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Resumen:

desarrollo de las herramientas de captura y procesado de datos referentes

al patrimonio arquitecténico han modificado la metodologia de trabajo.
La incorporacién de modelos tridimensionales complejos en los Sistemas de
Informacidn, favorece el procesamiento y andlisis de los datos en un soporte
comun que facilita la accesibilidad y consulta, asi como la adopcion de decisiones
relacionadas con el modelo. Se han analizado las distintas tecnologias y
metodologias que permiten administrar la informacién en un mismo modelo
como el HBIM (Historic Building Information Modelling), la tecnologia WebGL
o los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), con el fin de establecer las
posibilidades que cada una de ellas aportan a la documentacion grafica del
patrimonio como medio para preservar sus valores culturales. La evaluacion
ha permitido establecer sus necesidades esenciales de interoperabilidad y
accesibilidad mediante el empleo de la estandarizacién y normalizacién.

I os avances tecnoldgicos que se han venido produciendo gracias al
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Abstract:

Thetechnological advancesthat have been produced thanks to the development of
data capture and processing tools related to architectural heritage have modified
the work methodology. The incorporation of complex three-dimensional models
in Information Systems favors the processing and analysis of data in a common
support that facilitates accessibility and consultation, as well as the adoption of
decisions related to the model. The different technologies and methodologies
that allow information to be managed in the same model, such as HBIM (Historic
Building Information Modelling), WebGL technology or Geographic Information
Systems (GIS), have been analyzed in order to establish the possibilities that each
one of them contribute to the graphic documentation of heritage as a means
to preserve its cultural values. The evaluation has made it possible to establish
its essential needs for interoperability and accessibility through the use of
standardization and normalization.
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La preservacion de los valores culturales
del patrimonio arquitectonico han de ser
correctamente salvaguardados mediante
un exhaustivo registro volumétrico y toda la
informacién complementaria asociada al bien. De
este modo, gracias a una correcta documentacion
grafica, se asegura su investigacion, conservacion
y difusion. Los avances que se vienen produciendo
en las Ultimas décadas en el desarrollo de
la fotogrametria digital y la instrumentacion
de escaneado laser, han constituido una
revolucion en los procedimientos de captacion
de datos, pudiéndose obtener gran cantidad de
informacién muy precisa, con gran rapidez. A
su vez, la evolucion de los productos obtenidos
conlleva nuevos desafios, como es la gestion y
almacenamiento de los datos de manera eficaz y
sin pérdida de informacion.

Los progresos en los métodos de trabajo y en
los procesos de documentacion en el campo
de la representacion digital del Patrimonio se
han regido fundamentalmente por la Carta
de Londres (Denard, 2009) y los Principios de
Sevilla (2011), focalizados en la visualizacion
del patrimonio y en la arqueologia virtual,
respectivamente. En ellas priman criterios
de transparencia en la representacion,
distinguiendo de forma perceptible lo original
de lo reconstruido, ademas de recomendar
la adecuacién de la representacion a los fines
de divulgacion, preservacion e investigacion
(Statham, 2019).

Las herramientas informaticas empleadas por
los investigadores para la representacion vy
gestion de la informacidn referente al Patrimonio
Cultural durante las ultimas décadas han ido
ligadas al desarrollo de la tecnologia, influyendo
de forma considerable en la metodologia de
trabajo. Favorece la creacion de gran cantidad
de documentacion realizada con mayor precision
gue debe ser administrada y almacenada de
un manera sencilla, rapida y accesible. Los
procedimientos tradicionales de divulgacién de
la informacion presentan inconvenientes como
la actualizacion de los registros. La ausencia de
personal técnico cualificado y una administracion
compartimentada provocan dificultades para
mantener al dia el inventario, asi como el
compartir datos.

La difusion digital de la informacion se
considera una solucion que da respuesta a
gran parte de los problemas mencionados,
ya que favorece una actualizacion constante,
adaptabilidad, facultad de incluir cualquier tipo
de soporte, distribucion selectiva, interaccion
con el usuario y abaratamiento de los costes
de produccién. Por ello, es necesario delimitar
unos minimos comunes para la documentaciéon
y conservacion del patrimonio entre las distintas
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administraciones. La principal razén que dificulta la
interoperabilidad entre sistemas de informacion es
la heterogeneidad de conceptos, leyes, estdndares,
tecnologias y audiencias. Tecnoldgicamente hablando
estamos en disposicién de poder compartir los datos
normalizados entre distintas administraciones. Tres
elementos son necesarios: un estandar bdsico para la
descripcion de los datos, un lenguaje de etiquetado de
los datos y un protocolo para la comunicacién entre
servidores de la informacion. Estas soluciones permiten
intercambiar datos y delimitar distintos niveles de acceso
segun el perfil del usuario: publico general, investigador,
administrativo, etc.

La metodologia llevada a cabo para realizar la presente
investigacion esta motivada por la necesidad de conocer
las herramientas que se estdan empleando para realizar
la documentacion del patrimonio arquitecténico. En
el drea del Patrimonio histérico se ha producido un
gran acercamiento entre la restauracion y las nuevas
tecnologias en representacion. Estas han favorecido la
inclusién de la representacion tridimensional y virtual
de los objetos respecto a la documentacion tradicional
mediante representaciones bidimensionales (fotografias,
planos, dibujos, etc.). La utilizacion de estas herramientas
aporta grandes beneficios en cualquiera de los usos que
el patrimonio pueda hacer de ellas; por tanto, resulta
una obligacidn la consecuciéon de un modelo 3D capaz
de albergar en él todos los datos procedentes de una
investigacion. El modelo 3D es un instrumento Util para
el trabajo de los diferentes técnicos que intervienen en
el patrimonio durante todo el periodo util del edificio.
Arquitectos, arquedlogos, historiadores, ingenieros
o conservadores, deben ser capaces de administrar
informacién heterogénea en formatos diversos para
registrar sus valores culturales materiales. Esfundamental
la creacién de un modelo de datos Unico generado con
una estructura organizativa que favorezca el intercambio
de datos y la accesibilidad a la informacion registrada.
De este modo, se facilitara su consulta y utilizacion para
diversas finalidades como la proteccion, restauracion,
planeamiento, conservacion y educacion.

En la primera parte de esta investigacion se propone
mostrar diversas propuestas metodoldgicas enfocadas
en el registro grafico del patrimonio arquitecténico y
cuyo fin sea dar respuesta a los retos y desafios descritos.
Un Sistema de Informacion Integral capacitado para
administrar informacién bajo un soporte comun para el
conocimiento, capaz de integrar, procesary analizar todos
los materiales disponibles e intervenciones a realizar.
Para ello, existen distintas tecnologias que permiten
almacenar la informacion en un mismo modelo, como la
tecnologia WebGl, HBIM (Historic Building Information
Modelling) o los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG).

Mediante el andlisis de las diferentes propuestas vy
proyectos, se evidencia la necesidad de gestionar
la  documentacion generada por las diversas
disciplinas altamente especializadas que intervienen
en el patrimonio. El objetivo es la obtencién de
una representacién ordenada de la informacion
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almacenada, para no afectar a la comunicacion entre
los agentes que intervienen durante los procesos de
registro. La evaluacion de las distintas metodologias ha
permitido establecer las necesidades de los Sistemas
de Documentacién del patrimonio, que se pueden
resumir brevemente en facilitar la interoperabilidad y la
accesibilidad a las bases de datos. Es esencial el empleo
de la estandarizacion para la difusion y capacidad de
actualizacién de la informacién. Gracias a la utilizacion
de software y lenguaje de cédigo abierto, asi como a la
normalizacién, se garantiza el adecuado intercambio de
informacion y su preservacion y mantenimiento en el
tiempo.

Finalmente, a modo de resultados y conclusiones, se
comparan las diversas tecnologias y herramientas con
el fin de establecer las posibilidades que cada una de
ellas aportan a la documentacion grafica del patrimonio.
El andlisis se realiza desde la necesidad de plantear un
enfoque diferente en la produccion de los modelos
geométricos 3D debido a la singularidad y caracteristicas
Unicas del patrimonio historico.

3. Herramientas para la
documentacion del

li)atl‘imonio ar(;[uitccténi()o

3.1. Aplicaciones basadas en WebGL

En el campo del patrimonio cultural se han desarrollado
multiples visores web enfocados en compartir modelos
3D gracias a la utilizacion del estandar WebGL (Di
Benedetto et al., 2014). Estos se utilizan para ejecutar
los recursos de una forma mas efectiva; de este modo se
obtiene mayor velocidad de visualizacién y se resuelven
dificultades de interoperabilidad entre el software y los
modelos 3D (Apollonio et al., 2011). La integracién del
estandar en los navegadores web permite renderizar
modelos 3D nativamente, utilizando propiedades del
hardware de graficos 3D sin la exigencia del uso de
extensiones o plugins complementarios.

Dentro de las aplicaciones comerciales de difusion de
contenidos 3D, se encuentran las plataformas Sketchfab,
p3d.in o Smithsonian Museum X3D Visualizer, entre
otras. Se caracterizan por ofrecer grandes repositorios
de modelos con unas caracteristicas de visualizacién
basicas.

Sketchfab (Sketchfab Inc., 2022) es una de las aplicaciones
comerciales mas relevantes, orientadas a la publicacién
de modelos 3D en la web mediante la aplicacion del
estandar WebGL. A través de diferentes plataformas
como ordenadores, moviles o gafas de realidad virtual,
posibilita la visualizacién de modelos 3D en diferentes
formatos (Scopigno et al., 2017). Actualmente, destaca
como una de las principales aplicaciones utilizadas por
usuarios profesionales y no profesionales para compartir
sus trabajos debido a su facilidad de uso, como en los
repositorios CyArk (https://cyark.org/), o Arck Project
(https://arck-project.org/).

La aplicacion p3d.in (Brand3D LLC., 2022) ofrece el
soporte para almacenar modelos 3D en los principales
formatos, asi como varias opciones de visualizacion y
navegacion basicas. Al igual que otras aplicaciones posee
opciones avanzadas para la inclusion de anotaciones
sobre el propio modelo.

Otrade las principales plataformas para la visualizacion de
modelos 3D es Smithsonian 3D Digitization (Smithsonian
Institution, 2022), desarrollado por Autodesk para el
museo Smithsonian. Un proyecto de uso restringido para
la creacién de un repositorio de objetos del museo que
permite su visualizacion y la realizacién de un tour virtual
en funcién de criterios de busqueda especificos.

Asimismo, existen otros proyectos realizados con software
de codigo abierto especializados en visualizacion del
patrimonio histérico, como 3DHOP o Potree que utilizan
sistemas WebGL y permiten visualizar nubes de puntos
en alta resolucion o mallas. Ambas aplicaciones se utilizan
en proyectos dedicados a documentar el patrimonio,
como Open Heritage 3D (https://openheritage3d.org/)
o Global Digital Heritage (https://globaldigitalheritage.
org/).

3DHOP (Visual Computing Lab - ISTI — CNR, 2022), 3D
Heritage Online Presenter, es una plataforma para
la presentacion de modelos 3D de alta resolucion
en entorno web. La tecnologia es de codigo abierto
basada en WebGL, componente de HTML5 y SpiderGL,
una libreria Javascript. De este modo, funciona sin la
necesidad de instalacion de plugins y en la mayoria de
los navegadores. Esta tecnologia tiene la habilidad de
trabajar con mallas complejas o nubes de puntos basados
en una estructura de datos multi-resolucién (Potenziani
et al., 2015). Las principales ventajas para su uso en
patrimonio es el tiempo de respuesta, la utilizacion de
diferentes niveles de detalle, la facultad de adaptarse a
los distintos dispositivos y la capacidad de compresion
(Figura 1).

Potree (Potree, 2022) es un visor open source cuya
caracteristica principal es que ha sido especialmente
desarrollado para visualizar en tiempo real grandes
cantidades de puntos, usando tecnologias estandar
basadas en web que funcionan dentro de un navegador
web. Se basa en la API de JavaScript WebGL y la libreria
Three-js (Three.js, 2022) que permite crear y mostrar
animaciones en 3D aceleradas por GPU a través de
un navegador web, ya que es compatible con HTML5
y WebGL. Favorece el andlisis y validacién de datos de
nubes de puntos sin la necesidad de pasar a malla y ser
procesados (Schuitz, 2016). Potree es compatible con
Cesium (Cesium GS, 2022), una libreria que permite
incorporar al visor mapas y globos 3D. Sin embargo, la
plataforma dispone de una aplicacion independiente
para la visualizacion de modelos 3D, como es CesiumJS.

Ademads, basados en node.js destacan Kompakkt (https://
kompakkt.de/) y Aton (http://osiris.itabc.cnr.it/aton/),
este Ultimo desarrollado para crear aplicaciones Web3D/
WebXR al igual que Aleph (https://github.com/aleph-
viewer/).

Otra aproximacion a la visualizacién de modelos 3D a
través de la web es la que aportan los motores de juegos
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Figura 1: A la izq., modelo del conjunto escultdrico “Los Majos Vestidos” (Zaragoza), publicado en Sketchfab. A la
dcha., modelo de la Iglesia de San Félix (Torralba de Ribota, Teruel) en el visor 3DHOP

Fuente: Elaboracion propia

como Unity (Unity Technologies, 2022), CryEngine (Crytek
GmbH, 2022), Unreal (Epic Games, 2022) o PlayCanvas
(PlayCanvas Ltd., 2022). A diferencia de las anteriores
plataformas web, permiten una mayor personalizacion y
capacidad de interaccion con el modelo.

Las aplicaciones basadas en WebGL constituyen un
gran progreso tecnoldgico para la representacion 3D
del patrimonio a través de la web, ya que posibilitan la
navegacion e interaccion con el modelo, ademas de la
insercion de informacion en él. Propician la elaboracion
de grandes repositorios de objetos enfocados en un uso
profesional, turistico o divulgativo. Sin embargo, en el
ambito de la conservacion del patrimonio arquitecténico
deben administrar grandes cantidades de informacion,
por lo que sus caracteristicas limitan su utilizacion en
determinados usos.

3.2. Modelo de Informacion del Edificio
Histérico. HBIM

Los edificios historicos son el producto de un conjunto de
acciones constructivas, destructivas y transformadoras
que han acontecido en el transcurso de su historia.
El estado actual de un edificio es el que ofrece en un
momento preciso de su historiay para conocerlo debemos
aportar el marco tedrico que permita documentar con
rigor su vision evolutiva. Es necesario activar un proceso
de analisis interdisciplinar que permita coordinar y poner
en comun los procesos de andlisis y flujos de trabajo
(Armisén et al., 2018).

La obtencion de un modelo virtual 3D completo del
patrimonio arquitectdnico ha supuesto un gran esfuerzo
para numerosos investigadores cuyas propuestas
metodoldgicas se enfocan en el empleo de la tecnologia
BIM. La gestion de la informacion por medio del uso de
objetos paramétricos organizados jerdrquicamente bajo
una estructura semdntica, centra las investigaciones
(Tabla 1).

De las primeras investigaciones referentes a la
reconstruccion virtual del patrimonio arquitecténico
resalta el desarrollo de un Sistema de Informacién en
Cracovia, Polonia (Dudek y Biaise, 2005). La propuesta
metodoldgica se fundamenta en la elaboracién de
un modelo tedrico organizado segln una estructura
jerarquicade clases queincluyen atributos para permitirel
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andlisis. Para ello, se emplean conceptos arquitectonicos
y urbanos como filtros para la documentacion.

Proyectos como la plataforma NUBES (De Luca et al,,
2011), amplian la anterior propuesta incorporando la
funcion espacio-temporal a la representacion virtual. Los
edificios son considerados como formas en constante
transformacion, que sufren modificaciones en el tiempo,
e incluso su desaparicion. El programa permite analizar,
documentar y representar esas transformaciones desde
el punto de vista de distribucion del estado temporal.

En la misma linea hay que destacar el proyecto H-BIM,
orientado en la creacién de una biblioteca de objetos
paramétricos interactivos. El resultado es una serie de
modelos tridimensionales que contienen informacion
detallada de los sistemas de construccion y materiales
de elementos arquitectonicos histéricos; metodologia
utilizada para la creacion de objetos paramétricos por
medio del empleo del software Archicad y el lenguaje
GDL en los proyectos de modelado de Four Courts
en Dublin (Dore et al., 2015) y la biblioteca de objetos
creados a partir de los manuscritos de Vitruvio (Murphy
etal., 2013).

Conviene remarcar los proyectos para la creacion
Modelos de Informacién de la Cércel de la Real Fabrica
de Tabacos de Sevilla (Nieto y Moyano, 2014) y del
Cenador de Carlos V del Real Alcazar de Sevilla (Nieto
et al., 2016). Ambas propuestas tienen la finalidad de
realizar un proyecto de intervencion del patrimonio
utilizando la metodologia HBIM. El modelo generado
mediante el software Graphisoft Archicad, utiliza la
interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) con el
objetivo de acelerar, estandarizar y automatizar las tareas
mediante el desarrollo de instrucciones y algoritmos. Por
contra, otras investigaciones (Oreni et al., 2014) emplean
plugins de Rhinoceros como NURBS, con la finalidad de
facilitar la representacion de elementos arquitecténicos
complejos sin pérdidas de detalles ni simplificaciones
excesivas. El fin es prevenir problemas asociados con la
estandarizacion en objetos y familias, ineficaces para los
proyectos de conservacion.

En contra de las necesidades del patrimonio
arquitectonico, los programas de modelado genérico
BIM han sido disefiados para modelar edificios de
nueva edificacion, por lo que carecen de objetos 3D y
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herramientas especificas para su utilizacion en patrimonio
histérico (Quintilla, 2021). En concreto, carecen de
herramientas como NURBS capaces de interpolar nubes
de puntos, ademas de no disponer de instrumentos
de extraccién automdtica de primitivas geométricas
de secciones orientadas a objetos arquitecténicos.
La solucién a estas cuestiones implica, seglin algunos
autores (Banfi, 2019), la adaptacion para su utilizacion en
patrimonio de los programas de modelado como Revit.
La disponibilidad de APIs (Interfaz de Programacion
de Aplicaciones), ha permitido el disefio de add-ins
aptos para suplementar caracteristicas y capacidades
nativas del software. La inclusion de GOGs (requisitos
de modelado) en la programacién del software facilita
el modelado de elementos histéricos, la importacién
de nubes de puntos, automatiza la creacion de bases
de datos, permite la adicion de nuevos parametros
personalizados y facilita la interoperabilidad. Por tanto,
la generacién de un modelo compuesto por multiples
subelementos precisa diferentes niveles de detalle (LOD),
alto grado de precision (GOA) y formatos de intercambio
especificos para los modelos HBIM (Brumana et al.,
2018).

La investigacion manifiesta la ausencia de un Sistema
Integrado que englobe las cualidades de modelado,
almacenamiento, gestion vy andlisis, indispensables
para la ejecucion de proyectos de conservacion e
intervencién del patrimonio arquitectonico. Como ya se
ha descrito, uno de los primeros programas desarrollados
especificamente para la representacion del patrimonio
arquitecténico es NUBES (De Luca et al., 2011), pero
existen otros programas como BIM3DSG (Achille et al.,
2019) desarrollados especificamente para este fin.
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El  sistema  integral BIM3DSG  (https://www.
sitech-3dsurvey.polimi.it/) tiene como finalidad la
administracion de un modelo tridimensional capaz de
gestionar de modo preciso toda la documentacion de un
elemento patrimonial. El sistema facilita la importacién
o modificacion de un modelo 3D por parte de usuarios
especializados o profesionales. A su vez, permite a
usuarios comunes la utilizacién del sistema a través
de un entorno web que favorece la accesibilidad vy la
movilidad sin costes adicionales (Figura 2). De este modo,
se puede acceder parcial o totalmente a la informacién
recopilada en el modelo BIM, posibilitando la seleccion
de la visualizacion entre siete niveles de detalle (Fassi
et al., 2015). La aplicacion ha sido empleada en varios
proyectos, como en la conservacién de elementos
decorativos en la Basilica de San Marcos en Venecia (Fassi
et al., 2017) o en la restauracién del Duomo de Milan
(Rechichi et al., 2016).

Es preciso resaltar INCEPTION!, proyecto europeo
cuyo fin es desarrollar, con estandares abiertos, una
plataforma web que permite procesar y compartir
modelos 3D organizados semanticamente. Son resultado
de la realizacion de captura de datos y levantamientos
tridimensionales enfocados en la gestion de informacién
patrimonial. La interoperabilidad de la herramienta se
garantiza mediante la integracién de H-BIM ontology
(Maietti et al., 2018), un glosario que utiliza el tesauro
Arts & Architecture del Getty Institute. Su finalidad es
la de aportar a las herramientas BIM una normalizacion
terminoldgica del patrimonio de la que carecen (ladanza
et al., 2019).

Figura 2: Plataforma Web BIM3DSG. Ejemplo de aplicacion en labores de restauracion del Duomo de Mildn, Italia

Fuente: Rechichi et al. (2016)

1 https://www.inception-project.eu
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Figura 3: Plataforma PetroBIM. Estudio de integracién del modelo del Ayuntamiento y Lonja de Alcafiiz, Espafia

Fuente: Elaboracion propia

Entre todos los programas analizados destaca el
Unico software comercial. PetroBIM es una aplicacién
desarrollada para la administracion de toda la
informacion referente a un bien patrimonial durante
todo el ciclo de vida de la edificacion y centrada en la
redaccion de proyectos profesionales (Armisén et al.,
2016). Se compone de una serie de mddulos que ayudan
a definir las caracteristicas necesarias para los distintos
niveles de intervencion (Figura 3).

3.3. Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica tienen la
cualidad de ejecutar andlisis de grandes volimenes de
informacion en formatos diversos y para aplicaciones
dispares gracias al empleo de procedimientos de
superposicion, andlisis de redes, bufer y analogos, asi
como al uso de datos temdticos para realizar estadisticas,
graficos, interpolaciones o consultas tematicas. La
caracteristica principal que aportan los Sistemas de
Informacién Geogréfica es el analisis espacial. En el
caso concreto de la documentacion del patrimonio
arquitectdnico, la implantacion del edificio en el entorno
urbano, asi como su relacion con el paisaje y el territorio,
es una capacidad que le diferencia de otras tecnologias
también utiles para la representacion, como la tecnologia
BIM.

Otra de las capacidades de los SIG es la de agregar el
factor tiempo a los datos espaciales. Recogen procesos
dinamicos de los elementos que representan un estado
en el tiempo, obteniendo un modelo temporal 4D. La
tecnologia SIG posibilita almacenary administrar los datos
temporales en multiples formatos, segln la naturaleza de
estos y la forma de visualizacion, como atributos (clases
de entidad, catdlogos raster, datasets de mosaico, etc.)
o se puede almacenar internamente (en datos netCDF
o capas de rastreo). Supone una caracteristica util en el
campo del patrimonio, ya que propicia realizar analisis de
los cambios sufridos por un edificio a lo largo del tiempo
y detectar asi deformaciones u otras alteraciones.
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En sus inicios la tecnologia SIG se desarrolld para
representar modelos 2,5D (terrenos) o superficies planas
(fachadas de edificios). Pero en las ultimas décadas
las nuevas tecnologias han permitido incorporar a los
Sistemas de Informaciéon modelos 3D, a causa de los
requerimientos cada vez mayores de los investigadores
de gestionar de un modo preciso y eficiente toda
la documentacion recabada durante procesos de
estudio, andlisis o intervencion. Existe gran cantidad de
literatura sobre el uso de SIG para la visualizacion de
informacion, pero hay mucha menos documentacion
orientada al andlisis y gestion. Ademas, la mayor parte
de las metodologias y visores se centran en representar
pequefios objetos o excavaciones arqueoldgicas, siendo
mas limitado su uso en edificaciéon dada su complejidad.
El uso predominante de los Sistemas de Informacion es
en labores de conservacion y restauracion, siendo mucho
menor el enfocado a la catalogacion e inventariado de
arquitectura, restringiéndose a visores con informacion
limitada.

Las investigaciones respecto al uso de SIG para
labores de conservacion todavia estdn en desarrollo,
pudiendo encontrar diferentes metodologias (Tabla
2). En una primera etapa, las herramientas SIG para la
conservacion utilizaban iméagenes bidimensionales.
Mediante herramientas CAD se representaban las vistas
del edificio necesarias (alzados, plantas, secciones)
que posteriormente se utilizaban para crear mapas
vectoriales sobre los que vincular la informacion. Un
ejemplo de este caso es ARKIS (Salonia y Negri, 2003), un
Sistema de Informacion para la recuperacion de edificios
histéricos. El sistema alberga datos heterogéneos que
se organizan y representan a través de un SIG y son
consultables a través de web o en local.

Con la incorporacion de modelos 3D a los sistemas de
informacion se abren nuevas posibilidades. Se pueden
distinguir distintas aproximaciones respecto a este
tema, siendo la primera de las opciones la construccién
de un modelo paramétrico 3D para posteriormente ser
integrado en el software 3D GIS. Esta metodologia de
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Enfoque Referencia Caso de estudio Resumen metodologia
Sistema informativo deElaboracién de un modelo tedrico organizado segun una
BIM  Dudeketal, 2015 edificios en Cracovia, estructura jerarquica de clases que incluyen atributos para

Polonia permitir el analisis

Incorporacion de la funcién espacio-temporal a la
representacion, al considerar a los edificios como formas en

BIM  DeLucaetal, 2010 NUBES constante transformacién, sufriendo modificaciones en el
tiempo, e incluso su desaparicion
Murph I Arqui r il , . . .
urphy etal, /q%utectu a de et OCreacion de una biblioteca de objetos paramétricos
BIM  2013; Doreetal., clasico / Four Courts eninteractivos HBIM
2015 Dublin, Irlanda
. ., . Creacion de un modelo HBIM generado mediante el software
Carcel de la Real fabrica ) ) . : s
) ) Graphisoft Archicad, utiliza la interfaz de Programacion de
Nieto et al., 2014; de Tabacos de Sevilla /, |~ o )
BIM Aplicaciones (API), con el objetivo de acelerar, estandarizar
2016 Cenador de Carlos V del ) )
. ) y automatizar las tareas mediante el desarrollo de
Real Alcdzar de Sevilla ) )
instrucciones y algoritmos
Basilica di Santa MariaUtilizacion plugins de Rhinoceros como NURBS, con la
BIM  Orenietal,2014 di Collemaggio enfinalidad de facilitar la representacién de elementos
L'Aquila, Italia arquitecténicos complejos
BIM  Banfi, 2019 Arco de la Paz, Miln Dlseng de add—ms aptos para suplementar caracteristicas y
capacidades nativas del software
El sistema integral BIM3DSG tiene como finalidad la
L administracién de un modelo tridimensional capaz de
Rechichi etal, estionar de modo preciso toda la documentacién de un
BIM  2016; Fassietal., BIM3DSG & . -p . - ; L
2017 elemento patrimonial. El sistema, facilita la importacion
o modificacién del modelo, por parte de usuarios no
especializados o profesionales.
Plataforma web de estandar abierto que permite procesar
y compartir modelos 3D organizados semanticamente,
BIM  ladanza et al., 2019 INCEPTION que son resultado de la realizacion de captura de datos y
levantamientos tridimensionales, enfocados en la gestién de
informacion patrimonial.
Especifica para la administracién de toda la informacion
BIM  Armisén et al., 2016 PETROBIM referente a un bien patrimonial, durante el ciclo de vida del

edificio

Tabla 1: Metodologias de modelado HBIM
Fuente: Elaboracion propia

trabajo esta limitada por el nivel de detalle del modelo,
puesto que la precision de la documentacién dependera
del proceso de modelado. A su vez, el uso de SIG favorece
incorporar nuevos requerimientos que seran esenciales
para disponer de una organizacion de la informacién
estructurada y accesible en el tiempo, como es el
uso de la semantica. De este modo, la informacion es
almacenada de manera ordenada en la base de datos y
facilita la relacion con otras bases de datos.

Un ejemplo a remarcar es MayaArch3D, un proyecto
para el desarrollo de un 3D WebGlIS enfocado a crear un
repositorio arqueoldgico online llamado QueryArch3D
(Von Schwerin et al., 2013). Integra y visualiza datos 2D-
3D en resoluciones multiples y con diferentes niveles
de detalle, permitiendo vincular modelos 3D a datos
arqueoldgicos y realizar consultas en tiempo real en un
entorno de realidad virtual de atributos almacenados en
una base de datos espacial. Otro ejemplo es GIRAPIM,

un software que integra un Sistema de Documentacion,
Sistema de Informacién y un Sistema de Gestidn,
disefiados con una arquitectura modular compuesta por
tres componentes principales: un visor, un repositorio
semantico y un administrador CityGML (Calle et al.,,
2010).

La segunda de las aproximaciones a la tecnologia 3D
SIG tiene como caracteristica principal la creacion de un
modelo tridimensional texturizado, obtenido a través
de herramientas como el escéner laser o fotogrametria.
La primera propuesta desarrolla un sistema de gestién
semejante al utilizado por las herramientas SIG, que
proporciona la capacidad de insercion de informacion
en formatos 2D y 3D en tiempo real. El Sistema de
Informacion SICAR (Fabiani et al., 2016), impulsado por el
Ministero dei Beni e delle Attivita Culturali e del Turismo
(MIBACT) de Italia, es un ejemplo de esta metodologia
utilizada en proyectos de restauracion (Figura 4).
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Figura 4: Interfaz de distintos ejemplos de aplicacion de SICAR

Fuente: Fabiani et al. (2016)

Los avances en la tecnologia SIG en los Ultimos afios
han posibilitado incorporar la informacién directamente
sobre el modelo 3D. Uno de los ejemplos iniciales tenia el
objetivo de implementar un método de documentacién
de la arquitectura gracias a un modelo tridimensional
unido a una base de datos desarrollada con la tecnologia
GIS (Canciani et al., 2013). También se puede encontrar
esta metodologia en trabajos como el proyecto de
Catalhoyuk (Forte et al., 2015). Actualmente, se pueden
hallar numerosas investigaciones en este campo que se
han caracterizado por utilizar modelos 3D basados en
nubes de puntos obtenidos por fotogrametria o LIDAR
como referencia a la que enlazar documentacion, o como
base para la elaboracién de datos bidimensionales. Sin
embargo, como se propone en el marco del Swedish
Pompeei Project (Dell’'Unto et al., 2016), es posible
asociar atributos 2D y 3D superpuestos sobre el modelo

a través de la creacion de caracteristicas 3D obtenidas
partiendo de atributos de mapas bidimensionales (Figura
5).

Los ultimos desarrollos proponen la creacidn de sistemas
de informacion capacitados para el almacenamiento y la
gestion de informacion en tiempo real, con posibilidad
de acceso mediante plataformas web. Destaca la
priorizacion de atributos como la interoperabilidad
entre bases de datos, la representacién del modelo y la
accesibilidad a usuarios no experimentados. A su vez, se
caracterizan por servirse de un modelo 3D construido
seglin una estructura semantica sobre el que se anota
en su superficie la informacion archivada en una base de
datos y es accesible para consulta. Neptune Information
System es una herramienta util para la gestion de la
documentacion originada en el marco de los trabajos
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Figura 5: Visor del Swedish Pompeei Project. Cada caracteristica 3D describe un problema especifico de descomposicion
y esta vinculada a una tabla de atributos que informa de informacion relevante

Fuente: Dell'Unto et al. (2016)
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de restauracion del monumento de la Fuente de
Neptuno en Bolonia (Apollonio et al., 2018). El sistema
incorpora un modelo 3D semantico de alta densidad
dividido en elementos segln una estructura jerarquica,
en la cual, mediante operaciones, se asocia a cada uno
de estos elementos informacién que se enlazard al
correspondiente modelo. El visor se complementa con
un panel donde visualizar la informacion asociada al
modelo 3D vy realizar operaciones y analisis de datos.
La solucion generada para documentar la fuente
de Neptuno ha permitido desarrollar un sistema de
informacion mas completo denominado Sacher 3D Life
cicle Management?, especifico para labores de gestiéon y
restauracion (Apollonio et al., 2019). El sistema mantiene
las caracteristicas del modelo semantico, e incorpora
herramientas geogréficas, de andlisis y administracion.

Adicionalmente, bajo el marco de diferentes programas
financiados por la Comision Europea se promueve una
serie de proyectos con el objetivo de integrar en la
biblioteca digital de la cultura europea, Europeana’,
contenido relacionado con el patrimonio arquitecténico
y la arqueologia con fines educativos, turisticos y de
investigacion. Para conectar las distintas infraestructuras
de investigacion tematicas, se estan desarrollando
estandares para facilitar la interoperabilidad de la
plataforma en red. Los datos son accesibles mediante
sistemas de informacién geograficos como medio de
acceso a informacion en formato 2D y 3D a través de
visores que emplean la tecnologia WebGL. Algunos
de los proyectos son ITN-DCH Project’, 3D-ICONS®,
ADS 3D Viewer® o ARIADNE plus?, cuyo fin es disefiar
e implementar servicios para facilitar el acceso a

informacién a través de la web.

Enfoque Referencia Caso de estudio Resumen metodologia

Sistema de Informacién para la recuperacién de edificios

SIG Salonia et al., 2003  ARKIS o
histéricos

Integra y visualiza datos en 2D y 3D en resoluciones multiples y
con diferentes niveles de detalle, permitiendo vincular modelos
3D a datos arqueoldgicos y realizar consultas en tiempo real en
un entorno de realidad virtual de atributos almacenados en una
base de datos espacial

Von Schwerin et al.,

SI6 2013

QueryArch3D

Integra un Sistema de Documentacion, Sistema de Informacién y
un Sistema de Gestion, disefiados con una arquitectura modular
compuesta por tres componentes principales: un visor, un
repositorio semantico y un administrador CityGML

SIG Calle et al., 2010 GIRAPIM

Impulsado por el Ministero dei Beni e delle Attivita Culturali e del
Turismo (MiBACT) de lItalia, para ser utilizado en proyectos de
restauracion. Gran parte de la informacidn se puede superponer
en formas vectoriales sobre el modelo mediante capas que
permiten el andlisis de datos

SIG Fabianietal., 2016 SICAR

Método de documentacién de la arquitectura, gracias a un
modelo tridimensional, unido a una base de datos desarrollada
con la tecnologia GIS

SIG Canciani et al., 2013

Definicion de una Unidad Minima Estratigrafica (MSU) sobre la
que en su superficie se permite el analisis e incorporaciéon de
informacion de dos tipos: Informacién de técnicas constructivas
e informacion del estado de conservaciéon, mediante capas
tematicas relacionados por georreferenciacion

SIG Forte et al., 2015 Catalhoyuk

Vinculacién de atributos 2D y 3D directamente mediante la
creacion de caracteristicas 3D generadas a partir de atributos de
mapas bidimensionales, dividiendo el modelo 3D en fachadas
planas y dibujando sobre ellas las capas tematicas en 2D

Dell’Unto et al.,
2016

Swedish Pompeei

316 Project

Sistema de informacién capaz de almacenar y gestionar la
informacion en tiempo real, accesibles a través de plataformas
web y creada bajo tecnologias estandar que permiten la
interoperabilidad entre distintas bases de datos, priorizando
caracteristicas como facilidad de utilizaciéon por usuarios no
expertos y la visualizacién del modelo.

Apollonio et al.,
2018

Neptune Information

316 System

Tabla 2: Propuestas metodoldgicas de Sistemas de Informacion Geografica del patrimonio
Fuente: Elaboracion propia

2 http://www.sacherproject.com
3 https://pro.europeana.eu
“https://itn-dch.net

° http://3dicons-project.eu/portal
© https://archaeologydataservice.ac.uk
7 https://portal.ariadne-infrastructure.eu
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4. Conclusiones

Las técnicas de adquisicion empleadas para realizar los
levantamientos, asi como la numerosa documentacion
asociada al bien generada por los diferentes
profesionales, implican el desarrollo de nuevas
propuestas metodoldgicas enfocadas a gestionar la
informacion referente al patrimonio. En la presente
investigacion se ha efectuado una revisiéon de diferentes
procedimientos orientados a la documentacion del
patrimonio arquitectonico y de las distintas tecnologias
utilizadas para implementar esa labor.

Como resultado de los levantamientos necesarios
para capturar la informacién volumétrica se obtienen
productos que contienen gran cantidad de informaciény
documentacién heterogénea, que debe ser administrada
y gestionada para evitar su pérdida y accesibilidad de
un modo eficaz, rapido y preciso. Las propuestas para
la documentacion del patrimonio arquitectonico se
centran en la creacién de un modelo virtual del edificio
capaz de almacenar la informacion bajo una estructura
ordenada. Se busca optimizar la visualizacion del objeto y
los datos asociados a él, permitiendo la representacion a
través de multiples vistas, la incorporacién de la funcién
temporal, utilizacion de diversos formatos o la gestion de
estructuras relacionales y orientadas a objetos.

La incorporacion del modelo tridimensional en un
Sistema de Informacion Integral permite gestionar el
conocimiento y los materiales disponibles para efectuar
el procesado y analisis de los datos en un soporte
comun. El objetivo es facilitar la accesibilidad y consulta,
asi como servir de apoyo a la adopcion de decisiones
relacionadas con el modelo. Las distintas metodologias
expuestas se centran en la utilizacion de estandares,
ontologias y la estructuracion del modelo segin una
jerarquia semantica para favorecer la interoperabilidad
entre bases de datos, asegurar su preservacion, asi como
su accesibilidad. Por ello, la generacién de una base de
datos grafica del patrimonio arquitecténico permite
servir a multiples propédsitos, como son la catalogacion,
proteccién, conservacién, restauraciéon o difusion, entre
otros, y supone uno de los grandes avances aportados a
la representacion del patrimonio. Se trata de un campo
en constante desarrollo en el que quedan muchas
cuestiones por implementar y mejorar, ya que todavia
no existe una herramienta colaborativa y eficiente para
la gestion del patrimonio histérico que incluya todos
los requisitos para la documentacion grafica. El uso
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combinado de software y herramientas ad-hoc, sigue
siendo la mejor solucién debido a las caracteristicas
individuales del patrimonio.

Respecto a las tecnologias analizadas para la gestion
de modelos 3D, el uso de la tecnologia WebGL como
medio para la difusion de modelos a través de la web
aporta la capacidad de crear grandes repositorios Utiles
a nivel divulgativo, pero son limitados para almacenar y
gestionar gran volumen de informacion orientado a la
conservacion del patrimonio arquitectonico.

Por el contrario, los beneficios de la tecnologia BIM
para el modelado paramétrico, asi como para el uso de
la semantica, han quedado reflejados en las propuestas
metodoldgicas expuestas. Sin embargo, se ha puesto de
manifiesto como las caracteristicas Unicas del patrimonio
histérico hacen necesario un enfoque distinto en la
produccion de los modelos geométricos 3D. Frente
a la industrializacion y la estandarizacion de la nueva
construccion, se requiere una segmentacion semantica
diferente y una definicion de atributos no estandarizados
adaptados a las irregularidades.

En relacién a los SIG, sus funcionalidades de edicién
de modelos 3D estan limitadas, por lo que requiere de
la utilizacion de software externo. En general, es mas
maduro que las aplicaciones BIM desde la perspectiva
de base de datos y anadlisis de informacién relativa
al patrimonio cultural. La diferenciacion de capas
tematicas y la gestion de atributos, facilitan la consulta
y visualizacion de conceptos tematicos en formatos 2D,
3D y 4D en un entorno espacial. Se trata de un enfoque
prometedor para la administracion de todo tipo de
informacién: texto, imagenes, tablas, etc., relacionadas
sobre un mismo modelo semantico 3D. Sin embargo,
para la gestién de un proyecto de conservaciéon o
intervenciony la creacion de informacion detallada de los
componentes y estructura de objetos de construccion,
no se pueden realizar Unicamente mediante sistemas SIG
debido a su complejidad.

Las tecnologias BIM y SIG son aplicables correctamente
en propositos especificos, pero no solucionan ellas solas
por completo todas las necesidades del patrimonio
relacionadas con la conservaciéon e intervencion (ver
comparativa de ambas tecnologias en Tabla 3). La
integracion de ambas favorece la creacion de una base
de datos completa capaz de gestionar modelos 3D
enriquecidos semanticamente en un entorno espacial
(Saygi et al., 2013). Para ello, el uso de estandares de

Criterios de gestién

Definicidn de relaciones jerarquicas

Gestion de atributos

Funcionalidades de edicion 3D

Funcionalidades de consulta: espacial y multicriterio

Representacion de capas tematicas en 3D

Representacion temporal 4D

BIM sIG
A
A
A
A
A
A

Tabla 3: Comparacion de las distintas tecnologias analizadas para la gestion de modelos semdnticos 3D del patrimonio

arquitecténico
Fuente: Elaboracion propia
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intercambio de datos como IFC (Industrial Foundation
Class) y CityGML (City Geography Markup Language) son
de vital importancia. Se han desarrollado plataformas
que integran HBIM/SIG como la denominada PINTA (San
José-Alonso et al., 2009), Siarch3D-Univaq (Centofanti et
al., 2012), mas recientemente CHIMERA (Bruno et al.,
2020) y protocolos de integracion aplicados a la Gran
Torre de Oristano (Vacca et al., 2018), o en el caso de
estudio de San Pietro al Monte (Barazzetti et al., 2021).

El patrimonio arquitecténico se estudia desde una vision
global a diferentes escalas y distintas perspectivas:
territoriales, urbanisticas, ambientales, econdmicas,
sociales, sus propiedades individuales o sus cambios
temporales; todos ellos esenciales para entender el
patrimonio en su contexto, como un entramado de
relaciones con el entorno en el que se implanta y
necesarias para abordar su conservacion. El patrimonio se
debe considerar no como un ente aislado, sino como un
elemento integral e integrado con relaciones espaciales,
historicas, visuales y territoriales, encuadradas dentro
de un sistema cultural. Por ello, la integracion de las
tecnologias BIM y SIG es el enfoque adecuado para
alcanzar este objetivo.
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