente en arco de "cemento armado"® (GERARDI, 1916). La construccion tuvo lugar
entre los meses de octubre de 1915 y mayo de 1916, cumpliendo con los plazos
estipulados y dentro del presupuesto asignado.

El Ingeniero Donato Gerardi (1886-1962) era de origen italiano y se gradué en 1910
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires (Figura 1). Trabaj6 en la
Direccion de Hidraulica, Puentes y Caminos del Ministerio de Obras Publicas de la
Provincia de Buenos Aires, donde eventualmente ocup6 el cargo de director.
Simultaneamente, ejerci6 como docente en la actual Facultad de Ingenieria, antes

conocida como Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, de la Universidad Nacional de

2 Expresado en el Sistema métrico legal argentino (SIMELA).
3Seha empleado la expresién original tal como aparece en el material relevado.
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La Plata (UNLP), donde desarrollo su labor como profesor en las materias de Caminos

y, posteriormente, de Ensayo de Materiales.

Figura 1 — Ing. Donato Gerardi. Fuente: imagen de uso publico

Donato Gerardi estuvo a cargo del proyecto de construccién del puente, y su
contribucién quedo plasmada en las memorias de la obra recopiladas en el libro titulado
"Camino Afirmado de la Plata a Avellaneda" (GERARDI, 1916). Ademas, fue el primer
presidente del Consejo Profesional de la Ingenieria. En 2008, fue declarado ciudadano
ilustre por la ciudad de La Plata.

A raiz de su fallecimiento, quienes supieron compartir dias de trabajo con Gerardi

han plasmado su sentir en la revista de Vialidad N°20.

La vialidad argentina pierde con el ingeniero Gerardi una figura sefiera
de sus comienzos, un precursor que afianzé el nacimiento vial con la
construccion (1912-1916) del primer camino de largo avento del pais,
la Ruta Nacional N°1, camino General Belgrano, entre La Plata y
Avellaneda, para cuyo planeamiento y ejecucién fue Illamado,
afrontando la responsabilidad de fiscalizacion del trazado y la
proyeccién de costosas obras de arte. Vialidad (MINISTERIO DE
OBRAS PUBLICAS, 1962)

Dada la importancia de este bien patrimonial, se ha tomado la decision de
emprender acciones para difundir tanto la obra como la figura de su ejecutor. De este
modo, se ha comenzado esta tarea iniciando la buUsqueda de documentacién
relacionada con la obra, con el propdsito de crear un modelo 3D y eventualmente

publicarlo en un repositorio virtual®. La técnica de relevamiento seleccionada para este

4 Sera publicado en el repositorio de la UNLP actualmente se esta implementando.
https://datos.unlp.edu.ar

28

o

Vol. 12, N°. 1, 2024, ISSN 2318-7492

%



Revista Brasileira de b

Expresséao Grafica

proyecto es la de fotogrametria de bajo costo, especificamente asociada con la técnica
de Structure from Motion (SfM), una metodologia eficiente que utiliza fotografias para
generar datos tridimensionales. Tras la captura de las imagenes, se realiza el
procesamiento fotogramétrico a través de software especifico. Durante esta fase, se
emplean algoritmos y técnicas avanzadas para analizar y correlacionar las imagenes
dando como resultado la creacién de un modelo digital que se convierte en una
representacion tridimensional, y constituye una representacion virtual del objeto real
relevado. Aungue la precision métrica ha sido dificil de determinar, este método permite
un modelado parcial suficientemente proporcionado del puente.

A través de la recopilacién de informacién técnica detallada sobre la estructura,
como dimensiones, formas y detalles arquitecténicos, se enriquece el modelo 3D para
reflejar con mayor precision las caracteristicas del puente. Este proceso integral, desde
la captura de las imagenes hasta la construccion del modelo 3D, contribuye a preservar
digitalmente este patrimonio cultural y facilita su difusion, estudio y aprecio por parte de
la comunidad.

Este trabajo forma parte del Proyecto PID UNLP 11/1274 Técnicas de relevamiento
de bajo costo, modelado paramétrico e impresion 3D para la produccion de modelos
digitales y materiales. Aplicaciones en el patrimonio cultural material, en ingenieria

inversa y en la ensefianza de los sistemas de representacion.

2 El Puente Donato Gerardi

El proyecto original consideraba una longitud de 32 m con una estructura metélica con
vigas principales de tipo parabdlico. Este disefio prescindia de contraventamientos
superiores y contaba con montantes reforzados.

Seglin la informacién proporcionada previamente Gerardi llevé a cabo una
reproyeccion de la estructura del puente para adaptarse al cambio de material. De esta
manera, la estructura de hormigén armado resultante adopta la forma de un arco de
circunferencia cuyo eje tiene un angulo de 72° 08 con el eje del camino (oblicuo). Se
trata de un puente triarticulado con un tablero superior, presentando una luz entre los
apoyos de 27,50 m y una flecha de 3,10 m (Figura 2). El ancho total del puente es de 6
m, coincidiendo con la amplitud del camino, y cuenta con veredas de 1 m a cada lado.
Estas veredas estan delimitadas por una baranda de hormigén armado con aberturas
que contribuyen a reducir el peso de la estructura. La altura total entre las vias del
ferrocarril (actualmente en desuso) y la parte inferior (intradds) del arco del puente es
de 5,50 m.
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Figura 2 — Imagenes del puente y esquema de arco triarticulado con dimensiones

generales. Fuente: de los autores

El perfil de la calzada es horizontal en la direccidon transversal y presenta una
inclinacion del 1% en la direccion longitudinal (GERARDI, 1916).

Actualmente el mantenimiento del puente se ve dificultado por el establecimiento de
personas en situacion de calle quienes han intervenido la estructura cerrando los
espacios entre las columnas, como se puede apreciar en las imagenes capturadas en
el 2018 y 2019 que se encuentran en Google Street View®®, También ha sufrido en el
afio 2021 el embestimiento de un camién que produjo un dafio menor sobre el arco.

El altimo relevamiento del estado del puente, realizado en 2011 por Traversa, indico
que la estructura se encontraba en un estado de deterioro clasificado como Nivel B
(NEGRELLI y otros, 2011). Este nivel se asigna debido a la presencia de manchas de
Oxido y fisuras con un espesor inferior a 0,4 mm, segun la catalogacién del Comité Euro-
International du Béton. Un relevamiento anterior (LIMA, 2006) ya sefalaba la presencia
de este estado de deterioro, detallando que la armadura del intrad6s mostraba una
corrosiéon generalizada, aunque no se habia detectado una reduccion significativa en la
seccion de las barras estructurales que pudiera afectar la estabilidad del puente.
Ademas, este estudio concluyé que la resistencia del material utilizado considerando los
estandares de seguridad actuales para la construccion de puentes y su sobrecarga de

funcionamiento es suficiente para asegurar su integridad estructural.

5 Ubicacién -34.892573, -58.006954
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Como se ha sefialado en Lima (2006) y en Observatorio de Patrimonio y Paisaje
(2016) este puente tiene valor Cultural, transformandose en la herencia de generaciones
pasadas a generaciones futuras siendo una pieza Unica actualmente en uso; historico,
porgue indica el desarrollo de un pais en un contexto econémico y politico; econémico,
porque ha permitido darle valor a la zona donde se circunscribe conectando arterias
importantes de la ciudad. Ademas de poseer valor arquitecténico, ambiental y de
identidad.

3 Revision de la literatura

En el afio 2009 se inicia el proyecto denominado World Digital Library®. Es una accién
de la Biblioteca del Congreso de EE. UU., con el apoyo de la UNESCO y con
contribuciones de bibliotecas, museos, instituciones educativas y organizaciones
internacionales de todo el mundo. Este proyecto busca preservar y compartir algunos
de los documentos culturales mas relevantes a nivel global, permitiendo el acceso a
personas de todo el mundo.

En la misma linea de difusion del patrimonio se encuentra el Proyecto Google Arts
& Culture’, iniciado en el afio 2011, que retine imagenes de alta resolucion de las obras
mas significativas de los mejores museos del mundo y utiliza la misma tecnologia que
esta detras de Google Street View®,

Otro proyecto, mas actual, es el llamado Time Machine?, el cual tiene como objetivo
establecer un sistema de informacion digital colaborativo para trazar la evolucion
econdmica, social, cultural y geogréafica de Europa a lo largo de la historia. En este
enfoque, la digitalizacién se considera como el primer paso esencial.

Un proyecto que combina la digitalizacién con la realidad virtual es el llamado Arc/k®.
Este grupo busca preservar digitalmente el patrimonio cultural en 3D y adoptar la
realidad virtual y aumentada para crear entornos educativos, académicos y para el
publico en general.

En este proceso de digitalizacion y representacién grafica bidimensional y
tridimensional del patrimonio cultural de cada una de estas lineas de accion se exploran
diversos escenarios, modos, técnicas y formatos. Se puede llevar a cabo con costosos

equipos de laser escaner, que permiten relevar la informacion tridimensional de gran

6 https://www.loc.gov/

7 https://artsandculture.google.com/
8 https://www.timemachine.eu/

9 https://arck-project.org/
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escala o piezas muy pequefias con alta precision dimensional (BARBA, 2010), o utilizar
la fotogrametria que establece un rango de costos accesibles para la mayoria de los
laboratorios y grupos de trabajo.

Gracias a una investigacion consolidada y a la exploracién de diversas aplicaciones,
la fotogrametria puede generar modelos de superficies 3D texturizados con alta
precision mediante la utilizacion de imagenes, obtenidas desde distintos puntos de vista,
con suficientes superposiciones (ZHAN 2021). Actualmente la fotogrametria colabora
con otras técnicas para lograr productos digitales mas eficientes (FIORILLO, 2013;
CHARRA, 2019, MORENA y otros, 2020). Esta integracion de datos aprovecha lo mejor
de cada técnica para establecer un flujo de trabajo que demande menos costos
econdmicos y de tiempo.

Una técnica que complementa la fotogrametria, otorgandole mayor robustez, es la
denominada Structure from motion (SfM), perteneciente a la disciplina de la vision
artificial, que utiliza multiples imégenes superpuestas para crear un modelo
tridimensional del area registrada en las fotografias. El proceso se inicia con un par de
imagenes con muchos detalles y con los datos EXIF!. Se analizan los parametros
intrinsecos en esos datos (distancia focal, punto principal) y se estiman los parametros
extrinsecos usando un algoritmo ad hoc. Una vez que se han identificado mdltiples
caracteristicas en muchas imagenes (que deben tener superposicién de informacion en
ellas), se resuelve la posicion X, Y y Z de los puntos caracteristicos y se reconstruye la
nube de puntos. En el Gltimo paso, se realiza la triangulacién (malla) y la textura que
permiten crear un modelo mas realista utilizando la informacion de las fotografias. No
se recomienda utilizar zoom en la captura de las fotografias (SANZ-ABLANEDO y otros,
2012), ya que puede causar dificultades en el reconocimiento de los puntos. Es
conveniente capturar conjuntos de imagenes multiescala que abarquen todo el sitio con
unos pocos fotogramas antes de acercarse para obtener imagenes mas detalladas.
(MICHELETTI y otros, 2015). Es importante mencionar que la iluminacién tiene un papel
clave en la adquisicion de las fotografias y se debe evitar la presencia de sombras
(LEON LESCANO vy otros, 2020).

La SfM ha impactado en el campo de la fotogrametria permitiendo reducir los costos
de los equipos involucrados en el relevamiento digital y las escalas de lo relevado. Los
resultados demuestran ser confiables tanto para grandes escalas como para piezas de

pequefias escalas como se evidencian en diversos trabajos cientificos desarrollados

10| os datos EXIF son parametros intrinsecos de cada imagen digital otorgados por la camara
fotografica como la distancia focal, 1ISO, fecha y dia, etc.
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(CHAVEN CARRA y otros, 2019) (ANTINOZZI y otros, 2020). Cabe mencionar que en
algunas ocasiones los datos tridimensionales son insuficientes para la visualizacion del
bien patrimonial y para lograr una representacion mas adecuada, o para utilizarla como
herramienta de estudio del bien patrimonial, es que se recurre al modelado 3D
(FUERTES y otros, 2021). Para llevar a cabo esto se utilizan diversas técnicas como el
reconocimiento de volumetrias, que se puede realizar automaticamente con algunos
software ad hoc (DEFRANCO y otros, 2017) hasta un trabajo mas minucioso realizado
manualmente que consiste en trazar lineas, ejes, puntos y planos que cortan el modelo
tridimensional y permiten recabar informacién para el proceso de modelado
(ANTINOZZI y otros, 2020). También se puede extraer informacion de los recursos
llamados ortofotos que son imagenes geométricamente corregidas para quitar las

deformaciones que sufren las fotografias dadas por la lente fotografica.

4 Materiales y métodos

Para llevar a cabo este trabajo se ha utilizado una camara digital Sony® DSC-H2 de 6
megapixeles y un tripode.

En cuanto a los equipos informaticos necesarios para los trabajos de laboratorio, se
empled una computadora con procesador Intel® Core i3 y 2 GB de RAM. Posteriormente
se retoma el trabajo en el afio 2015, realizando el procesamiento en una maquina virtual
Microsoft Azure® de alto rendimiento (Serie NV6) con 6 nlcleos E5-2690v3 en la nube,
y finalmente, en el afio 2023, en una computadora con procesador Intel® Core i5y 16
GB de RAM.

Para el procesamiento fotogramétrico y la obtencidn de ortofotos, se utilizé Agisoft
Metashape®. En cuanto al modelado 3D vy la extraccién de informaciéon del modelo de
malla fotogramétrica, se empleé el software Autodesk Inventor® 2020.

Para la extraccion de algunas dimensiones, se analiz6 el libro de obra mencionado
anteriormente, que relata la construccion del puente, los materiales y costos
involucrados, asi como las pruebas de deformacién del arco del puente. Este libro
cuenta con 58 laminas que incluyen imagenes de los planos de la obra. Para este trabajo
se consultaron las siguientes laminas:

e Elevacion y longitudinal del puente

e Plantay corte transversal del puente

e Corte longitudinal y transversal de la béveda

e Media planta del semiarco
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El trabajo se ha organizado en dos partes: una de campo, donde se realizaron las
capturas de fotografias, y otra de laboratorio, donde se llevé a cabo el procesamiento
fotogramétrico y la generacién del modelo 3D.

En la Figura 3 se muestra el flujo de trabajo para el presente proyecto.

Puente D. Imagenes de los planos Imagenes y
Gerardi técnicos del Puente documentacién

Captura de
fotografias

I Extraccion de

Evaluacion de la Procesamiento [ proporciones ||

calidad | fotogramétrico Modelo 3D
| ™| Generacion rasgos
Alineacion de geomeétricos

fotografias (nube de
puntos dispersa)

Generacidonde nubede
puntos densa

Triangulacion (malla)
Texturizado

Generacion ortofotos

Figura 3 — Flujo de trabajo para el relevamiento y modelado. Fuente: de los autores

4.1 Fotografias

Se realizaron un total de 94 capturas fotograficas con una resolucion de 2816 x 1120
pixeles. Durante una primera inspeccion visual, se identificd la presencia de personas
en la escena, estas fotografias fueron excluidas del procesamiento fotogramétrico.
Posteriormente, se llevo a cabo un analisis de los niveles de exposicion para evaluar
su posible influencia en el procesamiento fotogramétrico. Aunque esta evaluacion se
realizé durante la captura de las fotografias, no fue controlada de manera Gptima debido
a la variacién de la luz ambiental y las sombras generadas por el puente en cada toma.
Por lo tanto, fue necesario revisar esto nuevamente en el laboratorio. Este andlisis revel6
la presencia de una marcada concentracion de pixeles con luz en algunas fotografias,
dejando sobreexpuestas ciertas zonas. Las fotos sobreexpuestas que contenian areas

con partes del puente y que no pudieron ser regeneradas se excluyeron del proceso.
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Figura 4 — Ejemplo de histograma y fotografia analizada. Fuente: de los autores

A modo de ejemplo, la Figura 4 presenta el histograma de una de estas fotografias,
mostrando la cantidad de pixeles y sus valores de luminosidad. La polarizacién hacia la
izquierda y la derecha del grafico indica una distribucién deficiente de los pixeles,
relacionada con el contraste, el brillo y la distribucion del color, lo cual podria afectar
negativamente el reconocimiento de puntos claves en el procesamiento. Aunque la
intervencion digital podria compensar este problema, las comprobaciones concluidas en
Moon y otros (2017) indican que esta estrategia puede ser poco adecuada para la escala

civil. Por lo tanto, no se recomienda su aplicacion.

Figura 5 — Posicién de las capturas fotograficas. Fuente: informe generado por el software
Agisoft

En una segunda fase, se lleva a cabo la estimacion de la calidad de las fotografias
considerando su nitidez con el software Agisoft Metashape®. Los valores obtenidos
revelan un indice, en la parte mas enfocada de la imagen, superior a 0.7, con excepcion
de una imagen que arroja un valor de 0.5. Por lo tanto, se decide descartar esta imagen

siguiendo la recomendacién del propietario del software (AGISOFT, 2023).
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Con base en estas consideraciones, se eliminaron un total de 6 fotografias, y el
proceso de analisis y modelado se inicia con las restantes 88 fotografias.

En la Figura 5 se puede observar codmo se ha realizado la captura de las fotografias
que, debido a las condiciones del terreno y el uso actual del puente, no ha permitido

establecer los anillos recomendados para este tipo de relevamiento.

Figura 6 — Algunas de las fotografias utilizadas en el proceso. Fuente: de los autores
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En la Figura 6, teniendo en cuenta esta distribucién de capturas fotogréficas, y a

modo de ejemplo, se muestran algunas de las partes relevadas.!!

4.2 Desarrollo del procesamiento fotogramétrico

El proceso comienza con la importacién de las fotografias en el software de
fotogrametria Agisoft Metashape®, y se realiza el procesamiento teniendo en cuenta los

siguientes parametros:

Tabla 1 - Tabla que resume los parametros

Proceso Resultados / Pardmetros
tiempo
procesamiento
Nube de puntos | 35.000 puntos / = 2 | High, Generic preselection,
dispersa min Reference,  Adaptive  camera,
Guided image matching. 1000 key

point limit, 4000 tie point limit.
Nube de puntos | = 864.000 puntos / = | High, Mild, Calculated point color,

densa 22 min Calculated point confidence.

Malla ~1.930.000 faces / = | Dense cloud, High, Arbitrary,
6 min Interpolation enable.

Texturizado 8000 texture size / = | Diffuse map, Generic, Mosaic,
3 min Ghosting filter, Hole filling.

Fuente: de los autores

Figura 7 — Modelo fotogramétrico del Puente. Fuente: de los autores

11| a totalidad de las fotografias se encontraran alojadas en el repositorio de la UNLP
mencionado anteriormente.
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Se ha configurado la nube de puntos dispersa con parametros especificamente
seleccionados para garantizar una alta precision en la estimacion de la posiciéon de la
camara. Se han establecido limites, por prueba y error, en el nUmero de puntos claves
por imagen y en la cantidad total de puntos de enlace. Ademas, se ha habilitado el
emparejamiento de imagenes guia para mejorar la deteccidbn en presencia de
vegetacién. La generacién de la nube de puntos densa se realiza con una configuracion
de alta calidad, (Mild) para incorporar detalles de menor escala. La reconstruccion de la
malla y la texturizacion se realizan con parametros especificos para obtener un modelo

tridimensional preciso y detallado (Figura 7).

4.3 Modelado 3D

Para llevar a cabo el modelado 3D, se extrajo informacion geométrica, las proporciones
y los &angulos del modelo de malla fotogramétrico. Esta informacién se obtuvo mediante
la intervencion del modelo de malla mediante lineas y planos, tanto sea dibujando sobre
el modelo de malla o intersectando con planos que al seccionar el modelo, generan

contornos, como se observa en la Figura 8.

Figura 8 — Extraccion de datos geométricos de la malla del modelo fotogramétrico. Fuente:
de los autores
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Ademas, fueron consideradas las medidas que estaban presente en las imagenes
de los planos técnicos como asi también los ejes constructivos alli planteados. Para
poder iniciar el modelado ha sido necesario plantear una referencia. Para ello se han
analizado las diferentes distancias de profundidad de los planos verticales del puente y
se ha considerado como plano cero el plano vertical, visto de frente, apoyado sobre el

arco principal, como lo indica la Figura 9.
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Figura 9 — Zona de apoyo del plano cero. Fuente: de los autores

En el software de modelado, Autodesk Inventor®, se ha creado parte por parte el
puente en un Unico modelo. El proceso de modelado comenzé con la generacion de los
volimenes centrales, como el arco, el tablero, las columnas y las zonas que conectan
un lado del puente con el otro. Posteriormente, se llevaron a cabo los detalles, como las
barandas, los apliques, etc., en un lateral para luego replicarlo con simetria central en el
otro lado (Figura 10). Este enfoque se adopt6é debido a que, al tratarse de un puente

oblicuo, no fue posible utilizar la simetria axial ni la copia.
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Figura 10 — Proceso de modelado 3D. Fuente: de los autores

En las esquinas (Figura 11) se han creado las columnas que delimitan el final del
puente. Se han modelado dos de las esquinas y luego se han copiado también con

simetria central.
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Figura 11 — Detalle de las columnas que coronan el final del puente. Fuente: de los autores

Para dar la oblicuidad del arco principal y de las demas partes del puente se ha
empleado el comando de barrido (Sweep).

Para la baranda, se ha utilizado extrusién (Extrude), considerando las operaciones
booleanas de suma y resta. Se ha construido la parte central y luego el médulo lateral
(Figura 12) compuesto por las columnas de la baranda mas las columnas principales.
Luego se replica mediante copia matriz (Array) y, una vez finalizado un lado, se realizé
una copia espejo del lado derecho utilizando el comando de copia espejo axial (Mirror).
Este comando permite tener una parte "original" que, si se modifica, también cambiara
la copia espejo. Esta herramienta resulta util para lograr una creacion geométrica mas

coherente.

Figura 12 — En naranja la parte central de la baranda, en azul el médulo que se replica.
Fuente: de los autores
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En los pasos sucesivos, se construyeron los detalles, como la abertura para la
dilatacion del puente, los soportes o apoyos y los ladrillos (Figura 13) en las esquinas

de los muros (estos fueron realizados también modularmente).

Figura 13 — Detalles de modelado. Fuente: de los autores

5 Resultados

Se ha obtenido un modelo digital tridimensional de la obra. Las dimensiones fueron
extraidas de las imagenes de los planos técnicos, aunque se encontraron dificultades
en la lectura de estas dimensiones debido a la baja resolucién de las imagenes.
Ademas, los planos son de caracter constructivo, y varias de las dimensiones necesarias
para el modelado no estaban presentes. Cabe mencionar que los angulos extraidos del
modelo de malla, si bien no podemos hablar de precision dimensional, estdn muy
cercanos a los valores estipulados en el plano técnico. El angulo principal que le otorga
la condicién de oblicuidad de 72° 08 fue de 72° 38".

Durante el trabajo, la disponibilidad de equipos informéticos fue cambiando y eso
ha permitido explorar diversas estrategias de procesamiento fotogramétrico,
principalmente porque trabajar con muchas fotografias no era conveniente por la
capacidad de procesamiento de las computadoras. De esta manera es que se realizaron
pruebas alternativas de procesamiento fotogramétrico por lotes (menor cantidad de
fotografias seleccionadas por zonas del puente) y en un Unico lote. Como resultado, se
observaron mejoras en el procesamiento de todas las fotografias en un solo lote en
comparacion con el procesamiento de las fotografias por separado. Sin embargo, la
generacion del modelo a través del procesamiento por lotes no logré preservar fielmente
la configuracion original de la estructura, presentando ciertos desvios y deformaciones.
En consecuencia, abordar la correccion de estos inconvenientes supondria un trabajo

considerable y detallado para restaurar la precision y fidelidad del modelo tridimensional.
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En la Figura 14 y Figura 15 se muestran imagenes en perspectivas del modelo 3D y dos

vistas proyectadas segun el método de Monge (ISO E).

Figura 14 — Modelo 3D del Puente. Fuente: de los autores

Es importante sefialar que disponer del modelo fotogramétrico, mientras se realiza
el modelado, ha permitido analizar y explorar de una manera dinamica las posibilidades
constructivas del mismo y asi determinar la logica que se ha utilizado en el
procedimiento de modelado tridimensional en el laboratorio. Los muros de contencion
no fueron modelados en esta instancia debido a la necesidad de recopilar informacion

geomeétrica adicional para poder llevarlo a cabo.

o 1) OO T AR T AR A T

275

Figura 15 — Vista anterior y vista superior del puente en Sistema Monge Iso E. Fuente: de
los autores
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6 Conclusiones

En esta primera aproximacion al estudio de este bien patrimonial se ha logrado emplear
una técnica fotogramétrica de bajo costo en conjunto con otras herramientas para la
construccion del modelo 3D. Se espera que en futuras acciones se continue la busqueda
de informacién y de los planos originales para generar documentacion digital que
contribuya a generar un modelo 3D mas exacto, que permita ser utilizada en el estudio
integral y multidisciplinario de esta obra. Queda demostrado aqui que estos
procedimientos, como la fotogrametria en conjunto con otras herramientas tecnoldgicas,
pueden utilizarse con éxito para la generacion de documentacion, en este caso, el
modelo digital 3D, del patrimonio cultural.

En cuanto a conclusiones més especificas de los procedimientos llevados a cabo,
se puede sefialar la necesidad de una segunda toma fotografica del puente y
relevamientos periodicos sistematicos, dado que se encuentra en uso y en constante
cambio, al igual que su contexto y paisaje circundante.

El modelo 3D generado refleja la intenciéon proyectual original, no el estado actual
del puente. Para lograr esto, seria necesario realizar un relevamiento fotogramétrico
mas complejo, lo que implicaria mas tiempo, recursos y equipos especificos para esos
fines. Esto permitiria obtener un modelo digital que refleje el estado actual de este bien
patrimonial y pueda utilizarse como testimonio del paso del tiempo en una obra que aun
cumple su funcién. Para este nuevo relevamiento, es crucial tener en cuenta que uno
de los lados del puente carece de iluminacién natural adecuada debido a su orientacion.
Esto significa que requerira mas tiempo para realizar cada captura fotogréafica en ese
lado especifico. Seria una solucién adecuada la implementacién de iluminacion artificial
pero podria resultar en costos significativos. Una posible mejora en este relevamiento
podria ser el uso de otras herramientas tecnolégicas, como drones o sistemas de laser
escaner, no solo por la precision que ofrecen, sino también para acceder a los
intersticios del puente y poder realizar el relevamiento de la obra completa.

El modelo 3D obtenido permite realizar diversas acciones que favorecen la difusion,
de caracter patrimonial, de obras de esta naturaleza. Es posible explorar el patrimonio
cultural de una forma inmersiva y realista, con el uso de realidad aumentada y virtual, y
ya en el mundo fisico, posibilita la creacion de réplicas mediante técnicas de fabricacién
digital (impresion 3D) que pueden ser utilizadas para su estudio o para ser presentadas

en espacios de difusion como museos o instituciones educativas.
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