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Abstract

Este articulo presenta el desarrollo y validacion de un marco de gemelo digital abierto para
estructuras de doble curvatura, aplicado a una boéveda gaussiana construida en Jaén en fabrica
ceramica e inspirada en el legado de Eladio Dieste. La principal aportacion consiste en la
integracion interoperable de disefio paramétrico, modelado BIM en estandar IFC, analisis por
elementos finitos y monitorizacion geométrica mediante escaner laser dentro de un unico flujo
digital de disefio—construccion. Dado que las bovedas gaussianas pueden desarrollar tracciones
localizadas, el modelo paramétrico permitié identificar zonas criticas y definir necesidades de
refuerzo, mientras que la monitorizaciéon durante las fases de cimbrado y descimbrado
proporcioné datos reales para la calibracion del modelo numérico. Los resultados muestran que
la integracion de nubes de puntos y modelos FEM mejora la prediccion del comportamiento
estructural y la caracterizacion As-Built. El trabajo demuestra que el uso de estandares abiertos
(IFC) permite construir gemelos digitales reutilizables y técnicamente consistentes, facilitando la
aplicacion contemporédnea de tipologias estructurales complejas.

Palabras clave: Gemelo digital abierto, béveda gaussiana, estructuras de fabrica de doble
curvatura, BIM, Analisi por elementos finitos, escaner laser.

This paper presents the development and validation of an open digital twin framework
for double-curvature structures, applied to a Gaussian vault built in Jaén using ceramic
masonry and inspired by the legacy of Eladio Dieste. The main contribution lies in the
interoperable integration of parametric design, BIM modeling based on the IFC
standard, finite element analysis, and geometric monitoring through laser scanning
within a unified digital design—construction workflow. Given that Gaussian vaults can
develop localized tensile stresses, the parametric model enabled the identification of
critical areas and the definition of reinforcement requirements, while monitoring during
the centering and decentering phases provided real data for calibrating the numerical
model. The results show that the integration of point clouds and FEM models improves
the prediction of structural behavior and the As-Built characterization. This work
demonstrates that the use of open standards (IFC) allows the creation of reusable and
technically consistent digital twins, facilitating the contemporary application of
complex structural typologies.

Keywords: Open digital twin, Gaussian vault, Double-curvature masonry structures,
BIM, Finite Element Analysis, Laser Scanning
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1. Introduccion

La optimizacion de los recursos en la construccion ha evolucionado en paralelo con los avances
en las técnicas, los materiales y las herramientas de ingenieria. A lo largo de la historia,
constructores y arquitectos han buscado maximizar la estabilidad minimizando al mismo tiempo
el uso de materiales, lo que ha llevado al desarrollo de formas estructurales eficientes basadas en
principios geométricos fundamentales. Entre ellas, las geometrias de doble curvatura —
superficies que se curvan en dos direcciones, como ctpulas, laminas y bévedas— destacan por su
capacidad excepcional para distribuir las cargas de manera eficiente. Su doble curvatura permite
que las fuerzas fluyan de forma natural, posibilitando estructuras mas delgadas y ligeras que
mantienen la estabilidad gracias a la accion de membrana en lugar de la flexion.

Las estructuras de doble curvatura han acompafiado a la arquitectura y la ingenieria desde tiempos
antiguos, siendo empleadas en diferentes culturas para cubrir grandes espacios con elegancia y
solidez. Desde las ctipulas bizantinas y renacentistas hasta las bovedas de la arquitectura islamica
o los cascarones modernos de hormigon del siglo XX, estas formas han demostrado una
extraordinaria combinacion de belleza y eficiencia estructural. Su atractivo radica en conjugar
principios geométricos simples con un desempefio resistente sobresaliente, lo que explica su
vigencia hasta la actualidad.

Eladio Dieste, ingeniero uruguayo del siglo XX, es reconocido como uno de los grandes
innovadores en el uso de las estructuras de doble curvatura. A través de su maestria en el manejo
del ladrillo, desarrolld las llamadas bovedas gaussianas, donde combind tradicion constructiva y
rigor cientifico para crear formas ligeras, resistentes y de gran expresividad arquitectonica. Su
obra, presente en iglesias, depositos y terminales de transporte, evidencia como la creatividad
estructural puede transformar materiales sencillos en soluciones de notable eficiencia y belleza

[1I[2][3].

Las bovedas gaussianas representan un grupo particular de superficies de doble curvatura, cuya
geometria se inspira en las superficies continuas estudiadas por Gauss en su teoria de la curvatura.
En arquitectura y construccion, se aprovechan como estructuras laminares capaces de cubrir
grandes claros con espesores minimos de material.

Este articulo presenta la construccion y el analisis de una boveda gaussiana en la ciudad de Jaén,
concebida como un ejercicio de experimentacion estructural y metodoldgica. En primer lugar, se
ofrece una sintesis del legado del ingeniero uruguayo Eladio Dieste, cuyas bovedas gaussianas
constituyen un referente en la integracion de geometria, eficiencia material y expresividad
arquitectonica. A continuacion, se introduce el concepto de gemelizacion digital, entendido como
la articulacion entre modelos digitales y procesos constructivos, y se expone la vision adoptada
en este trabajo para vincular la filosofia BIM con el paradigma de los digital twins, destacando el
potencial de estas herramientas para mejorar la trazabilidad, la interoperabilidad y el control de
calidad en estructuras singulares. Posteriormente, se presenta el caso de estudio: una boveda
gaussiana construida en obra de fabrica e inspirada en los principios estructurales de Dieste. En
este ejemplo, el proceso de diseflo se apoyd en técnicas paramétricas que facilitaron la
identificacion temprana de zonas criticas y la definicion de refuerzos; durante la construccion se
aplicaron tecnologias de escaneado laser para el seguimiento de las fases de cimbrado y
descimbrado, contrastindolas con simulaciones de elementos finitos. Todo ello se integré en un
modelo digital abierto en formato IFC, lo que permitié generar un registro estandarizado de la
boéveda, garantizando su reutilizacion e interoperabilidad y ofreciendo una aproximacion practica
a la convergencia entre tradicion constructiva y herramientas digitales contemporaneas. Esta
investigacion se enmarca en una colaboracion academia-industria formalizada a través de un



Programa de Doctorado Industrial en Catalufia, Espafia, cuyo objetivo es contribuir al avance de
la digitalizacion de las bovedas caracteristicas de la region (volta catalana) pero de manera mas
general, las estructuras de doble curvatura.

2. Bovedas Gaussianas

Una boveda gaussiana puede entenderse como una superficie de doble curvatura no desarrollable,
en la cual la curvatura principal en una direccidn difiere de la curvatura principal en la direccion
ortogonal. Asi, la superficie posee curvaturas de signo distinto en diferentes regiones, lo que le
confiere estabilidad espacial y capacidad de redirigir los esfuerzos de forma natural. Estas
superficies se generan generalmente a partir de funciones matematicas que definen parabolas,
elipses u ondulaciones sinusoidales combinadas, con el fin de obtener una doble curvatura
continua. En esencia, las bovedas gaussianas se conciben como membranas espaciales en las que
ningin segmento recto pertenece a la superficie, a diferencia de las superficies regladas. Las
formas gaussianas permiten una gran variedad de configuraciones: desde cubiertas onduladas que
alternan crestas y valles, hasta superficies complejas que pueden adaptarse a plantas libres de
geometria irregular.

Las bovedas gaussianas de Dieste ejemplifican una fusion tnica entre la geometria de superficies
regladas y la accion de arco, en la que las laminas deben hacer frente a importantes fuerzas de
empuje. Estas bovedas no son meras membranas delgadas; funcionan como arcos autoportantes,
resistiendo las cargas verticales mediante compresion, al tiempo que gestionan el empuje
horizontal a través de estrategias de refuerzo integradas. Una distincion crucial en el
comportamiento de las bovedas surge entre las cortas y las largas (Figura 1). Las bovedas cortas
se comportan como arcos, donde el principal desafio estructural consiste en resistir las fuerzas de
empuje que tienden a aplanar la béveda. Dieste abordo este problema incorporando elementos a
traccion y refuerzos estratégicamente dispuestos que impiden una expansion lateral incontrolada.
Las bovedas largas se comportan como vigas, donde la compresion domina en la parte superior y
la traccion se desarrolla en la inferior. En estos casos, la propia boveda actiia como un alma,
distribuyendo los esfuerzos entre las regiones de compresion y traccion.
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Figura 1: Accion de arco en bovedas cortas (a), comportamiento de viga en bovedas largas

(b).

Las bovedas gaussianas desarrolladas por Dieste se encuadran principalmente en la
categoria de bovedas cortas, donde el reto estructural dominante es el control del
empuje del arco mas que la flexion global. Su solucion combina la estabilizacion
mediante curvatura con la incorporacion de tirantes y refuerzos destinados a contener
las fuerzas laterales, reflejando un enfoque de resistencia basado en la forma y en la
eficiencia material. La Figura 2 muestra el sistema de refuerzo de la Iglesia de



Atlantida, con armaduras homogéneas y cables de acero postensados que contrarrestan
el empuje que tenderia a aplanar la boveda.

La formulacién adoptada en este trabajo se apoya en estos principios, entendiendo las
bovedas gaussianas como superficies de doble curvatura generadas por catenarias de
flecha variable cuya ondulacion transversal incrementa la rigidez frente al pandeo y
permite estructuras delgadas estabilizadas principalmente por su forma [4].

(b)
Figura 2: Refuerzo de la iglesia de Atlantida (a), cable de acero para controlar la accion de
arco en las bovedas gaussianas (b). Fuente [4].

3. Gemelos digitales de elementos estructurales de doble curvatura

Un gemelo digital en el entorno construido puede definirse como una representacion virtual
dinamica de un activo fisico —ya sea un edificio, una infraestructura o un elemento estructural—
que integra su geometria, propiedades materiales, procesos constructivos y datos procedentes de
su operacion de una manera sincrona, que permita tomar decisiones a tiempo. No se trata
unicamente de un modelo 3D o un modelo de simulacion de alta fidelidad, sino de un constructo
organizado de informacién que permite conectar simulaciones, informacion proveniente de
sensores, informacion documental, descripciones geométricas y modelos predictivos, permitiendo
comprender, monitorizar y gestionar el ciclo de vida completo del activo. En este sentido, el
gemelo digital actlia como un puente entre el mundo fisico y el digital, facilitando la toma de
decisiones basadas en informacidn precisa, interoperable y continuamente actualizada. En esta
investigacion, el concepto de gemelo digital se entiende como un conjunto de datos organizados
con informacién proveniente de distintos agentes durante el proyecto, la construccion y el
mantenimiento [5].

Los elementos estructurales estan presentes en practicamente todos los activos construidos.
Lograr la gemelizacion digital de elementos estructurales especificos implica conectarlos con un
dominio mas amplio de informacion, en el que se integran la geometria, la logistica constructiva,
la simulacion y la recopilacion de datos del mundo real. El auge de los gemelos digitales en los
ultimos afios sugiere que un gemelo digital integral de un elemento estructural puede proporcionar
informacion organizada a los gestores relacionada con su construccion y operacion, que a su vez
puede vincularse con otros dominios relevantes [6]. El creciente interés en los gemelos digitales
aplicados a sistemas estructurales ha catalizado un profuso conjunto de articulos en la literatura



que exploran su implementacion en la ingenieria estructural [7-9]. Una de las conclusiones que
se vislumbran es que la utilidad de los gemelos digitales (DT) aumenta con la cantidad de fuentes
de informacion que integran.

Actualmente, los estandares abiertos de Building Information Modelling (BIM), como las
Industry Foundation Classes (IFC) [10], proporcionan un marco natural para el desarrollo, ya que
permiten integrar diversas fuentes de informacion. Cada vez se entiende mejor que, ademas de
una buena descripcion geométrica, los gemelos deben incorporar informacion del mundo real en
diversas formas para lograr una comprension integral de su entorno e interacciones [11]. Esto
implica incluir datos de distintas fuentes, como sensores, informacion textual, imagenes, nubes
de puntos o representaciones visuales. Al sintetizar esta informacion, los gemelos pueden reflejar
mejor la complejidad de los escenarios reales, aumentando asi su aplicabilidad y capacidad de
adaptacion. En el caso del patrimonio construido, los modelos digitales requieren desarrollos
especificos para alcanzar la interoperabilidad [12—-15].

Sin embargo, virtualizar geometrias intrincadas como las superficies arquitectonicas de doble
curvatura presenta desafios en distintos niveles. En particular, estas estructuras complejas
requieren una atencion especial en su descripcion geométrica. Las vigas pueden describirse
minimamente con dos puntos. Las superficies planas pueden representarse a partir de vértices.
Las formas de doble curvatura, en cambio, requieren muchos mas parametros descriptivos, tales
como puntos, lineas, planos normales, aristas o curvas, que demandan representaciones
detalladas.

Este articulo presenta la aplicabilidad y adaptabilidad de los estandares y herramientas abiertos
para la gemelizacion digital de bovedas de fabrica de doble curvatura descritos en [16] para un
caso de estudio real. La motivacion surge de la necesidad de garantizar que este tipo de estructuras
puedan ser representadas, monitorizadas y analizadas dentro de marcos interoperables y
transferibles entre distintos agentes durante la vida ttil. La investigacion se guia por las siguientes
preguntas:

e ;Puede emplearse de manera efectiva el estandar IFC para representar la geometria, los
materiales y los sistemas de monitorizacion de las bovedas de fabrica de doble curvatura?

e ,Hasta qué punto el esquema Ifc es adaptable a la complejidad de las geometrias
patrimoniales de doble curvatura?

e ;Como puede integrarse la informacion de un elemento real en el gemelo?

e ;Cuales son los retos y el potencial de vincular modelos basados en IFC con entornos de
simulacion estructural?

El objetivo principal es evaluar como los estandares abiertos —en particular IFC— pueden
aprovecharse para modelar, monitorizar y simular bovedas de fabrica de doble curvatura de
manera que se favorezca su aplicabilidad en distintos contextos y su adaptabilidad a diversas
tipologias estructurales y fuentes de datos.
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Figura 3. Marco integrador IFC-IoT-FEM para elementos estructurales de doble curvatura.

A continuacion, se presenta el caso de estudio desarrollado en Jaén, como ejemplo ilustrativo del
proceso de diseno y construccion de una boveda de doble curvatura. Este analisis permite
contextualizar los retos geométricos y estructurales de la obra, para posteriormente profundizar
en un apartado especifico en los aspectos relacionados con la gemelizacion digital y su integracion
en el flujo de trabajo.

4. Caso de estudio. Boveda Gaussiana, Jaén.

El caso de estudio que se presenta explora la aplicabilidad de técnicas digitales y analiticas
avanzadas en una boveda gaussiana construida en Jaén, Espafa. Esta estructura se configuré como
un caso de estudio relevante que abarcéd tanto las fases de disefio como de construccion. Su
elegancia geométrica y eficiencia funcional ejemplifican la necesidad de emplear herramientas
computacionales modernas para digitalizar adecuadamente estas formas arquitectonicas
tradicionales. El disefio se inspira en el reconocido “Depdsito Julio Herrera y Obes” en
Montevideo, Uruguay, una estructura de fabrica iconica celebrada por su enfoque pionero en el
disefio estructural y formal [2-3]. Al adaptar este legado a un contexto contemporaneo, la boveda
de Jaén conecta la inventiva arquitectonica historica con metodologias paramétricas de
vanguardia. Su geometria supuso un desafio para ser definida como un elemento estandar en IFC.
El conjunto de bovedas gaussianas conforma un sistema de cubierta compuesto por seis bovedas
interconectadas que cubren una superficie total de 473,38 m2. Cada boveda presenta una luz de
4,7 m, un ancho de 16 m y una altura de 1,97 m, con un espesor principal de 150 mm. La lamina
esta formada por tres capas de ladrillo ceramico de 35 mm de espesor y dos capas de mortero a
base de cal. Este proyecto fue disefiado por el arquitecto Oriol Roselld y calculado
estructuralmente por GMK Associats. La Figura 4 muestra una vista general (a), una vista frontal
(b), asi como una parte de la boveda (c) durante las obras de construccion.
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Figura 4. Vista general (a), seccion de las bovedas gaussianas (b), boveda en fase de construccion

().

Este caso de estudio se describe en las siguientes fases clave:

e Proceso de analisis estructural paramétrico.

e (aracterizacion de materiales — Ensayos experimentales de las propiedades de la fabrica.

e Simulacion numérica avanzada — Analisis por Elementos Finitos (FEA) incorporando el
comportamiento del material.

e Prototipo a escala 1:1 — Metodologia constructiva.

e Construccion y monitorizacion — Escaneo laser para la monitorizacion durante la
construccion.

e Comparacion de mediciones y simulaciones — Validacion del comportamiento
estructural.
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Figura 5. Diagrama del marco metodologico: Analisi paramétrico, analisis numérico,
construccion y monitorizacion para la generacion del gemelo digital

Todas estas capas se integran en un entorno BIM basado en IFC. En primer lugar, se emplean
herramientas geométricas de tipo paramétrico que permiten trabajar con geometrias complejas
propias de las superficies de doble curvatura. Posteriormente, los modelos se exportan a entornos
de analisis por elementos finitos, aplicando formulaciones no lineales con elementos tipo shell.
Finalmente, se describen geométricamente las distintas partes y el modelo as-built en base al
estandar Ifc, incorporando el concepto novedoso de advanced brep. Este ultimo se integra a través
de la herramienta MatchFEM, desarrollada en la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) y
optimizada especificamente para estructuras de doble curvatura.

4.1 Proceso de analisis estructural paramétrico

La curvatura gaussiana es el concepto fundamental para comprender la naturaleza geométrica de
estas superficies de doble curvatura, ya que permite clasificar y diferenciar sus formas. En
términos generales, cuando una superficie presenta una configuracion similar a una ctipula o una
esfera, se habla de curvatura gaussiana positiva. Por el contrario, cuando adopta formas de silla
de montar o paraboloides hiperbdlicos, se trata de curvatura gaussiana negativa. Esta clasificacion
resulta esencial para describir el comportamiento estructural y la eficiencia resistente de las
bovedas y laminas. Las bovedas gaussianas, especialmente aquellas inspiradas en Eladio Dieste
[1-3], pueden describirse como una superficie de doble curvatura con una forma sinusoidal
ondulada en una direccion, la longitudinal, y otra curvatura en la direccion transversal. Una
superficie de boveda gaussiana (S) puede representarse matematicamente segun la ecuacion (1):

S(u,v) = (x(u,v),y(u,v),z(u,v)) (1)

Donde (u) y (v) son parametros que representan, respectivamente, la direccion longitudinal y
transversal, y (x), (y) y (z) corresponden a las coordenadas cartesianas de la superficie. La
curvatura longitudinal, es decir, la ondulacion sinusoidal del perfil (u), puede describirse mediante



la expresion (2), en la cual (A) es la amplitud de la onda y () es la longitud de la misma de cresta
a cresta o de valle a valle. La posicion de un punto en la onda varia entre -L/2 y L/2.

z(u) = Asin(ZTHu) @)

Por otro lado, la direccion transversal (v) sigue una catenaria o una parabola para lograr una
distribucién Optima de cargas, tal como se describe en la ecuacion (3). En ésta, (H) es un
parametro de entrada que representa la altura de la boveda en el centro, mientras que (a) es el
factor de escala de la catenaria, determinado por la luz y la flecha. La posicion de un punto en la
curva varia entre -W/2 y W/2.

z(v) = Hcosh (Z) —H (3)

Combinando las ecuaciones (2) y (3), la boveda gaussiana de doble curvatura puede expresarse
segun la ecuacioén (4).

S(u,v) = (u, v, Asin (2771 u) + Hcosh (Z) - H) 4)

Rhino.Geometry [17] se presenta como una herramienta versatil que permite trabajar con una
descripcion explicita del espacio geométrico en tres dimensiones. A través de su amplia biblioteca
de clases y métodos, ofrece la posibilidad de definir y manipular de manera precisa puntos, curvas,
superficies y volumenes, lo que resulta especialmente util para representar geometrias complejas
como las de doble curvatura. Esta capacidad de parametrizacion y control detallado convierte a
Rhino.Geometry en un entorno adecuado para la experimentacion arquitectonica y estructural, asi
como para la integracion con procesos de analisis y simulacion digital. Cabe sefalar que se trata,
ademas, de una manera directa de incorporar dibujo mediante el motor de Python 3 integrado en
Rhino v.8 y Grasshopper [18], lo que potencia la versatilidad del entorno al permitir el desarrollo
de rutinas personalizadas y automatizadas.

Rhino.Geometry presenta versatilidad para modelar una béveda gaussiana incorporando tanto
perfiles sinusoidales como catenarios para definir su geometria. Se emplean Point3d y
PolylineCurve para crear una malla de puntos 3D y las curvas correspondientes que representan
la estructura de la boveda. La funcion sinusoidal introduce ondulaciones longitudinales a lo largo
de la luz de la boveda, mientras que la funcion catenaria define el perfil transversal para aportar
realismo estructural. Estos perfiles se combinan para generar puntos en el espacio 3D, que luego
se transforman en una superficie mediante Brep.CreateFromLoft. La geometria de la superficie
se refina posteriormente aplicando un espesor con Brep.CreateOffsetBrep, obteniendo asi un
modelo mas realista de la estructura de doble curvatura. La Figura 6 muestra un flujo de disefio
simplificado para una béveda gaussiana, con un valor de entrada dado, el proceso de generacion
en ambas direcciones y la representacion final de la superficie como salida.
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Figura 6. Diagrama de flujo paramétrico para la geometria de la boveda gaussiana y su
representacion geométrica.

Una vez parametrizada la geometria de la boveda, se lleva a cabo una primera evaluacion del
rendimiento estructural utilizando Kiwi!3D [19], un complemento integrado en Grasshopper que
permite realizar Isogeometric Analysis (IGA). La IGA es una forma especializada de analisis por
elementos finitos que emplea NURBS en lugar de la discretizacion tradicional de elementos. A
diferencia del modelado por elementos finitos (FEM) convencional, en el que los grados de
libertad se asignan a nodos discretos de la malla, la IGA los define a través de puntos de control,
lo que posibilita una representacion mas flexible y precisa de geometrias complejas. Este método
mejora la suavidad y precision del analisis estructural, aumentando asi la fiabilidad de las
simulaciones. Mediante el uso de Kiwi!3D, se obtiene una primera evaluacion de la distribucion
de tensiones de la boveda. Esto permite realizar optimizaciones tempranas del disefio para mejorar
la eficiencia estructural. El proceso iterativo ajusta progresivamente la geometria de la boveda
hasta alcanzar una forma optimizada y eficiente frente a tensiones (Figura 7).
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Figura 7. Andlisis estructural paramétrico.



4.2 Caracterizacion de materiales

El material utilizado fue fabrica de ladrillo ceramico unida con mortero de base cal. En algunos
especimenes de laboratorio se incorporo refuerzo de fibras para conocer la posible mejora de su
resistencia a traccion y su comportamiento frente a la fisuracion. Se realizaron seis ensayos
destructivos de laboratorio. Se efectuaron tanto ensayos de traccion como de compresion para
determinar las propiedades mecanicas de la fabrica y el mortero, centrandose en particular en el
modulo elastico y el comportamiento a fisuracion bajo carga de traccion £=0,39 N/mm? lo que
representa un incremento aproximado del 50% en comparacion con los valores tipicos de fabrica
no reforzada. A partir de las curvas tension-deformacion se obtuvo un modulo de Young de
E=6543,94 N/mm?, definido como una propiedad homogeneizada. Suponiendo una relacion de
Poisson v=0,2, representativo de materiales de fabrica homogeneizados dentro del rango
habitualmente reportado en la literatura técnica (v = 0,15-0,25) [20], se obtiene el correspondiente
de modulo de elasticidad trasversal G=2726,64 N/mm?.Los resultados se resumen en la tabla 1.
La Figura 8 muestra el montaje del ensayo, ilustrando la configuracion empleada.

Tabla 1. Propiedades mecénicas experimentales de la fabrica.
E [N/mm?] v G [N/mm?] fe [N/mm?]
6543,94 0,2 2726,64 0,39

Figura 8. Montaje de la fabrica con refuerzo para el ensayo de flexion a cuatro puntos.
4.3 Simulacion numérica avanzada.

Se denomina en este trabajo simulacion numérica avanzada a un modelo no lineal por elementos
finitos que incorpora leyes constitutivas especificas para fabrica ceramica, diferenciando el
comportamiento a compresion y a traccion, asi como la degradacion de rigidez asociada a la
fisuracion. Mas alla de un analisis FEM estandar, el modelo integra curvas tension—deformacion
obtenidas experimentalmente, definicion explicita de ablandamiento post-fisura y ajuste de
rigideces de contorno a partir de mediciones reales, lo que requiere parametrizacion experta del
comportamiento mecanico del material.

Se llevo a cabo un andlisis por elementos finitos (FEA) detallado para evaluar el estado tensional
de las bovedas gaussianas, prestando especial atencion a la identificacion de las zonas susceptibles
a esfuerzos de traccion bajo diferentes condiciones de carga. Se simularon multiples casos de
carga, incluyendo los estados limite de servicio y ultimo. El modelo numérico se desarrollo
empleando Abaqus [21] con elementos tipo shell, utilizando propiedades de material obtenidas a
partir del programa experimental. Se consideraron peso propio, sobrecargas de servicio y accion
del viento, est ultima introducida como presion normal equivalente sobre la superficie segiun



coeficientes aerodinamicos para cubiertas curvas. Asimismo, se analizaron configuraciones de
cargas simétricas de mantenimiento. La geometria del modelo se generd utilizando la misma
geometria empleada previamente, lo que permitié una transicion fluida de la representacion digital
al entorno de analisis. La Figura 9 muestra una vision general de los resultados, destacando la
localizacion de los esfuerzos de traccion tanto en las regiones superiores como inferiores.

Malla de refuerzo superior

Activo Real

Estado de tensiones

Malla de refuerzo inferior Modelo de dafio inferior

Figura 9. Tensiones en la parte superior e inferior de las bovedas gaussianas.

4.4 Prototipo a escala 1:1 — Metodologia constructiva.

Antes de la construccion de la boveda gaussiana a escala real en Jaén, se levantd un prototipo a
escala 1:1 en Catalufia con tres objetivos principales: capacitar al equipo de obra en las técnicas
especificas de montaje, validar la geometria paramétrica optimizada y ensayar la instalacion del
encofrado junto con la precision geométrica alcanzable.

Para verificar la fidelidad del prototipo respecto al modelo tedrico, se realizé un levantamiento
geométrico mediante fotogrametria con un dron Mavic Air 2. Las imagenes obtenidas se
procesaron para generar una nube de puntos densa y reconstruir la superficie 3D. Posteriormente,
un script en Python extrajo una expresion polindmica a partir de los datos fotogramétricos,
comparada con la funcion equivalente del modelo paramétrico. La alineacion y las desviaciones
se evaluaron mediante mapas codificados por colores, mostrando las diferencias entre ambos
modelos (Figura 10). Este paso permiti6 validar tanto las metodologias constructivas como las
digitales de medicion y digitalizacion a partir de herramientas sencillas de fotogrametria. Si bien
en el caso real se contaria con escaner laser, la fotogrametria, aunque menos precisa, posibilita
aplicar la misma metodologia basada en analisis de nubes de puntos, ofreciendo asi una alternativa
de bajo coste para las pruebas preliminares. Cabe sefialar que estas pruebas se realizaron en
Marza, Catalufia, en el taller de la empresa de cimbrado y descimbrado.
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Figura 10: Levantamiento fotogramétrico aéreo del prototipo con dron Mavic Air 2 (a).
Expresion matematica polindmica derivada de la fotogrametria (b). Geometria
reconstruida a partir de fotogrametria (rojo) comparada con el modelo paramétrico
(verde), superposicion detallada de ambas geometrias mostrando desviaciones (c).

Construccion y monitorizacion — Escaneo laser para la monitorizacion durante la
construccion.

Tras la validacion del prototipo a escala real, se inicid la construccion de la estructura
definitiva en Jaén, que constituye el nucleo del caso de estudio aqui presentado. No
obstante, el alcance de este articulo se centra exclusivamente en los procesos de cimbrado
y descimbrado de la obra, fases que en estructuras singulares de geometria compleja
presentan un impacto técnico y econdémico elevado. Las cimbras en este tipo de
soluciones son sistemas disefiados y fabricados especificamente para el proyecto, de uso
no reutilizable, cuyo montaje y retirada dependen de la secuencia y jerarquia de las fases
constructivas, influyendo directamente tanto en los costes de ejecucion como en la
respuesta mecanica y la geometria final de la estructura. Otros aspectos constructivos,
aunque relevantes, no forman parte del objetivo especifico de esta investigacion.

Durante estas fases criticas de la construccion, se implementaron técnicas de medicion
con escaner laser que desempenaron un papel fundamental. En primer lugar, permitieron
validar los desplazamientos de puntos clave de las bovedas durante el descimbrado, lo
que hizo posible contrastar los valores observados con los resultados obtenidos en las
simulaciones numéricas. Esta verificacion fue esencial para garantizar que la respuesta
estructural se mantuviera dentro de los margenes previstos en el disefio paramétrico y en
el analisis por elementos finitos. En segundo lugar, las mismas mediciones sirvieron para
generar las geometrias finales As-Built de las bovedas, constituyendo un registro digital
detallado y preciso de la obra ejecutada. Estas geometrias As-Built adquirieron una
importancia decisiva en el marco de la gemelizacion digital. A partir de ellas se construy6
el modelo BIM sobre el cual se desarrollo la interoperabilidad descrita posteriormente en
el apartado 5. En este sentido, el escaneo laser no solo cumpli6 la funcion de control de
obra, sino que también proporciono la base informativa indispensable para la generacion
del gemelo digital.



Durante la construccion se utilizo escaneo laser tanto antes como después de la instalacion
del encofrado, con el fin de monitorizar y registrar los desplazamientos tras su retirada.
Los datos se capturaron mediante un escaner laser FARO Focus3D, generando una nube
de puntos de alta densidad con mas de 170 millones de puntos. La Figura 11(a) muestra
el modelo geométrico inicial, incluyendo el encofrado, mientras que su equivalente en
obra se presenta en la Figura 11(b). La Figura 11 recoge la nube de puntos obtenida con
cimbra y la Figura 12 recoge la nube de puntos tras el descimbrado.

(a) (b)

Figura 11. Modelo de soportes de madera de la tltima boveda (a), soportes de madera en
obra de una de las bovedas (b) y resultados obtenidos (c).

Figura 13. Nube de puntos de las bovedas gaussianas sin la estructura de madera.

Se realizo un analisis comparativo entre los dos escaneos utilizando CloudCompare [22],
aplicando el algoritmo Cloud-to-Mesh Distance para detectar desviaciones geométricas.
La metodologia seguida comprende los siguientes pasos:



- Busqueda del vecino mas cercano: para cada punto de la nube de referencia (béveda con
encofrado), el algoritmo identifica el punto mas proximo en la nube deformada (boveda
tras el descimbrado).

- Célculo de la distancia euclidiana: se determina el desplazamiento absoluto para cada
punto.

- Ajuste local de superficie: en lugar de depender Unicamente de las distancias punto a
punto, el método incorpora varios puntos vecinos para evaluar las variaciones
geométricas locales.

- Visualizacion: los desplazamientos calculados se representan como un campo escalar
sobre la nube de puntos, utilizando un gradiente de color para indicar las regiones de
deformacion (Figura 14).
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Figura 14: Mapa de desplazamientos codificado por colores que compara los estados
antes y después de la retirada del encofrado. Nube de puntos de referencia y resultados
comparativos para el calculo de desplazamientos verticales (a), resultados FE de los
desplazamientos verticales (b), nube de puntos de referencia y resultados comparativos
para el calculo de desplazamientos laterales (¢) y resultados FE con desplazamientos
laterales en mm (d).



Para validar el modelo numérico, los desplazamientos geométricos medidos se compararon con
las predicciones del FEM. Las distancias calculadas a partir del analisis de nubes de puntos
aportaron informacion clave sobre la respuesta estructural de la boveda. Con respecto a
desplazamientos verticales, el analisis de la nube de puntos reveld un desplazamiento vertical
maximo de aproximadamente 8 mm. Sin embargo, las predicciones del modelo indicaron un
desplazamiento hacia abajo de 4 mm en la clave de la boveda y un desplazamiento hacia arriba
de 4 mm cerca de los tercios del vano. Con respecto al analisis de desplazamientos laterales, los
resultados de la nube de puntos mostraron desplazamientos laterales de aproximadamente 20 mm
en cada lado mientras que el modelo predijo 10 mm de desplazamiento lateral por lado, en
direcciones opuestas.

Las discrepancias observadas entre los datos experimentales y las predicciones numéricas
pusieron de manifiesto la influencia de las condiciones de contorno en la respuesta estructural. El
modelo FEM desarrollado es tridimensional para las bovedas gaussianas, aunque la subestructura
de acero no se model6 explicitamente. En su lugar, su efecto mecanico se representd mediante
apoyos elasticos equivalentes que restringen el movimiento con rigideces finitas en las distintas
direcciones, permitiendo la transmision de esfuerzos verticales y horizontales. Los coeficientes
de rigidez de estos soportes se ajustaron mediante un proceso de calibracion basado en los
desplazamientos medidos por escaner laser. Esta actualizacion permitidé mejorar la concordancia
entre la respuesta numérica y la observada en obra.

5. Integracion de modelos de datos

En el contexto de la representacion de bovedas de fabrica de doble curvatura, el uso del estandar
IFC [10] ofrece una via estructurada para codificar la geometria, los materiales y, en su caso, los
sistemas de monitorizacion dentro de un marco de gemelo digital. Desde el punto de vista
geométrico, el esquema admite representaciones mediante Breps, donde IfcFacetedBrep
constituye la solucion convencional: su empleo supone la utilizacion de un niimero considerable
de pequenos trozos planos que describen con detalle la superficie, lo que en la practica se asemeja
a una discretizacion que incrementa el tamafio del archivo y afiade numerosas lineas al texto. En
contraste, IfcAdvancedBrep se presenta como una alternativa mas ligera y versatil, capaz de
manejar de forma mas eficiente geometrias de doble curvatura. La caracterizacion material puede
articularse mediante [fcMaterialConstituent y IfcMaterialConstituentSet, lo que permite una
descripcion coherente de sistemas compuestos como la fabrica de ladrillo y mortero. Si bien el
esquema IFC ofrece la posibilidad de vincular sistemas de monitorizacion a través de IfcSensor,
en el caso analizado no se ha hecho uso de dichas entidades. La integracion de informacion
estructural real en el gemelo se logra mediante flujos de trabajo paramétricos —en este caso
facilitados por MatchFEM [23][24] en el entorno Grasshopper—, el cual permite convertir
geometrias paramétricas en modelos IFC en un constructo dinamico, conectado con herramientas
de analisis. Todo ello pone de relieve tanto las oportunidades como los retos de vincular modelos
basados en IFC con entornos de simulacion estructural: aunque es posible transformar archivos
IFC en formatos de entrada reconocidos por plataformas de elementos finitos como Abaqus u
OpenSees, la complejidad de las geometrias patrimoniales y la brecha de interoperabilidad entre
los estandares descriptivos de BIM y los programas de analisis siguen constituyendo cuestiones
abiertas.



5.1 Descripcion Ifc de la geometria

IfcShapeRepresentation es un concepto clave en el esquema Industry Foundation Classes (IFC),
utilizado para describir las representaciones geométricas y visuales de los objetos en un contexto
de Building Information Modeling (BIM). Define la representacion geométrica de objetos (muros,
losas, vigas, ventanas) y ofrece distintos niveles de detalle y tipos de representacion seglin los
diferentes casos de uso. Para la representacion de bovedas de doble curvatura, se estudia la
aplicabilidad y adaptabilidad de los Breps (Boundary Representations) y de los Advanced Breps
dentro del esquema IFC. Es necesario comprender si estos constructos son adecuados gracias a
su capacidad de manejar geometrias complejas con precision. Los Breps definen la geometria de
un objeto mediante un conjunto de caras, aristas y vértices, lo que permite la representacion de
superficies de forma libre, como bdvedas de doble curvatura o sinusoidales. Los Advanced Breps
amplian esta capacidad al admitir superficies y curvas basadas en NURBS, esenciales para
capturar las transiciones suaves y las formas irregulares presentes en las bovedas arquitectonicas.
La diferencia entre Breps y Advanced Breps radica en la cantidad de datos necesarios para la
generacion de un codigo IFC de una boveda determinada. En el primer caso, la boveda requiere
la definicion de una lista de aristas, caras y puntos, lo que se traduce en archivos IFC de mayor
tamafio. En el segundo, la descripcion precisa de las curvas reduce la cantidad de informacién
requerida, lo que resulta ventajoso desde esta perspectiva.

La continuidad entre el modelo paramétrico descrito en el apartado 4.1 y su correspondiente
transformacion en geometria IFC se asegura a través del uso de MatchFEM. Este flujo de trabajo
permite que la definicion paramétrica inicial —concebida en un entorno de disefio computacional
como Grasshopper— no quede limitada a un ejercicio de generacion geométrica, sino que se
proyecte hacia un formato interoperable estandarizado. MatchFEM actfia como puente entre la
flexibilidad del modelado paramétrico y la codificacion estructurada que ofrece IFC, traduciendo
las entidades geométricas en representaciones IfcAdvancedBrep y vinculandolas con descriptores
materiales y estructurales. De este modo, el gemelo digital mantiene coherencia entre la etapa de
disefio paramétrico y su formalizacion como modelo IFC, garantizando que las propiedades y
relaciones definidas en el proceso generativo inicial puedan ser reutilizadas y explotadas en fases
posteriores de simulacion, analisis o gestion del activo.
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Figure 15. Conversion de geometria utilizando MatchFEM.



5.2 Descripcion Ifc de los materiales

En el ambito del BIM, la especificacion de un conjunto de constituyentes para los materiales
resulta esencial cuando se trabaja con obra de fabrica. Esta especificacion garantiza que el
comportamiento compuesto, las propiedades fisicas y el rendimiento estructural de la boveda
queden representados en la descripcion global del elemento. Con el fin de presentar una
descripcion coherente del material en bovedas de ladrillo y mortero, conviene sefialar distintas
clases del esquema IFC:

IfcMaterial es una entidad definida en el esquema Industry Foundation Classes (IFC),
ampliamente utilizada en el modelado de informacién de la construccion (BIM).
Representa un material inico que puede asignarse a elementos o componentes dentro de
un modelo constructivo. El material puede asociarse a elementos para definir sus
caracteristicas fisicas.

IfcMaterialConstituent es una entidad especializada del esquema IFC que permite definir
y gestionar materiales que forman parte de un sistema compuesto. Resulta
particularmente util para representar materiales heterogéneos en los que multiples
constituyentes contribuyen a la composicion y a las propiedades generales de un elemento
o componente constructivo. IfcMaterialConstituent se vincula con una entidad
IfcMaterial, especificando el material del constituyente como atributo.
IfcMaterialConstituentSet es una entidad del esquema IFC que organiza multiples
constituyentes de material en un conjunto cohesionado para representar un sistema
compuesto. Esta entidad es especialmente til cuando se trabaja con materiales formados
por varios constituyentes individuales que aportan conjuntamente a las propiedades y al
comportamiento de un elemento o componente constructivo.

La Figura 16 muestra como estas clases se encuentran interconectadas en la descripcion global
de un modelo IFC.

Pset_MaterialMechanical ‘ IfcBuilding ‘
CompressiveStrength ]

YoungModulus ‘ IfcBuildingStorey ‘
PoissonRatio ‘

MassDensity IfcBuildingElement

TensileStrength ifcRoof.ObjectType.GaussianVault
\
L] IfcMaterialConstituentSet. MASONRY ‘

‘ IfcMaterialConstituent.BRICK ‘ ‘IfcMateriaIConstituent.MORTAR

Figura 16. Descripcion general en IFC para definir la fabrica como un conjunto de materiales
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constituyentes vinculado a un elemento constructivo especifico (IfcRoof).

5.3 Incorporacion de sensores

Si bien en esta gemelizacion no se ha hecho uso de sensores conectados a la estructura, su
incorporacion constituye un aspecto fundamental de los gemelos digitales. Los sensores permiten



la conexion entre los datos del mundo fisico y el conjunto de descripciones virtuales, posibilitando
la integracién de informacion relativa al estado, a las técnicas de caracterizacion o a los sistemas
de monitorizacion. De manera coherente, estos elementos deberian estar descritos en IFC. La
aplicabilidad de esta descripcion se refleja en las siguientes clases: IfcSensorType, que define las
caracteristicas comunes de un sensor, incluyendo su funcidn, tipo de dato y parametros operativos;
IfcRelContainedInSpatialStructure, que establece la relacion entre los sensores y la estructura
espacial en la que se ubican, garantizando su correcta posicion dentro de una jerarquia definida;
y IfcRelConnectsElements, que define las conexiones logicas y fisicas entre sensores y elementos
estructurales, asegurando un mapeo preciso de los datos de monitorizacion. La figura 16 ilustra
esta posibilidad en el caso de estructuras sensorizadas, mostrando la integracion de un
acelerometro en un entorno BIM.

La Figura 17 ilustra la integracion de un acelerometro dentro de un conjunto descrito con la serie
de clases Ifc.

IfcSensor.ObjectType. ACCELEROMETER

IfcRelContainedInSpatialStructure IfcRelConnectsElements

IfcBuildingStorey ) .
| IfcRoof.ObjectType.GaussianVault

IfcBuilding 4{ IfcRelContainedInSpatialStructure

IfcBuiltElement

Figura 17. Descripcion IFC para definir un conjunto de sensores vinculado a un elemento
constructivo.

5.4 Exportacion de modelos avanzados de calculo

Para generar los modelos de elementos finitos de las bovedas, se adopta la misma geometria
utilizada en el BIM, garantizando asi la coherencia y la fidelidad en las simulaciones estructurales.
El proceso se desarrolla dentro del entorno paramétrico de Grasshopper. La geometria de las
bovedas, representada mediante Advanced BReps, se deconstruye en caras individuales,
alineando la cara superior en el plano medio del espesor de la boveda. A continuacion, se genera
una malla con el grado de discretizacion suficiente para captar con precision la doble curvatura
de las bovedas. En Rhino, esta malla se convierte en superficies individuales y se exporta en
formato ACIS .SAT, que puede importarse directamente en el software de elementos finitos
Abaqus. Una vez en Abaqus, es posible realizar un refinamiento adicional de la discretizacion y
definir los pardmetros necesarios para el analisis FEM, incluyendo propiedades de material,
cargas y condiciones de contorno. El flujo de trabajo completo se ilustra en la Figura 18.
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Figura 18. De la geometria BIM a la malla de elementos finitos (FE).



5.5 Modelo integrado

La Figura 19 muestra la definicion del gemelo digital de una béveda gaussiana de fabrica a partir
de la integracion de distintas fuentes de informacion. La caracterizacion de materiales se organiza
mediante el uso de IfcMaterialConstituentSet, en el que se describen los constituyentes
principales del sistema (mamposteria, ladrillo y mortero). La geometria de la boveda se representa
como un IfcAdvancedBRep, derivado de superficies paramétricas (definidas como funciones f(x,
y, z)) y validado tanto en su version de disefio (as-designed) como en su estado construido (as-
built) mediante técnicas de fotogrametria y escaneado laser.

El elemento construido se formaliza como un IfcRoof, entidad que en el estandar IFC se emplea
siempre para la definicion de techos. A este elemento se vinculan tanto las propiedades materiales
como las mediciones experimentales. En este caso, se consideran acelerometros descritos como
IfcSensor.ObjectType. ACCELEROMETER, correctamente situados en la jerarquia espacial del
modelo mediante IfcRelContainedInSpatialStructure y conectados con el elemento estructural.
Finalmente, la informacion geométrica, material y experimental se convierte en un modelo
numeérico reproducido en Abaqus (.inp), lo que permite simular y analizar el comportamiento
estructural de la boveda gaussiana en condiciones de servicio o de carga extrema.
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——> — ] ro.
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Figura 19. Definicion del gemelo de bovedas Gaussianas de fabrica de doble curvatura.

6. Conclusiones

Este estudio presenta un marco de gemelo digital descrito en IFC para superficies de doble
curvatura, ejemplificado mediante una boveda gaussiana construida en Jaén. El objetivo es
evaluar la aplicabilidad y adaptabilidad de los estandares abiertos en la descripcion digital de este
tipo de estructuras. El gemelo digital se concibe como un constructo de informacion que integra
representacion geométrica precisa, caracterizacion de materiales y datos de sensores, con el fin
de incorporarse en gemelos digitales a escala de edificio.

El marco conecta la caracterizacion de materiales, la generacion computacional de geometrias
complejas, la integracion con mediciones fisicas y el analisis estructural orientado al seguimiento
y validacion del proceso constructivo. Mediante herramientas paramétricas se generaron
conectores interoperables que permitieron la creacion de geometrias, representaciones de



contorno y su formalizacion en IFC. El plugin MatchFEM facilité la produccion de
IfcShapeRepresentations y la incorporacion de IfcSensors. Este constructo permitié asimismo la
conversion de la informacion hacia Abaqus, ampliando la utilidad del modelo en las fases de
disefio, construccion y operacion. En conjunto, la investigacion aporta una base abierta y
reutilizable, alineada con las tendencias actuales en gemelos digitales e interoperabilidad en
modelado estructural.

Adicionalmente, las técnicas digitales empleadas —modelado paramétrico interoperable, captura
geométrica de alta precision y calibracion estructural basada en datos— pueden contribuir a la
recuperacion contemporanea de tipologias constructivas de doble curvatura actualmente en
desuso. La reduccion de la incertidumbre geométrica y mecanica, junto con la capacidad de
validar el comportamiento real durante las fases de cimbrado y descimbrado, mejora su viabilidad
técnica y de control constructivo. En este contexto, los gemelos digitales abiertos pueden actuar
como facilitadores para reintroducir soluciones estructurales complejas con mayores garantias de
disefio y ejecucion.

No obstante, el marco metodologico desarrollado presenta ciertas limitaciones. La precision del
gemelo digital depende de la calidad de la captura geométrica y de la calibracion experimental;
estructuras con geometrias extremadamente complejas o materiales heterogéneos pueden requerir
un esfuerzo adicional de modelado y verificacion. La integracion en IFC y con plataformas de
simulacion como Abaqus implica conocimientos técnicos especializados y acceso a
infraestructura digital adecuada, lo que podria restringir su adopcidon en contextos con recursos
limitados. Asimismo, la calibracion basada en datos experimentales requiere sensores y equipos
de medicion de alta precision, con implicaciones econémicas y logisticas.

El enfoque es transferible a otras estructuras laminares y sistemas de geometria compleja, como
cubiertas shell, laminas plegadas o bovedas no regladas, especialmente cuando la forma resistente,
la sensibilidad a las condiciones de contorno y el control geométrico durante la construccion son
criticos. Su aplicabilidad en estructuras de gran escala o con geometrias altamente irregulares
debera evaluarse caso por caso, considerando la relacion entre esfuerzo de modelado,
disponibilidad de datos y requisitos de precision. En contextos de rehabilitacion de patrimonio o
disefio de nuevas tipologias complejas, los gemelos digitales abiertos pueden ofrecer un valor
afiadido significativo, facilitando la planificacion, monitorizacion y validacion estructural,
siempre dentro de las limitaciones mencionadas.

Este trabajo proporciona un marco abierto y reutilizable para la digitalizacion de superficies de
doble curvatura, integrando geometria, materiales y sensorizacion, y sienta las bases para futuras
aplicaciones en diseflo, construccion y operacion de estructuras complejas, con especial atencion
a la interoperabilidad y la reduccion de incertidumbres.
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