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Resumen

La Iglesia de Nuestra Sefiora de Monserrate (1630) constituye un caso paradigmatico de adaptacion
sismica en el Virreinato del Peru, aunque su evolucion morfologica ha sido oscurecida por la escasez
documental y las alteraciones neocoloniales del siglo XX. Esta investigacion reconstruye la evolucion
morfo-tipologica del inmueble (1630-2025) mediante un enfoque de Teoria Fundamentada apoyado en
la técnica HBIM (Heritage Building Information Modeling). Se usé una metodologia que abarco el
analisis estratigrafico de fuentes primarias (Conciertos de Obra del s. XVII) con levantamiento
fotogramétrico UAV de alta precision para la gestion de la incertidumbre de los periodos sin planos
mediante inferencia deductiva por permanencia estructural. Los hallazgos identificaron cuatro fases
constructivas criticas, evidenciando que la actual edificacion es un palimpsesto que oculta su traza
primigenia. Asimismo, el diagnoéstico métrico mostré un desplome de aproximadamente 10 cm en los
muros de la nave, asi como evidencia fisica de una deformacion plastica estabilizada después de los
sismos ocurridos. Finalmente, se concluyd que la pervivencia del edificio se debe a un transito
tecnologico resistente, es decir, la sustitucion de las bovedas de ladrillo originales por estructuras
flexibles de quincha, lo que valida al HBIM no solo como una herramienta de registro, sino también

como un instrumento forense para la lectura de patologias historicas.

Palabras clave: HBIM; Teoria Fundamentada; Arquitectura Virreinal Limefa; Quincha; Resiliencia

Sismica; Gestion de la Incertidumbre, analisis evolutivo, arqueologia virtual.



Abstract

The Church of Nuestra Sefiora de Monserrate (1630) is a prime example of seismic adaptation in the
Viceroyalty of Peru, although its morphological evolution has been obscured by a lack of documentation
and 20th-century neocolonial alterations. This research reconstructs the morphological and typological
evolution of the building (1630-2025) using a grounded theory approach supported by the HBIM
(Heritage Building Information Modeling). A methodology was employed that encompassed the
stratigraphic analysis of primary sources (17th-century construction contracts) combined with high-
precision UAV photogrammetric surveying to manage uncertainty regarding periods without plans
through deductive inference based on structural permanence. The findings identified four critical
construction phases, demonstrating that the current building is a palimpsest that conceals its original
layout. Furthermore, the structural assessment revealed a collapse of approximately 10 cm in the nave
walls, as well as physical evidence of plastic deformation that stabilized following the earthquakes that
occurred. Finally, it was concluded that the building’s survival is due to a resilient technological
transition, that is, the replacement of the original brick vaults with flexible thatched structures, which
validates the HBIM not only as a recording tool but also as a forensic instrument for interpreting

historical pathologies.

Keywords: HBIM; Grounded Theory; Limean Viceroyal Architecture; Quincha; Seismic Resilience;
Uncertainty Management; Evolutionary Analysis; Virtual Archaeology.
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1. Introduccion
1.1. Definicion del Tema

El patrimonio arquitecténico es un elemento fundamental en la construccion de la identidad
cultural, porque refleja los procesos historicos, sociales y constructivos de una comunidad a lo largo del
tiempo. Por ello, los edificios historicos conforman no objetos estaticos, sino sistemas dindmicos que
sufren transformaciones por cambios funcionales, técnicos y contextuales. En las tltimas décadas, el
estudio de estos cambios integro el uso de tecnologias digitales avanzadas, como el Heritage Building
Information Modeling (HBIM), que permiten reunir la integracion de informacion geométrica, histdrica
y constructiva en modelos tridimensionales. A nivel internacional, varios estudios demostraron el
potencial del HBIM para el analisis diacronico del patrimonio, lo que facilita la identificacion de fases
constructivas, la interpretacion de cambios morfologicos y la gestion integral de la informacion

arquitectonica.

1.2. Problema de Investigacion

A pesar de los avances, la aplicacion de enfoques multitemporales que integren de manera
sistematica fuentes documentales historicas con levantamientos digitales de alta precision sigue siendo
limitada en el contexto del patrimonio virreinal latinoamericano. En particular, se mantiene un vacio en
la investigacion que aborde de forma integral la reconstruccion diacronica de la morfologia de
edificaciones religiosas, articulando el analisis de fuentes primarias con herramientas digitales que

permitan modelar sus transformaciones a lo largo del tiempo.

La Iglesia de Nuestra Sefiora de Monserrate, ubicada en el Centro Histoérico de Lima, representa
un caso de estudio importante en esta problematica. Tiene una evolucidon compleja arquitecténica, que
se caracteriza por la superposicion de influencias estilisticas y adaptaciones estructurales respecto a los
sismos que ocurren, pero no ha sido analizada mediante un enfoque que una la base documental historica

con el modelo HBIM, lo que posibilita visualizar y contar dichas transformaciones.



Figura 1

Ubicacion de la Iglesia Nuestra Sefiora de Monserrate en el Centro Historico de Lima

£ ;
STACION DE IERROCARRIL

MONSLRRATE

Nota. Elaboracion propia a partir de cartografia urbana del Centro Histérico de Lima. Se indica la

localizacion de la Iglesia Nuestra Sefiora de Monserrate dentro de la trama urbana consolidada.

A diferencia de otros contextos en los que se da una documentaciéon grafica continua,
Monserrate muestra periodos incompletos. Por ende, es relevante que se reconstruyan sus etapas
historicas con base en la interpretacion de fuentes documentales y la inferencia de permanencias
estructurales. Lo mencionado es un desafio metodologico y justifica la incorporacion de herramientas
digitales, como lo es el HBIM, no solo como un medio de representacion, sino también como un
instrumento analitico y de interpretacion arquitectonica. Asi, este estudio plantea la siguiente
interrogante: ;Como es la evolucion morfo-tipologica de la Iglesia Nuestra Sefiora de Monserrate del

Centro Historico de Lima (1630-2025) mediante el uso de la técnica HBIM?

1.3.  Objetivo y Justificacion de la Investigacion

El proposito general es analizar la evolucion morfo-tipoldgica del inmueble a través de la
aplicacion del HBIM. Para esto, se establecieron los siguientes objetivos especificos: (1) identificar las
transformaciones morfologicas mediante la contrastacion de fuentes documentales y levantamiento
digital; (2) caracterizar las tipologias arquitectonicas y sistemas constructivos en cada etapa historica; y
(3) aplicar la reconstruccion virtual para representar las fases criticas del edificio (1630, 1940, 1966 y

2025).



Asimismo, el estudio analiza las fases constructivas documentadas (1630-2025) mediante
HBIM, aplicando el Nivel de Conocimiento (LoK 100-300) segun la confiabilidad de las fuentes. Ello
se justifica porque contribuye a ampliar la compresion de la evolucion morfo-tipoldgica de las
edificaciones histdricas, estudidndolas como sistemas dinamicos que experimentaron cambios a lo largo
del tiempo. La investigacion fortalece el campo del estudio del patrimonio arquitectonico al integrar
conceptos como la estratigrafia arquitectonica, la relacion entre forma y tipo, y la adaptacion
constructiva frente a eventos sismicos. Asimismo, aporta al vacio existente en el contexto
latinoamericano, donde aun son limitados los estudios que analizan de manera integral la evolucion

historica de edificaciones mediante la articulacion de fuentes documentales y modelos digitales.

1.4. Marco Teorico
1.4.1. Estado del Arte

En los ultimos diez afios, el estudio del patrimonio arquitectonico ha integrado el usar
tecnologias digitales avanzadas, especialmente el Heritage Building Information Modeling o HBIM,
como herramientas para documentar, analizar e interpretar edificaciones historicas. Internacionalmente,
muchos estudios demostraron el potencial del HBIM para analizar de forma diacrénica inmuebles

patrimoniales, lo que permite identificar y reconstruir las distintas fases constructivas.

En Europa, uno de los aportes iniciales se muestra en el estudio de la iglesia de Santa Maria en
Scaria, ubicada en Italia, donde la integracion de levantamientos por escaner laser y analisis
estratigraficos en un entorno HBIM permiti6 la reconstruccion de las transformaciones historicas del
edificio. Esto mostr6 diferencias constructivas en las bovedas que correspondian a diferentes periodos,

las cuales permanecian ocultas bajo una decoracion barroca unificada (Brumana et al., 2013). Después

se realizé un estudio en la Catedral de San Juan el Tedlogo en Nicosia, donde se consolido el uso del
HBIM para incorporar analisis diacronicos en un modelo digital, permitiendo que se distingan y se

visualicen las diferentes fases constructivas (Santagati et al., 2021). Siguiendo esta linea, el estudio de

la Cartuja de Jerez introdujo el concepto de Nivel de Conocimiento (LoK) y la dimension temporal (4D)
como herramientas fundamentales para modelar la evolucion histdrica de los edificios, fortaleciendo su

interpretacion y gestion (Castellano-Roman & Pinto-Puerto, 2019).

Recientemente, se ha avanzado hasta la integracion de datos heterogéneos dentro de modelos
HBIM. Por ejemplo, en Europa, el estudio de la Iglesia de Galata en Rumania propuso una metodologia
para fusionar la informacion histdrica, el estado de conservacion y las propuestas de intervencion en un

unico modelo digital, concebido como un archivo dinamico (Chelaru et al., 2024). Asimismo, en

Polonia se desarrollé una metodologia que se baso en la cronologia inversa combinando las mediciones
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laser actuales con la documentacion histdrica, lo que permite reconstruir digitalmente las fases de
transformacion y detectar discrepancias entre los registros y el estado real del edificio (Klapa et al.,
2025). No obstante, estos estudios suelen realizarse en contextos con abundante informacion grafica, lo

que facilita la reconstruccion historica y reduce los niveles de incertidumbre.

Por otro lado, en Asia, las investigaciones abordaron el HBIM desde una perspectiva que se
enfoca en la gestion y conservacion del patrimonio. En Malasia se evidencidé que la pérdida de
informacion y el deterioro estructural representan desafios marcados ante los que el HBIM funciona

como una herramienta para la documentacion y gestion del conocimiento patrimonial (Ali et al., 2018).

En China, estudios sobre monumentos budistas tibetanos han propuesto flujos de trabajo sostenibles que
permiten registrar y actualizar continuamente la informacion del patrimonio a lo largo de su ciclo de

vida (Xu et al., 2022). Asimismo, la integracion del HBIM con Sistemas de Informacion Geografica

(GIS) permitié ampliar la escala de analisis, facilitando la reconstruccion de infraestructuras historicas

y la documentacién de elementos individuales (Xu et al., 2023). Sin embargo, estos enfoques estan

centrados, principalmente, en la gestion de la informacién y la conservacion mas que en el analisis

morfo-tipologico evolutivo de los edificios.

En América Latina, el estudio del patrimonio arquitectonico incorpor6 de manera progresiva el
uso del HBIM, pero enfocados al diagnostico y documentacion del estado actual. En Ecuador, el analisis
de la Iglesia de la Compafiia de Jesus en Quito integré datos de escaneo laser y fotogrametria con
planimetria histdrica, permitiendo evaluar desviaciones métricas y gestionar la informacion de manera

integral (Nieto Julian et al., 2021). A nivel nacional, en Perq, un estudio realizado en el complejo

arqueologico de Chan Chan utilizé el HBIM para la evaluar dafios y planificar la conservacion, mediante

la estructuracion semadntica de la informacion patrimonial (Colosi et al., 2022). Asimismo, la

reconstruccion virtual de la huaca El Rosario ha permitido documentar su estado de conservacion y
analizar sus transformaciones arquitectonicas a partir de registros aerofotogramétricos (Vargas et al.,

2018).

A pesar de estos avances, se puede identificar un vacio en a nivel regional respecto a la
aplicacion del HBIM para la reconstruccion diacronica integral de edificaciones patrimoniales,
especialmente en contextos virreinales donde existe escasez de informacion grafica historica. Si bien los
estudios revisados demuestran la capacidad del HBIM para documentar, gestionar y analizar
edificaciones, pocos integran, sistematicamente, fuentes documentales primarias, como los conciertos
de obra, con levantamientos digitales de alta precision para modelar la evolucion morfo-tipologica de

un edificio a lo largo del tiempo.
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En general, la Iglesia de Nuestra Sefiora de Monserrate del Centro Histoérico de Lima es un caso
de estudio pertinente, ya que cuenta con una compleja evolucion arquitectonica y la disponibilidad de
fuentes documentales histdricas no han sido integradas previamente en un modelo digital multitemporal.
Por consiguiente, este estudio propone el uso del HBIM como un enfoque de andlisis que permite
articular informacion histérica, geométrica y constructiva, con el objetivo de reconstruir y comprender
la evolucion morfo-tipoldgica del edificio entre 1630 y 2025, por lo cual se aporta a la investigacion del

patrimonio virreinal limefio desde un enfoque metodolégico innovador.

1.4.2. Patrimonio Arquitectonico

El patrimonio arquitectonico incluye las construcciones que tienen valor historico, cultural y
social, pues son evidencias fisicas de una época. Estos elementos ayudan a entender como evolucionaron
las sociedades a través de la forma en que organizaban sus espacios y construian sus edificios. El
patrimonio arquitectonico no solo representa edificios antiguos: es parte de la memoria colectiva,
identidad, sociedad y de la historia de esta. Su importancia no esta basada en los afios que tiene, sino en
lo que representa, es decir, procesos historicos y sociales que conformaron una comunidad a lo largo del
tiempo. Cuidar el patrimonio significa mantener el edificio en buen estado, asi como saber manejar los
cambios que ha tenido con el tiempo. Estas transformaciones se dan por las necesidades funcionales,

contextuales y tecnoldgicas existentes, lo que muestra el caracter dinamico de la arquitectura historica.

1.4.3. Evolucion Morfo-tipolégica

Concepto de Forma y Tipo. La investigacion estudia la arquitectura historica como un proceso
dindmico de transformacién continua. Para ello, se establece como categoria la relacion entre forma

(configuracion fisica y sensible) y tipo (estructura l6gica y espacial interna). Segin Marti Aris (1993),

la arquitectura estd definida por la presencia de un invariante formal o estructura profunda (tipo),

mientras que Moneo (1978), refiere que el tipo permite el cambio sin perder identidad.

Permanencia y Transformacién. La evolucidon arquitectonica implica una tension entre
permanencia y cambio. Mientras algunos elementos estructurales permanecen, otros se transforman en
respuesta a factores histdricos, sociales o técnicos. En el contexto latinoamericano, esta evolucion se

caracteriza por la superposicion de tiempos historicos, lo que Waisman (1990) define como un “interior

de la historia”.

Estratigrafia Arquitectonica. La arquitectura histérica puede leerse como un conjunto de

capas que se han ido acumulando con el tiempo. Basandose en la arqueologia de la arquitectura (A guirre
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& Alvarez, 2015; Quirds Castillo, 2002), el edificio se interpreta como una secuencia de unidades

estratigraficas que evidencian su evolucion.

1.4.4. HBIM

El concepto de HBIM se introdujo en 2009 para describir un sistema orientado al modelado de
edificaciones historicas a partir de nubes de puntos. Su antecedente fue el Architectural Information

Modelling (Pauwels et al., 2008), pero no logr6é consolidarse. Asi, el HBIM se define como una

representacion digital compartida de las caracteristicas funcionales de un elemento construido, lo que

permite la gestion integral de informacion a lo largo de su ciclo de vida (Reategui Arrue, 2022;

Sugiyvama, 2022).

Aplicaciones en Patrimonio Arquitectéonico. El HBIM permite documentar, analizar y
gestionar edificaciones patrimoniales mediante modelos paramétricos que integran informacion
geométrica, historica y constructiva. En adicién a ello, facilita analisis energéticos, estructurales y de
iluminacién, ademas de mejorar la interoperabilidad entre disciplinas y optimizar la toma de decisiones

(Sugiyama, 2022). El proceso incluye:

e levantamiento (laser o fotogrametria),
e generacion de nube de puntos,
e creacion de objetos paramétricos,

e produccion de documentacion técnica.

Nivel de Conocimiento (LoK). El Nivel de Conocimiento (LoK) permite la clasificacion de
los elementos del modelo segun la confiabilidad de sus fuentes. El LoK 300 aporta evidencia métrica;
el LoK 200, documentacion grafica; y el LoK 100, inferencia hipotética. Esto evita la falsificacion

historica y aporta rigor cientifico (Nieto-Julian et al., 2021).

HBIM como Herramienta De Interpretacion. El HBIM no se limita a la representacion, sino

que funciona como un sistema de analisis mediante ingenieria inversa (Dore & Murphy, 2012), lo cual

permite revelar la logica constructiva y las transformaciones del edificio.

1.4.5. Arquitectura Virreinal Limeiia

Caracteristicas Generales. La Iglesia de Nuestra Sefiora de Monserrate del Centro Historico
de Lima es una de las mas antiguas de la ciudad. Fue declarada Patrimonio Cultural de la Nacion

(Resolucion Suprema N°2900-1972), lo que la convierte en un referente del desarrollo arquitectonico
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virreinal. Su origen se remonta a 1601 con la hospederia de la Orden de San Benito. En 1630 se
construyd el cuerpo principal de la iglesia, con portada y espadafia (Lucana Valdez, 2019; San

Cristébal, 2011).

Sistemas Constructivos (Ladrillo, Quincha, Adobe). Al principio fue construida con
materiales masivos, pero la iglesia experimento transformaciones debido a eventos sismicos, por lo que

se sustituyeron las bovedas de ladrillo por estructuras ligeras de quincha (Durdn, 1992).

Respuesta Sismica en la Arquitectura Limefa. La arquitectura limefia desarroll6 estrategias
frente a sismos, como el uso de materiales flexibles. Los terremotos de 1687 y 1746 mostraron esta

adaptacion.

1.4.6. Modelo Teorico de la Investigacion

Categoria: Evolucion Morfo-tipolégica. Se define como el proceso dialéctico entre forma y
tipo a lo largo del tiempo, integrando la dimension temporal (estratigrafia).

Aspectos de Analisis.

Configuracion Formal. Analiza propiedades volumétricas y comportamiento plastico. El

HBIM permite detectar deformaciones mediante analisis de desviacion (Rocha et al., 2020).

Estructura Tipologica. Estudia la organizacion espacial y la permanencia del tipo. Herramientas
como el modelado del espacio (Space Syntax) permiten identificar patrones distributivos (Colosi et al.

2022).

Andlisis Evolutivo. Incorpora el factor tiempo usando modelos 4D y estratigrafia arquitectonica,
lo que permite reconstruir sus distintas fases historicas.

Relacion entre Aspectos. Los tres aspectos trabajan juntos, no de forma aislada: la forma
expresa la materialidad, el tipo organiza el espacio, y el tiempo transforma ambos.

Integracion del HBIM como Enfoque de Analisis. El HBIM actfia como un sistema integrador
de los tres aspectos mediante un analisis geométrico (forma), una segmentacion espacial (tipo), un

modelado temporal (evolucion) y una gestion de incertidumbre (LoK).

2. Metodologia
2.1. Enfoque de Investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo mediante un enfoque cualitativo dado que se orienta a

comprender e interpretar los procesos de transformacion que se dan en el patrimonio arquitectonico.
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Este enfoque permite analizar la evolucion morfo-tipoldgica del edificio con base en la integracion de

la informacion espacial, historica y constructiva.

2.2.  Alcance Descriptivo-Interpretativo

El estudio presenta un alcance descriptivo-interpretativo porque no solo busca describir las
caracteristicas formales y tipologicas del inmueble en sus distintas etapas historicas, sino que también

busca interpretar las transformaciones arquitectonicas a lo largo del tiempo.

2.3. Diseiio de Investigacion
2.3.1. Estudio de Caso Unico

Esta investigacion es un estudio de caso inico que se centra en la Iglesia de Nuestra Sefiora de
Monserrate, la cual esta ubicada en el Centro Historico de Lima. Esto posibilita la realizacion de un
analisis profundo y detallado sobre el objeto de estudio, teniendo en cuenta su complejidad historica,

constructiva y morfologica.

2.3.2. Teoria Fundamentada

El estudio se apoya en la Teoria Fundamentada como una estrategia metodologica para la
construccion del conocimiento a partir de los datos recopilados. Debido a ello, es posible generar

interpretaciones arquitectonicas basadas en la evidencia documental y geométrica del edificio.

2.3.3. Aplicacion del Enfoque HBIM

El HBIM se utiliza como un analisis que permite integrar informacién geométrica, histérica y
constructiva en un entorno digital. En este sentido, el HBIM no se plantea como un fin en si mismo, sino
como un sistema heuristico que facilita la gestion de datos heterogéneos y la reconstruccion del
conocimiento arquitectonico. Asimismo, la estrategia metodoldgica incorpora el proceso de ingenieria
inversa (Reverse Engineering), el cual permite reconstruir la 16gica constructiva del edificio a partir de
la evidencia fisica existente. Este procedimiento se basa en mapear objetos paramétricos sobre los datos
obtenidos mediante levantamiento digital, posibilitando la restitucion virtual de fases historicas

desaparecidas.

2.4. Categoria de estudio

2.4.1. Evolucion morfo-tipologica
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Este estudio solo tiene una categoria de analisis, siendo la evolucion morfo-tipoldgica. Dicho
proceso es la transformacion arquitectonica, en el cual interactiian la forma o configuracion fisica y el

tipo o estructura espacial a lo largo del tiempo.

2.4.2. Aspecto A: Configuracion formal

Este aspecto se centra en el analisis de las propiedades volumétricas, la silueta arquitectonica y

el comportamiento formal del edificio, especialmente frente a eventos sismicos.

2.4.3. Aspecto B: Estructura tipolégica

Este aspecto abarca la organizacion espacial del edificio, identificando la relacion entre sus

elementos constitutivos y haciendo una distincion entre componentes permanentes y variables.

2.4.4. Aspecto C: Analisis evolutivo

Este aspecto es la secuenciacion temporal de las fases del edificio, también de la interpretacion
de sus transformaciones arquitectonicas respecto al contexto histdrico.

2.5. Técnicas, instrumentos y herramientas
2.5.1. Técnicas

Las técnicas de estudio que se utilizaron fueron el analisis documental, el levantamiento

fotogramétrico mediante UAV y la observacion directa del edificio

2.5.2. Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron fueron una matriz de analisis documental y una ficha de
observacion morfoldgica, que permitio registrar caracteristicas visibles del edificio durante el trabajo de
campo.

2.5.3. Herramientas

Las herramientas que se utilizaron fueron un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) Autel EVO II

Pro, un software de fotogrametria (Structure-from-Motion — SfM), el Archicad y el CloudCompare.

2.6. Proceso de desarrollo del modelo HBIM
2.6.1. Captura de datos

La captura de datos se realiz6 mediante levantamiento fotogramétrico con UAV, utilizando un
plan de vuelo con solapes longitudinales y transversales que permitié obtener un registro completo de

la geometria del edificio.
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2.6.2. Generacion de nube de puntos

Las imagenes capturadas fueron procesadas mediante algoritmos Structure-from-Motion (SfM),

generando una nube de puntos densa que representa con precision el estado actual del inmueble.

2.6.3. Modelado arquitectonico

El modelado se desarroll6 en el software Archicad, aplicando el proceso de ingenieria inversa.
Este consisti6 en la construccion de un modelo paramétrico a partir de la nube de puntos, permitiendo
representar la geometria y segmentar los elementos constructivos del edificio. Adicionalmente, el
modelo permitio desarrollar un analisis de desviaciones (Deviation Analysis), mediante el que se
identificaron deformaciones en la estructura del edificio, fundamentales para la interpretacion de su
comportamiento sismico.

2.6.4. Integracion de informacion

El modelo HBIM permitio integrar informacion geométrica, historica y constructiva, facilitando

la interpretacion de las transformaciones arquitectonicas del edificio a lo largo del tiempo.

2.6.5. Gestion del Nivel de Conocimiento (LoK)

Para la reconstruccion de las fases historicas sin evidencia fisica directa, se aplico el Nivel de

Conocimiento (LoK), estableciendo distintos grados de fiabilidad en la representacion:

e LoK 300 (Verificado): Elementos existentes validados mediante levantamiento digital.
e LoK 200 (Documentado): Elementos reconstruidos a partir de fuentes graficas o fotograficas.
e LoK 100 (Hipotético): Elementos inferidos mediante analisis tipologico y fuentes
documentales.
Figura 2
Flujo de trabajo HBIM aplicado a la investigacion. Elaboracion propia.

- n - - - — - n

Nota. Se representa el proceso metodoldgico desde la captura de datos mediante UAV, generacion de

nube de puntos (SfM), modelado paramétrico en Archicad, analisis morfo-tipoldgico y asignacion del

Nivel de Conocimiento (LoK). Elaboracion propia.

2.6.6. Aplicacion del flujo metodoldgico en el analisis
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El flujo metodologico descrito permitid estructurar el analisis del edificio en tres niveles
complementarios: la configuracion formal, la estructura tipoldgica y el andlisis evolutivo. A partir de la
integracion entre el levantamiento fotogramétrico, el modelado HBIM y el analisis documental, se
desarrolld una lectura arquitectonica que permitid identificar tanto las permanencias como las

transformaciones del inmueble a lo largo del tiempo.

3. Resultados
3.1.  Analisis Morfo-tipologico del Edificio
3.1.1. Configuracion Formal

Propiedades Volumétricas y Comportamiento Formal.

El procesamiento de la nube de puntos mediante algoritmos de Deviation Analysis en el software
Cloud Compare permiti6 contrastar la geometria ideal del modelo con la realidad capturada mediante la
metodologia Scan-to-BIM. Dicho procedimiento mostré un patréon de deformacion sistematico
caracterizado por el desplazamiento progresivo de los muros laterales en sentido transversal hacia el
atrio, descartando comportamientos aleatorios y permitiendo interpretar que el desplome de los muros
laterales hacia el atrio responde a una deformacion acumulativa asociada a la configuracion longitudinal
de la nave y a la ausencia de elementos de contrarresto lateral, evidenciando un comportamiento

estructural adaptativo frente a solicitaciones sismicas.

Como hallazgo principal, se identifico que los muros laterales de la nave presentan un desplome
promedio de 10 cm hacia el atrio. Esta desviacion no corresponde a una condicion de inestabilidad
activa, sino a una deformacion plastica estabilizada, producto de la acumulacion de esfuerzos sismicos
repetitivos que han generado un proceso de deformacion plastica estabilizada en los muros portantes.
En este sentido, con el modelo HBIM se demuestra que la estructura ha disipado la energia sismica
mediante el desplazamiento progresivo de sus muros portantes, evidenciado en el desplome hacia el
atrio, lo cual indica un mecanismo de adaptacion basado en deformacion antes que colapso. Esto, a su
vez, se correlaciona con el comportamiento sismico caracteristico de la arquitectura limefia tradicional,
donde las edificaciones de muros portantes presentan procesos de dafio progresivo y deformacion
acumulativa en lugar de fallas subitas, caracterizado por procesos de dafio progresivo mas que por fallas

subitas.
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Para visualizar la distribucion espacial de estas deformaciones, se presenta el analisis de
desviaciones aplicado sobre la nube de puntos, el que permite identificar las zonas de mayor
concentracion de desplazamientos respecto a un plano de referencia:

Figura 3
Andlisis de desviaciones geométricas de la fachada principal y nave lateral mediante modelo HBIM
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Nota. El gradiente cromatico indica la magnitud de las desviaciones respecto a un plano ideal,

evidenciando concentraciones de desplome en la portada y muros laterales. Elaboracion propia.

La lectura del mapa de desviaciones muestra que el desplome no es uniforme, sino que se
concentra principalmente en la zona de la portada y en los primeros tramos de los muros laterales. Este
comportamiento sugiere una relacion directa con las transformaciones constructivas y los eventos
sismicos registrados, indicando que la deformacion responde a un proceso acumulativo y localizado,
mas que a un asentamiento homogéneo del conjunto. Por tanto, el HBIM posibilita no solo identificar
la magnitud del desplazamiento, sino interpretar su légica de comportamiento estructural en relacion

con la evolucion del edificio.
Caracterizacion Tectonica y Material.

El analisis del modelo HBIM permiti6 determinar la configuracion tectonica del edificio,
identificando la coexistencia de sistemas constructivos rigidos en la base muraria y sistemas ligeros en
la cobertura. Mediante la segmentacion de los componentes constructivos, se diferenciaron los muros
portantes de ladrillo en la base y los sistemas de quincha en la cobertura, estableciendo su

correspondencia con las distintas fases historicas del edificio”. El procedimiento mencionado no solo
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determino los elementos presentes, sino que permitié relacionar su comportamiento estructural con las

distintas etapas constructivas.

A diferencia de una lectura superficial, el entorno BIM permitié detectar discontinuidades
constructivas no visibles, evidenciando una transicion en la zona de coronacion de fachada, donde la
incorporacion de quincha responde a la necesidad de reducir masa sismica tras eventos histéricos. En
particular, se identifico que los muros hasta el nivel de cornisa estan construidos con ladrillo y mortero
de cal, correspondientes a una logica estereotomica propia de la etapa fundacional, mientras que los
sistemas de cobertura y coronacion de fachada incorporan quincha y madera, asociados a intervenciones

posteriores.

Esta diferencia refleja una decision constructiva con foco en reducir las cargas en la parte
superior del edificio después de eventos sismicos mediante el reemplazo de sistemas pesados por
soluciones ligeras en las zonas superiores. Dicha estrategia adaptativa disminuye el peso sismico y
favorece la disipacion de energia, contribuyendo a un mejor desempefio estructural. Asi pues, el HBIM
permite interpretar la evolucion tectonica del edificio como resultado de intervenciones especificas
posteriores a eventos sismicos en las que se priorizé la reduccion de masa y la incorporacion de sistemas

con mayor flexibilidad estructural.

Por lo tanto, la permanencia del edificio esta relacionada con la durabilidad de sus materiales y
con su capacidad de adaptacion tecnoldgica, expresada en un sistema constructivo dinamico donde las
decisiones materiales y técnicas han respondido a la recurrencia sismica, especialmente por medio de la

sustitucion progresiva de elementos rigidos por soluciones mas livianas.
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Figura 4

Caracterizacion tectonica y constructiva de la nave principal mediante modelo HBIM

SUBIERTA

*ASE: Fase IV 1630 {Construccién Lozano/Gonzalez)

WATERIAL: Albafileria de Ladrillo y Cal; Madera Estructural (Cedro/
woble/Pina Oregén); Torta de Barro { Ladrillo Pastelero; Revoque /
=stuco de Yeso

JALIDACION (FUENTE): [AGN-1630] Concierla de Obra (Prot
1628-30); [BIB-2011] A. San Cristébal (Analisis Tipalogico), [HIP-
NTERP] Hipotesis de Reconstruccidn

-OK: LoK 100: Hipotético / Interpretativo (Basado en Texto/Analogias)

BOVEDA VAIDA

FASE: Fase |V: 1630 (Construccidn Lozano/Gonzalez)
MATERIAL: Albafiileria de Ladrillo y Cal, Revoque /
Estuco de Yeso

VALIDACION (FUENTE]): [AGN-1630] Concierto de Obra
(Prol 1628-30); [BIB-2011] A. San Cristabal [Andlisis
Tipaldgico); [HIP-INTERP] Hipatesis de Reconstruccion
LOK: LoK 100: Hipotético / Interpretativo (Basado en
Texto/Analogias)

MURO PORTANTE

FASE: Fase IV: 1830 {Construecion Lozano/Gonzélez)
MATERIAL: Muro Mixto (Adobe cf Verdugadas) "Original s
XVII"; Revoque [ Estuco de Yeso

VALIDACION (FUENTE): [AGN-1830] Concierta de Obra
(Prot. 1628-30) [BIB-2011] A. San Cristébal {Analisis
Tipoldgico); [HIP-INTERP] Hipdtesis de Recanstruccion
LOK: LoK 200 Documentado (Basado en Fotos/Planos
Antiguos)

ZORNISA CORRIDA

“ASE: Fase |: Actualidad (Consolidada)
WATERIAL: Albanileria de Ladrillo y Cal
JALIDACION  (FUENTE):  [AGN-1630]
Soncierto de Obra (Prot. 1628-30)

-OK: Lok 100: Hipotético / Interpretative
Basado en Texto/Analogias)

2UERTA

*ASE: Fase IV: 1630 (Construccion Lozano/
Sonzélez)

WATERIAL: Carpinteria de Madera
JALIDACION  (FUENTE):  [AGN-1630]
Joncierto  de  Obra  (Prot.  1628-30);
BIB-2011] A. San Cristobal (Analisis
lpolégical;  [HIPNTERP] Hipstesis de
Reconstruccién

-OK: LoK 100: Hipotético / Interpretative
Basado en Texto/Analogias)

ESCALA GRAFICA

ARCO FAJON

FASE: Fase IV: 1630 (Construccion Lozano/
Gonzdlez)

MATERIAL: Albafileria de Ladrillo y Cal
VALIDACION  (FUENTE):  [AGN-1630]
Congierto de Obra (Prot. 1628-30); [BIB-2011]
A. San Cristébal {Andlisis Tipolagico): [HIP-
INTERP] Hipdtesis de Reconstruccién

LOK: LoK 100: Hipotético / Interpretativo
{Basado en Texto/Analogias)

BASAMENTO

FASE: Fase IV: 1630 (Construccién Lozano/
Gonzélez)

MATERIAL: Albafiileria de Ladrillo y Cal
VALIDACGION (FUENTE): [AGN-1630]
Concierto de Obra (Prot. 1628-30)

LOK: LoK 100: Hipotetico / Interpretativo
{Basado en Texto/Analogias)

Ppiso

FASE: Fase IV: 1630 (Construccién Lozano/
Gonzalez)

MATERIAL: Solado de Cal y Canto; Piso de
Ladrillo pastelero

VALIDACION  (FUENTE):  [AGN-1630]
Cancierto de Obra (Prol. 1628-30); [BIB-2011]
A. San Cristébal (Andlisis Tipolagica); [HIP-
INTERP] Hipdtesis de Recanstruccion

LOK: LoK 100: Hipotético / Interpretativo
(Basado en TextoAnalogias)

Séccién 1630 ;Sistema Cdnstructi\}o dé Cubiértal Maé

ivo

Nota. Elaboracion propia a partir de modelado paramétrico en Archicad, basado en fuentes

documentales y andlisis fotogramétrico. Se indica el sistema constructivo, materialidad y nivel de

conocimiento (LoK) de cada elemento.
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Figura §

Caracterizacion tectonica y constructiva de la nave principal mediante modelo HBIM

CORNISA CORRIDA

FASE: Fase |: Actualidad {Consolidada)
MATERIAL: Revoque / Martero de Cal y Arena
VALIDACION (FUENTE): [BIB-2011] A. San
Cristobal  (Analisis  Tipolagicay:  [DOC-TEC]
Informes  Técnicos  Compilados;  [PLN-1966]

CUBIERTA

FASE: Fase |: Actualidad (Consclidada)

MATERIAL: Quincha {(Cafia, Barmmo y Madera); Madera Estructural
(Cedro/Roble/Pino Oregon); Torta de Barro f Ladrillo Pastelero; Concreto
(Refuerzo y reparaciones s. XX); Acero de Refuerzo (grado 80 5/8")
VALIDACION (FUENTE): [LEV-2024] Nube de Puntos (Fotogrametria);
[DOC-TEC] Informes Técnicos Campilados; [INSP-2024] Inspeccion
Ocular en Sitlio

LOK: LoK 300: Verificado (Basado en Nube de Puntos/In Situ) ‘
T

Restauracion Marquina; (INSP-2024] |
Ocular en Sitio

LOK: LoK 300: Verificado (Basado en Nube de
Puntas/In Situ)

PILASTRA

FASE: Fase I: Actualidad (Consolidada)
MATERIAL: Albanileria de Ladrillo y Cal
VALIDACION (FUENTE): [LEV-2024] Nube de
Puntos ia); [INSP-2024) io
Ocular en Sitio

LOK: LoK 300: Verificado (Basado en Nube de
Puntas/In Situ)

BASAMENTO

FASE: Fase |: Actualidad {Consolidada)
MATERIAL: Mamposteria de Piedra y Cal;
Revoque / Mortero de Cal y Arena

VALIDAGION (FUENTE): [EXP-4009] Informe
Histérica  PROLIMA:  [DOC-TEC]  Informes
Téenicos Compilados: [PLN-1966] Restauracion
Marquina; [INSP-2024] Inspeccion Ocular en Sitio
LOK: LoK 300: Verificado (Basado en Nube de
Puntos/In Situ)

CORNISA

FASE: Fase |: Actualidad (Consolidada)

MATERIAL: Revoque / Mortero de Cal y Arena

VALIDACION (FUENTE): [BIB-2011] A. San Crisicbal

(Analisis Tipoldgica); [LEV-2024] Nube de Punios
ia); [INSP-2024] I idn Ocular en Sitio

LOK: LoK 300: Verificado (Basado en Nube de Puntos/

In Situ)

MURO DE LA NAVE

FASE: Fase I: Actualidad {Consclidada)

MATERIAL: Muro Mixto (Adobe o Verdugadas)
"Original s. XVII"; Concreto (Refuerzo y reparaciones s.
XX); Revoque / Estuco de Yeso

VALIDACION (FUENTE): [LEV-2024] Nube de Puntos
(Fotogrametria),  [DOC-TEC]  Informes  Técnicos
Compilados; [INSP-2024] Inspeccitn Ocular en Sitic
LOK: LoK 300: Verificado (Basado en Nube de Puntos/
In Situ)

FASE: Fase I: Actualidad (Consolidada)

MATERIAL: Concreto (Refuerzo y reparaciones s. XX);
Baldosa de Temaza

VALIDACION (FUENTE): [LEV-2024] Nube de Puntos

. (Fotogrametria);  [DOC-TEC] Informes  Técnicos

Compilados; [INSP-2024] Inspeccién Ocular en Sitio
LOK: LoK 300: Verificado (Basado en Nube de Puntos/
In Situ)

ESGALA GRAFIGA

[ - —

77 7 / % > B
Seccion (1970 - actualidad) - Sistema Constructivo de Cubierta Ligero

Nota. Elaboracion propia a partir de modelado paramétrico en Archicad, basado en fuentes

documentales y andlisis fotogramétrico. Se indica el sistema constructivo, materialidad y nivel de

conocimiento (LoK) de cada elemento.

Analisis de Transformaciones.

Mediante el mapeo semantico de materiales en el entorno HBIM (Material Mapping), se

identificé una discontinuidad constructiva vertical que no es perceptible en una inspeccion superficial,

lo que muestra la superposicion de fases constructivas diferenciadas. Las transformaciones formales del

edificio se concentran principalmente en la fachada, donde las intervenciones han modificado su

expresion arquitectonica original. El analisis permitio establecer que estas modificaciones no solo

corresponden a criterios estéticos, sino a cambios en los sistemas constructivos y en las condiciones

estructurales del edificio.
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Figura 6
Evolucion morfo-tipologica de la fachada principal de la Iglesia Nuestra Sefiora de Monserrate

(1630-2025). Elaboracion propia.

- IGLESIA NUESTRA SENORA DE MONSERRATE DEL CENTRO HISTORICO DE LIMA -

1630 1940 1966 2025
CONFIGURACION ORIGINAL RECONFIGURACION INTERVENCION MODERNA RECONFIGURACION
CONTEMPORANEA
SIGLO XVII SIGLO XX

El modelo evidencia una configuracion hibrida en la que coexisten sistemas rigidos (muros de
ladrillo y cal) y sistemas flexibles (quincha y madera). Esta condicion debe concebirse como el resultado
de un proceso de adaptacion estructural, donde la sustitucion de elementos pesados por soluciones mas
ligeras responde a la necesidad de mejorar el comportamiento sismico del conjunto. En este sentido, el
HBIM permite establecer que las transformaciones tectonicas estan directamente vinculadas a procesos
de ajuste estructural, demostrando que la evolucion del edificio esta sujeta a una logica de adaptacion

progresiva mas que a una continuidad material.

3.1.2. Estructura Tipolégica

Organizacion Espacial.

La reconstruccion virtual de los espacios interiores mediante HBIM permitié analizar la
configuracion tipologica del edificio aislando las transformaciones superficiales. A partir de este
procedimiento, se identificd que, a pesar de las modificaciones en fachada, se mantiene la tipologia de
nave Unica o “planta de cajon” (ver Figura 6). Este resultado confirma la permanencia de la estructura
espacial original y evidencia que los muros portantes han actuado como elementos condicionantes,
limitando las posibilidades de transformacion del espacio interior. Asi pues, la estabilidad tipologica se

debe también a restricciones estructurales que han preservado la organizacion espacial.
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Figura 7
Comparacion de la organizacion espacial de la Iglesia Nuestra Sefiora de Monserrate en sus distintas

fases historicas. Elaboracion propia.

| I &
I 4 4 4
3 3 3
2 2 2
i
1 1 1
E
PLANTA 1970 - 2025 PLANTA 1966 PLANTA 1940 PLANTA 1630

(ACTUALIDAD)
ESCALA GRAFICA

Figura 8
Andlisis comparativo en planta de la nave principal mediante superposicion entre levantamiento

historico (Fundacion Ford, 1994) y modelo HBIM

LEYENDA ‘ PROPIEDADES (LOK)
1. Atrio. I 00_LoK_100

2. Sotacoro. [ 00_LoK_200

3. Nave. I 00_LoK_300
ﬂltar.

ESCALA GRAFICA

Planta PLANTA ANALISIS
fundaciéon Ford 1994 (SUPERPOSICION)

Nota. Elaboracion propia a partir de fuentes documentales y modelado paramétrico en Archicad. Se
identifican los espacios principales (atrio, sotacoro, nave y altar) y el nivel de conocimiento (LoK) de

los elementos constructivos.

Permanencias.
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El analisis tipologico permitio identificar que elementos como la axialidad, la jerarquia
longitudinal y la proporcién del volumen interior se han mantenido a lo largo del tiempo. Dichas
permanencias no son accidentales, sino que se deben a la persistencia de la l6gica estructural del edificio,

la cual ha condicionado las intervenciones posteriores.

Transformaciones Tipologicas.

El analisis del modelo HBIM permitié diferenciar con precision los elementos originales de
aquellos incorporados en etapas posteriores, evidenciando que las torres campanario y el frontéon curvo
de la fachada actual corresponden a intervenciones del siglo XX. Estos elementos no presentan
continuidad estructural con los muros originales, lo que indica que funcionan como adiciones
independientes, superpuestas a la configuracion inicial. La condicidbn mencionada genera una
disociacion entre la organizacion espacial interna y la expresion formal exterior. Por tanto, el HBIM
permite interpretar que la fachada actual representa una capa formal afiadida que modifica la lectura

historica del edificio y evidencia un proceso de transformacion no homogéneo.

3.1.3. Analisis Evolutivo

El anélisis comparativo de los modelos generados mediante la metodologia HBIM permitio,
ademas de identificar variaciones geométricas, establecer relaciones especificas entre la pérdida de
elementos volumétricos, la incorporacion de sistemas constructivos ligeros y las intervenciones
posteriores a eventos sismicos registrados especificos. E1 HBIM, en este sentido, no actia solo como
herramienta de representacion, sino como un instrumento analitico que correlaciona informacion
geométrica, material y documental, permitiendo interpretar como las transformaciones del edificio
responden a eventos sismicos, cambios estilisticos y decisiones de intervencion en distintas etapas
historicas.

Fase 1: Configuracion original (1630). El modelo HBIM posibilita la reconstruccion de la
configuracion original del edificio correspondiente a la fase de 1630, evidenciando una tipologia
compacta de nave unica con predominio de masa sobre vacio, caracteristica de sistemas constructivos
orientados a la estabilidad estructural. A partir del andlisis de las elevaciones y secciones modeladas, se
identifica una composicion volumétrica jerarquizada por una cupula semiesférica de gran escala, la cual
actia como elemento dominante dentro del perfil del conjunto. Dicha jerarquia no solo responde a
criterios formales, sino también a una intencionalidad simbolica asociada a la jerarquizacion del espacio
litrgico, y estructural al concentrar cargas en un punto central, al concentrar cargas y organizar

espacialmente el edificio.
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En términos de altura, el modelo muestra una jerarquia vertical clara, donde la cipula estructura
la silueta urbana y refuerza el cardcter monumental del conjunto. Desde el punto de vista formal, la
fachada tiene una composicion axial simétrica de lenguaje renacentista, cuya carga ornamental responde
a una logica representativa vinculada al contexto religioso de la época. Ademas de ello, la ausencia de
volumenes laterales aditivos permite interpretar una configuracion unitaria en la que forma, estructura
y significado estan integrados. Esta condicién revela una coherencia entre sistema constructivo y

expresion arquitectonica, propia de la etapa fundacional.

Fase 2: Reconfiguracion parcial (1940). El analisis comparativo del modelo HBIM evidencia
una reconfiguracion parcial del edificio en la cual se mantiene la nave principal, pero se reduce la
complejidad en la articulacion volumétrica. La ctpula se conserva como elemento formal; no obstante,
su incidencia en la lectura del conjunto disminuye debido a la mayor predominancia del plano de
fachada, lo que sugiere un cambio en la jerarquia compositiva al reducir la dominancia de la cupula y
reforzar el plano de fachada como elemento principal. Este ajuste no es tinicamente formal, sino que

responde a criterios de intervencion orientados a simplificar la lectura arquitectonica del edificio.

En términos de altura, el conjunto mantiene proporciones similares; empero, el campanario
adquiere mayor esbeltez, reforzando la verticalidad del frente y reconfigurando el equilibrio
compositivo. Asimismo, la depuracién de elementos ornamentales y la simplificacion de la portada
evidencian una transicion hacia un lenguaje mas contenido, lo que puede interpretarse como una
adaptacion a nuevos criterios estéticos y constructivos, donde la ornamentacion deja de ser el principal
recurso expresivo. Esta fase representa, por tanto, un estado intermedio en el que se conservan elementos
esenciales de la tipologia original, pero se introducen transformaciones que modifican su carga

simbolica y su expresion formal.

Fase 3: Intervenciéon moderna (1966). El modelo HBIM manifiesta una transformacion
tipologica significativa, caracterizada por la transicion hacia una volumetria predominantemente
prismatica. La eliminacion de la cupula como elemento dominante ocasiona una pérdida de jerarquia
vertical, lo cual no solo afecta la composicion formal, sino también la lectura simbolica y espacial del
edificio. Esta decision implica una ruptura con la 16gica estructural y representativa de la configuracion
original.

En términos de altura, la ausencia de remates volumétricos complejos reduce la percepcion
vertical del conjunto, manteniéndose inicamente un campanario de menor desarrollo formal, lo que
muestra una simplificacion general del sistema. La fachada presenta una reorganizacion bajo criterios
modernos, con la incorporacion de lineas horizontales, modulacion de vanos y eliminacién del lenguaje

ornamental historico, siendo sustituido por una composicion de caracter simplificado.
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Esta fase constituye una ruptura con la tipologia original, en la cual se abandona la 16gica
barroca en favor de un lenguaje moderno de mediados del siglo XX, caracterizado por simplificacion
formal, eliminacion del ornamento y predominio de geometrias prismaticas. La pérdida de elementos
jerarquicos y ornamentales refleja una transformacion profunda en la identidad arquitectonica al
eliminar elementos jerarquicos y simbdlicos propios de la tipologia barroca del edificio. Con el fin de
evidenciar la magnitud de esta transformacion, se presenta la sintesis grafica del modelo HBIM
correspondiente a la fase de intervencion moderna:

Figura 9

Sintesis arquitectonica de la fase de intervencion moderna (1966) mediante modelo HBIM

B Descripcion Existente ARQUITECTURA Area intervenida |

........

CAMPANARIO FPORTADA

e

ESTRUCTURA
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Nota. Elaboracion propia. Se integran planta, isometria, elementos compositivos y sistema estructural,
evidenciando la simplificacion volumétrica y la pérdida de jerarquia formal respecto a la configuracion

original.

De la lectura integrada del modelo se identifica que la transformaciéon no se limita a una
modificacion formal, sino que implica una reconfiguracion del sistema arquitectdonico. Aqui, la
reduccion de masa, la eliminacion de elementos jerarquicos y la simplificacion compositiva responden

a una nueva logica constructiva y expresiva, desvinculada de la tradicion barroca y renacentista original.

Fase 4: Reconfiguracion contemporanea (2025). El modelo HBIM, correspondiente a la fase
actual, muestra un proceso de recuperacion tipologica mediante la reintroduccion de elementos
volumétricos historicos como la cupula y el campanario basado en criterios de intervencion patrimonial.
La reincorporacion de la cupula y del campanario lateral permite restablecer la jerarquia volumétrica,
recuperando parcialmente la organizacion compositiva del conjunto. Esta reintroduccion no responde
unicamente a una decision formal, sino a una intencion de restituir la lectura historica del edificio dentro

del contexto urbano.

En términos de altura, la recuperacion de elementos de remate restablece la silueta vertical,
reconfigurando la percepcion del edificio como hito. La fachada retoma una composicion axial simétrica
con elementos ornamentales reinterpretados. Sin embargo, el analisis del modelo HBIM identifica estas
incorporaciones como una reinterpretacion contemporanea en la que los elementos recuperados tienen
una ejecucion material y formal diferenciada respecto de los originales, manteniendo una lectura propia
dentro del conjunto arquitectonico. De este modo, los nuevos elementos establecen una relacion
diferenciada con los originales a partir de sus caracteristicas materiales y formales. Esta fase evidencia
que la intervencion no busca reconstruir el estado inicial, sino generar una nueva sintesis entre pasado

y presente, configurando al edificio como un sistema hibrido.
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Figura 10
Analisis evolutivo y comparativo de la nave principal mediante descomposicion axonométrica y
modelo HBIM (principales etapas historicas (1630, 1940, 1966 y estado actual 1970-2025)-,

diferenciando la cobertura y el cuerpo de la nave

Fuente: Concierto de
Obra (AGN, 1630)

Cubierta
(Sistema de Cubierta
Virreinal)

COMPARATIVA

Fuente: Nube de Puntos
(Levantamiento 2024)

Cubierta
1970-2025 (1970-2025)

Fuente: Planos Histéricos
(Archivo PROLIMA)

1970-2025

Cuerpo de la Nave
(Caja Muraria
Actual.Plantas

- semejante en 1966 y
R
1630 4@ 4 1940)

1970-2025

ESCALAGRAFICA

o P o f

PROPIEDADES (L OK)
- 00_LoK_100 (Hipotético) 1630
|| 00_LoK_200 {Documental)
I 00 LoK 300 (Verificado

Cuerpo de la Nave

Nota. Elaboracion propia a partir de fuentes documentales, planos historicos, nube de puntos y modelado

paramétrico en Archicad. Se indica el nivel de conocimiento (LoK) de los elementos constructivos.

La secuenciacion temporal del edificio permitio identificar cuatro fases constructivas criticas,
modeladas mediante HBIM con distintos niveles de conocimiento (LoK). A partir de esta
reconstruccion, se evidencia que las transformaciones del inmueble no responden a un proceso lineal,
sino a una acumulacion de decisiones constructivas condicionadas por factores estructurales, sismicos

y culturales.
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Sintesis Morfo-tipologica. El analisis evolutivo desarrollado a través del modelo HBIM
muestra un proceso de transformacion que transita desde una tipologia renacentista compacta (1630),
hacia una simplificacion progresiva (1940), seguida de una ruptura tipologica (1966), y finalmente una
reinterpretacion contemporanea (2025). Mas alla de una secuencia formal, el HBIM permite interpretar
que cada fase responde a distintos criterios de intervencién, evidenciando cambios en la relacion entre
estructura, forma y significado. En este sentido, el modelo no solo sistematiza las transformaciones, sino
que comprende las causas que las originan, revelando relaciones que no serian perceptibles mediante un

analisis tradicional.

3.2. Interpretacion del Analisis mediante HBIM

El analisis morfo-tipologico del edificio no solo permite identificar transformaciones formales
a lo largo del tiempo, sino también identificar cambios en los criterios de intervencion, en la lectura

historica y en la construccion del significado arquitectonico.
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Figura 11

Secuencia evolutiva y niveles de conocimiento (LoK) de la Iglesia Nuestra Sefiora de Monserrate

(1630-2025). Elaboracion propia.
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MORFOLOGIA
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3.2.1. Lectura Interpretativa de la Evolucion

En la transicion desde la configuracion original (1630) hasta las intervenciones posteriores, se
observa una pérdida progresiva de la unidad compositiva y de la claridad tipologica del edificio, asociada
a la modificacién y eliminacion de elementos estructurantes como la cupula y la portada renacentista.
Estas transformaciones no solo alteran la forma, sino que reconfiguran la jerarquia volumétrica y
simbolica, reduciendo la capacidad del edificio para ser leido como hito religioso dentro del contexto

urbano.

En la intervencion de 1940, se introduce una logica de depuracion formal en la que la
ornamentacion deja de ser el principal medio de expresion arquitectonica. Este cambio puede
interpretarse como una transicion hacia criterios mas racionales de intervencion, donde se prioriza la
simplificacion compositiva. No obstante, la permanencia de elementos como la axialidad y el
campanario muestra que la transformacion es un proceso gradual de ajuste que mantiene parcialmente

la estructura tipoldgica original.

En la intervencion de 1966, el modelo HBIM permite evidenciar la incorporacion de un lenguaje
arquitectonico distinto, caracterizado por la abstraccion geométrica, la horizontalidad y la eliminacion
del ornamento. Esta operacion ocasiona una ruptura en la continuidad histérica al desvincular la
expresion formal del edificio de su logica tipoldgica original. Como consecuencia, se produce una
disociacion entre forma y memoria en la que la tipologia religiosa se diluye en una configuracion

volumétrica genérica, debilitando la identidad arquitectonica del conjunto.

Finalmente, en la fase contemporanea (2025), se reconoce un proceso de recuperacion de la
memoria tipologica del edificio. La reintroduccion de elementos como la ctpula, el campanario y la
composicion axial permite restablecer parcialmente la jerarquia formal y la lectura histoérica del
inmueble. Sin embargo, el HBIM muestra que esta recuperacion no corresponde a una reconstruccion
literal, sino a una reinterpretacion basada en criterios contemporaneos, donde los nuevos elementos
mantienen una condicion diferenciada. Esto genera una tension entre autenticidad historica y recreacion

arquitectonica.

3.2.2. Sustento Teorico

Desde la perspectiva de Ching (1998), la forma arquitectonica se comprende como un sistema
de relaciones entre masa, espacio y orden. En este sentido, las transformaciones identificadas reflejan
una alteracion progresiva de dichas relaciones, pasando de un sistema jerarquico y axial en la fase

original, a una configuracion abstracta en la intervencion moderna, y finalmente a una condicion hibrida
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en la etapa contemporanea. La pérdida y posterior recuperacion de elementos como la clipula muestran

cambios en la estructura perceptual del objeto arquitectdnico.

Por otro lado, segiin Moneo (1978), toda intervencion en el patrimonio implica un didlogo con
el tiempo. En este caso, la intervencion de 1966 representa una ruptura de dicho dialogo al introducir un
lenguaje ajeno al contexto historico. En contraste, la intervencion contemporanea busca restablecer este
vinculo, no mediante una reproduccion literal, sino a través de una reinterpretacion critica en la que el

edificio se configura como un palimpsesto arquitectonico.

3.2.3. Sintesis Interpretativa

En conjunto, la evolucion del edificio permite identificar tres operaciones fundamentales:

e Pérdida: simplificacion y eliminacion de elementos arquitectonicos identitarios, lo que reduce
la jerarquia formal y simbdlica del edificio.

e Ruptura: incorporacion de un lenguaje moderno desvinculado de la logica tipologica original,
generando una disociacion entre forma y memoria.

e Reinterpretacion: recuperacion parcial de la tipologia mediante criterios contemporaneos, que

restablecen la lectura del edificio sin reproducir su estado original.
Este proceso no solo refleja transformaciones formales, sino también distintas posturas frente al

patrimonio arquitectonico, las cuales oscilan entre la negacion, la adaptacion y la reconstruccion critica

del pasado.
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Figura 12
Validacion geométrica y andlisis de desviaciones del modelo HBIM en las distintas fases historicas de

la Iglesia Nuestra Seiiora de Monserrate. Elaboracion propia.

Desviacion Media: < 10 cm
Consolidacion Estructural

Coincidencia Geométrica:
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Reconstruccién Hipotética

Validacion de Proporciones
(Archivo PROLIMA)

Validacion de Proporciones
(CONCIERTO DE OBRA)

FASE 1940 FASE 1630

3.3. Sintesis de Resultados

El analisis evolutivo desarrollado mediante la metodologia HBIM sintetiza las transformaciones
morfo-tipologicas del edificio, identificando continuidades, rupturas y procesos de reinterpretacion, asi

como las relaciones entre decisiones constructivas y cambios formales a lo largo del tiempo.

3.3.1. Cambios Identificados

Se observa una transformacion significativa en la volumetria del edificio, pasando de una
configuracion compacta y jerarquizada (1630), a una simplificacion progresiva (1940), seguida de una
geometrizacion prismatica (1966). Finalmente, en la fase contemporanea (2025), se advierte una
recomposicion volumétrica que reincorpora elementos histéricos. Este proceso se debe a cambios en los

criterios de intervencion y en las condiciones estructurales del edificio.
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En términos de altura, la pérdida de la jerarquia vertical durante la fase moderna se asocia a la
eliminacion de la ctpula, lo que modifica la silueta urbana y reduce la presencia simbolica del edificio.
En contraste, la fase contemporanea restituye parcialmente esta condiciéon mediante la reintroduccion
de elementos dominantes. Respecto a los elementos arquitectonicos, la eliminacién progresiva de
componentes ornamentales en las fases intermedias responde a una légica de simplificacién formal,
mientras que su reintroduccion actual se realiza bajo un enfoque interpretativo, evidenciando un cambio

en los criterios de valoracion patrimonial.

En relacion con la fachada, el edificio transita desde una composiciéon axial y ornamentada,
hacia una simplificacion y posterior ruptura (1966), para finalmente desarrollar una reinterpretacion
contemporanea. Con el HBIM se demuestra que estas transformaciones no son homogéneas, sino

resultado de intervenciones especificas en distintos momentos historicos.

3.3.2. Permanencias

A pesar de las transformaciones, se conserva la organizacion tipologica de nave unica, lo cual
evidencia que los muros portantes han condicionado la permanencia de la estructura espacial. Asimismo,
la axialidad se mantiene como principio organizador, aunque con variaciones en su claridad
compositiva. Dichas permanencias se sujetan a restricciones estructurales que limitan las posibilidades

de transformacion del edificio, garantizando la continuidad de su ldgica espacial.

3.3.3. Aportes del HBIM

La aplicacion de la metodologia HBIM ha permitido no solo comparar las distintas fases
historicas del edificio, sino también interpretar las relaciones entre geometria, materialidad y proceso

constructivo. En particular, el HBIM ha permitido:

e identificar con precision pérdidas, adiciones y transformaciones en volumen, altura y elementos
arquitectonicos;

e correlacionar informacion geométrica y documental, evidenciando procesos de cambio no
perceptibles en andlisis bidimensionales;

e diferenciar entre elementos originales, transformados y reinterpretados, facilitando la

comprension de la evolucion del edificio.

En este sentido, el HBIM no actiia solo como herramienta de modelado, sino, mas bien, como
un instrumento analitico que permite explicar las causas y efectos de las transformaciones
arquitectonicas, aportando mayor rigor al estudio y contribuyendo a la toma de decisiones en la

conservacion del patrimonio.

35



4. Discusion de Resultados
4.1. Sintesis

Los resultados tipologicos de esta investigacion cuestionan la interpretacion tradicional que
asocia la introduccion de la quincha en la arquitectura virreinal limefia a una crisis econdémica posterior
a eventos sismicos. Si bien Duran (1992) documenta la escasez de materiales tras el sismo de 1687, el
modelo HBIM de Monserrate demuestra que la sustitucion de las bovedas de ladrillo (Fase I) por
estructuras de madera y cafa (Fase II) responde a una decision constructiva orientada al control del
comportamiento estructural. En este sentido, la reduccion de masa en la cubierta disminuye las fuerzas
inerciales transmitidas a los muros portantes previamente deformados, lo cual se interpreta como una

estrategia adaptativa frente a condiciones sismicas recurrentes.

4.2. Comparaciones

Este comportamiento coincide con lo que Prieto et al. (2020) definen como resiliencia

tecnologica en contextos sismicos, y se relaciona con los hallazgos de Colosi et al. (2022) en la

arquitectura de tierra de la costa norte peruana. Por tanto, a partir del analisis integrado mediante HBIM,
Monserrate no debe entenderse como una degradacion del estilo original, sino como la consolidacion de
un sistema tectonico hibrido (base rigida / coronacion flexible), cuya finalidad es garantizar la

estabilidad estructural del conjunto a lo largo del tiempo.

Por otro lado, la historiografia clasica, representada por San Cristobal (2011), describe las

iglesias de planta de cajon bajo principios de simetria y proporcion ideal. Sin embargo, el analisis de
desviaciones de la nube de puntos, procesado mediante HBIM, permiti6é identificar un desplome
promedio de 10 cm en los muros laterales de la nave, lo cual evidencia una diferencia significativa entre
la traza teodrica y la realidad construida. Este hallazgo no solo confirma la hipotesis de “dafio

acumulativo” planteada por Silgado (1978), sino que permite interpretar que dichas deformaciones

corresponden a un proceso progresivo de adaptacion estructural frente a eventos sismicos sucesivos.

Asi pues, el HBIM, ademas de medir desviaciones geométricas, facilita la correlacion entre
deformacion estructural, fases constructivas y eventos historicos, superando las limitaciones de los
levantamientos tradicionales en 2D. La iglesia, en su estado actual, puede ser interpretada como un
registro material de los sismos de 1687, 1746 y 1940, donde cada deformacion evidencia un episodio

especifico dentro de su evolucion.
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Finalmente, a diferencia de los casos europeos donde el HBIM se sustenta en abundante

documentacion histérica (Dore & Murphy, 2012), el caso de Monserrate demuestra la viabilidad de

aplicar esta metodologia en contextos con alta incertidumbre documental. La implementacion de la
escala de Nivel de Conocimiento (LoK) permiti6 distinguir entre evidencia empirica (nube de puntos) y

reconstrucciones interpretativas, como en el caso de elementos desaparecidos o transformados.

Dicho enfoque no solo mejora la transparencia del modelo, sino que permite establecer una
lectura critica del edificio basada en distintos niveles de certeza, alineandose con los principios de la

Carta de Londres y con los planteamientos de (Nieto-Julian et al., 2021). Por ende, el estudio propone

un protocolo replicable para el analisis de inmuebles patrimoniales en el Centro Histérico de Lima,
donde la ausencia de planimetria original puede ser compensada mediante la integraciéon de evidencia

material y modelado digital interpretativo.

4.3. Conclusiones

El estudio desarrollado mediante la metodologia HBIM demostrd que la Iglesia de Nuestra
Sefiora de Monserrate, lejos de ser una unidad estilistica homogénea, es un sistema arquitectonico
configurado a partir de transformaciones sucesivas que responden a condicionantes estructurales,
sismicas e historicas especificas. En este sentido, el HBIM facilit6 la reconstruccion geométrica del
edificio y, sobre todo, permitid identificar relaciones causales entre las modificaciones formales y los
procesos constructivos, evidenciando que las transformaciones no se deben solo a decisiones estilisticas,

sino a estrategias de adaptacion frente a condiciones materiales y estructurales.

Desde el punto de vista morfologico, el HBIM permitié reconocer la existencia de cuatro fases
constructivas diferenciadas (1630, 1687-1746, 1940-1966 y 1970-2025), cuya superposicion genera una
configuracion volumétrica compleja. En particular, se evidencid que la intervencidén neocolonial del
siglo XX introduce una envolvente formal que enmascara parcialmente la lectura del volumen original,

alterando la percepcion historica del inmueble.

A nivel tipoldgico, el modelo HBIM permiti6 identificar una disociacion entre estabilidad en
planta y transformaciéon en seccion. Mientras la organizacion espacial de nave Unica se mantiene
constante debido a la permanencia del sistema portante murario, la seccién evidencia cambios
significativos en la solucion de cubierta, pasando de bovedas de ladrillo a estructuras de quincha. Esta
transicion, interpretada a partir del andlisis integrado del modelo, responde a una estrategia de reduccién
de masa estructural frente a eventos sismicos, lo que confirma un comportamiento adaptativo del sistema

constructivo.
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Acerca del comportamiento estructural, el procesamiento de la nube de puntos detecto
deformaciones como desplomes en los muros, cuya magnitud y distribuciéon no son perceptibles
mediante métodos tradicionales. El analisis de estas desviaciones, en correlacion con las fases historicas,
sugiere que dichas deformaciones estan asociadas a procesos de dafio acumulativo derivados de eventos
sismicos, lo que habria condicionado decisiones posteriores como el cambio en los sistemas de cubierta

y la simplificacién de elementos superiores.

Asimismo, la implementacion del Nivel de Conocimiento (LoK) permitié diferenciar entre
evidencia empirica y reconstruccion interpretativa, haciendo explicito el grado de certeza de cada
elemento modelado. Esta distincion es clave en contextos de escasez documental, puesto que permite

construir hipotesis fundamentadas sin comprometer la rigurosidad del analisis.

En conjunto, el estudio demuestra que el principal aporte del HBIM radica en su capacidad para
integrar informacion geométrica, constructiva e historica en un tnico entorno analitico, permitiendo
documentar el edificio e interpretar su evolucion a partir de relaciones entre forma, técnica y contexto.
De este modo, el edificio se entiende como un sistema dinamico, cuya configuracion actual es el

resultado de procesos de adaptacion acumulativa mas que de una continuidad estilistica lineal.
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Matriz de consistencia

Anexos

Categoria Unica Definicion Aspectos Sub-Aspectos Técnica Instrumento Herramienta Aplicacioén del Resultado
Conceptual (Dimension Teodrica) Metodologico HBIM (Filtro Esperado
Analitico)
EVOLUCION Proceso de A. CONFIGURACION  A.1 Volumetriay Observacion Ficha Archicad 29 + Comparacién Scan-  Identificacion de
MORFOTIPOLOGICA transformacion FORMAL (Ching, silueta externa sistematica + morfolégica + Agisoft to-HBIM entre deformaciones
de la forma, Panerai, Rossi) analisis fichas LoK Metashape modelo ideal volumétricas
tipologia y documental historico y modelo
configuracion actual
espacial del
edificio a lo largo
del tiempo, L, . . L .
preservando su A2 Observacion Ficha de mapeo Archicad 29 + Integracion Identificacion de
valor cultural Caracterizacion sistematica + tectonico- ortofotografias semantica de sistemas
tectonica y andlisis de material ortofotos en el constructivos
(Perleche, material contenido modelo HBIM coexistentes
2017
B. CONFIGURACION  B.1 Organizacién Analisis de Ficha de analisis Archicad 29 + Modelado espacial Definiciéon de la
TIPOLOGICA espacial contenido tipologico BIMx HBIM para analisis estructura
(Moneo, Marti Aris) de relaciones espacial del
espaciales edificio
B.2 Analisis Matriz de Archicad 29 Filtrado por fases Identificacién de
Permanencias comparativo permanencias (phasing) HBIM permanencias
tipolégicas histérico tipoldgicas (existente/nuevo) estructurales
C. ANALISIS CA1 Andlisis Ficha UEM Archicad 29 + Modelado 4D HBIM Identificacion de
EVOLUTIVO Secuenciacion documental estratigrafica Excel para fases etapas
(Waisman, Harris) temporal histéricas constructivas
C.2 Nivel de Analisis Matriz de Archicad 29 Clasificacion LoK Diferenciacion
conocimiento documental + incertidumbre (sobrescritura en modelo HBIM entre evidencia,
(LoK) interpretacion LoK grafica) hipétesis y

reconstruccion
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