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RESUMEN

La investigacion aborda la necesidad de preservar el patrimonio edificado mediante
metodologias que permitan registrar, interpretar y organizar informacion técnica sobre su
materialidad y estado de conservacion. En este marco, el estudio tuvo como objetivo
evaluar el estado de conservacion del Templo San Buenaventura de Yaguaron (Paraguay),
integrando revision historico-documental, inspeccion visual, técnicas de diagnostico no
destructivas y documentacion fotogramétrica. Inicialmente, se desarrolld6 una
contextualizacion histérica y constructiva del templo, destacando sus etapas de
transformacion, intervenciones previas y su sistema constructivo basado en estructura de
madera, muros de adobe y cubierta tradicional. Posteriormente, se realizé el levantamiento
geométrico y la identificacion de patologias presentes en la edificacion. Para la
documentacion digital, se emplearon vuelos con UAV DJI Air 3, capturando imagenes con
alta superposicién que fueron procesadas mediante software fotogramétrico. A partir de
2.464 imagenes se generaron productos como mapa de profundidad, nube de puntos y
modelo tridimensional texturizado, compatibles con modelado BIM y utiles para el analisis
detallado del edificio. La inspeccion técnica permitio identificar dafios en diversos elementos
constructivos, incluyendo estructuras de madera, muros, revestimientos, policromias,
cubierta y zonas afectadas por humedad, relacionando estas patologias con la logica
constructiva del templo. Como resultado principal, se propuso una estructura de evaluacion
basada en 12 indicadores de conservacion (seis estructurales y seis no estructurales),
fundamentados en los hallazgos de campo y en el método MIVES. No obstante, el estudio
no aplico completamente el modelo multicriterio ni definié intervenciones especificas, sino
que establecid una base técnica para futuras evaluaciones, monitoreo y gestién de la
conservacion, contribuyendo a la toma de decisiones en el contexto del patrimonio historico
paraguayo.

Palabras clave: Patrimonio arquitectonico. Fotogrametria. HBIM. Manifestaciones
patologicas. Indicadores.



ABSTRACT

The research addresses the need to preserve built heritage through methodologies capable
of recording, interpreting, and organizing technical information regarding its materiality and
state of conservation. Within this framework, the study aimed to assess the conservation
status of the San Buenaventura Temple in Yaguardn, Paraguay, by integrating historical-
documentary review, visual inspection, non-destructive diagnostic techniques, and
photogrammetric documentation. Initially, a historical and constructive contextualization of
the temple was developed, highlighting its phases of transformation, previous interventions,
and its construction system based on a timber structure, adobe walls, and a traditional roof.
Subsequently, a geometric survey and the identification of pathological manifestations
present in the building were carried out. For the digital documentation, UAV DJI Air 3 flights
were conducted, capturing highly overlapping images that were processed using
photogrammetric software. From a total of 2,464 images, products such as a depth map,
point cloud, and textured three-dimensional model were generated, all compatible with BIM
modeling and useful for detailed building analysis. The technical inspection made it possible
to identify damage in several constructive elements, including timber structures, walls,
renders, polychromies, roofing, and areas affected by moisture, relating these pathologies
to the constructive logic of the temple. As a principal outcome, an evaluation framework
based on 12 conservation indicators—six structural and six non-structural—was proposed,
grounded in both field findings and the MIVES method. However, the study did not fully apply
the multicriteria model nor define specific intervention measures; rather, it established a
technical basis for future assessments, monitoring, and conservation management, thereby
contributing to decision-making processes in the context of Paraguayan historic heritage.

Keywords: Architectural heritage. Photogrammetry. HBIM. Pathological manifestations.
Indicators.
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1 INTRODUCCION

Las construcciones histéricas al ser testigos de comunidades pasadas no solo
muestran los avances y cambios a lo largo de la historia humana, sino que también
tienen un papel fundamental en nuestra sociedad (MESQUITA, 2019).

Estas edificaciones son altamente apreciadas a nivel nacional pues preservan
tradiciones arqueoldgicas, arquitectonicas, religiosas e historicas, representando un
conjunto de valores culturales (FONTENELE et al., 2023; MOHAMED; MARZOUK,
2023; SOLLA et al., 2024).

Considerar las construcciones histéricas como estructuras fragiles o como
simbolos de atraso constituye una vision limitada ya que, con mantenimiento y
diagnostico adecuados, estas edificaciones pueden alcanzar condiciones de
seguridad comparables a las de edificios contemporaneos (MESQUITA, 2019).

En el campo de la ingenieria civil, las construcciones histéricas han despertado
gran interés debido a la existencia de algunas carencias en el conocimiento técnico-
cientifico, sobre todo en el estudio de sus materiales, los propios sistemas
constructivos y su comportamiento estructural (MESQUITA, 2019). La intervencion y
reconstruccion de estos edificios requieren un enfoque cientifico integral que
considere el contexto cultural y analizar la estructura en su totalidad en lugar de
elementos individuales (AKCAY et al., 2020; MIRAN; HUSEIN, 2024; RESENDE et al.,
2022).

La falta de informacion o interpretacién errénea en proyectos de rehabilitacién
arquitectdnica puede resultar en diagnésticos o acciones incorrectas (MARTINEZ;
MARTINEZ, 2022). Esto plantea un enigma para las ciudades: ;cémo rehabilitar,
renovar y adaptar sus edificios histéricos para asegurar la conservacion de estos
bienes? (ARANDELOVIC; MUSIL, 2023; MIRAN; HUSEIN, 2023).

Actualmente, se utilizan técnicas no destructivas (NDT) para inspeccionar y
evaluar edificaciones patrimoniales, permitiendo identificar problemas estructurales
sin comprometer la integridad del edificio (MESQUITA, 2019; RESENDE et al., 2022;
RUIZ VALERO; FLORES SASSO; PRIETO VICIOSO, 2019). Estas técnicas reducen
la necesidad de ensayos destructivos y ayudan a preservar el caracter historico de
estos bienes de alto valor patrimonial (ASCIONE et al., 2017; RESENDE et al., 2022;
SOLLA et al., 2024).

A ello se suman las constantes amenazas que afectan al patrimonio, la
necesidad constante de ensayos, combinada con la dificultad para obtener
financiamiento destinado a su restauracion y revitalizacion, ha llevado a que muchos
proyectos se abandonen en etapas tempranas de su ejecucion (SOLLA et al., 2024).
Es por ello que el mantenimiento de las estructuras patrimoniales desde las primeras
sefiales de deterioro es una herramienta poderosa para minimizar los danos
estructurales (MESQUITA, 2019).

Por lo tanto, garantizar la integridad estructural de un edificio histérico que ha
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atravesado sucesivas fases constructivas e intervenciones de restauracién es una
tarea compleja que requiere de un estudio multidisciplinario (TSILIMANTOU et al.,
2020). Las investigaciones histéricas y arquitectdnicas, junto con registros fotograficos
detallados y una observacion cuidadosa, permiten entender las caracteristicas
técnicas, el estado estructural y las patolégicas de un bien cultural, facilitando asi la
planificacion de medidas de intervencion y restauracion (RESENDE et al., 2022).

En este marco, la necesidad de diagnosticos mas precisos y de registros
técnicamente reproducibles ha favorecido la incorporacion de tecnologias digitales al
estudio del patrimonio edificado. Estas herramientas no sustituyen la lectura histérica
y constructiva del bien, sino que la complementan mediante formas mas rigurosas de
documentacion, analisis y gestion de la informacion.

El uso de tecnologias digitales crece continuamente, lo que permite superar
muchas de las limitaciones en técnicas de documentacion arquitectonica, creando
nuevas formas de registro para la preservacion del patrimonio cultural
(GROETERLAARS, 2015). Estos enfoques resultan esenciales frente a las constantes
amenazas de conservacion que enfrenta el patrimonio (DIZ-MELLADO et al., 2021).

Una de las aplicaciones mas innovadoras es BIM (Building Information
Modeling) en la gestidon y documentacién del patrimonio histérico, conocida como
HBIM" (GARCIA-GAGO et al., 2022; MOL et al., 2020; ROCHA; TOME, 2021;
RODRIGUES et al., 2023). Este proceso mejora la gestién de los patrimonios, ya que
implica que el modelo debe incluir no solo la geometria y estructura fisica, sino también
datos detallados sobre materiales, técnicas constructivas, historial de intervenciones,
estado de conservacién y cualquier otra informacion relevante que facilite su gestion,
conservacion y restauracion (CHELARU et al., 2024; ROCHA; TOME, 2021).

Esta falta de investigaciones actualizadas limita la comprension profunda de
caracteristicas estructurales, materiales y simbdlicas, asi como su estado de
conservacion actual. En este sentido, resulta imprescindible impulsar nuevos estudios
que combinen tecnologias modernas como el modelado HBIM, la fotogrametria, junto
con técnicas de diagndstico no destructivas (NDT) para abordar de manera integral
los desafios de preservacion.

En este marco, la presente investigacion se orienta, por un lado, al analisis de
las posibilidades que ofrecen las metodologias de documentacién y modelado
digitales aplicadas al patrimonio construido y, por otro, al estudio de un bien histérico
de relevancia cultural en Paraguay. Para ello, se adopta como caso de estudio la
Iglesia de San Buenaventura de Yaguaroén, debido a su valor historico, arquitecténico
y patrimonial dentro del contexto colonial paraguayo.

En el contexto de la preservacion y estudio del patrimonio historico, la Iglesia
de San Buenaventura de Yaguardn se destaca como uno de los monumentos mas
emblematicos del Paraguay colonial. Sin embargo, existe una evidente laguna de

" HBIM (Heritage Building Information Modeling) - Modelado de la Informacion de Construcciones
Histéricas
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conocimiento en torno a esta edificacion, como sefala Diez Galvez, (2022) en su
articulo, a pesar de su importancia histérica y arquitectonica, los estudios
especializados sobre esta iglesia son escasos y, en su mayoria, se limitan a
investigaciones realizadas en las décadas de 1950 y 1960.

En definitiva, este proyecto de investigacién propone la generacion de un
modelo digital del estado actual del templo San Buenaventura de Yaguaron, a partir
de la integracion de técnicas no destructivas, fotogrametria digital y modelado BIM. La
documentacion resultante permitira registrar con precision las caracteristicas
constructivas y geométricas del edificio, constituyéndose en una base técnica
consistente para el analisis de las manifestaciones patolégicas presentes en la
estructura. Asimismo, este levantamiento digital favorecera el desarrollo de futuras
estrategias de conservacion, restauracion y gestion del patrimonio arquitectonico.

1.1. Objetivos
1.1.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de maestria es evaluar el estado de
conservacion del templo San Buenaventura de Yaguaron mediante técnicas de
diagndstico no destructivas y documentaciéon fotogramétrica, a fin de identificar sus
manifestaciones patoldgicas y generar una base técnica para futuras acciones de
conservacion, restauracion y gestion patrimonial.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Contextualizar histéricamente el templo mediante revision bibliografica de
fuentes, entrevistas, articulos, documentos antiguos, delimitando sus fases
constructivas e intervenciones.

2. Caracterizar geométricamente el templo en su estado actual, mediante
fotogrametria con UAV, generando el modelo tridimensional y elaborando el
correspondiente modelo BIM.

3. ldentificar, registrar y sistematizar las manifestaciones patoldgicas observadas
en el templo mediante inspeccién visual, técnicas no destructivas (NDT) y
analisis del modelo BIM, con el fin de formular indicadores y generar una base
técnica para futuras evaluaciones y decisiones de conservacion.

1.2. Limitaciones de la investigacién

Como se ha mencionado anteriormente, esta disertacion de maestria se centra
en la documentacion digital del estado actual del templo San Buenaventura de
Yaguaron integrando técnicas de fotogrametria y de diagndstico no destructivas (NDT)
para para la identificacion y evaluacion de manifestaciones patolégicas.

Con respecto a las limitaciones metodolégicas y normativas, se ha utilizado
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informacion proveniente de registros historicos, analisis técnicos in situ y normativas
internacionales y nacionales sobre restauracion del patrimonio cultural. Sin embargo,
desde el enfoque histdrico, la principal limitacién radica en la disponibilidad y acceso
a documentos histoéricos relevantes sobre el templo San Buenaventura de Yaguaron.
Gran parte de la informacion puede estar dispersa, incompleta o sujeta a
interpretaciones, lo que podria influir en la reconstruccion fiel de su evolucion
arquitectonica y su contexto cultural.

Con respecto a las limitaciones geogréficas, el estudio se desarrolla en la
ciudad de Yaguarén, departamento de Paraguari, Paraguay. Este enfoque geografico
restringe el analisis exclusivamente al templo San Buenaventura y su entorno
inmediato, lo que implica que las conclusiones y propuestas derivadas no pueden
extrapolarse directamente a otros contextos patrimoniales con caracteristicas
arquitectonicas o climaticas diferentes. Ademas, la ubicacion geografica puede influir
en el acceso a recursos técnicos y humanos especializados necesarios para el
desarrollo del estudio. En este estudio se realizara solo la caracterizacion estructural,
sin llevar a cabo la evaluacién estructural.

En relacién con el aspecto econémico, el trabajo enfrenta restricciones
presupuestarias que pueden influir en el alcance de las técnicas avanzadas utilizadas,
como la adquisicion de herramientas especificas para modelado 3D o equipamiento
para pruebas no destructivas. Esto puede limitar la cantidad de datos que se logren
recopilar o el detalle en ciertas etapas del proyecto.

Desde la perspectiva técnica, las limitaciones incluyen la disponibilidad de
equipos y tecnologia de ultima generacién en el contexto local. Asimismo, el acceso a
profesionales capacitados en las técnicas no destructivas y modelado 3D también
puede representar un desafio, impactando potencialmente el cronograma del proyecto
y los resultados esperados.

1.3. Estructura del trabajo

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos, la estructura del presente
trabajo se organiza en los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1, referente a la introduccion, se contextualiza el estudio del
Templo de San Buenaventura de Yaguardn, destacando su relevancia cultural e
histérica. Se expone la justificacién del trabajo, se definen los objetivos generales y
especificos, y se describe la estructura del documento.

En el Capitulo 2, se presenta el estado del arte, abordando conceptos clave
sobre conservacion del patrimonio, técnicas no destructivas y digitalizacion de
edificios historicos, incluyendo las metodologias actuales utilizadas en la preservacion
del patrimonio arquitecténico.

En el Capitulo 3, se desarrolla una aproximacion histérica al templo, abordando
su evolucién arquitecténica, impacto social y econémico en la region, y su valor como
simbolo cultural y turistico. Este capitulo analiza también las influencias de los
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franciscanos y la cultura guarani en su disefio, integrando informacion sobre su papel
como patrimonio cultural de Paraguay.

En el Capitulo 4, se detalla el enfoque metodoldgico adoptado para el estudio.
Este capitulo describe el levantamiento visual y geométrico del templo, el uso de
técnicas de evaluacién no destructivas (NDT), el modelado 3D para analisis y
documentacion, y el procesamiento y analisis de datos estructurales.

En el Capitulo 5, se presentan los resultados, incluyendo la caracterizacién del
templo a través del modelo 3D, la identificacion de patologias, y las herramientas
empleadas en el modelado.

En el Capitulo 6, se presentan las conclusiones obtenidas en este estudio de
caso, asi como las lineas de trabajo futuro.

En el Capitulo 7, se presenta el listado completo de todas las fuentes y
referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo del trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

La importancia de preservar y conservar edificaciones patrimoniales es destacada
por la Convencién del Patrimonio Mundial de la UNESCO (1972) y el ICOMOS?
(FONTENELE et al., 2023; LIANG; AHMAD; MOHIDIN, 2023; MESQUITA, 2019). De
igual manera, la Agenda 2030 de la ONU, a través del ODS 11, se compromete a
proteger el patrimonio cultural y natural como parte de una estrategia global para
construir comunidades sostenibles, destacando la relevancia de conservar
edificaciones historicas para las futuras generaciones (MOHAMED; MARZOUK, 2023;
NADKARNI; PUTHUVAYI, 2020; XIAO et al., 2018).

Cuando la cultura es accesible para todos se convierte en un recurso econémico
y un atractivo turistico (LOMBARDO; SAELI; CAMPISI, 2023). En este sentido la
UNESCO define el patrimonio cultural como un conjunto de bienes materiales que
incluyen monumentos, edificaciones arquitectonicas, esculturas, pinturas y sitios
arqueoldgicos (XIAO et al., 2018).

A nivel internacional, los esfuerzos por preservar el patrimonio edificado
comenzaron con la Carta de Atenas (1931), primer documento oficial de proteccion
del patrimonio cultural aceptado internacionalmente. Esta carta planteaba la
necesidad de conservar los monumentos histéricos junto con su entorno,
recomendando la eliminacion de elementos que pudieran dafarlos, como estructuras
modernas inadecuadas o publicidad visualmente invasiva (LIANG; AHMAD;
MOHIDIN, 2023).

Posteriormente, la Carta de Venecia (1964) amplié esta vision al destacar la
importancia del contexto historico y el entorno de los monumentos. Reafirmé la
conservacion del patrimonio, pero se centro en la preservacion de sitios aislados, sin
abordar la escala urbana (LIANG; AHMAD; MOHIDIN, 2023).

A nivel nacional, dentro de Paraguay la proteccion del patrimonio cultural
tangible e intangible se encuentra regido bajo la Ley 3051/2006, “Ley Nacional de
Cultura” donde se establecen los principios para la politica cultural del pais, asi como
la creacion de la Secretaria Nacional de Cultura. Y la Ley 5621/2016 “Ley de
Proteccion del Patrimonio Cultural” establece la proteccidn, salvaguardia y
preservacion de los bienes culturales del pais (PARAGUAY, 2006).

La conservacion del patrimonio edificado ha evolucionado hasta convertirse en
una disciplina multidisciplinaria que involucra arquitectura, planificacion, historia y
sociologia. El desafio actual es desarrollar métodos que equilibren la preservacion y
el crecimiento urbano, garantizando la sostenibilidad del patrimonio arquitectdnico
(LIANG; AHMAD; MOHIDIN, 2023). Estos edificios, que representan el patrimonio
cultural de cada pais, requieren un monitoreo constante para evaluar su estado de
conservacion y salvaguardar su valor historico y cultural (RUIZ VALERO; FLORES
SASSO; PRIETO VICIOSO, 2019).

2 ]COMOS (Consejo Internacional de Monumentos y Sitios)
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Conservar estos edificios implica adoptar técnicas y metodologias que respeten
su originalidad, valor cultural y caracteristicas constructivas (FONTENELE et al.,
2023). Ya que los elementos culturales, econémicos, histéricos y de identidad son
esenciales para mantener su integridad a lo largo del tiempo (LIANG; AHMAD;
MOHIDIN, 2023; TAHER TOLOU DEL; SALEH SEDGHPOUR; KAMALI TABRIZI,
2020).

En el ambito de la conservacidon y mantenimiento de edificaciones es
fundamental comprender los términos técnicos asociados a los diferentes
procedimientos de intervencién, se presentan algunas definiciones en el Cuadro 1 que
permite identificar los distintos procedimientos aplicados a la conservacion y
recuperacion de edificaciones, diferenciando sus obijetivos, alcances y enfoques
técnicos.

Cuadro 1. Definiciones de términos en al area de conservacion de edificios.

Término Definicion

Conjunto de procedimientos para solucionar problemas y proteger el
Rehabilitacion | edificio, incluyendo acciones como reparacion, recuperacion, refuerzo y
proteccion.

Procedimiento para restablecer la estética y caracteristicas geométricas de

R i6 . .
eparacion una estructura sin perder su capacidad portante.

Procedimiento para restaurar completamente la capacidad portante original

Recuperacioén
P de los elementos o de la estructura.

Procedimiento para aumentar la capacidad portante de un elemento o de

Refuerzo
la estructura completa.
. Procedimiento para controlar el ingreso de agentes dafinos al interior del
Proteccion
concreto.
Alteracion de una edificacién con o sin cambio de funcién para mejorar
Reforma

habitabilidad, uso y seguridad, sin ser una simple manutencion.

Actividades para conservar o recuperar la capacidad funcional de la
Mantenimiento | edificacién y sus sistemas, garantizando seguridad y necesidades de los
usuarios.

Cualquier accion de rehabilitacion, conservacion o restauracion basada en

Intervencion o . e
criterios de valor y autenticidad, con un enfoque multidisciplinario.
. Operaciones para mantener la construccion en su estado actual,
Conservacion " : . . . .
permitiendo intervenciones limitadas para mejorar la seguridad.
Condicién que indica pérdida de desempefo en elementos y equipos
Estado de . , . . .
. debido a anomalias, comprometiendo su funcién y la seguridad de los
conservacion

usuarios.

Fuente: Adaptado de CARVALHO, (2018).

Entre la década de 1994 y 2004, ICOMOS llevoé a cabo un analisis de las
principales amenazas que afectan a los sitios patrimoniales, identificando factores
clave como el deterioro, el crecimiento urbano, la explotacion de recursos, el impacto
del turismo, la falta de una gestion local eficaz, las transformaciones culturales y las
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deficiencias en la infraestructura socioecondémica (XIAO et al., 2018).

Frente a este panorama, se vuelve imprescindible no solo conocer los términos
técnicos vinculados a la conservacion, sino también identificar los deterioros
especificos que afectan a las edificaciones histéricas. Estas manifestaciones
patologicas reflejan las huellas del tiempo, de las intervenciones pasadas y de factores
ambientales o estructurales, y su comprension resulta clave para orientar
adecuadamente las estrategias de intervencion.

2.1. Manifestaciones patologicas en edificaciones historicas

Como ya se ha comentado anteriormente, el patrimonio cultural edificado se
enfrenta a constantes amenazas debido a factores antropogénicos, ambientales e
intervenciones humanas (ADAMOPOULOS; RINAUDO, 2021). Estas amenazas
incluyen factores como las condiciones ambientales y climaticas que pueden
deteriorar los materiales de construccion (CAVALAGLI et al., 2019; FONTENELE et
al., 2023; MOHAMED; MARZOUK, 2023; OZMEN; SAYIN, 2023; PINHEIRO et al.,
2024; PONCE-ANTON et al., 2024). Factores naturales, como la exposicién
prolongada al tiempo, degradaciones biologicas y las intervenciones humanas que
impactan tanto al entorno como al patrimonio (CRUZ et al., 2015; KARIMI; MISHRA,;
LOURENGCO, 2024; RUSSO et al., 2019; YU et al., 2024).

Entender las manifestaciones patoldgicas permite un mantenimiento mas
eficaz, esto facilita identificar el origen y las posibles causas del deterioro estructural
(RODRIGUES et al., 2023).

Para identificar y tratar problemas estructurales en edificaciones, es
fundamental conocer los términos asociados a las patologias constructivas. El
siguiente cuadro proporciona una descripcion clara de estos conceptos, facilitando la
comprension de los distintos tipos de irregularidades que pueden presentarse en una
edificacion y su impacto en el desempeno estructural y funcional. Conocer estas
definiciones ayuda a establecer diagndsticos y fundamentar adecuadamente las
decisiones técnicas de intervencion.

Cuadro 2. Definiciones de términos en al area de patologia.

Término Definicion

Irregularidad que causa pérdida de desempefio en una edificacion,

Anomalia ; . .
pudiendo ser interna, funcional o externa.

Falla Desgaste o irregularidad que impide que la edificacién cumpla su
funcién con un desemperio aceptable.

Vicio Deficiencia en el proyecto, ejecuciéon o mantenimiento que afecta el
desempeno del producto o servicio.

Defecto Anomalia que puede causar dafios o riesgos a la salud y seguridad

del usuario.

Manifestacion

. Expresion resultante de un mecanismo de degradacion.
Patoldgica
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Dafio Pérdida material o moral debido a un vicio o defecto en el producto o
servicio.
Patoloaia Ciencia que estudia las causas y mecanismos de las manifestaciones
9 patoldgicas en construcciones.

Fuente: Adaptado de CARVALHO, (2018).

Es de gran relevancia comprender las causas de las manifestaciones
patolégicas que afectan al patrimonio edificado. Por ejemplo, la construccidén con
adobe es una técnica muy antigua y utilizada a lo largo de la historia, donde pueden
ocurrir dafios por diversos factores, como un mal disefno, falta de mantenimiento,
erosion o sismos, estas manifestaciones suelen presentarse en forma de grietas,
paredes inclinadas, o incluso muros con partes colapsados (ASCENSAO et al., 2025).

En el cuadro 3 se describen algunas de las manifestaciones patoldgicas mas
comunes que afectan al patrimonio construido, segun distintos autores en la
bibliografia, lo que permite observar que muchos de estos problemas se encuentran
relacionados con la humedad, asi como los diversos factores que los provocan, desde
problemas constructivos hasta condiciones ambientales y de mantenimiento.

Cuadro 3. Manifestaciones patolégicas que mas afectan al patrimonio edificado.
Autores Manifestacion Patologica Causas
Humedad en  muros, grietas . , .,
(RESENDE et al., estructurales.  desprendimiento  de Intemperismo y filtracion de agua,
2022) ’ P humedad ascendente.
revoque.
Humedad por capilaridad y | Absorcion de agua subterranea por

(TORRES, 2018)

eflorescencias salinas en
historico.

muros

capilaridad en muros sin barrera
antihumedad.

(RASZCZUK;
KAROLAK, 2021)

Grietas extensas en muros portantes
y bévedas de iglesia historica.

Asentamiento diferencial de cimientos.
Condiciones heterogéneas del suelo y
humedad subterranea.

(WANG; HUANG;
FU, 2025)

Deterioro por humedad

Humedad, sales solubles, crecimiento
de microorganismos y alteraciones
fisicoquimicas.

(VERDUM et al.,
2021)

Grietas, desprendimientos, manchas
de biodeterioro, microgrietas en
pinturas.

Exposicion climatica, falta de drenaje
adecuado, hongos.

(RUIZ VALERO;
FLORES SASSO;
PRIETO
VICIOSO, 2019)

Manchas de humedad,
deterioro del revestimiento

grietas,

Infiltracion de agua, condiciones
climaticas, deficiencias en materiales
de fachada y falta de mantenimiento

(TSILIMANTOU et
al., 2020)

Grietas, humedad, corrosion, pérdida
de material, deterioro bioldgico

Humedad, cambios térmicos, ataques
biolégicos (hongos, moho) y factores
atmosféricos

(TEJEDOR et al.,
2022)

Corrosién, grietas, dafio bioldgico

Infiltraciéon de agua, ataque bioldgico,
estrés mecanico y condiciones
ambientales desfavorables.
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(SOLLA et al, | Defectos  estructurales  (grietas, :lijcr::odra:nismos accion dec:;:l;;,
2024) humedad, degradacién de mortero) mecénicg:’o y g

Deterioro del revestimiento de
mortero (grietas, desprendimiento, | Factores climaticos, humedad.
manchas)

(SOLLA et al,
2020)

Fuente: Autora, 2025.

Al evaluar el estado de conservacion de un edificio historico, el primer paso es
llevar a cabo un levantamiento visual acompanado de un levantamiento geométrico y
elaborar un mapa de dafios (MOL et al.,, 2020). La relevancia histérica de estos
inmuebles justifica inversiones adicionales en su estudio, diagndstico, evaluacion y en
los métodos de reparacion que se empleen posteriormente (CRUZ et al., 2015).

Un diagnédstico preciso en edificaciones patrimoniales permite seleccionar
intervenciones adecuadas segun sus caracteristicas y necesidades especificas para
fortalecer su estructura (RASZCZUK; KAROLAK, 2021).

2.2. Técnicas no destructivas (NDT) para la conservacion del patrimonio

La valorizacién basada en criterios de autenticidad ha fomentado el desarrollo
de técnicas orientadas al mantenimiento, recuperacién y conservacion, como la
gestion de materiales de construccion originales y el monitoreo de la salud estructural
para prevenir deterioros y detectar dafios tempranos, dado que las tecnologias y
técnicas para su estudio son altamente limitadas (ARCE et al., 2018; LOMBARDO;
SAELI; CAMPISI, 2023; MESQUITA, 2019; MOHAMED; MARZOUK, 2023).

Diversos métodos pueden ser empleados para evaluar al patrimonio, siendo los
analisis destructivos y no destructivos fundamentalmente diferentes entre si (SOLLA
et al., 2024; TEJEDOR et al., 2022). Estas técnicas (ver Cuadro 4) se han convertido
en las técnicas mas utilizadas para analizar y supervisar edificios patrimoniales,
algunas de ellas son el radar de penetracion terrestre (GPR), la termografia infrarroja
(IRT), escaner laser terrestre (TLS), entre otras (ALVARADO et al., 2025; WANG,;
HUANG; FU, 2025; ZACHOS; ANAGNOSTOPOULOQOS, 2024).

La termografia infrarroja (IRT) sirve como base para detectar problemas como
fisuras, grietas, infiltraciones y desgaste de rocas (WANG; HUANG; FU, 2025).

La tecnologia de escaneo laser 3D permite obtener informacion detallada de
los edificios, debido a su alta precision, puede capturar millones de imagenes y crear
modelos en 3D que ayudan a analizar su estructura con gran exactitud. Esto facilita
estudios mas profundos y mejora la planificacién de restauraciones (LUO; WANG,
2024).

Cuadro 4. Técnicas no destructivas aplicadas en patrimonio.

Autor Area analizada Técnicas empleadas
(ARTOPOULOS et al,
2024)

Envolvente del edificio | Termografia infrarroja
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(CORNARO et al., 2023)

Envolvente del edificio

Termografia infrarroja, monitoreo ambiental

(PATRUCCO et al., 2022)

Fachada

Termografia, fotogrametria, escaneo laser

(GARCIA-GAGO et al,
2022)

Material y bovedas

Escaneo laser, difraccion de rayos X, SEM

BOUZAS et al., 2022)

Estructura

Analisis Modal Operacional (OMA)

SOLLA et al., 2024)

Envolvente del edificio

Termografia, escaneo laser, radar de
penetracién

GODINHO et al., 2020)

Envolvente del edificio

Escaneo laser, radar, vibracion ambiental

(
(
(
(MOL et al., 2020)

Vigas de madera

Fotogrametria, resistencia a perforacion

Fuente: NUNEZ; FLORES; SANTOS, (2024)

Las metodologias estudiadas resultan esenciales para lograr diagnodsticos mas
precisos y menos intrusivos, sobresaliendo la combinacion de termografia, escaneo
laser y fotogrametria como las herramientas mas eficaces en la proteccion del
patrimonio cultural.

2.3. Digitalizacion y modelado del patrimonio arquitectonico

La documentacién tradicional del patrimonio enfrenta limitaciones en el uso de
software, la obtencion de imagenes y las mediciones directas debido a la complejidad
estructural y el estado de conservacion de los inmuebles (GROETERLAARS, 2015).

Para las estrategias de conservacion de los edificios histéricos la ausencia de
tecnologias de apoyo impide la elaboracion de un modelo digital, por lo tanto,
proyectos de restauracién pueden carecer de un sustento cientifico solido (ZHU et al.,
2025).

Los modelos 3D como representaciones digitales clave de objetos o estructuras,
pueden generarse a partir de nubes de puntos obtenidas mediante escaneo laser,
fotogrametria o tecnologias CAD (LI et al., 2025).

La captura y el procesamiento de nubes de puntos mediante barrido laser o
fotogrametria ofrecen un levantamiento rapido, preciso y detallado que, gracias a su
alta precision dimensional, optimiza el analisis, la conservacion y la restauracion tanto
en edificaciones histéricas como contemporaneas (BALLETTI et al., 2016;
GROETERLAARS, 2015).

La integracion de fotogrametria con TLS y UAV ofrece resultados 3D mas
completos para objetos de gran complejidad (ZACHOS; ANAGNOSTOPOULOS,
2024). El escaneo laser terrestre (TLS) captura rapidamente datos de alta resolucion
en estructuras regulares y complejas, mientras la fotogrametria, tanto terrestre como
con UAYV, se adapta con flexibilidad a distintas condiciones, permitiendo una cobertura
mas amplia y sumando detalle en objetos de menor escala (LI et al., 2025).

2.2.1 Fotogrametria

Actualmente, en el ambito de la documentacion y registro del patrimonio
cultural, la fotogrametria es reconocida como una tecnologia de gran relevancia y
competitividad (BALLETTI et al., 2016). Destacandose como una de las metodologias
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mas empleadas para obtencion de datos y la elaboracion de modelos 3D (ZACHOS;
ANAGNOSTOPOULOS, 2024).

El objetivo de la fotogrametria es construir un espacio tridimensional (espacio-
objeto) mediante un conjunto de imagenes bidimensionales originadas del registro de
padrones de ondas electromagnéticas (espacio-imagen) sin la necesidad de contacto
fisico directo entre el sensor y el objeto analizado (COELHO; BRITO, 2007).

Figura 1. Fotogrametria

Objeto Tridimensional

P

Imagenes Bidimensionales

Espacio Tridimensional Reconstruido

Fuente: Adaptado de COELHO; BRITO, (2007).

El espacio objeto es cualquier objeto tridimensional a ser capturado, el sensor
puede estar posicionado en diferentes plataformas, para una reconstruccion
tridimensional precisa, es ideal utilizar al menos dos imagenes capturadas de angulos
diferentes y con superposicién, posibilitando la visiébn estereoscopica que mejora la
exactitud en la restitucion del espacio-objeto (COELHO; BRITO, 2007).

La fotogrametria con vehiculos aéreos no tripulados (UAV) emplea drones
equipados con camaras de alta resolucidén para capturar imagenes nadir y oblicuas.
Las tomas inclinadas mejoran la visibilidad de fachadas y otras estructuras verticales,
como muros de fortificaciones. Mediante vuelos planificados o manuales a baja altitud
se obtienen las imagenes oblicuas, y su procesamiento con el software y algoritmos
adecuados permite generar modelos 3D de gran precision (ZACHOS;
ANAGNOSTOPOULOS, 2024).

2.2.2 Escaneo Laser

Los escaneres laser terrestres permiten la generacion de modelos 3D de elevada
calidad de formaciones naturales, sitios arqueolégicos, monumentos, estructuras y
objetos a gran escala (ZACHOS; ANAGNOSTOPOULOS, 2024).

El escaneo laser 3D es una tecnologia de alta precisién, utilizada para recopilar
datos en estudios de patrimonio arquitectonico. A través de estaciones
estratégicamente ubicadas, se escanea el edificio en todas direcciones (X, Y, Z),
capturando millones de puntos de datos (LUO; WANG, 2024).
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Figura 2. Principio de funcionamiento del escaneo laser 3D

et P Vo s

Fuente: LUO; WANG, (2024).

El escaneo laser 3D envia un pulso laser desde un transmisor, que rebota en la
superficie del objeto, permitiendo medir la distancia S al punto P. Al mismo tiempo, se
registran los angulos de escaneo a y 8 para ubicar con precision cada punto en un
sistema de coordenadas tridimensional (X, Y, Z) (LUO; WANG, 2024).

Estos datos, junto con la informacién de color (R, G, B) y reflectividad, permiten
generar un modelo digital detallado. Gracias a su precision, el escaneo laser 3D es
fundamental para detectar problemas estructurales en edificaciones (LUO; WANG,
2024).

El escaneo laser terrestre ha ganado popularidad como medio para documentar
el patrimonio por la precision y calidad de datos que proporciona, sino también porque
facilita realizar diagndsticos mas completos y planificar de manera eficaz las
intervenciones (ZACHOS; ANAGNOSTOPOULOS, 2024).

2.2.2 HBIM (Heritage Building Information Modeling)

En la actualidad la conservacion y preservacion del patrimonio se encuentra
apoyado por herramientas digitales (QUATTRINI; BALEANI, 2015). La incorporacién
de tecnologia BIM en las etapas finales del proceso de documentacion amplia
significativamente las posibilidades de uso y analisis de los datos recopilados sobre
las edificaciones (GROETERLAARS, 2015).

El avance de las tecnologias de diagndstico para edificios histéricos facilita su
mantenimiento, uso y conservacion. Estos métodos modernos ayudan a identificar
materiales y restaurar estructuras internas, especialmente en casos sin
documentacion existente (RASZCZUK; KAROLAK, 2021).

En el Patrimonio Cultural, el enfoque BIM permite crear modelos 3D que
integran datos geométricos y no geomeétricos, como documentos histéricos, estado de
conservacion y estructura. Un modelo 3D interoperable y detallado puede mejorar
significativamente la gestion de bienes histéricos (QUATTRINI; PIERDICCA,;
MORBIDONI, 2017).

La representacién digital 3D y la reproduccion exacta de los elementos
arquitectonicos y estructurales son fundamentales para optimizar el ciclo de vida del
edificio (BANFI, 2020). La metodologia HBIM se ha vuelto igualmente fundamental
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para promover la interoperabilidad y el
multidisciplinarios (ver Cuadro 5).

trabajo colaborativo en equipos

Antes de intervenir estructuralmente una edificacion patrimonial se recomienda
hacer un modelo HBIM para analizar el estado técnico y estructural, ademas de
almacenar datos histéricos y actuales en archivos digitales (RASZCZUK; KAROLAK,

2021).

Cuadro 5. Modelo de Informacion aplicada a edificaciones histéricas

Autor

Método de adquisicion

Aplicacion

(ARTOPOULOS et al.,
2024)

Integracion de HBIM con datos de
sensoramiento remoto.

Estudio multi escala de ambientes
urbanos historicos.

2022)

fotogrametria.

(CORNARO et al., | Levantamiento geométrico por | Modelos de simulaciones para la
2023) medio de técnicas tradicionales. mejora energética.
(SANCHEZ-APARICIO | Nube de puntos 3D de laser | Deteccion de danos en
et al., 2023) escaner y Fotogrametria. construcciones patrimoniales.
(BANFI, 2020) Fotc’)grametr’la, esca.ner laser, | Reconstruccién \./l.sual y r(?al.ldad

vehiculos aéreos no tripulados. aumentada para sitios arqueolégicos.
(CHELARU et al., | Nube de puntos obtenidos a través Gestion L, de conservamo_n .y

. . restauracion del patrimonio
2024) de laser escaner. o
arquitectonico.

Imagenes térmicas, nubes de

(PATRUCCO et al, puntos de escaner laser, | Estudio de edificios patrimoniales.

(GARCIA-GAGO et al.,
2022)

Nubes de puntos obtenidos de
escaner laser terrestre.

Diagnéstico de  construcciones

historicas

(BOUZAS et al., 2022)

Monitoreo estructural de
construcciones de acero usando
HBIM.

Uso de HBIM para controlar la salud
estructural de construcciones
patrimoniales.

(SOLLA et al., 2024)

Laser escaner, GPR, termografia
infrarroja, imagenes RGB de
VANT.

Gestion y documentacion de edificios
historicos.

(GODINHO et
2020)

al.,

Laser escaner terrestre (TLS) y
VANT.

Modelos de gestibn para datos
histéricos y estructurales para la
conservacion y analisis sismico.

(MOL et al., 2020)

Escaneo Laser

Metodologia para evaluacién de
estructuras de madera.

Fuente: Adaptado de NUNEZ; FLORES; SANTOS, (2024)

El uso de modelos HBIM precisos, generados a partir de nubes de puntos,
mejora significativamente diversas areas del estudio y gestion de edificios
patrimoniales (BANFI, 2020).

Para aplicar BIM a edificios histéricos, es esencial considerar el nivel de detalle
(LoD) y el nivel de informacion (Lol). Mientras el LoD define la representacion visual
de los elementos, el Lol incluye datos adicionales. Dado que estos edificios presentan
detalles complejos, especialmente en ornamentaciones, el grado de detalle en HBIM
debe adaptarse segun el propdsito del modelo (GARCIA-GAGO et al., 2022).
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3 TEMPLO DE SAN BUENAVENTURA: UNA APROXIMACION AL SISTEMA
CONSTRUCTIVO

Diez Galvez, (2022) destaca que aun existen muchas incégnitas sobre la
historia del templo de Yaguaron, lo que resalta la necesidad de realizar estudios
cientificos sobre los materiales y las técnicas constructivas utilizadas en la edificacion,
fundamentales para cualquier intervencién en el ambito patrimonial.

Estudiar y caracterizar los materiales de construccion originales brinda
informacion clave para planificar intervenciones de conservacion o preservacion, sin
comprometer el valor histérico y arquitecténico del edificio, asi como el valor artistico
de los elementos decorativos (PONCE-ANTON et al., 2024).

Este capitulo busca contextualizar el templo San Buenaventura, resaltando su
importancia histérica y su papel en la identidad cultural de Paraguay. Comprender el
pasado de la edificacion permite apreciar su relevancia, no solo como una obra
maestra arquitectdénica sino como un simbolo del patrimonio de la comunidad.

3.1. HISTORIAY EVOLUCION ARQUITECTONICA DEL TEMPLO

Yaguaron, ciudad destacada por su arte, cultura y esencia del pueblo guarani,
alberga un valioso patrimonio histérico: el Templo de San Buenaventura, considerado
por muchos una joya arquitectonica que simboliza la fe y la resistencia cultural de la
comunidad, cuya historia e intervenciones que ha recibido, resaltan la importancia del
conocimiento de practicas y técnicas de conservacion y restauracion.

El templo de San Buenaventura de Yaguardon (ver Figura 4), ubicado en el
Departamento de Paraguari, es considerado el ejemplo mas representativo de las
iglesias paraguayas del siglo XVIIl (GOULAO, 2010).

El nombre de la ciudad de Yaguardn tiene su origen en el idioma guarani y esta
asociado a diversas interpretaciones. Segun el museodlogo Walter Fernando Diaz
Ayala® el nombre de la ciudad proviene de una contraccion linglistica derivando de
“Jagua Guahu”, posiblemente “Jagua Guasu” o “Jagua Naro™, que con el tiempo se
convirtié en Yaguardn donde su traduccion resulta en Gran Perro, la particula “ron” en
el guarani indica aumento, reforzando asi la idea de “un perro muy grande”, se relata
que esta asociacion se debe a la sombra proyectada por el Cerro Yaguaron (ver Figura
3) al atardecer, que vista desde el valle, refleja la silueta de un perro de gran tamano
en pie.

3 Walter Fernando Diaz Ayala, Musedlogo, Profesor universitario en la Catedra de Historia del Paraguay
de la UNA, concedié la entrevista el dia 01/03/2025. Las cuestiones pueden ser consultadas en el
Apéndice A

4 Jagua= Perro, Guahu= aullido, Guasu=grande, Naro=bravo
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Figura 3. Cerro de Yaguaron en la parte trasera del Templo San Buenaventura

Fuente: Autora, 2025.

Otra interpretacién sugiere que proviene de “Jaguaru™, un perro de gran
tamano que infundia temor en la region. A su vez, otra teoria indica que el nombre
rinde homenaje al cacique Naguart, un destacado lider indigena de la zona. Con el
paso del tiempo, y bajo la influencia de la lengua espanola, el nombre evoluciond hasta
convertirse en “Yaguarén” (MUNICIPALIDAD DE YAGUARON, 2021).

La fecha exacta de fundacion de la misién de San Buenaventura de Yaguardn
sigue siendo incierta, entre los afios 1580 y 1615 fue fundada por los misioneros
franciscanos en el contexto de la expansion misionera en las regiones de Paraguay y
Corrientes (DIEZ GALVEZ, 2022).

Alrededor de 1616 se construyd la iglesia primitiva de Yaguardn, que hacia
mediados del siglo XVII presentaba un deterioro considerable, lo cual llevo a la
decision de construir un nuevo templo religioso (GOULAO, 2010).

Construido en el siglo XVIII, el Templo San Buenaventura se presenta como un
testimonio de la ingeniosidad arquitectonica y expresion artistica de la época.
Edificado bajo la guia de misioneros franciscanos, su disefio combina elementos del
barroco con influencia indigena guarani, reflejada en las detalladas tallas de madera
y la rica ornamentacion (DIEZ GALVEZ, 2022).

5En el idioma guarani “Jagua” significa perro, y “Ru” lleva el significado de padre.
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Figura 4. Fachada principal Templo San Buenaventura de Yaguarén

Fuente: Autora, 2024.

Originalmente, el Templo se proyectd para ser construido con gruesos muros
de piedra y bovedas de mamposteria, con una nave mas larga que la actual, y
posiblemente con crucero y cupula. Sin embargo, este disefio fue abandonado debido
a la inviabilidad econémica y técnica para la comunidad local. En su lugar, se optd por
una estructura mas accesible (ver Figura 5), siendo asi un esqueleto de madera,
muros de adobe y un techo a dos aguas, siguiendo el “estilo general de la provincia”
(DIEZ GALVEZ, 2022).

De manera similar, las iglesias de las reducciones del siglo XVII se distinguian
por una estructura principal estaba formada madera que sostenian el peso del techo,
mientras que los muros eran construidos en adobe, tapial o encofrado, que servian
unicamente para cerrar el espacio interior, completando de esta forma el conjunto de
los techos a dos aguas y los amplios corredores que rodeaban el edificio (PLA, 1975a).

Segun la autora Diez Galvez, (2022) el cambio de los planos también afectd a
los cimientos, que fueron construidos con piedra y alcanzaron poco mas de una vara®
de altura antes de que el gobernador de la época ordenara adaptar el disefo a las
posibilidades de los pobladores.

La estructura se caracteriza por varias filas de horcones enterrados que
soportan el techo, liberando a los muros de una funcion portante y permitiendo la
inclusién de los caracteristicos corredores de la época (ver Figura 6).

6 Una vara equivale a 0.836 metros
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Figura 5. Planta baja del Templo Yaguarén a la izquierda, a su derecha del Templo de Capiata
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Fuente: GIURIA, (1960)

Figura 6. Corredor del Templo San Buenaventura de Yaguaron

Fuente: Autora, 2025.

El cambio en los materiales, de piedra a mamposteria, genera un contraste en
la forma y apariencia de la base (ver Figura 7), destacando el caracter adaptativo de
la construccion en respuesta a los recursos disponibles.
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Figura 7. Formato de la base del Templo de San Buenaventura de Yaguarén

Fuente: Autora, 2024.

La iglesia presenta una planta rectangular y una estructura principal de madera,
rodeada por galerias en sus cuatro fachadas que se integran con la plaza central (ver
Figura 8). En el interior, cuenta con tres naves separadas por columnas de madera
con soportes tallados y pintados, y un techo a dos aguas cuyas vigas se encuentran
a la vista, formando un artesonado decorado (ver Figura 9) (GOULAO, 2010).

Figura 8. Fachada norte Templo de San Buenaventura

Fuente: Autora, 2025.
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Figura 9. Interior del Templo San Buenaventura
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Fuente: Autora, 2025.

En comparacion con otras iglesias catdlicas, este templo no presenta un abside
semicircular ni poligonal, rasgo que le confiere una configuracién espacial proxima a
la de un templo helénico. La cubierta se apoya en postes de madera de 0,36 x 0,36 m
y carece de cielo raso, lo que deja expuesta la estructura de vigas, la cual remite al
sistema de par y nudillo presente en algunas iglesias espafnolas. En la parte superior
de estos apoyos destacan bordes salientes finamente trabajados que, ademas de
contribuir al embellecimiento del espacio interior, cumplen una funcién estructural
(GIURIA, 1960).

Los muros exteriores de la iglesia no cumplen una funcion estructural, sino que
solo delimitan el espacio interior, lo que pone en evidencia el papel central de la
estructura de madera en la estabilidad del edificio. Este método constructivo se puede
comparar al sistema moderno de columnas y vigas de hormigdén armado (GIURIA,
1960).

En la capilla mayor (ver Figura 10), el artesonado presenta una estructura mas
compleja, con la forma de una béveda de cafidn seguido, en contraste con el techo de
dos aguas que cubre el resto de la iglesia (GIURIA, 1960). Esta capilla, al estilo de las
iglesias luso-brasilefias, se caracteriza por ser profunda y estar cubierta con una
béveda de cafion de madera, delimitada por espacios laterales (GOULAO, 2010).
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Figura 10. Altar mayor del Templo San Buenaventura
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Fuente: Autora, 2025.

Detras del altar mayor se encuentra la capilla-sacristia, que también cuenta con
una boveda de caidn y una falsa cupula de madera. Tanto este artesonado como las
puertas y ventanas talladas con relieve conservan una decoracion policroma con
motivos locales, como guirnaldas de helechos y flores autéctonas (ver Figura 11)
(GOULAO, 2010).

La sacristia (ver Figura 12) se destaca como una pequefia capilla de una sola
nave, cubierta por una falsa béveda de cafnén seguido, cuidadosamente construida,

que resalta el trabajo artesanal y el dominio técnico de su construccion (GIURIA,
1960).
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Figura 11. Tallado y pintura de la puertas y ventanas del Templo San Buenaventura.

Fuente: Autora, 2025.

A pesar de las diferencias constructivas, ambas bdévedas tienen en comun el
uso de tablones de madera clavados por dentro para ocultar la estructura, una practica
comun en Brasil. Aunque no se conoce la fecha exacta de su construccion, se ha
confirmado que existian antes de la instalacién del retablo en la cabecera de la
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sacristia, donde se aprecia la influencia del escultor portugués. Ademas, presentan
detalles técnicos similares al retablo mayor, como el avellanado de la madera para
facilitar la entrada diagonal de los clavos y el tallado escalonado de las hornacinas,
que simula la profundidad lograda por las arquerias en la béveda del nicho central del
retablo principal (DIEZ GALVEZ, 2022).

La sacristia es una planta de cruz latina con brazos cortos, con posicion
perpendicular a la nave principal. Posee un cielo falso, con bovedas sobre los brazos
y una cupula formada por 16 gajos triangulares en la zona del crucero. A diferencia del
presbiterio, los arcos estan ensamblados con piezas de diferentes tamafios y
ensambles, formando asi una estructura autoportante que no se ancla directamente a
la techumbre (DIEZ GALVEZ, 2022).

Figura 12. Sacristia del Templo San Buenaventura de Yaguaron

Fuente: Diez Galvez, 2004 (extraido del periddico El Nacional).

Diez Galvez, (2022) explica que durante los siglos XVII y XVIII, era comun que
los edificios religiosos se finalizaran con bovedas y cupulas, utilizando estructuras de
madera cuando la mamposteria no era una opcion viable. Esta practica se adopt6
tanto en el ambito jesuita como en el diocesano, con ejemplos en las iglesias de
Yaguaroén, Capiata y Valenzuela’ (ver Figura 13), inspiradas en técnicas desarrolladas
por el jesuita Lemaire en Cdérdoba (Argentina), estas bdévedas poseen influencias de
las tradiciones portuguesas y brasilefias, o que sugiere una posible intervencion del
escultor Cavadas, quien trabajé previamente en Minas Gerais.

7 En las iglesias de Capiata y Valenzuela se conservan ejemplos destacados de la obra del escultor
portugués José de Souza Cavadas
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Figura 13. Altares de las iglesias de Yaguardn, Capiata y Valenzuela.

Fuente: Autora 2025 Fuente: SNC, 2020. Fuente: La Nacion, 2025.

El artista portugués José de Souza Cavadas fue el responsable por la
decoracion en el interior de la iglesia de Yaguaron, incluyendo el retablo mayor, y los
retablos de las naves laterales (ver Figura 14), que posteriormente, en 1854 fueron
trasladados a otras iglesias por 6rdenes superiores (DIEZ GALVEZ, 2022). Este
templo es considerado una obra matriz, ya que tuvo una gran influencia en la
arquitectura religiosa del siglo XVIII en Paraguay. En Yaguardn, en pleno entorno
selvatico y en una region mayormente habitada por poblacién indigena, se cred un
conjunto de talla barroca joanina con elementos de transicién hacia el estilo rocaille®
que comenzaba a despuntar en Europa (GOULAOQ, 2010).

Figura 14. Montaje de los altares laterales de Yaguardn.

Fuente: ABC Color, 2012.

En el templo solo se conservan dos de los cuatro retablos laterales originales,
ambos de pequefias dimensiones y con una estructura similar de tres nichos
delimitados por pilastras, aunque se diferencian en la parte superior. Uno de ellos,
cuenta con un remate mas alto y curvado, presentando un atico ondulado decorado
con motivo de plumas (ver Figura 15), junto con pilastras curvadas coronadas con
racimos de flores tropicales (GOULAO, 2010).

8 El estilo rocaille, vinculado al rococd, representa una transicion del barroco tardio hacia formas mas
ligeras y ornamentales, con un énfasis en la asimetria y los motivos naturales
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Figura 15. Retablos laterales actuales en el Templo de San Buenaventura.

Fuente: Autora 2025

Los otros dos retablos laterales (ver Figura 16) fueron trasladados en 1854 a la
iglesia de la Santisima Trinidad en Asuncion, argumentandose que estaban “por
demas” en el Templo de Yaguardn, fueron tomadas medidas y detalles de los retablos
para transporte, desmontaje y envio en 16 carretas (DIEZ GALVEZ, 2022).

Estos retablos se destacan por tamafo, estructura y decoracion, lo que
confirma que formaban parte del conjunto original de la iglesia de San Buenaventura.
Comparten el mismo estilo decorativo del retablo mayor, realizado por Sousa
Cavadas, con un alto nivel de detalle en la ornamentacion. Sus columnas retorcidas
estan adornadas con guirnaldas de flores en los dos tercios superiores, separadas de
la base por anillos de hojas de acanto. Ademas, cuentan con un entablamento
curvilineo y un frontén interrumpido en su arranque, manteniendo motivos vegetales
de inspiracion local (GOULAO, 2010).
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Figura 16. Retablos trasladados

Fuente: MACHADO, (2005) Fuente: El Nacional, 2023.

Este proceso artistico también fue resultado del mestizaje, ya que los artesanos
indigenas locales daban forma a los disefios del maestro portugués. Este método de
trabajo se replicé en otras iglesias, como en la de Capiata, donde dicho mestizaje
resulta aun mas evidente. Con el tiempo, el estilo barroco traido de Portugal se fue
expandiendo por otros templos de la region, adaptandose al gusto local y a la
formacion de artesanos indigenas, dando lugar a un estilo tnico (GOULAO, 2010).

El coro (ver Figura 17), se ubica en la parte frontal del templo y es sostenido
por columnas cuadradas, posee un techo de vigas y viguetas visibles decoradas con
pinturas, que igualan en belleza con las del resto de la iglesia. Ademas, tiene tallado
en madera de elevado valor artistico, cuyos detalles merecen ser destacados
(GIURIA, 1960).

Figura 17. Coro del Templo San Buenaventura de Yaguaron.
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Fuente: Autora, 2024.

Un elemento singular de esta iglesia es el arco interior ubicado en el depdsito
sur (ver Figura 18), que se parece a un arbotante, se apoya contra una pilastra
adosada al muro del presbiterio. Este arco no parece encajar con el estilo
arquitectonico del templo y, hasta ahora, su funcién y origen histérico no han sido
explicados (DIEZ GALVEZ, 2022).

Figura 18. Arco interior del depdsito sur en el Templo San Buenaventura de Yaguarén

Fuente: Autora, 2025.
3.2. INFLUENCIAS ARQUITECTONICAS: FRANCISCANOS Y CULTURA GUARANI

El templo tiene una apariencia sencilla por fuera, lo que contrasta fuertemente
con su interior (ver Figura 19), donde la decoracién barroca es rica y detallada. La
policromia de las columnas y soportes, los paneles decorados de la sacristia y la
capilla mayor, junto con el mobiliario intensamente colorido, crean un ambiente
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visualmente impactante. La combinacion de pintura mural y escultura barroca refuerza
aun mas este efecto. Probablemente, este estilo respondia al gusto de los feligreses
de la época, ya que en la region era comun que las iglesias tuvieran una arquitectura
exterior simple, pero con una decoracién interior elaborada y detallada (GOULAO,
2010).

Figura 19. Interior del Templo San Buenaventura de Yaguaron.

Fuente: Autora, 2025.

El retablo del altar mayor (ver Figura 20), tallado en maderas locales, sigue las
caracteristicas del estilo portugués de la época. Se distinguen por sus formas
onduladas, las columnas retorcidas, un atico de formas curvas, el camarin y los nichos
con cortinas talladas, ademas de cartelas decorativas con detalles rococé (GOULAO,
2010).

Figura 20. Altar mayor del Templo San Buenaventura.

Fuente: Autora, 2024.
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La importacion de colores, asi como de pan de oro y plata, fue una practica
comun en América desde los inicios de la época colonial, abarcando tanto las ciudades
como las misiones y comunidades indigenas (DIEZ GALVEZ, 2022).

El techo artesonado de la nave principal, asi como de las naves laterales, bovedas y
cupula estan totalmente decorados con motivos policromos (ver Figura 21). Entre los
cuales se destacan representaciones de la flora local, como guirnaldas de Amambay
(helecho), flores autéctonas como las del mburucuya (pasiflora o maracuya) (ver
Figura 22), ademas de patrones geométricos que forman casetones octogonales
alternados con cabezas de querubines (ver En la Figura 25 se aprecia que la
cubierta interior del templo se resuelve mediante un artesonado de madera
expuesto, cuya decoracion policroma organiza visualmente la nave a partir de una
secuencia modular de paneles.

Segun Gouldo, este techo forma parte de un interior intensamente
ornamentado, con presencia de motivos geométricos, flora local y relaciones formales
con otros elementos del programa decorativo del templo, lo que refuerza la unidad
estética del conjunto. Sin embargo, a la luz de los estudios de historia material, esta
imagen debe interpretarse considerando que la policromia actualmente observable
fue objeto de intervenciones y redecoraciones en el siglo XX, de modo que su estado

presente no puede asumirse de manera automatica como plenamente original
(GOULAO, 2011; DIEZ GALVEZ, 2022).

Figura 23) (GOULAO, 2010), que son tablas pintadas colocadas por debajo de
los arcos.

Figura 21. Techo artesonado de la nave principal, naves laterales y la cupula del templo San
Buenaventura.

Fuente: Autora, 2025.



44

Figura 22. Flores autdctonas en el techo artesonado del Templo San Buenaventura de Yaguarén

Fuente: Autora, 2024.

En la Figura 25 se aprecia que la cubierta interior del templo se resuelve
mediante un artesonado de madera expuesto, cuya decoracion policroma organiza
visualmente la nave a partir de una secuencia modular de paneles.

Segun Gouldo, este techo forma parte de un interior intensamente
ornamentado, con presencia de motivos geométricos, flora local y relaciones formales
con otros elementos del programa decorativo del templo, lo que refuerza la unidad
estética del conjunto. Sin embargo, a la luz de los estudios de historia material, esta
imagen debe interpretarse considerando que la policromia actualmente observable
fue objeto de intervenciones y redecoraciones en el siglo XX, de modo que su estado
presente no puede asumirse de manera automatica como plenamente original
(GOULAO, 2011; DIEZ GALVEZ, 2022).

Figura 23. Casetones octogonales con querubines en el techo de la capilla mayor del Templo San



45

Buenaventura.

Fuente: Autora, 2025.

Se sabe que en algun momento las paredes estuvieron decoradas con pinturas,
las cuales se perdieron bajo una capa de pintura aplicada en 1919 (GOULAO, 2010).
Segun el musedlogo Walter Fernando Diaz Ayala® las paredes de la iglesia nunca
fueron blancas, la iglesia estaba revestida con frescos de la época, todo el exterior se
encontraba pintada de imagenes que recreaban la labranza de la tierra, el cuidado del
ganado, los oficios, el trabajo del carpintero, del artesano entre otros.

En el interior, las paredes mostraban escenas del Antiguo Testamento por un
lado y del Nuevo Testamento por el otro, con el fin de instruir la fe de los indigenas.
Ademas, antiguas fuentes como Masterman, 1870 relatan que las paredes estaban
decoradas con escenas de las Escrituras y de la vida de los santos, mientras que el
mayor refinamiento artistico se encontraba en los altares y relicarios, elaborados con
un trabajo mas minucioso.

Figura 24. Vestigios de pintura en la Sacristia del Templo de San Buenaventura.

9 Walter Fernando Diaz Ayala, Musedlogo, Profesor universitario en la Catedra de Historia del Paraguay
de la UNA, concedié la entrevista el dia 01/03/2025. Las cuestiones pueden ser consultadas en el
Apéndice A
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Fuente: Autora, 2025.

En la iglesia de Yaguardn, la policromia combina colores importados y
materiales locales. Segun una lista de inventario del afio 1772, se utilizaron pigmentos
finos como el azarcon (un tono naranja a base de plomo), que aun es visible en
algunas estructuras como el comulgatorio, los pilares del presbiterio, las puertas
interiores y cielo falso, aunque en muchos casos estan ocultos bajo repintes. También
se usaba el albayalde o blanco de plomo, un pigmento blanco muy comun hasta el
siglo XIX, que probablemente fue usado en las esculturas, retablos y carpinteria
original (DIEZ GALVEZ, 2022).

Diez Galvez, (2022) menciona si bien no existe una documentacion precisa
sobre los colores "superfinos" almacenados en la época, los analisis de laboratorio
realizados en el retablo de la sacristia (ver Figura 25) revelaron la presencia pigmentos
como el verde de cobre (malaquita o cardenillo), el bermellén y, con cierta
probabilidad, el azul ultramar. Lo que hace especial a Yaguaron es la notable cantidad
de estos pigmentos importados, que superaba los once kilos y medio.
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Figura 25. Detalles del altar de la Sacristia del Templo San Buenaventura

Fuente: Autora, 2025.

Cuadro 6. Pigmentos de origen mineral

Nombre cientifico (composicion) Color
Albayalde (Carbonato basico de plomo) Blanco
Azarcon (Tetradxido de plomo) Naranja
Bermellon (Sulfuro de mercurio) Rojo intenso
Verde de cobre (Malaquita/Cardenillo) Verde
Azul ultramar (Lapislazuli o pigmento sintético) Azul

Fuente: Adaptado de DIEZ GALVEZ, (2022).

Los andlisis quimicos revelan que las policromias del cielo falso de la sacristia
utilizaron pigmentos locales como ocres, marrones y rojos provenientes de 6xidos de
hierro, creando una mezcla de tonos notablemente rica (DIEZ GALVEZ, 2022).

Aunque algunos investigadores plantean que los colores en el interior de la
iglesia de Yaguardn son unicamente de origen vegetal, esta hipotesis no cuenta con
pruebas documentales, y los estudios de laboratorio solo confirman la presencia de
oxidos de hierro, con la unica excepcion en el azul del retablo, que podria tener un
origen orgénico (DIEZ GALVEZ, 2022). De entre los colorantes vegetales utilizados se
mencionan el yrybu retyma para el color negro, la yerba mate para el verde, y el urucu
para el rojo, sin embargo, seria interesante realizar un analisis cientifico para confirmar
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esta informacion (PLA, 1975b).

Cuadro 7. Pigmentos de origen vegetal

Nombre Color
Yrybu retyma (Porophyllum ruderale) Negro
Urucu (Bixa orellana) Rojo
Yerba mate (llex paraguariensis) Verde

Fuente: Adaptado de PLA, (1975b)

Figura 26. Planta del urucu (Bixa orellana) para dar el color rojo en la policromia del Templo San
Buenaventura.

Fuente: Autora, 2025.

El anil de origen vegetal, y la grana o carmesi, de origen animal son
mencionados en el documento de 1772, eran utilizados mas como tintes que como
pigmentos. Lo mas probable es que estos colores se hayan empleado para tefir los
textiles fabricados por la comunidad, junto con el llamado “alumbre de la tierra”, un
material empleado para fijar los colores en las telas (DIEZ GALVEZ, 2022).

Diez Galvez, (2022) menciona que en el documento de 1772 se registraron 714
libros de pan de oro y 30 de pan de plata, lo que permitia su uso en grandes
superficies. En Yaguardn, el pan de oro se aplicé en parte del vestuario de la
imagineria, en tallas decorativas del presbiterio y en los adornos de los retablos, donde
también se usé pan de plata.

3.3. PATRIMONIO Y TURISMO: EL VALOR SIMBOLICO Y CULTURAL DEL
TEMPLO

Hasta 2016, la proteccion del patrimonio cultural en Paraguay estaba regulada
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por la Ley 946/1982, la cual fue reemplazada por la Ley 5621/2016. Esta nueva ley
establece un Sistema Nacional de Proteccion del Patrimonio, que incorpora sanciones
para quienes dafen bienes patrimoniales y promueve la coordinacion entre distintos
niveles de gobierno para su preservacion (PARAGUAY, 2016).

En 2003, el Congreso de Paraguay declaré al Templo de San Buenaventura
como Patrimonio Histérico Nacional bajo la Ley 2206 (PARAGUAY, 2003). Esta ley
establece que el Poder Ejecutivo debe garantizar su conservaciéon en coordinacion
con las autoridades eclesiasticas. De la misma forma el Templo San Buenaventura de
Yaguardn se encuentra en la lista indicativa desde 2022 para ser declarada como
patrimonio de la humanidad (ver Figura 27).

Figura 27. Placa de inclusion a la lista de declaracién de patrimonio de la humanidad.

Fuente: Autora, 2024.

Actualmente, el templo se encuentra protegido bajo la legislacion paraguaya,
destacandose como un bien de interés historico y artistico que requiere medidas de
restauracion y mantenimiento constantes.

Ademas de su importancia histérica y religiosa, el Templo de San Buenaventura
se ha convertido en un atractivo para el turismo cultural en la region. Su riqueza en el
tallado de madera, artesonado policromado y estructura, lo convierte en un destino
para quienes buscan explorar el legado artistico de la época colonial en Paraguay.

Yaguaron es conocida como la cuna de los mitos y leyendas, ofrece varios
circuitos turisticos entre las cuales incluyen visitas al Templo de Yaguaron, oleria,
museo Dr. Francia, museo de la memoria, escalada al cerro Yaguardn entre otras
actividades (MUNICIPALIDAD DE YAGUARON, 2021).

Segun el museologo Walter Fernando Diaz Ayala' |a festividad del Kurusu San

10 Walter Fernando Diaz Ayala, Museologo, Profesor universitario en la Catedra de Historia del
Paraguay de la UNA, concedio la entrevista el dia 01/03/2025. Las cuestiones pueden ser consultadas
en el Apéndice A
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Roque (ver

Figura 28) tiene sus raices en las antiguas celebraciones patronales en las
Ruas, donde las personas acostumbran a vestir de Kamba'!, danzando vy
acompafando al ritmo de la histérica banda Peteke Peteke'?, una banda muy antigua
de Yaguarédn.

Figura 28. San Roque Patrono de la Iglesia primitiva de Yaguaron.

Fuente: Autora, 2025.

El Kurusu'® San Roque es una reliquia de una antigua familia, el baston de San
Roque comenzé a deteriorarse con el tiempo, por lo que el Sacerdote decidio
reemplazarlo, una mayordoma solicito encarecidamente el baston para realizar una
cruz pidiendo la bendicion del sacerdote. El sacerdote accedid y bendijo la peticidn,
permitiendo que se hicieran tres pequenas cruces con los restos del baston.

En sintesis, este capitulo permitié reunir y sistematizar los principales
elementos arquitecténicos, histéricos, culturales y sociales que sustentan el valor
patrimonial del Templo San Buenaventura de Yaguaréon. A partir de esta
caracterizacion, se definieron los rasgos formales, constructivos y simbodlicos mas
relevantes del bien, asi como su vinculacién con la memoria colectiva, las practicas
devocionales y la dinamica cultural de la comunidad. De este modo, el analisis
realizado no solo contextualiza la importancia del templo dentro del patrimonio
religioso paraguayo, sino que también establece la base conceptual necesaria para
comprender su materialidad, sus singularidades constructivas y las condiciones

11 El kamba hace referencia a las personas que se pintan el rostro y cuerpo de negro, utilizando
atuendos coloridos.

2 Peteke Peteke es el nombre de una banda tradicional de Yaguarén, conocida por su papel en las
festividades religiosas del pueblo. Disponible en: https://www.yaguardn.gov.py/banda-peteke-peteke-
simbolos-de-nuestra-ciudad-de-yaguarén/

13 Kurusu es un término en guarani que significa cruz.
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generales que inciden en su conservacion.

En continuidad con lo expuesto, el Capitulo 4 presenta la metodologia adoptada
para el levantamiento, registro y sistematizacion de la informacién del templo, asi
como para su documentacion digital y la evaluacion de su estado de conservacion. En
esta etapa se describen los procedimientos empleados para la inspeccién visual, el
relevamiento fotogrameétrico, la organizacién de los datos obtenidos y la definicidon de
criterios de analisis aplicados al diagndstico del bien. Asi, la metodologia constituye el
soporte técnico que articula la comprension historica y arquitectonica desarrollada en
este capitulo con la fase posterior de identificacion de manifestaciones patologicas y
formulacion de indicadores de conservacion.
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4 METODOLOGIA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
DIGITAL

La metodologia de levantamiento de informaciéon y documentacién digital se
fundamenta en la integracion de técnicas de captura de datos, procesamiento digital
y analisis de informacion con el objetivo de documentar de la manera mas real posible
el estado actual del templo San Buenaventura de Yaguaron.

Este proceso combina herramientas tecnolégicas como lo son las técnicas no
destructivas (NDT), para generar un modelo detallado que permita evaluar las
caracteristicas estructurales y las manifestaciones patoldgicas presentes en el edificio.

La metodologia MIVES se considera en esta investigacion unicamente como
referencia organizativa para estructurar jerarquicamente la informacién diagndstica en
requerimientos, criterios e indicadores. Su incorporacién no implicé la aplicaciéon
integral del modelo multicriterio, ya que en este trabajo no se desarrollaron funciones
de valor, escenarios comparativos, agregacion matematica ni un indice global final. En
consecuencia, MIVES se utiliz6 como apoyo conceptual para ordenar y jerarquizar los
hallazgos derivados de la inspeccion visual y del analisis técnico del caso de estudio,
quedando su operacionalizacién completa como linea de trabajo futuro.

Figura 29. Metodologia empleada en este trabajo
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Fuente: Autora, 2025.

Siguiendo la metodologia del ICOMOS descrita por MESQUITA et al., (2016)
para evaluacion de construcciones histéricas en la Figura 30. Cada etapa esta
disefada para garantizar la preservacion del patrimonio cultural.

Figura 30. Metodologia de evaluacion para construcciones histéricas propuesta por el ICOMOS.
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Fuente: Adaptado de MESQUITA et al., (2016)

La metodologia se divide en cuatro etapas principales: Analisis documental,
caracterizacion estructural, diagnoéstico y adopcién de medidas de intervencion.
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MESQUITA et al., (2016) menciona que esta metodologia puede ser ajustada caso
sea necesario a causa de los criterios de las politicas locales de preservacion del
patrimonio.

4.1. ANALISIS DOCUMENTAL

El analisis documental constituye la primera etapa de evaluacion de las
construcciones historicas, teniendo el objetivo de reunir las informaciones sobre su
construccion, intervenciones pasadas y caracteristicas generales, este levantamiento
permite comprender la localizacién, dimensiones, tipologias y propiedades
estructurales de la edificacion, ademas de analizar los registros técnicos e historicos,
buscando definir el nivel de intervencién adecuado teniendo en cuenta los limites de
alteraciones posibles que preserven su identidad original (MESQUITA et al., 2016).

Para el analisis documental del Templo San Buenaventura fueron realizadas
busquedas en plataformas digitales, de igual manera en Bibliotecas nacionales, asi
como también se realizaron entrevistas a historiadores de la comunidad, buscando
realizar una cronologia de todas las restauraciones en las que se ha intervenido a la
estructura de la edificacién, ademas de la busqueda de fotografias antiguas que
plasmen alguna informacion sobre el Templo en el paso del tiempo.

Un recurso clave de esta fase fue el estudio realizado por la Dra. Maria José
Diez en su articulo denominado “Historia Material de la Iglesia de San Buenaventura
de Yaguarén”. Diez fue la encargada de dirigir el equipo de especialistas nacionales e
internacionales para el levantamiento de un nuevo protocolo de intervencién del
Templo.

Antes de pasar a la segunda etapa, caracterizacion estructural, se realiza la
inspeccion de la edificacion, esto consiste en validar la informacion obtenida durante
el analisis documental.

Figura 31. Objetivos de la etapa de inspeccidn de predios histéricos
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Fuente: Adaptado de MESQUITA et al., (2016)
4 .2. Caracterizacion estructural

La caracterizacién estructural es el proceso de recopilacion y analisis de
informacion detallada sobre una construccion histérica con el objetivo de documentar
sus caracteristicas y complementar los datos obtenidos a partir del analisis
documental y la inspeccion, como base para una posible evaluacion estructural.
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Figura 32. Etapas de la caracterizacion estructural.
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Fuente: Adaptado por el autor MESQUITA et al., (2016)

La caracterizacion geométrica se basa en el levantamiento de la forma,
dimensiones y configuracion estructural del edificio, la caracterizacion de dafios es la
identificacion y registro de patologias, y la caracterizacion material es el analisis de la
composicion y propiedades de los materiales utilizados en la construccion (MESQUITA
etal., 2016).

4.2.1. Caracterizacién geométrica

Para iniciar la caracterizacion geométrica fue utilizada una planta baja como
base de referencia, disefiada por el arquitecto Juan Giuria en su paso por Yaguaron.
Posteriormente se realizaron mediciones manuales in situ para registrar las medidas
reales de la edificacion, empleando herramientas como el metro convencional y el
metro laser.

Figura 33. Etapas del modelado en BIM
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Fuente: Autora, 2025.

Tras la recopilacion de medidas, se procedio a la fase de disefio en un software
BIM, donde se generd un modelo tridimensional de la edificacion.

Figura 34. Modelado 3D del Templo San Buenaventura
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Fuente: Autora, 2025.

Es posible emplear técnicas basadas en tecnologia para el levantamiento de
las caracteristicas geométricas de una edificacién patrimonial. Métodos como el
escaneo laser y la fotogrametria permiten capturar con alta precisién la forma,
dimensiones y configuracion del sistema estructural.

La metodologia HBIM se compone de 3 etapas que se dividen en varias fases,
la primera etapa es la planificacion, la segunda etapa la adquisicidn y procesamiento
y la tercera etapa el modelado BIM.

Figura 35. Proceso metodoldgico de HBIM
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Fuente: Adaptado de RUBENS et al., (2023)

La digitalizacion del Templo San Buenaventura de Yaguardon no se planted
como un registro aislado, sino como una etapa instrumental dentro del proceso de
diagndstico del bien. Su incorporacién respondié a la necesidad de obtener una base
geométrica y visual actualizada, no invasiva y compatible con el analisis técnico
posterior.

Se optd por la fotogrametria con UAV debido a que esta técnica permite
registrar de manera continua la volumetria general del edificio, las cubiertas, las
fachadas y las zonas de dificil acceso, preservando la integridad material del inmueble
y generando productos digitales utiles para la lectura geométrica, la localizacion de
dafos y la futura integracion con plataformas CAD/BIM/HBIM (BANFI, 2020;
RODRIGUES et al., 2023).

Figura 36. Fases de la etapa de adquisiciéon y procesamiento.
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Fuente: Autora, 2025.

La seleccion de esta técnica también se vinculd con las caracteristicas



56

especificas del caso de estudio. El templo presenta una configuracion volumétrica,
una altura y una riqueza superficial que hacen conveniente una captura remota con
alta superposicion de imagenes, capaz de registrar tanto la geometria general como
detalles visibles de la envolvente.

En este trabajo, el proceso de digitalizacion comprendio: i) reconocimiento
previo del inmueble y definicidn de las areas de interés, ii) planificacion del vuelo y de
las posiciones de captura, considerando cobertura, superposicion y condiciones de
iluminacion, iii) adquisicion fotografica sistematica mediante UAV DJI Air 3, iv)
procesamiento de las 2.464 imagenes en software de fotogrametria, y v) depuracion
de los productos generados para su uso analitico. Esta secuencia permitio pasar de
la captura de imagenes al modelo tridimensional, manteniendo un flujo de trabajo
coherente con la documentacién patrimonial digital.

Figura 37. Vuelo realizado alrededor del predio.

Fuente: Autora, 2025.

Se capturaron imagenes en modo nadir para la representacion ortogonal del
terreno y en modo oblicuo para obtener mayor detalle de fachadas y elementos
arquitectonicos. La georreferenciacion del modelo puede complementarse mediante
el registro de puntos de control terrestre (GCPs).
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Figura 38. Posicion de la camara del dron para la obtencion de imagenes.
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Fuente: Autora, 2025.

En la fase de procesamiento se realizd, en primer lugar, la alineacion de las
imagenes para reconstruir la geometria general del objeto levantado. Posteriormente,
se generd una nube de puntos densa, seguida por la produccién del modelo
tridimensional texturizado y de productos complementarios, como mapa de
profundidad y analisis de superposicion. La nube de puntos obtenida mediante
fotogrametria puede ser integrada en plataformas BIM y CAD, con exportaciones en
formatos OBJ, LAS, RCP y DXF.

A continuacion, se llevé a cabo la limpieza vy filtrado de la nube de puntos,
eliminando ruido y elementos no pertenecientes al edificio que pudieran interferir en
la lectura del modelo. Finalmente, los resultados fueron exportados en formatos
compatibles con entornos de modelado y documentacion digital. De este modo, la
digitalizacién no se limité a una representacion visual del templo, sino que produjo una
base geométrica verificable para apoyar la interpretacion del estado actual del
inmueble.
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Figura 39. Flujo de trabajo para el modelo 3D

Construir Nube Construir Construir

Alinear Fotos Densa Modelo Textura

Fuente: Autora, 2025.

Figura 40. Etapas del procesamiento de la fotogrametria.

Fuente: Autora, 2025.

Debe sefialarse, ademas, que la documentacion fotogramétrica fue entendida
complemento y no como sustituto de la inspeccion directa. La lectura de
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manifestaciones patologicas, la interpretacion de su comportamiento y la
caracterizacion de materiales continuaron dependiendo de la observacion in situ, del
registro fotografico de detalle y de la medicion directa de lesiones.

En consecuencia, la digitalizacion se integré a una secuencia metodologica
mas amplia compuesta por analisis documental, inspeccidon visual, levantamiento
geométrico, procesamiento digital y sistematizacion diagndstica, en la cual el modelo
3D funciona como soporte técnico para registrar, organizar y comunicar la informacion
del caso de estudio (MESQUITA et al., 2016; BANFI, 2020; RODRIGUES et al., 2023).

4.2.2. Caracterizacién de danos y caracterizacion de materiales

El levantamiento visual de la manifestacion patoldgica sigue los pasos de la
figura 41, donde se comienza por la identificaciéon de la manifestacion patologia,
posteriormente la toma de medidas y la clasificacion de la misma junto con el registro
fotografico.

Figura 41. Levantamiento visual de la manifestacion patologica

( Identificacion |

de la Tomade P Registro
manifestacion medidas Clasificacion Fotografico
patologica

Fuente: Autora, 2025.

Existen diversas técnicas posibles de ser aplicadas al momento de la inspeccién
visual, para el levantamiento de las patologias del Templo San Buenaventura de
Yaguaron, fueron utilizados metros, linternas, tripode. Las manifestaciones
patolégicas encontradas fueron clasificadas conforme sus medidas, tanto en tamarfo
como en profundidad y se procedio al registro fotografico para generar un catalogo de
manifestaciones patolégicas que aquejan al predio.

Los indicadores propuestos no fueron definidos antes de la visita técnica, sino
elaborados a partir del reconocimiento directo del inmueble, de las manifestaciones
patologicas observadas y de su relacion con los sistemas constructivos del templo.
Por ello, los doce indicadores seleccionados no buscan abarcar todas las lesiones
posibles en edificaciones patrimoniales, sino representar de forma sintética los dafios
mas relevantes identificados en el Templo San Buenaventura de Yaguarén.

Su organizacion en dos grandes requerimientos, estructurales y no
estructurales, responde a la distinta naturaleza de los dafios y a sus diferentes
implicancias en el comportamiento del bien. Los indicadores estructurales se
asociaron a elementos portantes, muros y zonas criticas con humedad, mientras que
los no estructurales se vincularon con revestimientos, policromias, cielorrasos no
portantes, cubierta y humedades superficiales. Esta division permitié ordenar el
diagndstico de acuerdo con la funcién constructiva de cada componente.

La estructura jerarquica en requerimientos, criterios e indicadores se apoyo en
la logica del método MIVES, utilizado en esta investigacion como referencia
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organizativa y no como modelo multicriterio plenamente aplicado. Su adopcion
permitio sistematizar los hallazgos de inspeccion en una propuesta ordenada de
evaluacion y dejar abierta la posibilidad de futuras aplicaciones mas completas, con
ponderaciones y funciones de valor.

Tabla 1. Arbol de requerimentos

Requerimientos Peso Criterios Peso Indicadores Peso
Elementos Deterioro de dinteles de 40%
. madera
horizontales de 32% Deterioro de vi trant
madera eterioro de vigas y tirantes 60%
estructurales
Deterioro de pilares/horcones 55%
Elementos verticales y 38% de madera °
Estructural 70% muros portantes ° “Fisuras estructurales en muros 45%
Acciones de Glementos estruchrales 45%
degradacion sobre 30%
elementos Porcentaje de humedad en
estructurales zonas 55%
Fisuras superficiales en
revoques 40%
Revestimientos 28% Porcentaje de area
desprendida de revoques 60%
Porcentaje de area con dafos
en elementos decorativos y en 45%
Elementos decorativos cielorrasos de madera no
No estructural  30% de madera 42% _portante
policromada Porcentaje de area con
desprendimiento y alteracién 55%
de policromias
Porcentaje de tejas rotas o
Estanqueidad y faltantes en la cobertura 60%
humedad no 30%
estructural Humedad superficial y 40%

biodeterioro leve
Fuente: Autora, 2025.

La visita técnica al templo de San Buenaventura de Yaguaron constituyo la etapa
principal del diagndstico, basada en la inspeccion visual, mediciones simples y registro
fotografico de las manifestaciones patoldgicas observadas.

A partir de este material empirico, en una etapa posterior, se estructuré el modelo
de evaluacion con el apoyo de la metodologia MIVES, en la que los indicadores se
definieron como una sintesis sistematizada de los danos identificados in situ y el marco
técnico-cientifico aplicable.

A partir de un consenso entre especialistas vinculados a la conservacion del
patrimonio edificado y a la patologia de estructuras tradicionales (adobe y madera),
se definieron los valores de ponderacién adoptados en el arbol de requerimientos.

Dichos pesos reflejan el juicio técnico colectivo sobre la relevancia relativa de
cada requerimiento, criterio e indicador, considerando principalmente la seguridad y
estabilidad, la probabilidad de progresion, la extension del dafio, la irreversibilidad y
pérdida patrimonial, la interdependencia entre patologias y la detectabilidad durante
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Cada estructura patrimonial es unica, pues su construccién se adapta a los
recursos, técnicas y condiciones propias de la region y de su periodo historico. Por
ello, aunque el modelo de evaluacion es replicable con los ajustes correspondientes,
en este caso especifico se centra en el Templo de San Buenaventura de Yaguarén.

Cuadro 8. Caracteristicas y parametros considerados para los 6 indicadores del requerimiento

estructural

INDICADOR

Definicion

Deterioro de dinteles de
madera

Evalua la pérdida de desempefio por pérdida de seccion, fisuracion y
deformacion en aperturas.

Deterioro de vigas y
tirantes estructurales

Fisuras, perdida de material en el elemento estructural.

Deterioro de
pilares/horcones de
madera

Podredumbre, fisuras, aplastamiento e inclinacién en pilares/horcones
que colaboran en la estabilidad. Desplomes y asentamientos de pilares,
capiteles y corredores

Fisuras estructurales en
muros

Fisuras diagonales o en X con posible caracter estructural,
especialmente cerca de apoyos de cubierta.

Ataque de xil6fagos en
elementos estructurales

Ataque de insectos xiléfagos en vigas, tirantes y pilares estructurales.

Humedad

Nivel de humedad en bases de pilares, apoyos de vigas y encuentros
madera—mamposteria.

Fuente: Autora, 2025.

La caracterizacion de los danos observados durante la inspeccion visual

permitié identificar un conjunto de manifestaciones patolégicas que, aunque no
comprometen directamente la estabilidad estructural del edificio, influyen en su estado
de conservacion, en la proteccion de los materiales y en la legibilidad de sus

elementos arquitecténicos, asi como se presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro 9. Caracteristicas y parametros considerados para los 6 indicadores del requerimiento no

estructural

INDICADOR

Definicion

Fisuras superficiales en
revoques

Aberturas lineales finas en el revoque, restringidas a la capa de mortero,
sin pérdida de adhesién.

Porcentaje de area
desprendida de
revoques

Proporcion del area revestida con mortero donde el revoque perdio
adherencia, con desprendimientos visibles o huecos.

Porcentaje de area con
dafos en elementos
decorativos y en
cielorrasos de madera
no portante

Area relativa con deformaciones, pérdidas o ataques bioldgicos en
molduras, crestas y tablazén de cielo raso no estructural.
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Porcentaje de area con Porcion de superficie policromada con levantamientos, grietas, lagunas

desprendimiento y o cambios cromaticos por humedad, roce o envejecimiento.
alteracion de

policromias

Porcentaje de tejas Relacién entre tejas rotas o ausentes y el total de la cobertura,

rotas o faltantes en la evidenciando discontinuidades del cerramiento superior.

cobertura

Humedad superficial y Presencia de manchas y humedad en superficie, con colonizacién
biodeterioro leve biolégica incipiente (moho, hongos), sin pérdida material significativa.

Fuente: Autora, 2025.

4.3. SISTEMATIZACION DE HALLAZGOS Y BASES PARA FUTURAS
INTERVENCIONES

Con base en los hallazgos obtenidos durante la inspeccion, se estructuré una
propuesta de evaluacion orientada a organizar las manifestaciones patologicas
observadas en el templo. En esta investigacion, el método MIVES se emplea
unicamente como referencia organizativa para jerarquizar la informacion en
requerimientos, criterios e indicadores, sin desarrollar aun la aplicacion completa del
modelo multicriterio.

Desde esta perspectiva, la principal contribucion de esta etapa consiste en
transformar el diagnostico del Templo San Buenaventura de Yaguarén en una base
técnica sistematizada, capaz de apoyar futuras acciones de conservacion. Asi, el
diagndstico no se limita al registro de dafos, sino que constituye el fundamento para
posteriores campafas de medicion, validacion de parametros y eventual aplicacion
integral del modelo de evaluacion.

Figura 42. Estructura de evaluacion
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Fuente: Autora, 2025.

Con el fin de organizar la informacion obtenida en el diagndstico y facilitar la
interpretacion del estado de conservacion del edificio, se adopta el modelo multicriterio
MIVES (Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones de Sostenibilidad). Este
enfoque estructura la evaluacion mediante un sistema jerarquico de requerimientos,
criterios e indicadores, integrando diferentes variables técnicas en un mismo marco
analitico.

En este modelo, cada indicador representa un aspecto del estado de
conservacion observado durante la inspeccion y se vincula a una funcion de valor, que
transforma las mediciones o rangos de deterioro en una escala adimensional entre 0
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y 1, permitiendo comparar el desempeno de diferentes variables. Sin embargo, en el
presente estudio, el énfasis no se situa todavia en la aplicacién numérica completa del
modelo, sino en la formulacién y estructuracion de los indicadores a partir de la
realidad material observada en el caso de estudio. En consecuencia, los indicadores
no se presentan como parametros abstractos definidos a priori, sino como resultados
construidos desde el reconocimiento técnico del edificio y de sus patologias.

En este estudio, los indicadores definidos a partir de la inspeccion del Templo
San Buenaventura de Yaguaron constituyen la base para la estructuracion del sistema
de evaluacion. Su formulaciéon permite traducir el diagnéstico en una matriz
organizada de aspectos relevantes para la conservacion, diferenciando condiciones
estructurales y no estructurales, asi como distintos niveles de incidencia sobre el
comportamiento del inmueble. Desde esta perspectiva, la contribucion principal de
esta etapa no reside en calcular un indice global final, sino en establecer un marco de
evaluacion técnicamente fundamentado y directamente vinculado con las condiciones
efectivamente verificadas en campo.

La aplicaciéon completa de las funciones de valor y el calculo de indices globales
requieren la obtencidn de parametros cuantitativos asociados a cada indicador, lo cual
se plantea como linea de trabajo futuro, mediante campafas de medicion y monitoreo
que permitan alimentar el modelo y apoyar la priorizacidén de intervenciones. Por tanto,
en esta investigacion, el diagndstico y la definicion de indicadores deben entenderse
como una fase previa y necesaria dentro de un proceso mas amplio de gestiéon de la
conservacion, en el cual la cuantificacién detallada y la jerarquizacion operativa de
intervenciones podran desarrollarse en etapas posteriores.

En sintesis, esta seccion establece el vinculo metodologico entre la lectura
diagnodstica del templo y la construccion del sistema de indicadores que se desarrolla
en el capitulo siguiente. De este modo, el diagndstico no se limita a identificar danos,
sino que se convierte en la base técnica que sustenta la propuesta de evaluacion y
orientacién para futuras decisiones de conservacion del Templo San Buenaventura de
Yaguaron.
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5 RESULTADOS

En este capitulo se aborda un el disefo, distribucion espacial, sistema
constructivo y los materiales utilizados del templo de San Buenaventura de Yaguaron.
También se abordan las principales intervenciones que ha sufrido a lo largo del tiempo
y su impacto en la conservacion de la estructura.

El estudio de su sistema constructivo no solo permite comprender mejor el
pasado de la edificacion, sino que es clave principal para garantizar una conservacion
de calidad respetando el valor que posee el patrimonio.

Los resultados de esta investigacion se presentan como un sistema de
indicadores de conservacion, estructurado a partir del diagnostico de campo en el
Templo de San Buenaventura de Yaguardn y formalizado a través del MIVES. El
conjunto de requisitos, criterios, indicadores, definiciones y ponderaciones representa
la sintesis técnica de las manifestaciones patoldgicas observadas y constituye la base
para la evaluacién comparativa, la priorizacién de intervenciones y futuras campafas
de medicion y monitoreo.

5.1. Influencias de las restauraciones a través del tiempo

Segun la autora DIEZ GALVEZ, (2022) el templo pasé por su primera
restauracion en 1798, tras un destructivo huracan que afecté el techo de la edificacion,
el cual fue restaurado y ademas hace mencion que fueron doraron dos retablos en la
misma época.

Posterior a eso en 1848 se encuentra el primer inventario conocido donde se
describe el estado del templo, siendo sefialado que los horcones de los corredores se
encontraban podridos en la base, lo que da a entender el deterioro avanzado en el
que se encontraban (DIEZ GALVEZ, 2022).

En la placa de la Figura 43 se describe: “Fue iniciada la reconstruccion de este
Templo por Don Buenaventura Gamarra. Operario Don Atanacio Gonzales. Cura
Parroco Presbitero Don Juan de Dios Guemes en la epoca en el afo del Sefor de
1883 y el Yltmo Senor Obispo Don Pedro J. Aponte”.

Figura 43 Descripcién de la restauracion (1883) del Templo San Buenaventura

Fuente: Autora, 2025.

Iniciada por Buenaventura Gamarra y dirigida por Atanasio Gonzalez Cuba. Se
realizaron trabajos de reconstruccién, incluyendo la posible sustitucion de los



65

horcones de los corredores por pilares de obra. Se grabaron inscripciones en el
frontispicio de la iglesia para recordar esta intervencion.

En el afio 1910 se informa que los pilares de madera que sostenian el techo se
encontraban podridos en la base (DIEZ GALVEZ, 2022).

La iglesia sufrio diversas reparaciones a lo largo del tiempo. Durante la
revolucidon paraguaya de 1912, fue ocupada por las tropas y utilizada como cuartel,
mercado, cocina, caballeriza e incluso salén de baile. En este periodo, el mobiliario y
las imagenes sufrieron graves dafos: los confesionarios fueron usados como
urinarios, las esculturas fueron mutiladas, las sillas fueron arrastradas al exterior y los
bancos utilizados como lefia. Antes de estos hechos, los habitantes locales ya habian
arrancado los dedos de la figura que sostenia el pulpito, conservandolos como
reliquias (GOULAO, 2010).

Entre los afios 1917-1922 El arquitecto croata José Loncharich realizo trabajos
de restauracion, incluyendo el cambio de algunos pilares del interior del templo.
Ademas, se menciona que algunas zonas del techo estaban recubiertas de tacuaras,
lo que sugiere que no todo el techo estaba entablonado (DIEZ GALVEZ, 2022).

En el aino 1919 se realizé6 un encalado de las pinturas murales por orden
superior, se taparon las pinturas murales con una capa de cal, lo que afecto la
decoracion interna y externa del templo (DIEZ GALVEZ, 2022).

Segun el museodlogo Walter Fernando Diaz Ayala' las paredes de la iglesia
fueron raspadas, posteriormente se coloco un tejido impregnado con tierra roja (ver
Figura 44), lo que permiti6 mejorar la adherencia del revoque a la mamposteria, y
finalmente se anadio la capa de pintura blanca para completar el acabado.

Figura 44. Capas del proceso de revoque Templo San Buenaventura

Fuente: Autora, 2025.

4 Walter Fernando Diaz Ayala, Museologo, Profesor universitario en la Catedra de Historia del
Paraguay de la UNA, concedio la entrevista el dia 01/03/2025. Las cuestiones pueden ser consultadas
en el Apéndice A
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Figura 45 Templo San Buenaventura de Yaguarén en el afio 1923

Fuente: Museo Dr Jose Gaspar Rodriguez de Francia, 2024.

Entre los afos 1941-1947 se realiz6 la restauracion integral del Templo dirigida
por Mariano Loncharich (hijo de José Loncharich), se realizaron trabajos de demoliciéon
y reconstruccién parcial del templo. Se cambiaron las bases de las columnas de la
nave central y se renovd gran parte del techo. Sin embargo, las obras se vieron
interrumpidas varias veces por problemas econémicos (DIEZ GALVEZ, 2022).

Figura 46. Cimientos de los horcones del Templo San Buenaventura

Fuente: DELGADO, C. L. A. (1998)

Segun Delgado (1998) en 1943, se reemplazaron las bases de las columnas
de la nave central. Como se observa en la Figura 46, se sugiere que los constructores
de la época utilizaron arboles cortados con sus raices y bases de piedra para mejorar
la estabilidad y soportar el peso de la estructura. Ademas, Delgado (1998) menciona
de alrededor de la edificacion se han encontrado piedras labradas que habrian servido
para marcar el nivel y la alineacién del muro, asi como para sustentar las columnas
que sostienen las vigas de la nave central.
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Figura 47. Estructura con techo desmontado del Templo San Buenaventura de Yaguarén

&

Fuente: GIURIA, (1960) CORREGIR LAS FUENTES

La imagen captada por el arquitecto Giuria (ver Figura 47) muestra una
intervencion de gran magnitud en la cubierta, donde al menos seis secciones de la
iglesia aparecen sin tejas incluyendo la del coro y se observan algunas tijeras
desmontadas en la nave sur. Esta fotografia, considerada iconica de la restauracion
de ese periodo, por la evidencia documental existente, podria datar de antes de
febrero de 1948 (DIEZ GALVEZ, 2022).

Figura 48. Templo San Buenaventura de Yaguarén afio 1952.

Fuente: MOTTE, 1952.

En los afos 1960-1961 el pintor hungaro Adan Kunos redecord el interior del
templo, incluyendo el techo, las puertas, las ventanas y los horcones. Kunos
reinterpretd los motivos decorativos originales, utilizando colores modernos y técnicas
de pintura acuosa. También intervino en la sacristia, redecorando el cielo falso y el
retablo (DIEZ GALVEZ, 2022).

En pilares que no se encuentran revestidos (ver Figura 49) se pueden observar
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los indicios de que estos fueron reemplazados en la base, ya que se observa un hueco
de aproximadamente 10x5cm que servia de apoyo para el reemplazo de la base.

Figura 49. Pilares sin revestimiento del Templo San Buenaventura.

Fuente: Autora, 2025.

La restauracion de bienes muebles (ver Figura 50) dirigida por Estela Rodriguez
Cubero, entre los anos 1986-1991 se enfocd en la restauracion de los retablos, la
imagineria, los confesionarios, el pulpito y las pinturas sobre el maderamen decorativo
del presbiterio. También se descubrieron y restauraron cuatro nichos en las paredes
del abside que habian estado cubiertos (DIEZ GALVEZ, 2022).

Figura 50 Tabla de descripcion de la restauracion (1985-1991) del Templo San Buenaventura

Fuente: Autora, 2025.

En el afio 2001 se restauraron y repintaron las dos hojas de una de las puertas
exteriores. En el afio 2003 se realizd la actualizacion del sistema eléctrico de la iglesia,
incluyendo la instalacién de iluminacién artistica (DIEZ GALVEZ, 2022).

En el ano 2015 se desmonto el cielo falso de la sacristia debido a la presencia
de un termitero. Parte de la tablazén fue intervenido, pero los trabajos se paralizaron
en octubre de ese mismo afio debido a irregularidades administrativas (DIEZ GALVEZ,
2022).

Figura 51. Estado actual de la Sacristia del Templo San Buenaventura.
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Fuente: Autora, 2025.

Un equipo de profesionales dirigido por Maria José Diez, realizo trabajos de
campo entre los afios 2020-2021, fue presentado un nuevo protocolo de intervencion
para la restauracion del cielo falso y el retablo de la sacristia (DIEZ GALVEZ, 2022).

El campanario actual no es el original, ya que ha sufrido varias modificaciones
alo largo del tiempo. Para entender su evolucion, se compararan registros fotograficos
de diferentes épocas:

Figura 52. Campanario 1932-1950-1958 del Templo San Buenaventura.

Campanario 1932 Campanario 1950 Campanario 1958

Fuente: Motte, 1952 Fuente: GIURIA, (1960) Fuente: Motte, 1952.

5.2. CARACTERIZACION GEOMETRICA

El templo de San Buenaventura se encuentra en la ciudad de Yaguaron,
Paraguay (ver Figura 53 y Figura 54).
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Yaguaron es una ciudad situada en el Departamento de Paraguari, en la region
centro-sur de Paraguay. Se encuentra aproximadamente a unos 48 km al sureste de
Asuncion, la capital del pais, a 320 km al noroeste de Encarnacién y 320 km al oeste
de Ciudad del Este.

Por su proximidad a la principal ruta que conecta diversas ciudades de la region
central, Yaguaron es de facil acceso para quienes deseen conocer su rica herencia
histérica y cultural, destacada por el Templo de San Buenaventura y el Cerro
Yaguaron.

Figura 53. Ubicacién del Templo San Buenaventura

Fuente: Google Earth, 2025.

Figura 54. Templo San Buenaventura de Yaguaron

Fuente: Google Earth, 2025.
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El Templo San Buenaventura de Yaguardn presenta una disposicion estructural
conforme la Figura 55: en la nave central se observa el eje principal del templo, posee
dos naves laterales, ofreciendo espacios para la congregacion y circulacion dentro del
templo.

El presbiterio es el espacio donde se ubica el altar mayor, separado visualmente
se encuentra el antepresbiterio, y al lado el vestidor, del lado contrario se encuentran
los Depositos | y Il donde son almacenados algunos materiales y objetos utilizados en
las actividades eclesiasticas.

Detras del altar mayor se encuentra situada la Sacristia donde anteriormente se
realizaban pequenas celebraciones liturgicas.

Figura 55. Organizacion y distribucién de espacios interiores y exteriores.
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El Templo posee una fachada sencilla donde se denotan los horcones de
madera y también se observan los pilares que revisten de mamposteria a los horcones
de madera originales, predispuestos en varias hileras.

Figura 56. Fachada del Templo San Buenaventura.

Fuente: Autora, 2025.

Los horcones de madera que se encuentran en la fachada principal presentan
uno a dos empalmes centrales, compuestos por dos a tres piezas. Algunos de estos
horcones a su vez también presentan ligera curvatura debido a su esbeltez y por el
empuje que recibe de la cubierta.

Figura 57. Empalme de los horcones de la fachada.
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Fuente: Autora, 2025.
5.2.1. Principales elementos estructurales

En la Figura 58 se presentan los cortes de la edificacién, donde se observan
los espacios de la nave central y de las naves laterales, componiendo los espacios de
circulacién y las diferentes zonas del templo, asi como la ubicacion de la sacristia que
se encuentra de forma perpendicular a la del altar mayor.

Figura 58. Cortes del Templo San Buenaventura.
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Fuente: Autora, 2025.

Se caracteriza por un sistema estructural basado en horcones'® que soportan el
techo, siendo los muros para delimitar los espacios y no como elementos de carga.
Algunos de los muros poseen aproximadamente 3 m de espesor, y estan hechos de
mamposteria.

En la Figura 59 se observa desde una vista superior la estructura, donde se
destacan los pilares, vigas, tirantes, capiteles, que distribuyen las cargas de la

5 Grandes postes de madera
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edificacion y refuerzan la estabilidad de la construccién. En cambio, en la Figura 60
se encuentra la vista trasera de la estructura donde se presentan los componentes
estructurales del sector de la Sacristia.

Figura 59. Vista superior de los elementos estructurales del Templo San Buenaventura

Fuente: Autora, 2025.

Figura 60. Elementos estructurales en la vista trasera del Templo San Buenaventura

Fuente: Autora, 2025.

Por otro lado, en la Figura 61 se muestra una vista frontal de la estructura,
evidenciando la disposicién de los horcones y su conexion con las vigas y tirantes
principales, las vigas sostienen la techumbre y reparten todo el peso de la cubierta al
resto de la edificacion, este sistema estructural es caracteristicos de edificaciones
tradicionales de madera, destacando su resistencia y durabilidad a lo largo del tiempo.
La funcién de los tirantes es amarrar las dos filas es de pilares para evitar que la
estructura “se abra”
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Figura 61. Vistas de los elementos estructurales del Templo San Buenaventura

H i i

Fuente: Autora, 2025.

Detras de la fachada principal del templo, se encuentra el coro (ver Figura 62),
una estructura empotrada a los muros, compuesta por vigas de madera y barandas
que rodean el espacio, el acceso al coro se encuentra una escalera ubicada en el
lateral sur (ver Figura 63).

Los elementos que componen el muro no se encuentran en sintonia con el
resto del arte o tallado de la estructura, por lo que sostiene que fue colocado en alguna
época posterior a la construccion del templo, siendo reutilizados o reaprovechados
materiales sobrantes o de otra edificacién, adaptandolos al arte del Templo.
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Figura 62. Estructura del coro del Templo San Buenaventura.

Fuente: Autora, 2025.

Figura 63 Escalera del coro del Templo San Buenaventura

Fuente: Autora, 2025.

Una de las particularidades estructurales del Templo es la presencia de un
contrafuerte (ver Este elemento fue incorporado para compensar la ausencia de una
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viga de tirante en ese tramo y para soportar exclusivamente su propio peso y el de la
tablazén de la cubierta. Mas que descargar fuerzas sobre los muros, podria incluso
introducir cierto empuje horizontal sobre ellos.

Figura 64), a diferencia de los horcones que estan alineados en ejes, en el
sector sefialado presentan una desviacidén, su ubicacion corresponderia al circulo
verde en la Figura 64b. Este elemento fue incorporado para compensar la ausencia
de una viga de tirante en ese tramo y para soportar exclusivamente su propio peso y
el de la tablazon de la cubierta. Mas que descargar fuerzas sobre los muros, podria
incluso introducir cierto empuje horizontal sobre ellos.

Figura 64. Ubicacién del arco interior entre los depodsitos del Templo San Buenaventura.
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Fuente: Autora, 2025.

Por otra parte, al no existir vigas de tirante en la nave central donde se localiza
la béveda de la capilla mayor, el contrafuerte interior se instal6 como medida de
estabilidad del sistema de cubierta.

Su colocacién se limité a un solo lado, ya que en el extremo opuesto se
encuentran muros de carga que ya proporcionan la rigidez necesaria; afadir un
segundo contrafuerte hubiese incrementado el empuje transversal sin un beneficio
estructural evidente.

En la Figura 65 se observa el pilar de madera utilizado en la estructura del
templo, de seccién cuadrada revestida con madera policromada, este pilar sostiene la
estructura de vigas, tirantes y la techumbre, la conexion entre las vigas y tirantes se
realiza mediante los capiteles, los cuales cumplen una funcién clave en la distribucién
de cargas.

Las uniones se disponen de la siguiente manera: sobre el pilar se encaja
primero el capitel del tirante, seguido del capitel de la viga. Luego, se coloca el tirante
y, finalmente, las vigas superiores.

La funcion principal del capitel es distribuir el peso transmitido por las vigas
hacia los pilares, optimizando la estabilidad estructural. Los tirantes estan
ensamblados mediante cufas, lo que refuerza la solidez de la estructura sin necesidad
de elementos metalicos adicionales.
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Figura 65. Perspectivas del pilar del sistema constructivo del Templo San Buenaventura.

Fuente: Autora, 2025.

En el lado norte, donde se encuentran el Antepresbiterio y el Vestidor se
observan que dos de los pilares poseen soportes diagonales que no sigue el patrén
regular de los demas soportes verticales del Templo, este tipo de adaptacion se aplica
para estabilizar la estructura y de esta forma distribuir mejor las cargas hacia los
muros, se sugiere que sea a causa de la falla en viga (circulo rojo) y el empalme
(flecha roja) de la viga que se sostiene sobre dichos pilares.

Figura 66. Pilares con soportes diagonales del Templo San Buenaventura.

Fuente: Autora, 2025.

El sistema par y nudillo (ver Sistema par y nudillo del Templo de San
Buenaventura.) es una técnica estructural en techos de madera donde los pares (vigas
inclinadas) transmiten cargas a los muros o pilares, y el nudillo (viga horizontal) los
une, reduciendo su deformacion y mejorando la estabilidad. Este sistema distribuye
las cargas de manera eficiente, evita la apertura de la estructura y optimiza el uso de
materiales, siendo clave en la resistencia y durabilidad del techo.

Figura 67. Sistema par y nudillo del Templo de San Buenaventura.

Fuente: Autora, 2025.
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5.2.2. Fotogrametria

Al operar drones sobre sitios patrimoniales, es fundamental tener en cuenta el
entorno circundante y la normativa vigente, ya que algunos de estos sitios pueden
encontrarse en zonas de espacio aéreo restringidos o sujetos a normativas de
conservacion especificos.

En la Figura 68 se muestra el resultado de la primera etapa de procesamiento
en calidad media realizada en un software de fotogrametria, donde se procede a la
alineacion de las fotos, el software emplea un algoritmo de deteccion de puntos de
cada imagen y los compara entre ellas para encontrar coincidencias, si esta etapa no
alinea todas las fotos, esto se debe realizar de forma manual colocando marcados,
ajustar los parametros de calibracion de la camara o mejorar la calidad de las
imagenes.

Figura 68. Mapa de profundidad Templo San Buenaventura
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Fuente: Autora, 2025.

Seguidamente se ejecuta la segunda etapa del procesamiento, la nube densa
(ver Figura 69), se puede identificar donde la densidad de puntos es baja, en otros
términos, donde se encuentran huecos, esto puede ser debido a reflejos, sombras, o
falta de fotos en ciertos angulos o que no exista la superposicion suficiente para
conseguir cubrir esa area.

Figura 69. Nube de puntos del Templo San Buenaventura
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Fuente: Autora, 2025.

En la figura a continuacion se denotan algunos de los efectos por la falta de
superposicion de las imagenes o por la falta de fotografias en ciertos angulos, por ello
la reconstruccion refleja unos huecos y una nube de puntos dispersas en determinada
area, teniendo en cuenta que el procesamiento se realizé en una calidad media, lo
que de alguna forma pudo haber afectado de igual manera a la calidad de puntos.



Figura 70. Superposicion en la nube de puntos.

Fuente: Autora, 2025.

En la Figura 71 se muestran los diferentes modos de visualizacién en
software, lo que permite analizar y mejorar la reconstruccion.
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El Modelo shaded (modelo sombreado) representa la superficie con sombreado
para visualizar detalles de la geometria sin aplicar la textura, el modelo sé6lido muestra
la geometria sin texturas ni sombreado para verificar el modelo sin distracciones
visuales, el modelo Wireframe (malla aldambrica) muestra la estructura geométrica en
forma de una malla de triangulos.

El modelo confidence aplica los colores segun el nivel de precisién de la
reconstruccion en cada area del modelo, ayudando a identificar partes con datos
insuficientes o baja calidad, util para mejorar la captura de imagenes en futuras
reconstrucciones. Y finalmente el modelo texturizado se utiliza para la visualizacion
final ya que genera un modelo mas realista, para el analisis detallado de estructuras
arquitectonicas o arqueoldgicas.

Figura 71. Diferentes representaciones y un modelo 3D fotogramétrico.
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Fuente: Autora, 2025.

El modelo texturizado (ver Figura 72) generado en el software, procesado en
una calidad media con 2464 imagenes presenta un nivel en la reconstruccién general,
sin embargo, a pesar de la gran cantidad de imagenes utilizadas aun se observan
distorsiones en ciertas areas, probablemente por una falta de superposicién o
variaciones en la iluminacion.



Figura 72. Modelo texturizado del Templo San Buenaventura
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Fuente: Autora, 2025.
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5.3. CARACTERIZACION DE DANOS

Dado que las normas citadas a continuacion orientan la inspeccion, el registro y
la identificacion de anomalias, pero no todas establecen umbrales cuantitativos
especificos para la severidad de las manifestaciones patolégicas en general
estudiadas o escapan del caso de estudio especifico, en esta investigacion se
proponen parametros de evaluacién con valores de referencia para clasificar la
extension y la incidencia de la patologia. Estos valores se adoptan como criterios
operativos del indicador, con fines de sistematizacion, comparacion y priorizacion
dentro del caso de estudio.

Indicador E1- Deterioro en dinteles de madera

El indicador E1 evalua la pérdida de capacidad resistente y de servicio del dintel
de madera por degradacion material y respuesta geométrica, integrando pérdida de
seccion, fisuracion (extension y abertura) y flecha.

Figura 73. Manifestacién patolégica en dintel de madera

Fuente: Autora, 2025.

Su criticidad radica en que el dintel gobierna la transferencia de cargas sobre
vanos, su deterioro puede inducir redistribuciones locales, apertura de fisuras en
muros y riesgo de colapso parcial, especialmente en edificios histéricos. A
continuacion, se encuentra la contribucién de los autores en la literatura acerca del
estudio de dinteles de madera y sus aplicaciones.

Cuadro 10. Autores que justifican el Indicador Estructural 1

Autor Articulo Estructura Contribucion

Nguyen et al. | Effect of openings on|Muros de tierra | Demuestra que incorporar dintel de

(2023) the behaviour of | apisonada con | madera en muros de tierra apisonada con
rammed earth walls|aberturas, aberturas cambia el comportamiento y
under compression | comparacion puede aumentar la carga Ultima,
loading com vy sin dintel | confirmando su papel estructural en el

de madera vano.
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al. (2022)

construction guidelines

guias y normas

Bui et al. Failure of rammed earth | Muros de tierra | Cuantifica la falla local en muros de tierra
(2014) walls: From | apisonada, apisonada mediante  criterios  de
observations to | cuantificacion resistencia al corte y validacion
quantifications de modos de |experimental, respaldando medir
falla degradacion en zonas criticas de

transferencia y apoyos.
Thompson et |A review of current|Revisién de |Revisa guias de disefio en tierra

apisonada y consolida parametros para

to inform the | sobre aberturas (tamafio, proporcion,
development of future | construccion distancias) y requisitos de apoyo del
rammed earth design |con tierra dintel.
codes
Salvalaggio et | Exploring seismic | Fachadas de | Analiza fragilidad sismica de fachadas
al. (2024) | fragility and | mamposteria con aberturas y muestra que mayor
strengthening of [con aberturas | densidad de vanos reduce la capacidad
masonry facades with | (fragilidad y | proporcional, apoyando  monitorear
openings refuerzo) cuantitativamente aberturas y su entorno
estructural.

Fuente: Autora, 2025.
Parametro de Evaluacion

P1 — Pérdida de seccion (%): estima el porcentaje de pérdida del area resistente en la
seccion critica (apoyos, uniones y zonas con biodeterioro) respecto a la parte sana del
mismo elemento.

P2 — Extension de fisuras (0—1): razon entre la longitud fisurada y la longitud evaluada
del dintel (proporcion equivalente del area afectada), para representar la distribucion
del dano.

P3 — Abertura de fisura (mm): abertura maxima medida en fisuras relevantes desde el
punto de vista estructural.

P4 — Flecha (mm): flecha vertical maxima del dintel en el vano, medida respecto a una
linea de referencia, punto de medicion y condicion de carga o servicio durante el
relevamiento.

La inspeccion y el levantamiento del indicador se organizan con referencia a la
UNE-EN 16096:2016, para el registro del estado, la documentacion y el reporte del
elemento en el contexto del patrimonio construido. Como marco complementario de
procedimiento de inspeccion puede citarse la ABNT NBR 16747:2020.

La evaluacion estructural del dintel se apoya ademas en la ISO 13822:2010,
como referencia general para estructuras existentes. Para los elementos de madera,
el diagndstico in situ de zonas criticas, seccion efectiva, humedad, condicién de
conservacion y estimacién de la capacidad resistente se apoya en la UNI 11119:2004.
El estudio de Lopez et al. (2023) respalda el uso combinado de inspeccion visual,
medicion geométrica, levantamiento grafico y técnicas no destructivas en estructuras
histéricas de madera. Los niveles de severidad y los umbrales adoptados en esta
investigacion corresponden a criterios operativos propuestos para el caso de estudio.
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Tabla 2. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 1

Parametro Unidad Nivel 1 (Bajo) Nivel 2 (Medio) Nivel 3 (Alto)
P1 % <10% >10% a 30% > 30%
P2 Proporcién (0-1) <0,10 0,10-0,50 > 0,50
P3 mm <1,0 mm >1,0a 3,0 mm > 3,0 mm
P4 (m/m) < L/300 > /300 a L/200 > /200

Fuente: Autora, 2025.

La proporcién 0-1 significa una razén adimensional sin unidad, que vade 0 a
1, donde 0 se refiere a que ninguna parte esta afectada, y 1 la regidn esta totalmente
afectada.

Indicador E2 - Deterioro de vigas y tirantes estructurales

El indicador E2 cuantifica la degradacion que altera la redistribucion de
esfuerzos en el sistema de cubierta mediante variables integradas de pérdida de
seccion, fisuracion, abertura y flecha.

Figura 74. Manifestacion patoldgica en vigas y tirantes

Fuente: Autora, 2025.

Las vigas y tirantes dan estabilidad global del techo, su deterioro puede
aumentar deformaciones, inducir empujes no previstos sobre muros y comprometer la
seguridad estructural en edificaciones histéricas.

Contribucioén de los autores en la literatura acerca del estudio de este indicador.

Cuadro 11. Autores que justifican el Indicador Estructural 2

Autor Articulo Estructura Contribucion




Kubica et al.
(2025)

Influence of damage to a
timber truss roof
structure on the stress
distribution in a 17th
century brick masonry
vault

Iglesia histdrica: cercha
de madera con tirante
apoyado en  muro,
interaccion con béveda
de mamposteria

89

Muestra que la degradacion
biolégica en uniones vy tirante
provoca desplazamientos vy
redistribucion de esfuerzos en la
cercha, alterando la respuesta,
sustenta  inspeccion  visual,
pérdida de seccion y
deformaciones.

Nowogonska
e Drobiec
(2025)

Prevention of failure of
heritage buildings
through diagnostic
testing using the
example of testing of
roof structure elements
from the 15th century

Iglesia del siglo XV:
elementos de
cercha/cubierta (vigas y
miembros de techo) con
diagnéstico in situ

Indica que la madera estructural
en patrimonio frecuentemente
requiere restauracion urgente y
que la intervencién debe basarse
en diagnéstico, prioriza detectar
dafo bioldgico, discontinuidades
y defectos internos con NDT.

Lopez et al.
(2023)

Diagnosis and
assessment of a historic
timber structure in La
Casa del Corregidor,
using  non-destructive
techniques

Edificio histérico (8
pisos) con multiples
elementos estructurales
de madera (inventario
masivo)

Presenta evaluacion masiva con
inspeccion sistematica y técnicas
no destructivas para identificar
defectos, deterioros y dafios,
produce planos diagndsticos por
elemento, apoyando priorizacion
de conservacion e intervencion.

Li et al.
(2024)

Combination of LIDAR
detection and green
integral method  for
calculating irregular
cross-section geometric
properties of
deteriorated

components in
historic buildings

timber

Edificaciones histéricas
de entramado de
madera, componentes
portantes (vigas) con
pérdida de material y
secciones irregulares

Demuestra que pérdida de
material e irregularidad
geométrica reducen estabilidad y
capacidad portante, propone
cuantificacion de propiedades de
seccion mediante LIDAR 'y
métodos integrales para
caracterizar deterioro en vigas.

Fuente: Autora, 2025.

Parametros de evaluacién

P1 — Pérdida de seccidén (%): reduccion de la seccion resistente en zonas criticas
(apoyos, uniones y areas con biodeterioro), con impacto directo en la capacidad
portante del elemento.

P2 — Extension de fisuras (0—1): proporcion de longitud/area fisurada respecto del
tramo inspeccionado, para representar la pérdida de continuidad y el grado de daino

distribuido.

P3 — Abertura de fisura (mm): abertura maxima medida en fisuras estructuralmente
significativas, como indicador de severidad y potencial evolucion del mecanismo de

dano.

La evaluacion del indicador se apoya en inspeccién técnica in situ y
documentacion sistematica de patologias en estructuras historicas de madera, con
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referencia a la EN 17121:2019, que orienta la evaluacion sobre el terreno de
elementos portantes de madera en patrimonio construido. Como marco
complementario de evaluacion de seguridad de estructuras existentes puede citarse
la 1ISO 13822:2010.

Los estudios de Kubica et al. (2025), Lopez et al. (2023), Nowogonska y Drobiec
(2025) y Li et al. (2024) respaldan, respectivamente, la relacién entre deterioro,
desplazamientos y redistribucion de esfuerzos, el uso de inspeccion sistematica y
técnicas no destructivas, la necesidad de basar la intervencion en diagnéstico, y la
cuantificacion de pérdida de seccion e irregularidad geométrica en elementos
portantes de madera. Los niveles de severidad adoptados en esta investigacion
corresponden a criterios operativos propuestos para el caso de estudio.

Tabla 3. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 2

Parametro Unidad Nivel 1 (Bajo) Nivel 2 (Medio) Nivel 3 (Alto)
P1 % <10% >10% a 30% > 30%
P2 Proporcion <0,10 0,10-0,50 > 0,50
(0-1)
P3 mm <1,0 mm >1,0a 3,0 mm > 3,0 mm

Fuente: Autora, 2025.

La proporcion 0-1 significa una razén adimensional sin unidad, que va de 0 a
1, donde O se refiere a que ninguna parte esta afectada, y 1 la region esta totalmente
afectada.

Indicador E3 - Deterioro de Pilares/horcones de madera

El indicador E3 evalua la pérdida de capacidad de columnas debido al deterioro,
centrandose en los efectos sobre la estabilidad, la pérdida de seccién y la reduccion
de la rigidez.

Figura 75. Manifestacion patoldgica de los Pilares de madera

ST

Fuente: Autora, 2025.

Es crucial este indicador, ya que la degradacion del elemento vertical puede
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afectar apoyos, aumentar la deflexién en las vigas, redistribuir tensiones a los
elementos adyacentes y desencadenar mecanismos de dafo progresivo en el sistema
de madera y mamposteria. A continuacion, se presenta la contribucion de los autores
en la literatura acerca del estudio de este indicador.

Cuadro 12. Autores que justifican el Indicador Estructural 3

Autor Articulo Estructura Contribucion

Propone calificaciéon in situ de

. . defectos en columnas de madera
Machine learning for

Li et defect condition rating of Columnas de madera en | mediante machine learning y datos

al. wall wooden columns in edificios antiguos, columnas | NDT, aumentando eficiencia vy

(2025) ancient buildings semi expuestas en muros | confiabilidad del diagnéstico para
apoyar decisiones de
conservacion.

Identifica modos de falla sismica y
Gao et | Study on seismic | .. - demuestra la influencia de uniones
Sistema tradicional con . . .
al. performance of post-and- columnas v vigas base y juntas mortaja-espiga,
(2025) |lintel timber structure yvi9 sustentando usar inclinacion vy
condicion de conexiones.

Combination of LiDAR |Componentes portantes de
detection and green|madera deteriorados en |Demuestra que pérdida de material
integral method  for | edificios historicos, con |e irregularidad de seccion reducen

Li et . . . . . o . .
a:e calculating irregular | énfasis en secciones | estabilidad y capacidad, usa LiDAR
(2'02 4) cross-section geometric |transversales  irregulares |para  cuantificar ~ propiedades
properties of deteriorated | medidas con LiDAR y|geométricas esenciales para
components in timber | procesadas por métodos | diagndstico y conservacion.
historic buildings geomeétricos.
C Revision sobre | Revisa y compara técnicas NDT
Application of . . . s .,
. . preservacion de arboles |para inspeccion y deteccion de
Nondestructive Testing| . ., . .
Xu et . .~ | histéricos y estructuras | defectos internos en estructuras
Technologies in . .
al. . L antiguas de madera en|antiguas de madera, apoyando
Preserving Historic Trees . . o e
(2021) . . China, basada en | diagnéstico basado en mediciones
and Ancient  Timber . . e
. . aplicaciones de NDT en|y monitoreo para conservacion
Structures in China .
campo. preventiva.

Fuente: Autora, 2025.

Parametro de Evaluacion

P1 — Altura afectada (0—1): fraccién de la altura del fuste con evidencia de dafio como
biodegradacion, fisuracion, y/o pérdida de material.

P2 — Pérdida de seccion en base (%): porcentaje de reduccion de seccion en la zona
basal (especialmente por humedad y xiléfagos).

P3 — Inclinacién y condicion de base (clase): registro de desplome (° 0 mm/m) y
clasificacion cualitativa de la condicion de apoyo o base.

La condicién del indicador E3 se levanta mediante inspeccién visual, registro
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fotografico, mapeo de dafios y mediciones geométricas del desplome, con referencia
a la UNE-EN 16096:2016 para la inspeccion del estado, el registro y el informe del
patrimonio construido, y a la EN 17121:2019 para la evaluacion in situ de estructuras
portantes de madera en edificios patrimoniales.

Como marco complementario de procedimiento de inspeccion puede citarse la
ABNT NBR 16747:2020. Para la interpretacion del comportamiento del elemento
dentro de la estructura existente puede adoptarse la ISO 13822:2010 como referencia
general. En miembros de madera, la delimitacion de zonas criticas, seccion critica y
seccion efectiva se apoya en la UNI 11119:2004. Los niveles de severidad adoptados
en esta investigacion corresponden a criterios operativos propuestos para el caso de
estudio.

Tabla 4. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 3

Parametro Unidad Nivel 1 (Leve) Nivel 2 (Moderado) Nivel 3 (Severo)
P1 Proporcién (0-1) <0,10 >0,10a 0,50 > 0,50
P2 % <10% >10% a 30% > 30%
P3 mm/m <5 >5a15 >15

Fuente: Autora, 2025.

La proporcién 0-1 significa una razén adimensional sin unidad, que vade 0 a
1, donde 0 se refiere a que ninguna parte esta afectada, y 1 la region esta totalmente
afectada.

Indicador E4 - Fisuras estructurales en muros

El indicador E4 caracteriza las grietas estructurales en muros mediante
parametros como la apertura y la distribucidn, considerandolas como evidencia de un
cambio en el estado de tensiones y la continuidad de la resistencia.

Figura 76. Manifestacion patolégica en muros

Fuente: Autora, 2025.
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En sistemas de tierra o adobe, la humedad ascendente y las sales pueden
contribuir a procesos que favorecen el agrietamiento y una mayor penetracion de
agua, lo que lleva a una posible formacion de fisuras en distintos padrones

dependiendo del tipo de fisuracion del que se trate.

Cuadro 13. Autores que justifican el Indicador Estructural 4

Autor Articulo Estructura Contribucion
L . Cuantifica la evolucion de fisuras bajo
Investigating the cracking .,
. . cortante compresion usando DIC vy
. of plastered stone | Seis muros/pilares g .
Rezaie et al. .| segmentacién por deep learning,
masonry walls under|de mamposteria| 7. . .
(2021) . . midiendo apertura y fisura residual,
shear—compression de piedra con yeso
. respalda umbrales por abertura para
loading . o
diagndstico.
. . Propone machine learnin ara
Machine-learning for| . .p ~ . g P
Pilares/elementos |estimar dafio a partir de patrones de
. damage assessment of - e o .
Rezaie et al. de mamposteria | fisuras (apertura maxima, densidad y
rubble stone masonry . . L o
(2022) , de piedra | complejidad), prediciendo pérdida de
piers based on crack|. . : : .
irregulares rigidez, resistencia y deriva en
patterns .
elementos de mamposteria.
Deriva curvas de fragilidad para dafio
Fragility curves for light leve vinculando probabilidad de fisuras
Muros de| .. .
Korswagen |damage of clay masonry , visibles (p. ej., >0,1 mm) con PGV y
. . __.” | mamposteria L -
et al. (2022) | walls subjected to seismic L : estado inicial, aporta criterios
. . ceramica replicada N T
vibrations cuantitativos para clasificacion
temprana.
. . . Muros de . . -
Simulation-driven , Integra simulacién numeérica y redes
—_ . . mamposteria R
D’Altri et al. | machine learning for real- . . neuronales para traducir distribuciones
. .. | agrietados debido . i
(2025) time damage prognosis in . de apertura de fisuras en prondstico de
a asentamientos . . e .
masonry structures . . dafio, con estimacion en tiempo real.
diferenciales

Fuente: Autora, 2025.

Parametro de Evaluacion
P1 — Abertura de fisura (mm): abertura maxima.

P2 — Densidad de fisuraciéon (m/m?): longitud total de fisuras por unidad de area del
paramento (o0 métrica equivalente de densidad adoptada).

La evaluacion del indicador E4 se realiza mediante inspeccion in situ, mapeo
sistematico de fisuras y medicion de abertura y distribucion de grietas. La ISO
13822:2010 puede citarse como marco general para la evaluacion de estructuras
existentes, en la medida en que contempla inspeccion visual, registro de dafios y
clasificacion cualitativa del estado, asi como la necesidad de evaluaciones detalladas
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cuando exista incertidumbre.

Como referencia metodolégica complementaria para la caracterizaciéon del
dafio por fisuracion puede utilizarse FEMA 306, especialmente en la consideracion del
ancho, la extension y el patron de las grietas. La cuantificacion de la abertura maxima
y de la densidad de fisuracion se apoya en la literatura técnica reciente,
particularmente en Rezaie et al. (2021; 2022), como soporte cientifico y no normativo.

Tabla 5. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 4

Parametro Unidad Nivel 1 (Bajo) Nivel 2 (Medio) Nivel 3 (Alto)

P1 mm <1 >1ab >5
P2 m/m? <0,5 >0,5a2,0 >20
Fuente: Autora, 2025.

Los umbrales de severidad adoptados en esta investigacion corresponden a
criterios operativos propuestos para el caso de estudio.

Indicador E5 - Ataque de xil6fagos en elementos estructurales

El indicador E5 mide el impacto de los insectos xil6fagos en la integridad
estructural de la madera, lo que se traduce en pérdida de material resistente,
reduccion de las propiedades mecanicas y la necesidad de considerar la seccion
transversal efectiva para la evaluacion.

Figura 77. Manifestacion patoldgica con ataque de xil6fagos

Fuente: Autora, 2025.

Este indicador es crucial, ya que el ataque de insectos tiende a producir un
deterioro mas difuso (huecos internos) y puede reducir la rigidez y la resistencia sin
signos externos proporcionales, intensificandose con frecuencia en zonas
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vulnerables, como los extremos en contacto con paredes y las zonas con mayor

humedad.

Cuadro 14. Autores que justifican el Indicador Estructural 5

Degl’lnnocenti,
et al. (2022)

contribution of wood
degraded by insects
n

old timber beams
through analytical
calculations and

experimental tests

Vigas histéricas con
degradacion periférica
por insectos, analisis
geomeétrico + ensayos

Autor Articulo Estructura Contribucion
- Revisién Evaluacion in situ en patrimonio,
Guidelines for the on- . . . . . -
. metodoldgica para | articulando inspeccion, diagnéstico y
Cruzetal. |site assessment of A o
L . evaluacion in situ de |criterios de decision; sustenta
(2015) historic timber o ) ~ .
estructuras historicas | registrar dafios y degradacion como
structures N .,
de madera base para priorizar intervencion.
Evaluation of the
mechanical

Exige identificar el ataque y medir
areas degradadas, demuestra que
incorporar madera degradada por
insectos altera la verificacion
estructural, evitando decisiones
excesivamente conservadoras.

A case study: The
evaluation of

in situ del
sefiales de

Describe diagndstico
biodeterioro, define

NDT/SDT—A review

Palanti et al. | biological decay of a |, . ataque de insectos (orificios, tuneles)
o . | Vigas de madera . ) L .

(2014) historical hayloft in y organiza inspeccion  micro-
Rendena Valley, invasivos para clasificar deterioro por

Trento, Italy elemento.
In-situ assessment of Revisién de evaluacion in situ,
timber structural | Revisién: elementos | integra inspeccion visual y ensayos
Feio e members: Combining | estructurales de |no destructivos, semi-destructivos
Machado information from | madera, integracion | para detectar degradacion
(2015) visual strength | de inspeccion visual + | interna/biolégica, apoyando estimar
grading and | NDT/SDT profundidad y extension del ataque

xiléfago.

Fuente: Autora, 2025.

Parametro de Evaluacion

P1 — Superficie afectada (%): porcentaje de superficie con evidencias (orificios,
galerias expuestas, material pulverulento, etc.).

P2 — Actividad (clase 1-4): clasificacion ordinal del nivel de actividad (p.ej., inactiva
— alta), basada en evidencias observables.

P3 — Profundidad de galerias (mm): profundidad estimada o medida del ataque sin
intervencién destructiva relevante.

La condicion del

indicador E5 se levanta mediante inspeccion visual




96

sistematica, mapeo de evidencias de ataque biolégico y mediciones in situ, con
referencia a la EN 17121:2019 para la evaluacion en sitio de estructuras histéricas
portantes de madera, especialmente en la identificacion y medicion de areas con
ataque bioldgico y dano, con apoyo de técnicas no destructivas o semidestructivas
cuando sea necesario.

El registro, la documentacion y el informe pueden organizarse con base en la
UNE-EN 16096, mientras que la ISO 13822:2010 puede citarse como marco general
para la evaluacion de estructuras existentes. La interpretacion estructural del dario,
incluyendo la distincién entre seccion efectiva residual y reduccion de propiedades
mecanicas en ataques difusos, se apoya en la literatura técnica especializada. Los
niveles de severidad y las clases de actividad adoptados en esta investigacion
corresponden a criterios operativos propuestos para el caso de estudio.

Tabla 6. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 5

. . . Nivel 2 .
Parametro Unidad Nivel 1 (Leve) (Moderado) Nivel 3 (Severo)
P1 % <10% >10% y < 30% > 30%

Clases 1-2: inactiva o  Clase 3: actividad
Clase 4: actividad alta

baja actividad moderada
Classe (evidencias recientes
P2 (1-4) (predominan signos (signos recientes generalizadas y
antiguos,sin puntuales y progresivas)
evidencias frescas) recurrentes)
P3 mm <5 >5y<15 >15

Fuente: Autora, 2025.

Las clases de actividad corresponden a una escala ordinal propuesta en esta
investigacion para sistematizar evidencias observables de actividad xil6faga durante
la inspeccion, no constituyen una clasificacién establecida directamente por las
normas citadas.

Indicador E6 — Porcentaje de humedad en zonas

Elindicador E6 se refiere a la humedad en zonas estructurales criticas, es decir,
en soportes, bases de muros de carga y uniones entre materiales portantes, donde la
presencia persistente de agua puede reducir la durabilidad y agravar los procesos de
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biodeterioro o desintegracién con implicaciones estructurales.

Figura 78. Manifestacion patolégica de humedad en zonas de la edificacion

La humedad sostenida acelera el

biodeterioro de

Fuente: Autora, 2025.

la madera y, en

mamposteria/tierra/adobe, puede promover la acumulacién higroscopica de sales y
ciclos de disolucion-recristalizacidon que generan tensiones internas, favoreciendo el
agrietamiento y agravando las patologias estructurales con el tiempo.

Cuadro 15. Autores que justifican el Indicador Estructural 6

Autor Articulo Estructura Contribucion
Presenta un estudio interdisciplinario
Tvool t stat en seis iglesias que determina la
zsonosr;\y(,j cm::ren; state geometria de las cerchas, las técnicas
a on-gestructive Cerchas de cubierta carpinteras y el contenido de humedad
Zybata et |testing of timber roof de iglesias histéricas de los elementos de madera mediante
al. (2024) | trusses of historic on elgdelta del Vistula inspeccion visual y ensayos NDT (GPR
churches in the West y ultrasonido), aportando informacion
Vistula Delta. Poland diagndstica para evaluar el estado de
’ conservacion de estructuras histéricas
de madera.
Edificios (incluyendo
patrimonio) con
humedad ascendente Evalia, en el marco EMERISDA, la
Effectiveness of por capilaridad eficacia de métodos contra humedad
Lubelli et methods against rising B ascendente, propone un
al. (2018) damp in  buildings: | cOmparacion de | procedimiento  experimental y una
' Results  from  the .metodos” de | herramienta de  decision  para
EMERISDA project |nterver10|.on Y | seleccionar intervenciones
procedimientos  de | compatibles con patrimonio.
evaluacion de
efectividad.
w fungi M I L . .
Embacher O.Od decay fungi ar.1d adgra °N  ©lRevisa interacciones hongo-bacteria
et al. their bacterial | ambiente construido, en madera y su implicancia en
(2023) interaction partners in |revision de hongos . .
. . ambientes construidos. Fundamenta
the built environment — | degradadores y
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A systematic review on | bacterias asociadas, | que el control de humedad es clave

fungal bacteria | con foco en | para limitar colonizacién y degradacion
interactions in dead implicancias para
durabilidad y

wood and timber . .
biodeterioro.

Estructura  historica
A case study: The|tipo granero convigas |Caso de estudio que clasifica el
evaluation of biological | 4e madera, | decaimiento  biolégico en vigas
Palanti et |decay of a historical | eyaluacion y | histéricas y relaciona la presencia de
al. (2014) hayloft clasificacion del | hongos con la humedad de la madera,
in  Rendena Valley, | decaimiento biolégico |usando umbrales de contenido de
Trento, Italy en elementos | humedad

estructurales.

Fuente: Autora, 2025.

Parametro de Evaluacion
P1 — Contenido de humedad en madera (%): medicién puntual.

P2 — Humedad en base de muros (clase 1-4): clasificacion ordinal del nivel de
humedad ascendente/superficial (segun evidencias y/o medicion instrumental).

P3 — Evidencias asociadas de biodeterioro (clase): presencia y severidad (p.ej.,
manchas biolégicas, pudricidn, sales, desprendimientos asociados a humedad), en
escala ordinal.

La medicién y el diagnostico de humedad y de sus manifestaciones asociadas
se apoyan en la UNE-EN 16096 para la inspeccion del estado, el registro y el informe
del patrimonio construido, y en la ISO 13822:2010 como marco general para la
evaluacion de estructuras existentes. En elementos estructurales de madera, la
evaluacion in situ puede complementarse con la EN 17121:2019, que considera las
condiciones hidro-térmicas de servicio, el contenido de humedad de la madera y la
identificacion de dafios bioldgicos.

La estimacidon del contenido de humedad en madera por método eléctrico
puede referenciarse conforme a la EN 13183-2:2002 y, cuando se disponga de
probetas, contrastarse con la EN 13183-1:2002. Cuando se utilice termografia
infrarroja como técnica auxiliar, la 1ISO 6781:1983 y la UNE-EN 13187:1998 pueden
citarse para la deteccién cualitativa de irregularidades térmicas en la envolvente. Los
niveles y clases de severidad adoptados en esta investigacidn corresponden a
criterios operativos propuestos para el caso de estudio.

Tabla 7. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 6

Parametro Unidad Nivel 1 (Leve) Nivel 2 (Moderado) Nivel 3 (Severo)

P1 % < 20% en los puntos = 20% en puntos = 20% generalizado y/o
muestreados (por localizados (focos en persistente (mdultiples
debajo del umbral apoyos, encuentros  elementos o zonas criticas

minimo asociado al madera-muro, zonas con riesgo alto de

sombreadas). biodeterioro).
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inicio de pudricion

fangica).
P2 Clase Clase 1: seco o Clases 2-3: Clase 4: humedad intensa
(1-4)  humedad pontual, sin  humedad visibley o eflorescencias abundantes
eflorescencias. eflorescencias leves-  y o desprendimientos del
moderadas, material en la zona
degradacion afectada.
superficial incipiente.
P3 Clase Clase 1: evidencias Clase 2: evidencias Clase 3: evidencias
(1-3) incipientes moderadas (sales severas (pudricion y/o

(manchas/localizacion
biolégica o sales
incipientes) sin
pérdida material
apreciable.

visibles, micro-
desprendimientos,

reblandecimiento
superficial).

degradacion bioldgica
extensa, desprendimientos
generalizados, pérdida
material o disgregacion en
fabrica).

Fuente: Autora, 2025.

Las clases son niveles de severidad diagndstica usados cuando el fenémeno
no se mide directamente con nimeros, sino mediante evidencias observables de

dano.

Indicador NE1- Fisuras superficiales en revoques

Este indicador cuantifica aberturas lineales finas confinadas a la capa de
mortero, tipicamente asociadas a retraccion higrotérmica, incompatibilidades soporte—
revestimiento o micro-movimientos del muro.

Figura 79. Manifestacion patoldgica de fisuras superficiales en revoques

Fuente: Autora, 2025.



100

En edificios histéricos, su criticidad radica en que funcionan como sintoma
temprano de cambios deformaciones y/o humedad, ademas de crear trayectorias
preferentes de ingreso de agua y sales, acelerando la degradacion del sistema y
pudiendo anteceder desprendimientos.

Cuadro 16. Autores que justifican el Indicador No Estructural 1

Autor Articulo Estructura Contribucion
Galantucci | Advanced  damage | Edificios Demuestra un flujo no invasivo para identificar
Fatiguso detection techniques | historicos, y cuantificar fisuras (y otras alteraciones) sobre
(2019) in historical buildings | dafios  en | modelos 3D, respalda la cuantificacién objetiva
using digital | envolvente | de fisuras en revoques a partir de
photogrammetry and fotogrametria.
3D surface analysis
Gaspar e Quantifying Fachadas Propone un marco de indicadores de
Brito environmental effects | con degradacion visual y una ftrayectoria de
(2008) on cement-rendered | revoque, deterioro en revoques, sirve como base
facades: A | degradacion | metodolégica para formalizar la fisuracion
comparison between | por superficial como indicador especifico dentro de
different degradation | ambiente un sistema de evaluacion.
indicators
Wang et Automatic  damage | Edificios Aporta evidencia de factibilidad para deteccién
al. (2019) detection of historic | histéricos, automatica de dafos superficiales en
masonry buildings | inspeccion patrimonio usando deep learning, el enfoque
based on mobile deep | visual es transferible a fisuras si se entrena la clase
learning asistida “crack”, reforzando la trazabilidad vy
repetibilidad del registro.

Fuente: Autora, 2025.
Parametros de Evaluacion

P1 — Abertura de fisura (mm): medicion puntual con fisurémetro o lupa graduada, en
zonas representativas.

P2 — Extension/densidad de fisuras: longitud total (m) por unidad de area (m?) y/o
porcentaje de superficie con fisuracion mapeada.

P3 — Grado de fisuracion (escala ordinal): calificacion por comparacion con patrones
normalizados para “cracking” en recubrimientos (si se requiere una escala de
referencia).

P4 — Caracter (activo/pasivo): verificacion por inspeccion repetida y/o control con
testigos de fisura cuando el patrén sugiera movimiento.

El registro, cartografia de dafios y documentacion fotografica/geométrica se
organiza segun EN 16096. Para criterios de disefio/ejecucion y compatibilidades de
revoques (contextualizacion del dafio y prevencion), puede apoyarse en EN 13914-1
(revestimientos exteriores: requisitos y recomendaciones de disefio, detalle y
aplicacién). Si se requiere una escala ordinal normalizada para “fisuracion”, ISO 4628-
4 define el método de evaluacidon del grado de “cracking” en recubrimientos por
comparacion con estandares pictoricos.
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Tabla 8. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 7

Parametro Unidad Nivel 1 Nivel 2 (Moderado) Nivel 3 (Severo)
(Leve)

P1 mm <0,2 >0,2a1,0 >1,0

P2 m/m? <05 >0,5a20 >2,0

P3 Clase (0-5) 1-2 3 4-5

P4 Clase (0-1) <0,10 >0,10a 0,30 > 0,30

Fuente: Autora, 2025.

Las clases son niveles de severidad diagndstica usados cuando el fenémeno
no se mide directamente con ndmeros, sino mediante evidencias observables de
dano.

Indicador NE2 - Porcentaje de area desprendida de revoques

Este indicador mide la proporcion del revestimiento que perdié adherencia
(huecos o caida), reflejando falla del enlace mortero—soporte y, con frecuencia, accion
de humedad, sales y ciclos térmicos

Figura 80. Manifestacion patolégica de desprendimiento

i

Fuente: Autora, 2025.

. Es critico porque reduce la proteccion del sustrato (mamposteria/adobe) y
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eleva el riesgo de caida de fragmentos, un componente directo de seguridad para
usuarios y de priorizacion de mantenimiento preventivo en fachadas histéricas.

Tabla 9. Autores que justifican el Indicador No Estructural 2

Autor Articulo Estructura | Contribucion

Freitas et al. | Detection of fagade plaster | Fachadas | Valida termografia infrarroja como

(2014) detachments using infrared | con NDT para detectar desprendimientos
thermography - A | revoque. (capa de aire o variacion térmica),
nondestructive technique facilitando el mapeo y calculo de % de

area afectada.

Gaspar e Quantifying environmental | Fachadas | Sustenta el uso de indicadores

Brito (2008) | effects on cement-rendered | con cuantificables y comparables en
facades: A comparison | revoque revoques para medir degradacion,
between different degradation | cimenticio | apoya la eleccién de “% de area
indicators desprendida” como métrica robusta.

Galantucci e | Advanced damage detection | Superficies | Permite  cuantificar pérdidas o

Fatiguso techniques in historical | histéricas alteraciones superficiales mediante
(2019) buildings using digital | (3D) analisis 3D, util para objetivar la
photogrammetry and 3D extensién espacial del
surface analysis desprendimiento (por ortoimagen o

malla 3D).

Fuente: Autora, 2025.

P1 — % de area con pérdida de adherencia: mapeo de zonas con bordes levantados,
huecos o caida para cuantificar el area afectada.

P2 — Area con anomalia termogréafica compatible con desprendimiento: identificacion
por termografia infrarroja de patrones térmicos asociados a huecos o delaminacién
para estimar la proporcion afectada.

P3 — Proporcion de puntos con “sonido hueco” (percusion ligera): verificacion puntual
en una malla de muestreo para confirmar pérdida de adherencia sin extraer material.

P4 — Condicion higrotérmica asociada: relacion entre el desprendimiento y sefiales de
humedad o sales para indicar mecanismos de deterioro del entorno inmediato.

La UNE-EN 16096 puede utilizarse como referencia para la inspeccion del
estado de conservacion, el registro, la documentacion y el informe de areas con
desprendimiento de revoques en patrimonio construido, mediante observacion visual
y mediciones simples.

La ABNT NBR 16747:2020 puede emplearse como referencia complementaria
para el procedimiento de inspeccion predial, basado en levantamiento de datos,
anamnese, vistoria sensorial y clasificacion de las irregularidades constatadas. Para
el levantamiento termografico cualitativo, la UNE-EN 13187:1998 y la ISO 6781:1983
pueden citarse como referencias para la identificacion de anomalias térmicas en la
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envolvente.

Tabla 10. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 8

Parametro Unidad Nivel 1 (Leve) Nivel 2 (Moderado) Nivel 3 (Severo)
P1 % <2 >2a10 >10
P2 proporcion (0—1) <0,10 >0,10a 0,30 > 0,30
P3 proporcioén (0—1) <0,10 >0,10a 0,30 > 0,30
P4 proporcioén (0—1) <0,10 >0,10a 0,30 > 0,30

Fuente: Autora, 2025.

En los parametros expresados como proporcion (0—1), el valor resulta de la
relacion entre la cantidad afectada y el total de referencia inspeccionado. En P2, la
proporcion corresponde al cociente entre el area con anomalia termografica
compatible con desprendimiento y el area total evaluada, en P3 al cociente entre los
puntos con respuesta de “sonido hueco” y el total de puntos ensayados, y en P4 a la
relacion entre el area donde coinciden desprendimiento y evidencias de humedad o
sales y el area total desprendida. Esta normalizacion permite comparar parametros
obtenidos por procedimientos distintos dentro de una misma escala adimensional.
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Indicador NE3 - % de area con dafos en elementos decorativos y cielorrasos
de madera no portante

Este indicador estima la extension de deformaciones, fisuracion, pérdidas de
material o ataque biolégico en molduras y tablazones de cielo raso no estructural.

Figura 81. Manifestacion patolégica en madera no portante

Fuente: Autora, 2025.

Aunque no porte cargas principales, es critico porque expresa el estado
higrotérmico interior (humedad, condensacion, filtraciones) y la actividad biotica
(hongos/insectos), con riesgo de desprendimientos locales y sefalizacion indirecta de
condiciones que también pueden comprometer maderas estructurales cercanas.

Tabla 11. Autores que justifican el Indicador No Estructural 3

Autor Articulo Estructura Contribucion

Pinheiro Identification of a fungal | Madera  tallada, | Sustenta la inclusion del

et al.( | community on gilded wood | dorada biodeterioro fungico en madera

2013) carved heritage (decoracién de | decorativa y su relacion con

cielo raso) infiltraciones y condiciones de
humedad.

Grgntoft Modelling of the | Madera pintada, | Justifica la relaciéon entre

T. (2023) | deterioration and | policromada  en | condiciones ambientales interiores
conservation  costs  of | iglesias histéricas. |y  degradacion de  madera
polychrome painted wood in decorativa, respaldando el uso de
two Norwegian medieval variables asociadas a humedad y
stone churches estado de conservacion.

Rizou et | Non-destructive microwave | Patrimonio Aporta fundamento metodoldgico

al. (2024) | techniques for the | construido con | general para la medicion no
quantification and | evaluacion destructiva de humedad como
elimination of moisture in | instrumental de | variable relevante en el diagnostico
cultural heritage | humedad del deterioro.
monuments

Fuente: Autora, 2025.

Parametro de Evaluacion

P1 — % de area afectada: deformaciones, pérdidas, fisuras, pérdidas de material,
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disgregacion o signos visibles de biodeterioro en tablazones, molduras y otros
componentes decorativos de madera, determinada mediante inspeccion y mapeo de
dafos.

P2 — Contenido de humedad en madera (%): medicion puntual o mediante malla de
muestreo en piezas representativas, con el fin de identificar condiciones favorables
para deterioro material o biologico.

P3 — Evidencias de biodeterioro (alcance): registro de signos visibles, tales como
manchas, micelio, galerias, pulverulencia, pérdidas localizadas o alteraciones
superficiales compatibles con actividad bioldgica, la confirmacién analitica se reserva
para los casos en que el diagndstico visual resulte insuficiente.

P4 — Geometria o deformacion local: registro de flechas, alabeos o desplomes en
zonas representativas, cuando dichas alteraciones sean perceptibles y relevantes
para la estabilidad local del revestimiento o del cielorraso.

La EN 13183-2 puede emplearse como referencia metodoldgica para la
estimacion no destructiva del contenido de humedad en madera mediante medidores
por resistencia eléctrica. Mientras que la EN 17121 aporta un marco complementario
de inspeccidn y evaluacion in situ de madera histérica en patrimonio edificado, aunque
su alcance se dirige principalmente a elementos portantes. Por su parte la ISO 16000-
21 resulta pertinente para la toma de muestras de mohos en materiales cuando la
inspeccion visual no basta para confirmar biodeterioro fungico.

Tabla 12. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 9

Parametro Unidad Nivel 1 (Leve) Nivel 2 (Moderado) Nivel 3 (Severo)
P1 % <2 >2a10 >10

P2 % <12 >12a20 > 20

P3 Proporcién (0-1) <0,10 >0,10 a 0,30 > 0,30

P4 mm/m <5 >5a15 >15

Fuente: Autora, 2025.

La proporcion (0—1) representa la fraccién del area inspeccionada que
presenta signos visibles de biodeterioro.

Indicador NE4 - % de area con desprendimiento y alteracion de policromias

Este indicador evalua la extension superficial de levantamientos, escamaciones
y pérdidas localizadas en estratos policromos, por constituir manifestaciones de
pérdida material y de alteracion de la integridad de acabados histéricos.
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Tabla 13. Manifestaciones patologicas en policromias

Fuente: Autora, 2025.

En bienes con policromia aplicada sobre soporte mural o lignario, estas
manifestaciones pueden estar asociadas a variaciones higrotérmicas, aporte de
humedad desde el soporte y procesos de degradacion del sistema estratigrafico, no
obstante, la relacion causal especifica debe verificarse caso por caso mediante la
lectura conjunta del dafio, del contexto constructivo y de las evidencias de humedad.

Tabla 14. Autores que justifican el Indicador No Estructural 4

Autor Articulo Estructura Contribucion

Zhao et | An active infrared | Patrimonio pétreo | Sustenta de forma directa la identificacion

al. system for identifying | con dafio por | del desprendimiento laminar en superficies

(2024) the flaking disease in | desprendimiento | patrimoniales y su caracterizaciéon no
Qingyang North Grotto | en templo | destructiva mediante termografia activa.
Temple rupestre

Grgntoft | Modelling of  the | Madera Sustenta la relacién entre ambiente interior

T. (2023) | deterioration and | policromada en |y deterioro de madera policromada,
conservation costs of | dos iglesias | indicando que la degradacion de la pintura
polychrome  painted | medievales se asocia a movimientos de la madera
wood in two | noruegas. inducidos por temperatura y humedad del
Norwegian  medieval aire, con deformaciones y fallas de la capa
stone churches pictérica.

Pinheiro | Identification of a | Madera tallada y | Apoya de manera complementaria la

et al. | fungal community dorada en | asociacién entre humedad, biodeterioro y
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(2013) on gilded wood carved | patrimonio alteracion de acabados artisticos. El caso
heritage eclesiastico documenta que el ataque fungico aparecid
tras una filtracion de agua y que
comprometia la integridad de la talla y del
revestimiento dorado.

Rizou et | Non-destructive Mamposteria Refuerza de manera indirecta el papel de

al. microwave techniques | histérica con | la humedad en el soporte como agente de

(2024) e exceso de | deterioro en patrimonio construido,
for the quantification . )

humedad mostrando una metodologia no destructiva

and elimination of para cuantificar contenido de agua en

moisture in cultural muros historicos.

heritage monuments

Fuente: Autora, 2025.

Parametros de evaluacién

P1 — % de superficie con levantamiento, escamacién o pérdida localizada:
cuantificacion de la superficie afectada mediante cartografia de dafnos sobre registro
fotografico o base geométrica.

P2 — Grado de descamacioén (escala comparativa auxiliar): clasificacién visual del
desprendimiento mediante patrones de referencia, solo cuando la morfologia del dafio
sea compatible con este tipo de lectura.

P3 — Evidencias asociadas de humedad o biodeterioro: registro de manchas,
colonizacion bioldgica, sales o sefiales de aporte hidrico en el entorno inmediato de la
policromia, con funcion interpretativa y no como sustituto del diagndstico causal.

P4 — Alteracion cromatica instrumental (solo cuando el soporte y el método sean
compatibles): medicion colorimétrica en zonas representativas para seguimiento
comparativo en campanas sucesivas, sin utilizar el parametro como criterio aislado de
severidad material.

La EN 16096 proporciona el marco general para la inspeccion visual, el registro,
la documentacion y el reporte del estado de conservacion del patrimonio cultural
construido, por lo que resulta pertinente para organizar el levantamiento sistematico
de dafios observables en superficies policromadas integradas al bien. Sin embargo,
esta norma no establece por si misma criterios especificos de diagndstico causal ni
umbrales de severidad aplicables a la alteracién de policromias histéricas.

La EN 15886 puede emplearse de manera complementaria para la medicion
instrumental del color superficial, siempre que el soporte, el tipo de acabado y las
condiciones de lectura sean compatibles con el método. En este sentido, el parametro
P4 se incorpora como variable de registro y monitoreo comparativo, expresada
mediante mediciones colorimétricas en sistema CIELAB realizadas en puntos
representativos, sin utilizarse como criterio aislado para inferir desprendimiento
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material ni gravedad del dafo.

Tabla 15. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 10

Parametro Unidad Nivel 1 (Leve) Nivel 2 (Moderado) Nivel 3 (Severo)
P1 % <2 >2a10 >10
P2 grado (0-5) 0a1 2a3 4a5
P3 Proporcién (0-1) <0,10 >0,10a 0,30 >0,30
P4 AE*ab registrar valor registrar valor registrar valor

Fuente: Autora, 2025.

Por su parte, las normas ISO 4628-5 e ISO 4628-4 pueden ser utilizadas como
referencias visuales auxiliares para describir fenomenos morfolégicamente analogos
de descamacién o fisuracion en recubrimientos.

El parametro P3 se utiliza como variable interpretativa complementaria,
expresada como proporcion de area afectada (0—1), para registrar evidencias
asociadas de humedad, biodeterioro o sales en el entorno inmediato de la policromia,
sin sustituir el analisis causal especifico de la alteracién observada.

Indicador NES5 - % de tejas rotas o faltantes en la cobertura

Este indicador cuantifica la proporcién de piezas de cobertura que presentan
rotura, pérdida o desplazamiento visible, por constituir discontinuidades del manto de
teja y, por tanto, posibles zonas de reduccion del desempefio hidrico de la cubierta.

Tabla 16. Tejas rotas en la cobertura

Fuente: Autora, 2025.

La entrada de agua por cubierta acelera el deterioro de mamposteria, revoques,
pinturas/policromias y elementos de madera, pudiendo desencadenar biodeterioro y
patologias recurrentes; ademas, la teja suelta incrementa el riesgo de caida de piezas
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Cuadro 17. Autores que justifican el Indicador No Estructural 5

Autor Articulo Estructura Contribucion
Subashi Strength, durability, | Tejas ceramicas | Relaciona el desempefio de las tejas con
De Silva; | thermal and run-off | (propiedades propiedades de resistencia y durabilidad,
Mallwattha | properties of fired clay | mecanicas/dura | apoya el uso de piezas rotas o faltantes
(2018) roof tiles incorporated | bilidad) como indicio de pérdida de desempeiio de
with ceramic sludge la cobertura.
Sanchez Influence of freezing | Tejas ceramicas | Describe mecanismos de dafio en tejas
de Rojas | test methods, | (durabilidad a | ceramicas vinculados con microestructura,
et al. | composition and | ciclos hielo- | porosidad y exposicién, respalda el
(2011) microstructure on frost | deshielo) registro de piezas fisuradas o rotas en la
durability assessment cobertura.
of clay roofing tiles
Colace et | Situation-aware Sitios y | Propone un sistema de monitoreo vy
al. (2025) | Cyber—Physical—- estructuras de | mantenimiento predictivo para patrimonio
Social System for | patrimonio cultural que detecta, a partir de imagenes
Cultural Heritage cultural aéreas y modelos de vision
edificado. computacional, problemas de
conservacion.

Fuente: Autora, 2025.
Parametros de Evaluacion

P1 — % de tejas rotas, faltantes o desplazadas: calculado sobre el total de piezas
observables en cada sector inspeccionado de la cobertura.

P2 — % de sectores con evidencia visible de pérdida de estanqueidad asociada:
registro de manchas, escurrimientos o goteos observables vinculables a la cobertura.

P3 — % de encuentros criticos con falla visible de remate o solape: registro de
cumbreras, aleros y otros puntos singulares donde se observe discontinuidad material
o defecto de encuentro.

Para tejas ceramicas la EN 1304 establece las definiciones y especificaciones
del producto, mientras que EN 539-1 describe métodos de ensayo para verificar su
impermeabilidad al agua. La ABNT NBR 15310 resulta pertinente para la
especificacion y aceptacion de piezas de reposicion, por su parte la EN 16096 es
adecuada para estructurar el relevamiento visual y el reporte del estado de
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conservacion de la cobertura en el ambito del patrimonio cultural edificado.

Tabla 17. Parametros de medicion y niveles de severidad del Indicador 11

Parametro Unidad Nivel 1 (Leve) Nivel 2 (Moderado) Nivel 3 (Severo)
P1 % <2 >2a10 >10

P2 Proporcion (0-1) <0,10 >0,10a0,30 >0,30

P3 Proporcién (0-1) <0,10 >0,10a 0,30 >0,30

Fuente: Autora, 2025.

La unidad proporciéon (0—1) expresa la razén entre el numero de unidades
evaluadas que presentan una determinada manifestacion y el total de unidades
observadas, variando de 0 ausencia de ocurrencias a 1 presencia de la manifestacién
en la totalidad de las unidades analizadas. En el parametro P2, las unidades
corresponden a los sectores inspeccionados de la cobertura en el parametro P3, a los
encuentros criticos evaluados.

Indicador NE6 - Humedad superficial y biodeterioro leve

El indicador NEG6 se refiere a la humedad superficial y al biodeterioro incipiente
en muros y acabados, evaluando las manifestaciones visibles y el comportamiento
higrotérmico superficial sin considerar principalmente la capacidad portante del
elemento.

Figura 82. Manifestacién patolégica humedad
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Fuente: Autora, 2025.

En mamposteria historica, la humedad ascendente debe analizarse junto con
la presencia de sales y las condiciones de evaporacion, porque estos factores
condicionan la evolucion del dafio material. Asimismo, la persistencia de humedad
puede favorecer crecimiento biolégico y comprometer la estabilidad superficial de los
estratos de acabado.

Cuadro 18. Autores que justifican el Indicador No Estructural 6

et al.

dorada de

Autor Articulo Estructura Contribucion
Franzoni | An integrated approach | Mamposteria Sustenta que la humedad ascendente
et al. | to the monitoring of | histérica en mamposteria  histérica  debe
(2023) rising damp in historic evaluarse mediante monitoreo
brick masonry integrado, considerando contenido de
humedad, aporte de agua desde el
terreno, capacidad de evaporacion y
presencia de sales higroscopicas.
Lubelli et | Effectiveness of | Muros de edificios | Sustenta que la humedad ascendente
al. (2018) | methods against rising | histdricos es una amenaza recurrente en edificios
damp in  buildings: | afectados por | histéricos y que favorece procesos
Results from the | humedad como cristalizacion de sales vy
EMERISDA project ascendente crecimiento bioldgico.
Rizou et | Non-destructive Monumento Aporta base para la cuantificacion no
al. (2024) | microwave techniques | arqueolégico de | destructiva de humedad en
e fabrica de toba, | mamposteria patrimonial mediante
for the quantification . - .
con medicion de | técnicas de microondas.
and elimination of humedad en
moisture in cultural mamposteria
heritage monuments
Pinheiro Identification of a fungal | Madera tallada y | Aporta apoyo indirecto al componente

de biodeterioro, al relacionar
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(2013) community patrimonio colonizacion fungica y condiciones de

on gilded wood carved religioso humedad en patrimonio lignario.

heritage

Fuente: Autora, 2025.
Parametros de Evaluacion

P1 — % de superficie con humedad visible: manchas, oscurecimiento, brillo anémalo,
halo higroscépico y/o humectacion superficial visible.

P2 — % de superficie con eflorescencias o depdsitos salinos visibles: manifestaciones
superficiales compatibles con humedad persistente y migracion/cristalizacién de
sales.

P3 — Termografia infrarroja (mapeo cualitativo, complementario): proporcién del area
con anomalia térmica compatible con humedad.

P4 — % de superficie con biodeterioro superficial visible: hongos, algas, colonizacion
fungica superficial incipiente.

La norma EN 16302 permite medir la absorcion de agua superficial en
materiales porosos, lo que proporciona un parametro util para estimar la
susceptibilidad a la humectacion. La norma EN 16322 permite evaluar el
comportamiento de secado del material, indicando la permanencia relativa de la
humedad.

Las normas ISO 6781 y EN 13187 se pueden utilizar en termografia infrarroja
para identificar cualitativamente areas con anomalias térmicas compatibles con la
humedad, sin proporcionar directamente un grado cuantitativo de severidad. Mientras
tanto, la norma ISO 16000-21 establece requisitos para la recoleccion de muestras de
moho de los materiales, siendo util para confirmar la presencia de colonizaciéon
biologica

Tabla 18. Parametros de medicidn y niveles de severidad del Indicador 12

Parametro Unidad Nivel 1 (Leve) Nivel 2 (Moderado) Nivel 3 (Severo)
P1 % <2 >2a10 >10
P2 % <2 >2a10 >10
P3 Proporcién (0-1) <0,10 >0,10a 0,30 >0,30
P4 % <2 >2a10 >10

Fuente: Autora, 2025.

La unidad proporcién (0—1) expresa la relaciéon entre el area afectada y el area
total evaluada, en escala decimal, es decir el valor de 0,10 equivale al 10 % de la
superficie inspeccionada, y un valor de 0,30 equivale al 30 %. Esta forma de expresion
permite comparar de manera homogénea la extension relativa de la manifestacion
patolégica entre distintas zonas del edificio.
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En sintesis, los indicadores propuestos en esta investigacion son el resultado
de un proceso desarrollado a partir de la inspeccion visual, el registro fotografico y la
lectura técnica de las manifestaciones patolégicas observadas en el Templo San
Buenaventura de Yaguaron.

La visita al inmueble permitié reconocer los dafios, su localizacion, recurrencia
y relacion con los sistemas constructivos, y fue sobre esta base empirica que
posteriormente se estructurd el conjunto de indicadores. En este sentido, el modelo
MIVES se adopta como referencia metodolégica para organizar, jerarquizar y
sistematizar los hallazgos de la inspeccion, pero no como un protocolo ya aplicado
integralmente en campo con todos los parametros medidos.

Asi, los indicadores constituyen uno de los resultados principales de la
investigacion, por cuanto traducen la lectura diagnostica del caso de estudio en una
propuesta estructurada de evaluacion aplicable al bien analizado.
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CONSIDERACIONES FINALES Y TRABAJOS FUTUROS

La investigacion permitio articular el estudio historico, el reconocimiento
constructivo, la documentacion geométrica y el diagndstico visual del Templo San
Buenaventura de Yaguaron. El principal aporte consistio en formular indicadores a
partir de la inspeccion del predio, del estudio estructural, de la revisién normativa y de
la interpretacion técnica de los dafios observados.

Se establecié que el conocimiento historico y material del edificio es necesario
para interpretar su estado de conservacion. La secuencia metodologica partio del
reconocimiento directo del inmueble y no de indicadores previos. En este marco,
MIVES se utilizd como referencia para organizar y estructurar los hallazgos del
diagnostico.

Los resultados permitieron construir una lectura técnica del templo. El analisis
de las restauraciones mostré que las intervenciones previas modificaron su
materialidad. La caracterizacion geométrica permiti6 comprender su configuracién
espacial. El estudio de los elementos estructurales identificd6 zonas sensibles,
interfaces entre materiales y sectores que requieren atencién constructiva y
patologica.

En la documentacién fotogramétrica, el levantamiento con UAV vy el
procesamiento digital permitieron obtener mapa de profundidad, nube de puntos,
analisis de superposicion y modelo texturizado. Estos productos constituyen una base
para el registro del estado actual del templo y para la lectura geométrica de sus
superficies y componentes.

La caracterizacidén de dafos registré patologias en fachadas, dinteles, espacios
interiores y sacristia, y organizarlas segun su localizacion, tipo y relacion con el
sistema constructivo. Sobre esa base se formularon los indicadores propuestos, que
deben entenderse como resultado del estudio y no como instrumento previo de
levantamiento.

Primero fue necesario reconocer los dafos, su ubicacién, y de esta forma
estructurar una tabla de indicadores ajustada al inmueble. La distincion entre los
indicadores E6 y NEG6 es necesaria, E6 aborda la humedad en zonas estructuralmente
sensibles, con posible repercusion en la durabilidad y el comportamiento estructural,
mientras que NEG6 se refiere a humedad superficial y biodeterioro inicial en muros y
acabados.

En conjunto, la investigacion permiti6 documentar el estado actual del templo,
registrar sus manifestaciones patolégicas y proponer una tabla de indicadores
adaptada al caso, dejando para estudios futuros su aplicacion integral y la
operacionalizacién completa del modelo MIVES.

Como continuidad de esta investigacion, se propone:

1. Aplicar la tabla de indicadores en campo, medir parametros y validar
umbrales de severidad para cada manifestacion patologica.
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. Calibrar funciones de valor, asignar pesos con AHP y agregar
indicadores para obtener indices globales comparables en MIVES.

. Incorporar termografia, GPR y mediciones de humedad en sectores con
dafo para contrastar inspeccion visual y diagnéstico.

. Realizar escaneo laser terrestre y fotogrametria interior para completar
la nube de puntos y documentar interior y exterior.

. Construir un modelo HBIM con patologias, historia material y datos de
inspeccion para seguimiento y priorizacion de intervenciones.

. A partir de la aplicaciéon integral de estos procedimientos, formular en
una etapa posterior un diagndstico técnico mas completo y, sobre base
suficientemente validada, definir criterios y medidas de intervencion
compatibles con la autenticidad material y constructiva del bien.
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CUESTIONARIO DE PROYECTO

Instrucciones generales: Conteste las siguientes preguntas de forma personal
o de forma escrita seguin corresponda. Este cuestionario se ha estructurado en
diversos enfoques como son: histérico, constructivo, intervenciones-
restauraciones, patologias y marco normativo.

Enfoque histérico

1. Documentos historicos y fundacion de Yaguaron

a) ¢Sabe o conoce la existencia de documentos histdricos, cronicas o
registros que relaten de la fundacion del pueblo de Yaguarén y la
construccion del templo de San Buenaventura? ;y que se puede
encontrar en estos documentos?

b) ;Dénde se encuentran actualmente estos documentos (archivos
parroquiales, municipales, bibliotecas, museos locales, archivos
nacionales)?

c) ¢Podria relatar de forma breve sobre la fundacién del pueblo de Yaguarén
y cual es la relacién con su templo?

2. Antecedentes del templo San Buenaventura
a) ¢Nos podria contar un poco sobre la historia de la construccién del Templo
San Buenaventura y sus precedentes en Yaguaron? ¢ Si existian iglesias

o capillas antes del templo actual y como fueron construidas?

Enfoque constructivo

3. Estructuras religiosas anteriores
a) ¢La actual iglesia del templo de Yaguaron esta fundada sobre los mismos
cimientos de la antigua iglesia? ¢ Existen evidencias fisicas o documentos
que orienten la pregunta anterior?
b) ¢Sabe si los materiales antiguos fueron utilizados como materiales para

la construccion o restauracion del templo actual?
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4. Materiales y técnicas constructivas tradicionales

a)

b)

d)

e)

a)

b)

d)

¢ Sabe si los materiales disponibles de la época tuvieron influencia en el
disefio y construccion del templo?

¢.Conoce o podria describir cuales fueron los procesos, técnicas
constructivas (tradicionales) y materiales que se emplearon en la
construccion de la iglesia actual? (Considerando entramado de madera,
mamposteria, cimientos de piedra, tipos de madera, piedra, arcilla).

¢ Sabe si se empled mano de obra indigena guarani y como se integraron
las practicas indigenas con las europeas?

¢ Existen elementos constructivos Unicos o particulares en el templo que
lo distingan de otras edificaciones de la época?

¢Cuales son las caracteristicas especificas del sistema constructivo del
templo, incluyendo el disefio de elementos de madera como vigas,
columnas, pilares, tirantes y techos, y los sistemas de conexion utilizados
entre los elementos de madera (ensamblajes, clavijas, uniones

especiales)?

Enfoque de intervenciones y restauracion

¢ Sabe o conoce cuantas intervenciones y restauraciones ha tenido el
Templo San Buenaventura a lo largo de su historia?

¢ Sabe en qué afios se han realizado estas restauraciones y cuales fueron
las razones para realizar estas intervenciones? ;Bajo su criterio, se ha
respetado el disefo y estilo arquitectonico original en las modificaciones?
¢ Qué aspectos arquitectonicos, estructurales y pictéricos han sido
restaurados o modificados, y qué partes del templo han sido modificadas,
reemplazadas o incrementadas durante las restauraciones? ;Cémo han
afectado estas modificaciones a la integridad histérica y estructural del
edificio?

¢ Tiene conocimiento si las intervenciones realizadas en el tempo han sido

documentadas, asi como las técnicas y materiales utilizados?
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e) ¢Dénde se pueden acceder a estos informes o documentos? Existen
informes, documentos o registros fotograficos de estas restauraciones

que puedan consultarse?

5. Eventos naturales y su impacto
a) ¢Qué eventos naturales han afectado al Templo de San Buenaventura a
lo largo del tiempo? ;Qué ciclones, tormentas, inundaciones o
movimientos de tierra han impactado su estructura?
b) ¢Cdmo han afectado estos eventos al estado y conservacion del templo?
¢ Qué medidas se tomaron para reparar o proteger el templo después de

estos eventos?

6. Planos originales y documentacion grafica

a) ¢Existen planos originales o documentacion grafica del Templo San
Buenaventura que proporcionen detalles sobre la estructura original, el
sistema constructivo y los materiales utilizados? ;Ddénde se encuentran
estos documentos?

b) ¢(Se han realizado levantamientos arquitecténicos recientes que
actualicen esta informacion?

c) ¢Podria relatar de forma breve como ha cambiado la apariencia del

templo a lo largo del tiempo?

Enfoque del estado actual y manifestaciones patologicas
7. Diagnéstico del estado actual del templo

a) ¢Se han identificado problemas especificos en los elementos de madera,
como grietas, deformaciones o ataques bioldgicos? ;Qué areas del
templo estan mas afectadas?

a) ¢ Tiene conocimientos sobre la existencia de un plan de mantenimiento y
conservacion a largo plazo para el templo?

b) ¢Lacomunidad local posee conocimiento sobre las técnicas constructivas

y materiales utilizados en el templo?
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c) ¢Existen artesanos o personas mayores que hayan transmitido historias
o practicas relacionadas con la construccién del templo?

d) ¢El templo es un atractivo turistico importante y como contribuye al
desarrollo local? ¢ La comunidad participa en iniciativas para la promocion

y conservacion del templo?

8. Normatividad y proteccion legal

a) ¢Esta el templo registrado como monumento nacional o internacional?

b) ¢Se han realizado estudios o evaluaciones técnicas recientes sobre el
templo? En caso afirmativo, ;qué metodologias se utilizaron, ;cuales
fueron las conclusiones y existen colaboraciones con instituciones
académicas o especialistas en conservacion? ;Doénde se puede acceder

a la informacion recopilada en estos estudios?

Conocedores de su gran conocimiento y experiencia en la tematica del
templo de San Buenaventura, la investigadora Cecilia Arasy Cantero Nunez y el
equipo de investigacion de la Universidad Federal de la Integracion
Latinoamericana le agradecen la participacion y apoyo al contestar las

preguntas.



