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Prologo

La asociacion buildingSMART tiene como principal objetivo fomentar la eficacia en el sector de la construccion a
través del uso de estandares abiertos de interoperabilidad con la metodologia BIM (Building Information Mode-
ling). Para ello, cuenta con una estructura de grupos de trabajo a nivel internacional para abordar diferentes cues-
tiones al respecto.

Sin embargo, en el ambito del Patrimonio Cultural, no existe en la actualidad una aproximacion internacional sobre
el uso de BIM, y es por lo que buildingSMART Spanish Chapter ha puesto en marcha un grupo de trabajo abierto,
denominado LEGEND—HBIM, y que esta centrado en BIM aplicado al Patrimonio Cultural.

De este modo, buildingSMART Spanish Chapter continua la labor de promover el uso de la metodologia BIM a
través de gufas como esta, que supone una continuacion de las guias uBIM publicadas en el afio 2014.

Grupo de trabajo Legend-HBIM

El objetivo principal de este grupo de trabajo ha sido generar una guia especifica para la correcta implantacion del
método BIM en el ambito del Patrimonio Cultural, en los sectores de la investigacion, de la conservacion y de la
comunicacion. Para ello, se ha tomado en cuenta la necesidad de un acercamiento singular al patrimonio histérico
que recoge tanto a nivel nacional como regional las leyes, las ordenaciones, los planes y demas herramientas para
su proteccion.

Los principales aspectos debatidos se han centrado en el edificio histérico desde el marco de la eficiencia y el rigor:
como documentarlo, como modelarlo para incluir esa documentacion, como desarrollar diagnésticos rigurosos vy,
finalmente, como, a partir de esta informacion, organizar su conservacion, mantenimiento y difusion. También se
ha debatido sobre los roles profesionales, los flujos de trabajo o los tipos de entregables que un proyecto en clave
BIM debe generar. En cuanto al software ha sido de suma importancia analizar los requisitos de interoperabilidad
y los archivos de intercambio.

El desarrollo de dicha guia estandar se ha llevado a cabo de forma colaborativa, contando con la participacion
desinteresada de alrededor de 50 profesionales independientes. En el equipo de trabajo se han integrado miem-
bros de las diferentes Comisiones Sectoriales (Constructoras, Ingenierias, Estudios de Arquitectura, Desarrolla-
dores de Software, Centros de Investigacion, Fabricantes de Productos y Materiales, Administraciones Pablicas...)
con el fin de obtener férmulas de integracion eficientes en esta metodologia. El Grupo de trabajo se ha dividido
en 5 equipos:

®  SubGrupo de trabajo 1: Creacion del modelo BIM (incluyendo el modelado 3D, la organizacion del
sistema de informacion, los formatos de trabajo OpenBIM y la interconexion con bases de datos
externas y sistemas GIS).

= SubGrupo de trabajo 2: Gestion del proyecto de intervencion mediante BIM.
®  SubGrupo de trabajo 3: Gestion de la obra y control de calidad mediante BIM.

= SubGrupo de trabajo 4: Gestion del mantenimiento, la conservacion preventiva y la explotacion de
bienes culturales mediante BIM.

®  SubGrupo de trabajo 5: Difusion y divulgacion del patrimonio cultural mediante BIM.

BIM aplicado al Patrimonio Cultural

Documento 14

i3
%




Contenidos

1.2. Concepto de patrimonio cultural
1.3. Caracteristicas del patrimonio histérico construido
1.4. Diferencias entre la edificacion actual y el patrimonio historico construido

1.5. Claves para la adecuacion de BIM al patrimonio historico construido

1. BIM EN EL MARCO DEL ANALISIS, LA TUTELA Y LA DIFUSION DEL PATRIMONIO CULTURAL
1.1. BIM, una breve introduccion n

2. CREACION DEL MODELO BIM ADAPTADO AL EDIFICIO HISTORICO
2.1. Sistema de informacion digital
2.2. Modelado 3D
2.3. Niveles de division y de desarrollo del modelo BIM
2.4 Ventajas del empleo de BIM

2.5. Aspectos a considerar para la licitacion BIM

3. USOS DEL MODELO BIM EN EL SECTOR DEL PATRIMONIO CULTURAL

3.7. Investigacion y diagndstico

3.2. Propuestas de intervencion
3.3. Ejecucion de obras de intervencion
3.4. Conservacion preventiva

3.5. Difusion cultural

4. CASOS DE ESTUDIO
4.1. Capilla del Sagrado Corazén de la Catedral de Palma, Mallorca
4.2. Iglesia de Santiago de Pefalba, Ponferrada, Ledn
4 3. Claustro de la Catedral de Pamplona

4.4. Cenador de Carlos V en el Alcazar de Sevilla

5. REFERENCIAS

BIM aplicado al Patrimonio Cultural

Documento 14



1. BIM en el marco del anélisis, la tutela y la
difusion del patrimonio cultural

1.1. BIM, una breve introduccion

El acrénimo BIM (Building Information Modeling) hace referencia tanto a una metodologia como a las herramien-
tas destinadas a crear un sistema de informacion digital de un edificio asociado a su documentacion grafica, siendo
ésta generalmente un modelo tridimensional del mismo.

BIM es por tanto el conjunto de metodologias, procesos, herramientas y formatos digitales para la gestion de
proyectos y obras de construccion, principalmente de edificacion, pero también para obra civil. Es la integracion
digital de las caracteristicas geométricas, fisicas y funcionales de un edificio o conjuntos de ellos, total o parcial-
mente, que permite crear, mantener y modificar la informacion de un modelo digital a lo largo de su ciclo de vida.

El objetivo de la metodologia BIM es potenciar el empleo de un modelo de informacion unificado y completo del
edificio sobre el que desarrollar los distintos procedimientos de trabajo de un modo coordinado, sistemético y
eficiente.

Las herramientas BIM permiten vincular la informacion de un modo coherente y facil de gestionar a un tipo de
representacion grafica que denominamos modelo paramétrico. Ademas, adaptadas en plataformas colaborativas,
las herramientas BIM ayudan al desarrollo de actividades de caracter interdisciplinar.

Existen distintas alternativas para crear modelos BIM, posibilitando tanto la creacion del modelo tridimensional a
partir de un disefio (si el edificio no esta construido) o de un edificio existente. De este modo, se puede crear una
base de datos asociada a dicho modelo que incorpore informacion relativa a los materiales, las estructuras y sus
instalaciones. En general, todas estas herramientas han sido disefiadas y creadas con un enfoque dirigido a la
construccion de nuevas edificaciones y a la intervencion en arquitecturas contemporaneas. Por ello, el sistema de
informacion (propiedades, precios, tareas...) suele corresponder a caracteristicas proporcionadas por cada fabri-
cante segUn patrones estandarizados.

1.2. Concepto de Patrimonio Cultural

Patrimonio Cultural hace referencia al conjunto de bienes materiales e inmateriales, tangibles e intangibles, pro-
ducto de la creatividad humana (Fig. 1.1). El patrimonio cultural es la herencia cultural propia del pasado de una
persona, mantenida hasta la actualidad y transmitida a las generaciones presentes (UNESCO 2017). La transmi-
sion del Patrimonio Cultural de individuo a individuo y de generacion a generacion va acompafada de su constante
modificacion. Estas transformaciones dejan sus huellas, generando una naturaleza evolutiva que es perceptible.
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Fig. 1.1. Celebracion de los Decreta de Ledn frente a la fachada de la Real Colegiata de San Isidoro.

Con el fin de ofrecer una correcta conservacion de estos objetos producidos a lo largo de la historia, el Patrimonio
Cultural debe ser tratado desde enfoques que relnan diferentes perspectivas conceptuales, metodoldgicas y
profesionales. Por esta razon, los proyectos de gestion e intervencion en el patrimonio generan amplios conjuntos
de informacion que abarcan, entre otros aspectos, los referentes a sus caracteristicas materiales y tecnolégicas,
las patologias que sufren y como estos aspectos evolucionan a lo largo de la historia.

1.3. Caracteristicas del patrimonio historico construido

Los edificios son una produccion particular del patrimonio cultural, resultado de la relacion con diferentes contex-
tos de tipo social, politico y tecnolégico de la historia. Esta naturaleza transversal se integra en una red mayor de
edificios y espacios urbanos que definen su funcién y usos a lo largo de la historia.

®  Naturaleza evolutiva del patrimonio histérico construido

Los edificios historicos son el producto de una serie de transformaciones que han sucedido a lo largo de su historia.
Por ello, no debemos concebirlo como un objeto fruto de un Gnico impulso constructivo, sino como el resultado
de una secuencia de acciones constructivas, destructivas y transformadoras.

Por lo tanto, no se trata de un edificio, sino de los sucesivos edificios, espacios y usos que han existido durante el
tiempo de vida de estas construcciones. En definitiva, el estado actual de un edifico no es mas que el que ofrece
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en un momento preciso de su historia, y para conocerlo correctamente deberemos aportar el marco teérico ade-
cuado que nos permita documentar con rigor su vision evolutiva, el eje vertebrador que permite integrar todo el
conocimiento adquirido sobre el bien objeto de estudio.

En este sentido, es de gran ayuda el empleo de marcos metodol6gicos como el denominado Arqueologia de la
Arquitectura, donde se emplea como principal estrategia el estudio de los edificios historicos por medio de su
analisis estratigrafico y tipoldgico (Fig. 1.2). Gracias a este modelo de anélisis podemos organizar la secuencia de
transformaciones que afectan al edificio historico hasta un grado méaximo de detalle que permite presentar de
forma ordenada aquellos elementos menores en los que puede ser dividido el edificio (contextos o unidades es-
tratigraficas). El empleo de estos marcos metodolégicos adquiere una connotacion mucho més relevante en los
entornos BIM.
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Fig. 1.2. Representacion del anélisis efectuada en el marco de la Arqueologia de la Arquitectura de la iglesia de Santiago del Burgo, Zamora.

= Aspectos materiales y tecnoldgicos de las construcciones historicas

El patrimonio construido se caracteriza por el empleo de materiales y técnicas constructivas singulares, en muchos
casos propias de cada edificio (Fig. 1.3). Estos aspectos han ido evolucionando, transformandose e incluso desa-
pareciendo, de modo que la arquitectura actual emplea para su construccion materiales y técnicas muy distintas,
generalmente basadas en elementos estandarizados. Es por lo tanto imprescindible que cualquier trabajo de in-
tervencion en el patrimonio construido se haga con un profundo conocimiento de los materiales y técnicas con
los que fue edificado.
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Fig. 1.3. Materiales y tecnologias reconocibles en las construcciones historicas.

= Patologia de las construcciones histéricas

Los materiales, las estructuras y sus acabados, por causas que en unas ocasiones podemos atribuir a las condicio-
nes de su entorno y en otras a problemas en la ejecucion o en su uso, sufren alteraciones que pueden llegar a
afectar gravemente a las construcciones. Por ello, para lograr una correcta gestion e intervencion en el patrimonio
historico es necesario inspeccionar las lesiones producidas y determinar el origen de los procesos patolégicos que
las provocan para poder prescribir acciones correctoras eficaces (Fig. 1.4). Puesto que los procesos patologicos
estan intimamente ligados tanto con la historia del edificio como con sus caracteristicas materiales, para enten-
derlos adecuadamente es preciso conocer, entre otros factores, su secuencia de transformaciones (su naturaleza
evolutiva), los materiales y técnicas histéricas que fueron empleados en su construccion, y las condiciones del
entorno que les rodea (fisico, microclimatico y humano).

Fig. 1.4. Problemas estructurales y la representacion de su andlisis en la iglesia de Santa Clara de Cérdoba.
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1.4. Diferencias entre la edificacion actual y el patrimonio histérico construido

Aligual que el resto de manifestaciones materiales del patrimonio cultural, el patrimonio histérico construido pre-
senta caracteristicas singulares que lo diferencia radicalmente de las producciones contemporéneas. Los edificios
historicos no se conciben y ejecutan del mismo modo que las construcciones actuales de nueva planta y, por ello,
de cara a la adaptacion de los protocolos BIM al patrimonio historico es fundamental tomar en cuenta la siguiente
comparativa:

®  |a construccion actual responde a un proyecto de concepcién unitaria que emplea en gran medida
materiales y elementos constructivos estandarizados y prefabricados.

®  Sin embargo, la arquitectura histérica no se puede entender como un elemento nico, ya que es el
resultado de una larga serie de transformaciones. Ademas, salvo en las construcciones de época
industrial y posteriores, su disefo y edificacion no se ha basado en gran medida en patrones estan-
dares y elementos prefabricados. Por ello, en general, cada sistema o elemento constructivo cons-
tituye una singularidad y es propio de cada edificio.

El concepto de “estilo” vinculado tradicionalmente a la arquitectura historica presupone el empleo de elementos y
formas predefinidas que en ocasiones han sido recogidas en tratados histéricos y otras han sido establecidos por
la investigacion. Sin embargo, esto no corresponde a la realidad, salvo en excepciones, y por lo tanto se debe
evitar catalogar los elementos del edificio en base a su estilo sin considerar las singularidades propias de cada uno.

En resumen, la arquitectura histérica esta fuertemente condicionada por su naturaleza evolutiva, ya que se con-
figura mediante la superposicion de sucesivos edificios, espacios y usos, es decir, es el resultado de una amplia
secuencia de construcciones, destrucciones y transformaciones a lo largo de su historia.

Por otro lado, el conocimiento de la arquitectura histérica es fragmentario en la practica totalidad de los casos, ya
que tanto su configuracion material y constructiva como su significacion cultural, estan siempre sujetos a los
avances que sucesivas investigaciones e intervenciones puedan ofrecer.

1.5. Claves para la adecuacion de BIM al patrimonio histérico construido

Para determinar la secuencia historica de un edificio, definir sus estructuras, caracterizar los materiales y sus aca-
bados y determinar las patologias por las que se ve afectado, es necesario activar un proceso de analisis interdis-
ciplinar que integre, entre otros perfiles profesionales, gedlogos, arquitectos, ingenieros, arquedlogos, restaura-
dores e historiadores. La coordinacion eficiente de estas actividades permite poner en com(n los procesos de
analisis y los datos obtenidos al respecto, organizar los flujos de trabajo y mejorar la gestion de los entregables
(Fig. 1.5).
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DIAGNOSTICO GLOBAL PARA UNA MEJOR CONSERVACION Y DIFUSION

Fig. 1.5. Proceso de andlisis interdisciplinar para el patrimonio histérico construido.

La metodologia BIM aplicada en contextos de andlisis, gestion e intervencion sobre bienes muebles e inmuebles
del Patrimonio Cultural ofrece mayor eficiencia en el ambito de los proyectos, potenciando la interoperabilidad de
la informacion digital en equipos interdisciplinares de trabajo. Podemos destacar dos claves fundamentales para la
correcta implementacion de BIM en el ambito del patrimonio cultural:

= Adecuacion y organizacion del sistema de informacion de acuerdo a las caracteristicas especificas
de los bienes culturales y a los ambitos de conocimiento que intervienen en su analisis, tutela y di-
fusion.

= Adecuacion del proceso de documentacion grafica y modelado de los bienes culturales de acuerdo
a sus caracteristicas formales y constructivas.
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2. Creacion del modelo BIM adaptado al
edificio historico

2.1. Sistema de informacion digital

Una de las principales caracteristicas de la metodologia BIM es la integracion de un sistema de informacion digital
de un edificio en un modelo 3D paramétrico, por lo que dicho modelo se convierte en el esqueleto vertebrador
del sistema de informacion, siendo fundamental para su generacion, consulta y actualizacion. La estrecha vincu-
lacion entre el modelo 3Dy el sistema de informacion hace necesario que con anterioridad al proceso de modelado
se definan con claridad los tipos de datos que se van a implementar posteriormente. De este modo, la estrategia
de modelado variara dependiendo de si se van a incorporar datos constructivos, patoldgicos, estratigraficos, etc.
En definitiva, la creacion del modelo BIM debe ser un proceso integrado e interdisciplinar.

=  Organizacion del sistema de informacion

Para lograr una herramienta eficiente, es preciso que el sistema de informacion sea acorde tanto al tipo de ambitos
de conocimiento del patrimonio cultural (historia, arqueologia, arquitectura, arte, etc.) asi como al tipo de trabajos
que se desarrollan (investigacion, proteccion, conservacion y difusion.). Para ello, la base de datos debe estar
preparada para implementar informacion de estos tipos. Pero, ademas, puesto que los objetos del patrimonio
cultural se caracterizan fundamentalmente por su esencia evolutiva, es importante que también el propio sistema
de informacion esté estructurado en base a la secuencia de transformaciones de dichos objetos. De este modo,
toda la informacion quedara ordenada de un modo coherente con la propia naturaleza de los bienes culturales,
siendo mas sencilla, l6gica vy eficiente la gestion de dicha informacion.

®  Formatos de trabajo

En la actualidad los formatos de informacion digital de uso generalizado en este sector son variados y deben ser
definidos al comienzo del proyecto en el plan de trabajo:

® Informes: .doc, .pdf, .indd, .pages...

®  Presupuestos: .pzh, .bc3, xls, .dbd...

= Sensores: .csv, xls, .dat...

=  Capturadigital: rcs, .rcp, xyz, .e57...

®  |magenes: jpg, raw, tiff, png, .bmp, .psd...

®  Dibujos vectoriales: .dwg, .pdf, ai...

= Modelado 3D: .fbx, .obj, .3ds, .skp, .rvt, .pln, .stl...
= Video:.mp4, .mov, .avi...

= Tablas: xls, .csv...

Sin embargo, para garantizar la interoperabilidad del sistema de informacion digital unificado es necesario que la
documentacion se presente en entregables con formatos estandar o comunes, independientemente del origen de
los datos.
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En el sector de la construccion existe un formato de datos estandarizado y abierto que permite describir, inter-
cambiar y compartir informacion de proyectos constructivos entre aplicaciones SW.

Este formato, llamado IFC (Industry Foundation Classes) fue creado por buildingSMART a finales de los afios 90 y
registrado como estandar internacional por la International Standardisation Organisation en 2013 como SO
16739 “Industry Foundation Clasess (IFC) for data sharing in the construction and facility management indus-
tries”. Posteriormente, este estandar ha sido adoptado como Euronorma y esta vigente en Espafia desde 2017
como UNE-EN ISO 16739:2016.

Otro formato abierto desarrollado por buildingSMART es BCF (Bim Colaboration File), que permite de forma sen-
cilla comunicar incidencias y revisiones realizadas a ciertos elementos del modelo.

2.2. Modelado 3D

Antes de comenzar con el proceso de modelado de los bienes culturales es fundamental definir claramente los
objetivos y los requisitos que debe cumplir el modelo, asi como considerar los recursos disponibles para lograrlo.

= Objetivos de la representacion grafica

En términos generales, se pueden destacar dos tipos de objetivos que la representacion gréfica del patrimonio
cultural debe considerar. Por un lado, los de caracter general, vinculados a la documentacion de los valores cultu-
rales del bien. Puesto que los bienes culturales son objetos de la cultura material, son en si mismos documentos
historicos que es necesario preservar a través de su documentacion gréafica. El levantamiento y representacion de
los mismos pueden salvaguardar los valores formales, los valores materiales y constructivos e, incluso, los valores
historicos de su secuencia evolutiva. Por todo ello, es necesario considerar desde un primer momento los valores
culturales del bien y proceder con un método de levantamiento y documentacion grafica acorde a los mismos.

—i

R

Fig. 2.1. Levantamiento 2D de los elementos conservados en la iglesia de Quintanilla de las Vifas (Burgos) y la propuesta de interpretacion
sobre su modelo 3D.
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Por otro lado, existen objetivos especificos relacionados con los requisitos de los trabajos que vayan a desarrollarse
a partir de la documentacion grafica generada. Cada uno de los profesionales que intervienen en las tareas de
investigacion, proteccion, planificacion estratégica, conservacion y mantenimiento o difusion del patrimonio cul-
tural demanda de la representacion grafica una serie de condiciones que afectan a los elementos a representar, a
su nivel de detalle, la precision, el formato de la documentacion, etc. Por ello, es necesario considerar el uso que
se va a hacer de la documentacion gréfica para seleccionar los métodos mas adecuados (Fig. 2.1). En el caso del
modelado BIM, seré preciso estudiar también el tipo de informacion que se va a implementar en la base de datos,
ya que repercutira en el proceso de generacion del modelo.

= Seleccion de técnicas de levantamiento y documentacion gréafica

La seleccion de las técnicas de levantamiento y modelado tridimensional de los bienes culturales debera por lo
tanto atender a los objetivos anteriormente mencionados. Sin embargo, también es preciso tener en cuenta los
recursos disponibles para asegurar la viabilidad de todo el proceso (Fig. 2.2).

La representacion grafica y los modelos de los bienes culturales deben ser coherentes con las sinqularidades for-
males y constructivas de los mismos, ajustando su nivel de definicion al nivel de conocimiento disponible y al uso
vy finalidad al que estén destinados. Para ello, es necesario tener en cuenta que los bienes culturales poseen un
nivel de estandarizacion y sistematizacion de sus elementos constructivos menor que los objetos contempora-
neos. Ademas, presentan irregularidades y deformaciones que deben ser analizadas y consideradas de cara a la
elaboracion de la representacion gréfica y el modelo BIM,

2008

Fig. 2.2. Técnicas de levantamiento y modelado tridimensional de los bienes culturales: mediciones manuales, topografia, fotogrametria y
escaner laser
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La adquisicion de datos para generar un modelo BIM suele combinar tomas de datos con diferente nivel de preci-
sion:

= Documentacion de menor nivel de precision como fuentes documentales histéricas, descripciones,
referencias, croquis grabados y fotografias.

®  Documentacion de mayor nivel de precision como planimetrias arquitecténicas realizadas con me-
diciones manuales y/o instrumentales. En este segundo caso, encontramos diversos sistemas de
adquisicion de datos digitales, como la fotogrametria terrestre o aérea y el escaner laser. Estos sis-
temas permiten obtener nubes de puntos de alta densidad con los que podemos definir la geome-
tria y la textura del bien a documentar.

En este proceso de toma de decisiones, es importante distinguir los conceptos de precision y detalle:

®  Precision. La precision de un modelo tridimensional se refiere a la exactitud métrica, es decir, a la
cercania de la geometria del modelo con las dimensiones reales del objeto. Esté relacionado con la
captura o adquisicion de la informacién métrica para el modelo. Pero no siempre sera necesario
conseguir una maxima precision, pues un nivel de exactitud mayor incrementara el presupuesto y
puede que no mejore la eficacia del trabajo. Asi pues, una mayor precisién no tiene por qué ser ne-
cesariamente mejor; por ello, debe definirse desde el inicio el nivel de precision adecuado para los
objetivos planteados.

=  Nivel de detalle. El nivel de detalle de la representacion gréfica se refiere al nivel de conocimiento y
a la cantidad de informacién incorporada a dicha documentacion, pudiendo entonces incluirse con-
sideraciones sobre su materialidad, sistemas constructivos o lesiones. Por ejemplo, un nivel basico
de detalle puede incluir Gnicamente las aristas que definen la geometria principal del objeto, mien-
tras que un nivel alto también incorporaria la representacion de los distintos materiales constructi-
vos, como los despieces de los muros. Una vez mas, un alto nivel de detalle no siempre tiene que
ser mejor, ya que al igual que en el caso anterior, suele incrementar el precio.

En cualquier caso, es necesario evaluar los objetivos iniciales para establecer los requerimientos de precision y
detalle del modelo tridimensional de un modo acorde a los recursos disponibles. Ademas, es importante subrayar
que el levantamiento estéa intimamente ligado con el andlisis del bien representado.

®  Estrategias para el modelado tridimensional

La definicion de los objetivos vy los requisitos de precision y detalle permitiran establecer la estrategia y herra-
mientas de modelado. En general, el proceso de modelado se podré basar en dos tipos de datos: bidimensionales
vy tridimensionales.

®  Modelado a partir de proyecciones bidimensionales. Los datos bidimensionales pueden provenir de
plantas, secciones y alzados del bien cultural. Es conveniente que dicha documentacion esté repre-
sentada a una escala conocida y geométricamente relacionada entre si. Dado que se trata de pro-
yecciones planas en cada una de las direcciones principales del espacio, para abordar el modelado
sera conveniente colocarlas en su posicion espacial correspondiente. A partir de agui, mediante
operaciones de extrusion o similares se podra construir un modelo que generalmente tenderé a
simplificar en mayor o menor medida las irregularidades y deformaciones del bien cultural.
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®  Modelado a partir de datos tridimensionales. Los datos tridimensionales son nubes de puntos o
mallas obtenidas mediante dispositivos topograficos, técnicas de fotogrametria o escaner laser.
Una vez mas, es fundamental aseqgurar la coherencia métrica de todos los datos, unificindose en
un Unico sistema de referencia. A partir de aqui, el modelado puede desarrollarse mediante distin-
tas estrategias, apoyandose en todos los casos en los puntos de la nube o en los vértices de la ma-
lla. En funcion de los objetivos planteados, se podra optar por un modelado mas o menos ajustado
a la forma real del objeto, incorporando sus irreqularidades y deformaciones o simplificandolas. Del
mismo modo, habra que decidir el nivel de detalle, el empleo de mallas o de elementos paramétri-
cos, asi como el uso de geometrias superficiales o de elementos masivos.

Es conveniente destacar que en la actualidad no se han desarrollado herramientas eficaces de division y modelado
automatico a partir de nubes de puntos o mallas. Por ello el proceso de modelado no deja de tener una compo-
nente subjetiva que demanda el conocimiento del objeto por parte del modelador.

2.3. Niveles de division y de desarrollo del modelo BIM

La combinacion de los datos de partida, la técnica de modelado empleada, y el grado de precision y detalle alcan-
zados ofrece como resultado modelos con un nivel de desarrollo especifico (LOD). En el caso de los modelos BIM
de edificaciones actuales, se definen los siguientes (AIA, Instituto Americano de Arquitectos, E202-2008: Building
Information Modeling Protocol Exhibit):

= |LOD 100: Modelo conceptual para definir todo el edificio en conjunto incluyendo volimenes y
areas basicas.

= LOD 200: Modelo en desarrollo de disefo, tamanos, formas, ubicacion, etc.

® | OD 300: Modelo de pre-construccion. El nivel de detalle aumenta para poder llegar a definir
costes.

=  |LOD 400: Instalaciones y elementos de construccién precisos, incluyendo la geometria y los datos
para subcontratar.

® | OD 500: Modelo As Built, detallado y definido para su mantenimiento y conservacion preventiva
necesaria.

Es importante no confundir el nivel de detalle de la representacion, que se refiere a la cantidad de informacion
graficaincorporada a dicha documentacion, con el nivel desarrollo final que puede alcanzar el modelo. Los distintos
niveles de desarrollo estan clasificados en funcion de la informacion que contienen y son un aspecto a definir al
comienzo del proceso de modelado.

= Propuesta de niveles de desarrollo (LOD) para el patrimonio histérico construido

La adaptacion de la metodologia BIM a su uso en el patrimonio histérico construido requiere de una revision del
concepto de niveles de desarrollo (LOD) en funcion de las caracteristicas singulares de estas construcciones, las
cuales se han mencionado anteriormente. Ademas, hay que tener en cuenta que mientras que el BIM de obra
nueva se refiere generalmente a un objeto que va a ser construido, el BIM aplicado al patrimonio construido ha de
manejar elementos ya existentes en los que puede (o no) llevarse a cabo una intervencion.

Los niveles de desarrollo de un modelo BIM se estructuran en base al nivel de subdivision del mismo. En paralelo,
se pueden establecer categorias referentes al grado de simplificacion geométrica (es decir, la desviacion respecto
de la geometria real del objeto) asumido durante el proceso de modelado.
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Por ello, Ia aplicacion del BIM al patrimonio histérico construido requiere el empleo de una conveniente estrategia
de subdivision del modelo en las partes necesarias para posteriormente asociar los distintos tipos de datos del
sistema de informacion que esté planificado implementar. Los principales niveles de division del modelo se rigen
por dos criterios: la configuracion constructiva y su secuencia de transformaciones (su naturaleza evolutiva, re-
sultado de su analisis estratigrafico). Los dos criterios son complementarios, y la division se aplica siempre que asi
lo indigue uno de los dos, si bien en muchas ocasiones la division constructiva es a su vez una division generada a
lo largo de su secuencia de transformaciones y viceversa. De este modo, se establecen cuatro niveles de desa-
rrollo:

= L OD 100: Modelo sin subdivision alguna (elemento unitario). Generalmente se trata de mallas di-
rectamente obtenidas de levantamientos con escaner laser o fotogrametria. Corresponde al mi-
nimo nivel de division, siendo el que posee menos ventajas para la gestion de la informacion, aun-
que es el que requiere una menor cantidad de recursos para su creacion.

= LOD 200: Modelo dividido segln sus cuerpos constructivos fundamentales (las principales partes
en las que se divide el edificio, por ejemplo, sus bloques, alas, pandas, torres, etc.) y su secuencia
de transformaciones genérica (fases, etapas, periodos historicos).

= | OD 300: Modelo dividido segln sus elementos constructivos (por ejemplo, cimentaciones, mu-
ros, estribos, vanos, bévedas, tejados, etc.) y su secuencia de transformaciones entre los grados
genéricos (fases, etapas, periodos) y los de mayor detalle (actividades y unidades estratigraficas).

= LOD 400 (Fig. 2.3): Modelo dividido segtn sus materiales constructivos (por ejemplo, sillares,

mampuestos, carpinterias, losas, etc.) y su secuencia de transformaciones entre los grados genéri-
cos (fases, etapas, periodos) y los de mayor detalle (actividades y unidades estratigraficas).

@ retonim o
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Fig. 2.3. Modelo LOD 400 gestionado sobre la plataforma PetroBIM de la iglesia de Santa Cristina de Lena (Asturias). Vista
con blsqueda con Fases Historicas

=  |LOD 500: Modelo dividido seglin sus materiales constructivos (por ejemplo, sillares, mampuestos,
carpinterias, losas, etc.) y su secuencia de transformaciones con el grado de mayor detalle (unida-
des estratigraficas). Corresponde al maximo nivel de division, siendo el que ofrece mayores venta-
jas para la gestion de la informacion. Sin embargo, es el que requiere una mayor cantidad de recur-
SOS para su creacion.
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En paralelo a esta division de niveles, es necesario considerar el nivel de conocimiento existente sobre el bien
cultural. Asi, esta clasificacion deberia complementarse con el nivel de conocimiento patrimonial sobre el bien
cultural.

2.4. Ventajas del empleo de BIM

Un sistema de informacion unificado

El uso de la metodologia BIM aporta ventajas tanto en el proceso de andlisis como en el de intervencion, conser-
vacion y gestion del bien cultural. La unificacion de toda la informacion del edificio en un Gnico modelo favorece
un registro y un acceso mas agil y eficiente a los datos, del mismo modo que evita la pérdida o duplicidad innece-
saria de los mismos. En definitiva, permite estructurar de un modo coherente y sencillo las grandes cantidades de
datos que se manejan en el ciclo completo de vida del edificio y que en la actualidad no siempre estan convenien-
temente organizados.

®  |nteroperabilidad en tiempo real de todos los usuarios

Por otro lado, se posibilita una interoperabilidad en tiempo real de todos los agentes involucrados en el proceso
de trabajo, ya que generalmente se trata de modelos y sistemas de informacion implementados en plataformas
online accesibles por distintos tipos de usuarios, con distintos niveles de accesibilidad en funcién de su perfil. De
este modo, es posible desarrollar un trabajo colaborativo real y eficiente, con flujos constantes de informacion
entre los profesionales participantes en el mismo. La informacion puede ser por lo tanto implementada, consul-
tada, compartida y actualizada en tiempo real por los usuarios, potenciandose la interdisciplinariedad profesional
entre los miembros de los equipos de trabajo, entendida como la busqueda de soluciones a preguntas y problemas
comunes desde la aportacion complementaria del ambito de especializacion de cada uno.

= Optimizacion de los flujos de trabajo

A su vez, la interoperabilidad proporciona una mejora continua en los procesos de trabajo, ya que se pueden de-
tectar interferencias con mayor facilidad, se evitan duplicidades de tareas y, en definitiva, se optimizan los recursos
para la consecucion de los objetivos.

= Mayor precision en las mediciones y presupuestos

Por otro lado, el empleo de la metodologia BIM permite realizar mediciones y obtener presupuestos con una
mayor rapidez y precision. Puesto que la propia creacion del modelo BIM implica la definicion completa y precisa
de todos los elementos del modelo, se evitan partidas sin definir o no contempladas en los presupuestos. Esto
reduce la aparicién de imprevistos en la intervencion o en la realizacion de tareas de conservacion planificadas y
los consiguientes precios contradictorios, optimizandose los recursos econémicos para la ejecucion de las mismas.

= Potenciacion de la visualizacion y difusion

Finalmente, dado que el uso de BIM generalmente conlleva el empleo de modelos tridimensionales de los edificios,
se potencia en gran medida su visualizacion y difusion, especialmente hacia pablicos no especializados. Con BIM
se amplian las posibilidades de comprension de los modelos digitales mediante representaciones 3D, imagenes y
renderizaciones y entornos de Realidad Virtual y Realidad Aumentada.
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2.5. Aspectos a considerar para la licitacion BIM

Los informes del Observatorio de licitacion BIM (es.BIM, 2018) sefalan que “La inclusion de clausulas BIM en los
pliegos no es un fin en si mismo” sin embargo recogen que “cuanto mayor sea la calidad del pliego mayores seran
las posibilidades de obtener los objetivos de la licitacion”. Por ello, los pliegos de las licitaciones BIM deben definir
con precision los objetivos, los usos y los requisitos que demandan.

®  Determinacion de los objetivos y los usos de BIM

El primer aspecto a definir son los objetivos para los que se quiere implementar BIM, los cuales estan directamente
relacionados con los usos a los que se va a destinar. Los usos BIM se definen segtn los modos de aplicacion de la
metodologia BIM durante el ciclo de vida del edificio para consequir determinados objetivos, los cuales han de ser
previamente definidos. En este sentido, los usos mas comunes son los relativos a:

= Coordinacién de las distintas disciplinas profesionales.

= Visualizacion del modelo 3D con su informacion asociada.

B Gestion de la informacion digital.

= Obtencién de mediciones y presupuestos.

= Simulacion y andlisis de las distintas hipotesis constructivas.

" Gestion de la explotacion y el mantenimiento.

®  Determinacion de los requisitos

En funcion de los objetivos vy los usos de BIM, se podran establecer los requisitos que se van a solicitar en los
pliegos. En concreto, el informe de la Comision BIM sefiala los siguientes como posibles aspectos para ser reque-
ridos en los pliegos de licitacion:

= Niveles de informacion: se trata de la referencia relacionada con la cantidad minima y el tipo de in-
formacion que debe contener cada elemento del modelo.

®  Entregables: son los productos que se elaboran y entregan al cliente, los cuales deben estar defini-
dos con claridad para que puedan ser verificados y evaluados.

= Uso de formatos abiertos y estandares BIM: permite el desarrollo de un trabajo colaborativo
abierto y transparente, independientemente de la aplicacion informatica que cada uno de los pro-
fesionales intervinientes emplee. Ademas, el uso de estandares BIM es fundamental para asegurar
la compatibilidad de los distintos tipos de informacion a lo largo del ciclo de vida del bien cultural.

®  Requisitos de colaboracion: dado que la intervencion en el Patrimonio Cultural debe abordarse
desde una perspectiva interdisciplinar, la colaboracion entre los distintos profesionales apoyada en
la metodologia BIM es un factor importante para el éxito de las actuaciones.

®  Estructuracion de la informacion: la organizacion del sistema de informacion es otro aspecto clave
para su adecuada gestion y debe realizarse de un modo coherente con la naturaleza evolutiva y las
especificidades materiales y estructurales del Patrimonio Cultural.
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3. Objetivos del BIM en el sector del
Patrimonio Cultural

Intervenir en el patrimonio cultural tiene como principal premisa contar con un riguroso conocimiento del bien
antes de efectuar cualquier toma de decisiones. De este modo, todo proceso ha de comenzar con una investiga-
cion que permita alcanzar un nivel de conocimiento adecuado, elaborar un diagnéstico certero y, a partir de aqui,
proponer las intervenciones necesarias.

El estado actual del conocimiento sobre el patrimonio histérico construido es el resultado de un largo proceso de
investigacion que por lo general presenta un caracter multidisciplinar resultado de inventarios, evaluaciones y
analisis formulados por diferentes perfiles profesionales. Sin embargo, estos estudios presentan un notable des-
equilibrio tanto cuantitativo como cualitativo. Esta circunstancia, entre otras razones, la propicia un ambiente de
trabajo en el que no se promueven de forma efectiva actividades interdisciplinares. Entre otras razones, por la
necesaria especializacion de los profesionales que intervienen en estos equipos de trabajo y por los modelos de
contratacion que promueven actuaciones independientes. Sin embargo, en el sector no hay duda de que debemos
avanzar hacia modelos interdisciplinares poniendo en marcha programas de investigacion que permitan analizar el
bien conjuntamente desde diferentes perfiles profesionales, con preguntas comunes, de forma complementaria y
evitando los compartimentos estancos.

En este sentido, el entorno BIM ofrece tanto una metodologia sistematizada como herramientas que facilitan el
registroy el desarrollo coherente, ordenado vy eficaz de todos los trabajos asociados al conocimiento, conservacion
vy difusion del patrimonio cultural. Sus principales valores radican en ofrecer un sistema de informacion unificado,
facilmente accesible y actualizable por todos los profesionales e investigadores. Una vez recabado el conocimiento
necesario con una participacion activa de todos los agentes implicados se podran llevar a cabo tomas de decisiones
consensuadas. Trabajando en este sentido alcanzaremos cuotas de efectividad mayores para su conservacion y
para la redaccion de cualquier proyecto de intervencion en el edificio historico.

La metodologia BIM ayuda a sistematizar el desarrollo de investigaciones, tareas de conservacion preventiva y
proyectos de intervencion en el patrimonio construido, con un programa de ejecucion y entregables preestable-
cido. Para ello, es necesario emplear plataformas de comunicacion centralizadas que permitan implementar un
sistema de informacion digital sobre modelos 3D paramétricos. De este modo, los entregables se prescriben,
ordenan y presentan con caracteristicas comunes, siendo ademas revisables. Se pretende asi evitar lagunas de
conocimiento, la repeticion de actividades, la existencia de contradicciones futuras y mejorar los tiempos de ac-
tuacion. De este modo se persigue reducir considerablemente la necesidad de reformados y, por ello, de sobre-
costes. También se podra realizar un registro y un analisis entre los proyectos de intervencion y las memorias de
la intervencion finalmente ejecutada y su justificacion e idoneidad.

Contemplando esta propuesta e introduciendo los principios de la metodologia BIM en el programa de actuacion
en el patrimonio cultural, podemos estructurar los trabajos en distintos tipos, los cuales se detallan a continuacion.
El orden de las acciones no tiene por qué sequir el aqui mostrado; es cierto que inicialmente se deben realizar los
trabajos de investigacion y diagnostico para, a partir de aqui, decidir cudles seran los siguientes trabajos a desa-
rrollarse y en qué orden (intervencion, conservacion preventiva, difusion, etc.).
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3.7. Investigacion y diagnostico

®  Fase 1: Definicion de objetivos y planificacion

La identificacion de necesidades, la definicion de objetivos, la consideracion de los recursos y la correspondiente
planificacion preliminar de los trabajos a realizar es un paso previo fundamental a cualquier intervencion en el
patrimonio cultural. Es en este momento inicial cuando se tomaran las decisiones relativas a las posteriores accio-
nes a acometer, que no siempre tienen que conllevar una intervencion arquitecténica, pudiendo dar paso también
a la realizacion de protocolos de mantenimiento, acciones de conservacion preventiva, procedimientos de segui-
miento de condiciones ambientales, investigaciones mas profundas, o planes de difusion y puesta en valor del
edificio, entre otras acciones.

Para implementar el uso del BIM en este ambito es necesario establecer un protocolo de actuacion que nos per-
mita coordinar las distintas fases de trabajo para alcanzar los objetivos planteados. Por ello, la definicion inicial de
los objetivos determinara el alcance de las intervenciones y, en relacion con el modelo BIM, su nivel de desarrollo
(LOD), su precision, su nivel de detalle y el tipo de informacion que se ha de implementar. En este sentido, la
herramienta BIM que se emplee deberia estar dotada de una estructura que no impida la posibilidad de una mayor
complejidad y complementacion futura.

La confeccion de una matriz de trabajo en la que se establezcan las fases y tareas correspondientes con el alcance
de cada una de ellas, los agentes intervinientes y un calendario de desarrollo ayudaréa a asignar a cada tipo de tarea
un documento de resultado final (entregable) y unos requisitos BIM (tipos de archivos de trabajo, archivos cola-
borativos y archivos entregables, estructura del proyecto HBIM, planimetria minima y escalas establecidas), per-
mitiendo de este modo establecer la coordinacion entre cada uno de los agentes segin la fase en que se encuen-
tren. Este documento se denomina Plan de Ejecucion BIM (PEB).

= Fase 2: Andlisis interdisciplinar

Supone la puesta al dia del estado del conocimiento del edificio historico desde las disciplinas necesarias. Este
conocimiento previo debera ser integrado en la plataforma de comunicacion centralizada para su control y co-
rrecta difusion entre los diferentes miembros del equipo que se establezca. Cualquier labor deberd comenzar
desde la revision critica de los anélisis precedentes. En esta fase se deberan coordinar actividades entre ellas
complementarias, como pueden ser la documentacion grafica del bien cultural, su andlisis evolutivo, estructural,
material, patoldgico, del medio circundante, de su uso, etc.

Es importante estructurar el proyecto en el navegador de la plataforma BIM teniendo en cuenta los agentes in-
tervinientes en el equipo multidisciplinar, pues la documentacion requerida variara en funcion de la especialidad:
arqueologia de la arquitectura, evolucion histoérica, anélisis de materiales y sistemas de construccién, patologias,
restauracion de revestimientos, etc.

B Fase 3: Generacion del modelo BIM

El modelado BIM precisa de tres actividades previas para poder ser llevado a cabo del modo mas eficaz posible.
En primer lugar, precisa de unos objetivos de conocimiento y actuacion (conservacion preventiva, restauracion,
intervencion arquitectonica...) preestablecidos que permitan definir su nivel de desarrollo (LOD) y el tipo de infor-
macion a implementar (fase 1). En sequndo lugar, ha de realizarse un levantamiento y una documentacion grafica
adecuada a dichos objetivos, para lo que se usaran las técnicas mas convenientes segln el caso (fase 2). Y, final-
mente, es necesario contar con un conocimiento lo mas completo y riguroso del edificio histérico para llevar a
cabo tanto la division del modelo BIM como la implementacion de la informacion asociada (fase 2).
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Con estos elementos, siempre basados en unos objetivos y planificacion claros, se creard el modelo BIM y su
sistema de informacion asociado, preferentemente en plataformas online que permitan una accesibilidad en
tiempo real y un trabajo colaborativo.

Hay que tener presente desde el primer momento que el modelo BIM seré el contenedor de toda la informacion
asociada al edificio histérico. Es por ello muy importante estructurarlo bien e identificar todos los elementos de
una manera l6gica para generar una base datos actualizada y flexible, es decir, un inventario fiel del patrimonio
construido y de todos los bienes muebles e inmuebles que contiene.

"  Fase 4: Diagnostico

Una vez alcanzado el adecuado conocimiento del bien cultural e implementada la informacion en el modelo BIM,
se abordara el diagnéstico del mismo. Puesto que éste ha de realizarse desde un punto de vista transversal a todas
las disciplinas que intervienen, ha de ser un proceso interdisciplinar, donde desde cada perspectiva se analicen
unas mismas cuestiones comunes para obtener respuestas consensuadas a los problemas del bien cultural.

Elempleo de herramientas BIM supone en este caso una gran ventaja, ya que la informacion no sélo esta disponible
en tiempo real para todos los agentes, sino que se posibilita el andlisis cruzado de distintos tipos de informacion.
Por ello, el trabajo interdisciplinar real y colaborativo se facilita, permitiendo la obtencion de resultados mas
rigurosos.

3.2. Propuestas de intervencion

El desarrollo de las propuestas de intervencion en bienes culturales, al igual que sucede en las obras de nueva
planta, puede enmarcarse en distintos niveles, como son el anteproyecto, el proyecto basico o el proyecto de
ejecucion. La planificacion inicial (fase 1) habra definido el alcance y contenidos de cada uno de ellos. Los miembros
del equipo técnico redactor desarrollaran un proceso interdisciplinar aunando diferentes épticas de conocimiento
que permitan decidir las soluciones mas adecuadas en cada caso.

El empleo de BIM, como ya se ha mostrado en casos anteriores, facilita la colaboracion interdisciplinar de los
distintos agentes a través de un sistema de informacion unificado, ordenado y accesible. Pero, ademas, permite
simular distintas propuestas de intervencion mas alla de su configuracion geométrica, obteniéndose con facilidad
sus mediciones, presupuestos y otras repercusiones para el bien cultural. De este modo, el andlisis de alternativas
y la toma de decisiones se pueden realizar con mayor fundamento. Finalmente, puesto que el modelado BIM
requiere un alto nivel de definicion de cada uno de sus elementos, el proyecto de ejecucion resultara altamente
definido, lo que repercutird en un mejor desarrollo de la posterior ejecucion de la obra.

3.3. Ejecucion de obras de intervencion

Considerando que la mayor parte de la restauracion sobre el Patrimonio en Espafia tiene un promotor piblico o se
rige por las normas establecidas para los Contratos del Sector Publico, aunque el promotor sea privado, parece
conveniente establecer el comienzo de la ejecucion en el proceso de licitacion, una vez concluida la redaccion del
proyecto de intervencion. Y segln esta propuesta, considerar como final la recepcion de los trabajos, incluyendo
la entrega de la memoria de la intervencion realizada (distinta al proyecto), un plan de uso y mantenimiento y su
incorporacion al registro de documentacion del edificio.
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Podemos considerar varias fases dentro de la ejecucion de trabajos de actuacion, las cuales se detallan a
continuacion.

= Fase 0: Anélisis, revision y uso de la informacion del proyecto

Esta fase se desarrolla principalmente durante el proceso de licitacion, entendiendo que comienza en el momento
en que el promotor decide acometer un proyecto. Cuando tratamos de bienes culturales, dependiendo del estado
de conservacion y de la evolucion mas reciente, el elemento ha podido sufrir variaciones que obliguen a replantear
el alcance de la intervencion. Ademas, suele suceder que dicho proyecto ha sido redactado con mucha antelacion,
a menudo varios afios, respecto al momento en que se decide acometer su ejecucion. Por todo ello es responsa-
bilidad del promotor realizar o encargar la revision y actualizacion del mismo antes de proceder a su licitacion.

Al emplearse la metodologia BIM, esta revision se facilita en gran medida, ya que la informacion esta centralizada,
ordenada y es accesible en cualquier momento, independientemente de lo que haya sucedido en el tiempo desde
que se redacto el proyecto, evitdndose la pérdida de datos. Todas las modificaciones que surjan podran ser im-
plementadas en el modelo BIM mediante la actualizacion de su geometria y/o sistema de informacion.

®  Fase 1: Actualizacion de la informacion del proyecto durante la ejecucion de la obra

Se trata de las sucesivas actualizaciones del modelo BIM durante la fase de ejecucion, en la que los agentes res-
ponsables son los miembros del equipo técnico redactor. De los continuos descubrimientos y de la multitud de
decisiones que se han de tomar durante la ejecucion de los trabajos de intervencion se debe tomar buena nota de
forma sistematica, de cara a incorporar las consecuentes variaciones o0 matizaciones sobre el proyecto.

Estas actualizaciones pueden derivar tanto por necesidades administrativas como técnicas, pero en la mayoria de
los casos bastara con documentar la trazabilidad de las variaciones y de la toma de decisiones por parte del equipo
técnico redactor, con el objeto de su incorporacion al modelo BIM. De este modo, se consigue llevar un registro
actualizado de todas las modificaciones de un modo ordenado y sistemético, lo cual debe ser responsabilidad del
equipo técnico redactor.

®  Fase 2: Planificacion y seguimiento de la intervencion

Esta tarea corresponde al Contratista, que antes de comenzar la ejecucion debe hacer una prevision de los trabajos
a realizar, de sus rendimientos y de sus costes. La incorporacion de la dimension temporal en BIM se adapta
perfectamente para planificar la ejecucion y realizar los correspondientes sequimientos, aunque debe comple-
mentarse con el sequimiento mensual de los costes (certificacion). La metodologia BIM permite mejorar la gestion
de la construccion, con una simulacion virtual vinculada a la programacion de partidas de obras con costes.

B Fase 3:Identificacion y trazabilidad de los controles de calidad, ensayos e informes complementarios

Este conjunto de tareas deberé ser desarrollada por todos los agentes transversales que, en funcion de las nece-
sidades de los trabajos, deban intervenir durante la ejecucion. Algunas, como la realizacion de fotografias o ter-
mograffas que documenten el desarrollo de los trabajos, pueden ser realizadas e incorporadas al modelo BIM por
especialistas fotografos o por el propio técnico restaurador. Otras, deberan ser realizadas e incorporadas al mo-
delo BIM por especialistas segtn la materia (analiticas de materiales, fotogrametria, topografia, instrumentacion
y medida de parametros fisicos y ambientales, etc.). Los momentos concretos de la incorporacion de los datos al
modelo BIM deberian corresponderse a las actualizaciones del mismo.
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Hay que tener presente desde el primer momento que el modelo BIM seré el contenedor de toda la informacion
asociada al edificio histérico. Es por ello muy importante estructurarlo bien e identificar todos los elementos de
una manera l6gica para generar una base datos actualizada y flexible.

B Fase 4: Generacion del modelo “As Built”

Se trata de la actualizacion del modelo BIM, donde se especifica el estado final tras la intervencion. En ella deben
colaborar todos los agentes implicados, incorporando toda la informacion desarrollada durante la intervencion. Es
conveniente que exista una figura que coordine esta actualizacion del modelo (lo mas 6gico serfa que fuese el
equipo técnico redactor, aunque también podria desempefiar esta funcion el promotor).

Ademas de persequir la finalidad documental de la intervencion, este modelo “As Built” deberia incorporar una guia
de conservacion y mantenimiento del bien restaurado, algo parecido a lo que supone el Libro del Edificio en el caso
de la arquitectura de nueva planta, un compendio de los aspectos descubiertos en las fases anteriores que sean
relevantes de cara a la conservacion/uso de la obra. Esta guia podra servir de base para desarrollar el Plan de
Mantenimiento.

Sin duda, el empleo de la metodologia y herramientas BIM supone una gran ayuda para la generacién del modelo
“As Built”, ya que al haberse ido recogiendo las sucesivas actualizaciones, la obtencion del mismo es mas ordenada
Yy menos costosa.

3.4. Conservacion preventiva

El texto del Plan Nacional de Conservacion Preventiva (Comision del Plan Nacional de Conservacion Preventiva,
2011) establece que “la conservacion preventiva es una estrategia de conservacion del patrimonio cultural que
propone un método de trabajo sistematico para identificar, evaluar, detectar y controlar los riesgos de deterioro
de los objetos, colecciones, monumentos y por extension cualquier bien cultural, con el fin de eliminar o minimizar
dichos riesqos, actuando sobre el origen de los problemas, que generalmente se encuentran en los factores ex-
ternos a los propios bienes culturales”. Esta propuesta guia el denominado Plan de Conservacion Preventiva (PCP)
de un bien cultural o conjunto de bienes, método de trabajo se basa en el siguiente esquema:

= Documentacion.

= Andlisis de Riesgos.

=  Disefo e implantacion de procedimientos y protocolos.
= Verificacion.

Segun el esquema metodoldgico anterior, la utilizacion de una herramienta BIM puede representar un gran soporte
interactivo en cada una de las fases del PCP, incluyendo las siguientes tareas:

= Recopilacion e incorporacién de datos, imagenes y esquemas sobre el inmueble, su historia mate-
rial, sus caracteristicas materiales y su estado de conservacion; incorporacién de datos, graficos y
esquemas sobre su entorno; y recopilacion de datos sobre su uso y gestion.

®  Incorporacion de datos y esquemas sobre la identificacion y evaluacion de los riesgos de deterioro.
®  Programacion de acciones para la eliminacién de riesgos.

®  Programacion de protocolos de seguimiento y control de los riesgos no eliminados.

= Programacion y seguimiento de protocolos de mantenimiento del inmueble y sus instalaciones.

®  Planificacion de acciones en situaciones de emergencia.

= Verificacion de la realizacion y de la idoneidad de los protocolos.
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Algunos de los entregables relacionados con las acciones de Conservacion Preventiva pueden ser:

= |nformes de los protocolos de seguimiento y control de los riesgos de deterioro y de los protocolos
de mantenimiento que pueden ser realizados por empresas externas.

= |nformes de estado de conservacion mediante elaboracion de bases de datos abiertas que permi-
tan introducir datos, imagenes y esquemas y elaborar diagnésticos.

®  Registro de mediciones: humedad relativa, humedad de condensacién, temperatura, iluminacion,
etc. Informes formateados de histéricos de datos, gréficos y esquemas.

®  Registro incidencias y dafios mediante levantamiento de actas y registro fotografico vinculados a
los protocolos de seguimiento y control y de mantenimiento. Vinculacion automatica con los res-
ponsables de evaluacion de las incidencias y la toma de decisiones.

=  Archivo de documentacion: movimientos de fondos, informes de restauracion, informes de con-
servacion preventiva, proyectos, seguros, transporte, investigaciones, etc.

= Registro fotografico de los objetos, especialmente de aquellos expuestos a dafios o pérdidas irre-

versibles vinculados a los protocolos de seguimiento y control de riesgos de deterioro y protocolos
de mantenimiento.

3.5. Difusion cultural

Los contenidos BIM y su representacion 3D son indudablemente un valor enriquecedor del marco actual de la
difusion.

= Ventajas del empleo del BIM en la difusion del patrimonio cultural

Tradicionalmente se ha ensefiado el patrimonio cultural con una vision artistica, estilistica o monumental, catalo-
gando los distintos bienes en periodos historicos o estilos artisticos concretos y Unicos, respondiendo esta apro-
ximacion a lo que se conoce como el “objeto modelo”. Sin embargo, la realidad del patrimonio cultural es bien
distinta, pues es el resultado de una serie de transformaciones que acontecen a lo largo de su historia, modificando
el bien cultural desde su momento de creacion hasta nuestros dias. Esta aproximacion al “objeto real” es mucho
mas rigurosa, pero también mas didactica, ya que muestra la transformacion a través de los distintos periodos y
las distintas sociedades que han usado y modificado el bien cultural. Por ello, es preciso que la difusion del patri-
monio cultural se aborde desde su secuencia de transformaciones, haciendo de este modo posible entender las
distintas sociedades y culturas que nos precedieron y que configuran los valores identitarios de nuestra sociedad
actual. El empleo de modelos BIM articulados en base a esta secuencia de transformaciones del bien cultural
permite abordar una difusion mas enriquecedora de sus valores culturales.

Las herramientas BIM unifican la informacion grafica y documental en base a un modelo 3D, lo cual supone una
gran ventaja, ya que actualmente la informacion se encuentra dispersa, esta incompleta, tiene distintos formatos
y se requiere mucho tiempo para recopilar y sintetizar la informacion para el desarrollo de materiales divulgativos.
Ademas, existen visores 3D-4D de sencillo manejo, que facilita la comprension de los valores culturales del bien
por parte del usuario, tanto durante la visita presencial como de forma remota. El empleo de modelos 3D facilita
el entendimiento del objeto por parte de usuarios no especializados, mejorando y haciendo mas atractiva la ex-
periencia del conocimiento. Finalmente, es posible reutilizar y adecuar el BIM para la difusion, lo cual evita la ne-
cesidad de realizar un modelo 3D especificamente para la divulgacion.

BIM aplicado al Patrimonio Cultural

Documento 14

i3
E3




25

= Aplicacion de modelos BIM a la difusion del patrimonio cultural

Son varias las posibilidades de aplicacion del modelo BIM en la difusion de los valores culturales del patrimonio:

" Visitas virtuales y videos promocionales de patrimonio inaccesible, desaparecido o lejano.

= Apoyo para la visita presencial a los bienes culturales, accesible mediante dispositivos méviles (in-
fografias, paneles, mapas turisticos, audioguia).

=  Divulgacion del proceso de intervencion en el bien cultural.

®  Divulgacion de la degradacion de los elementos fragiles para sensibilizar a los gestores de la nece-
sidad de desarrollar una conservacion preventiva y de controlar y gestionar las visitas masivas, as
como al visitante de cumplir las normas de conducta durante la visita.

Para ello, a partir de los modelos BIM se pueden obtener los siguientes materiales de apoyo a la difusion:

®  Modelo 3D del estado actual del bien patrimonial.

i3
%

= Seccion del sistema constructivo y simulacion 4D de la técnica constructiva.

= Simulacién 4D de la evolucion historica del edificio y el entorno. (Realidad Virtual y Aumentada).
= Divulgacion de los valores singulares (decorativos, funcionales, arquitecténicos...).

" (Catélogo virtual de los bienes muebles.

= Divulgacion de los riesgos y amenazas y las medidas de conservacion apoyadas en modelos 3Dy
realidad virtual y aumentada.

Mientras que para el uso técnico y profesional el modelo BIM puede incorporar en detalle el sistema constructivo,
su secuencia de transformaciones y el registro de las intervenciones ejecutadas sobre un modelo de geometria y
texturas reales, para la divulgacion es necesario adaptar y simplificar dicho modelo. Asi, tanto su geometria, su
textura o su nivel de detalle se simplificaran, del mismo modo que se reduciréd y adaptara la informacion asociada,
siempre teniendo en cuenta los objetivos de la comunicacion y los mensajes que se vayan a ofrecer. Se debe
controlar el peso de los archivos resultantes para que no den problemas en su visualizacion online.

Con el objetivo de que este tipo de presentaciones virtuales se lleven a cabo como un trabajo intelectual técnica
y metodoldgicamente riguroso se deben tomar en cuenta guias como 7he London Charter (2009) donde se han
definido principios para el uso de los métodos de visualizacion computarizada en relacion con la integridad inte-
lectual, fiabilidad, documentacion, sostenibilidad y acceso del patrimonio cultural. De cara a su mejor implantacion
en el campo especifico del patrimonio arqueoldgico también se deben considerar en este sentido los Principios de
Sevilla (2011).
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4 Casos de estudio

4.1. Capilla del Sagrado Corazon de la Catedral de Palma, Mallorca

La Catedral, gran edifico de planta basilical construido de silleria, comienza su construccion en el siglo Xlll. A sus
naves laterales se abren siete capillas de planta cuadrada, de las cuales la sequnda del lado meridional corresponde
con la actualmente denominada del Sagrado Corazoén. Este espacio ha sido el elegido para poner en marcha un
programa de actuacion BIM en la catedral impulsado por el Cabildo Catedralicio y el estudio de Arquitectos Gui-
llermo Reynés.

4.1.1

. Objetivos del uso de BIM

Se trata de un proyecto en el que principalmente se pretende realizar una:

Intervencion directa de forma aislada sobre la arquitectura de la Capilla del Sagrado Corazon.
Intervencion directa de forma aislada sobre el retablo y patrimonio mueble del interior de la Capilla.
La incorporacion de documentacion patologica y de intervencion generada.

Y definir un Plan de mantenimiento correctivo y preventivo.

4.1.2. Desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto se ha realizado sobre la plataforma PetroBIM (Fig. 4.1), un recurso tecnolégico que ha

permitido:

Poder trabajar con un archivo Gnico para gestionar el modelo vy los datos, incorporando la informa-
cion existente del proyecto hasta la fecha y la obtenida en los diferentes trabajos posteriores.

Generar consultas vinculadas del modelo y los datos con acceso segin nivel de intervencion y per-
MIiSOS por gremios.

Incorporar el proceso metodoldgico BIM en el Plan Director de La Catedral de Palma de Mallorca
en su totalidad.

Y gestionar y planificar la difusion de las intervenciones con un programa “Abierto por obras” de 4
afios de duracion.
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Fig. 4.1. Imagen y Modelado 3D integrado en plataforma PetroBIM del caso de estudio de la capilla del Sagrado Corazén de la Catedral de
Palma, Mallorca.

Para la primera fase se ha asignado a cada uno de los elementos individualizados una serie de atributos temporales
o constructivos facilitando la elaboracion de secuencias constructivas desde el origen de la construccion hasta la
actualidad.

De este modo, ahora se pueden realizar mdltiples consultas que permiten visualizar y analizar de una manera
rapida y sencilla la historia constructiva de la Capilla.

4.1.3. Beneficios del empleo de BIM

Construida la maqueta virtual, desde el visor se puede navegar e interactuar con el modelo y su informacion
asociada por medio de secciones virtuales, consultas graficas y aplicando filtros de visualizacion. El uso de estas
herramientas, entre otras cosas, ha facilitado localizar el origen de las humedades en la cubierta practicando una
seccion a la altura de las gargolas de desague.

La visualizacion tridimensional del estado de alteracion de cada elemento con su informacion asociada (Fig. 4.2)
ha permitido:

= Desarrollar la toma de soluciones para la redaccién de proyectos de restauracion de otras capillas,
donde adquieren gran importancia las consultas gréficas relativas a las mediciones de las acciones
a ejecutar y la duracion de las mismas.

®  Su posterior control durante la obra, calculando de forma precisa las diferentes unidades de obra
empleadas.

= VYelaborar el futuro plan de conservacion.
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Fig. 4.2. Gestion de la informacion paramétrica del modelo 3D en la plataforma PetroBIM de la capilla

Ademas, el uso de la metodologia BIM a través de la plataforma PetroBIM permite administrar la informacion del
proyecto estructurandolo en fases de intervencion. Se puede acceder faciimente y en tiempo real a los datos de
monitorizacion, ademas de la informacion grafica y documental. La disposicion de tanta informacion facil de con-
sultar en un solo archivo gréfico acelera el proceso de toma de decisiones y por lo tanto reduce costes indirectos.

Por lo tanto, los técnicos responsables de velar por la gestion y mantenimiento de los bienes culturales interveni-
dos cuentan con un completo entregable donde, finalizadas las labores de conservacion/restauracion, se integra
un plan de mantenimiento recogido dentro del proyecto de restauracion.

4.2 Iglesia de Santiago de Penalba en Penalba de Santiago, Ponferrada, Ledn

La iglesia de Santiago de Pefalba (Pefalba de Santiago, Ledn) constituye un importante hito de la arquitectura
mozarabe hispana (Fig. 4.3). Construida en el siglo X, es Monumento Historico-Artistico Nacional desde 1931.
Consta de una nave principal, dividida en dos tramos de planta cuadrada, rematada dos &bsides contrapuestos. El
tramo oriental de la nave se flanquea por dos habitaciones de planta cuadrada ofreciendo al conjunto una planta
en cruz. Incluye una singular decoracién escultérica con modillones polilobulados en los aleros de la iglesia, y pin-
turas murales originarias bien preservadas.
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Fig. 4.3. Ortofoto de la fachada meridional de la iglesia de Santiago de Pefalba.

4.2.1 Objetivos del uso de BIM

Este significativo edificio ha sido objeto tanto de estudios de distinta indole (documentacién grafica, lectura de
paramentos, estudios historico-artisticos, estudios patologicos, etc.), asi como de trabajos de restauracion y con-
servacion del monumento. Todo ello ha generado una gran cantidad de informacion relativa a los distintos aspec-
tos de su conocimiento, conservacion, gestion y difusion que la Junta de Castilla y Ledn, a través de su Direccion
General de Patrimonio Cultural, tiene la intencion de gestionar mediante el uso de una plataforma BIM especiali-
zada en el ambito de la arquitectura histérica.

El objetivo fundamental de la implementacion de la informacion digital existente relativa la iglesia de Santiago de
Pefialba (Pefalba de Santiago, Ledn) en una plataforma BIM es mejorar la gestion de dicha informacion, y con ello
optimizar los futuros trabajos de investigacion, conservacion, gestion y difusion de este bien cultural por parte de
la Direccion General de Patrimonio Cultural de la Junta de Castilla y Le6n.

4.2.2. Desarrollo del proyecto

De este modo, el proyecto ha consistido fundamentalmente en la creaciéon de un modelo BIM adaptado a las
singularidades del edificio historico y su implementacion en la plataforma PetroBIM de acuerdo a las siguientes
fases de desarrollo:

® 1. Creacion de un modelo 3D del edificio a partir de la documentacion grafica existente, consti-
tuida por un levantamiento fotogramétrico tridimensional del exterior ya realizado y un levanta-
miento del interior actualmente en desarrollo (Fig. 4.4). El modelado incluye tanto el exterior como
el interior del edificio, realizandose en base a los siguientes criterios:

e Un nivel de detalle suficiente para caracterizar geométricamente los distintos elementos
constructivos.
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e Un nivel de division del modelo en distintos elementos geométricos atendiendo a dos aspectos:
por un lado, en relacion con los elementos constructivos diferenciados y, por otro, en lo relativo
a su division en unidades estratigraficas (UE) derivadas de la lectura de paramentos realizada
en el exterior del edificio (Fig. 4.5).

2 08

Fig. 4.4. Modelado a partir de proyecciones planas. Situacion de las proyecciones y creacion del modelo.

Fig. 4.5. Modelado de elementos geométricos constructivos y estratigraficos: agujeros histéricos en la portada meridional de la iglesia y el
relleno de los huecos.

® 2. Recopilacién y organizacion de la informacion existente en la Direccién General de Patrimonio
Cultural de la Junta de Castilla y Ledn relacionada con el edificio.

3. Implementacion de la informacion mencionada en la plataforma PetroBIM a través de los médulos habilitados
a tal efecto en la aplicacion informatica, configurandose cada uno de ellos en base a la informacion especifica que
se va a implementar. En concreto, se ha implementado la siguiente informacion:

® | ectura de paramentos del exterior (Arqueologia de la Arquitectura).
®  Excavacion arqueoldgica del interior.

= Estudios histérico-artisticos del edificio.

®  Estudios patologicos del edificio.

" |ntervenciones recientes en el edificio.

BIM aplicado al Patrimonio Cultural
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4.2 3. Beneficios del empleo de BIM

Gracias a este proyecto, se ha conseguido elaborar un modelo BIM estructurado en base a la secuencia evolutiva
del edificio, de tal modo que toda la informacion esta directamente relacionada con sus correspondientes activi-
dades y etapas historicas. Este enfoque en la organizacion de la informacion es coherente con la naturaleza de la
arquitectura histérica y permitira gestionar de un modo mas racional y eficaz tanto los datos existentes como los
que se implementen en el futuro.

Por otro lado, la creacidon de un modelo con un nivel de division alto (se han diferenciado cada una de las unidades
estratigraficas y cada uno de los elementos constructivos) ha permitido implementar la informacion de un modo
preciso y riguroso, lo cual facilitara la bisqueda de los datos y la interpretacion de los mismos (Fig. 4.6).

Finalmente, el hecho de disponer el sistema de informacion en una plataforma unificada y accesible online reper-
cutira en una mayor eficacia en los trabajos de conservacion, gestion y difusion del edificio.

Fig. 4.6. Vista exterior e interior del modelo resultante

4.3. Claustro de la catedral de Pamplona

La catedral de Pamplona se considera una de las realizaciones cumbre del gotico navarro. En sus solemnes pro-
porciones vy en la calidad de la ornamentacion se reconoce la influencia de la arquitectura coetanea francesa, con
connotaciones normandas.

La restauracion del claustro de la catedral de Pamplona (Fig. 4.7) es una obra promovida por la Direccion General
de Cultura — Institucion Principe de Viana del Gobierno de Navarra y financiada en convenio con el Arzobispado
de Pamplona Tudela, la Fundacion bancaria La Caixa, Fundacion bancaria Caja Navarra y Fundacion para la Con-
servacion del Patrimonio Histérico de Navarra.
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Fig. 4.7. Fachada del claustro durante el proceso de obra.

4.3.1 Objetivos del uso de BIM

®  Unificar en un Gnico sistema toda la informacion correspondiente a los distintos ambitos relativos a
las caracteristicas materiales y constructivas, la intervencion, etc.

®  Mejora de las consultas de informacion gracias a los distintos médulos en que esta organizada, vin-
culandola a las diversas fases de trabajo, integrando ademas los archivos de documentacion e ima-
genes en el dosier de cada proyecto.

®  Generar un sistema de lectura y actualizacion a disposicion del cliente en la nube que pueda ser
consultado en todo momento, editable y revisable para futuros proyectos, ademas de poder incluir
recordatorios para el mantenimiento del claustro.

4.3.2. Desarrollo del proyecto

La restauracion del claustro se desarrolla en 11 fases, entre 2016 y 2019; durante la séptima fase del proyecto,
correspondiente a siete tramos de las pandas Este y Sur, la empresa Sagarte ha contado con la metodologia BIM
para los trabajos de restauracion. Por tratarse de un edificio histérico con singularidades especificas respecto a la
arquitectura contemporanea se ha utilizado la herramienta PetroBIM. En la creacién del modelo BIM de los tramos
del claustro han intervenido los modeladores 3D de la empresa Sagarte en estrecha colaboracion con Control BIM
S.Ly Gea Asesoria Geologica.

La elaboracion del modelo 3D ha sido posible gracias a la combinacion de técnicas distintas. La mayor parte del
conjunto, como muros interiores y bovedas se obtuvieron a partir de laser escaner. Dicho proceso consistio en la
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captura de nubes de puntos de coordenadas XYZ que posteriormente se editaron para obtener una malla mas
sencilla mediante el uso de retopologia y softwares como Meshlab o InstantMeshes. Por su parte, las zonas de
tracerfa interior y exterior, asi como el sobreclaustro, fueron modeladas a partir de la documentacion planimétrica
de los archivos de la catedral y, por Gltimo, los elementos singulares como el sepulcro de Gajes (Fig. 4.8), los
capiteles y las esculturas en el antepecho del tramo sur se realizaron a partir de fotogrametria.

Sepulcro-arcosalio de Juan Buenaventura Dumon, Conde de Gajes y Virrey de Navarra (1749-1753). Se localiza en el tercer tramo de la crujia
occidental del claustro. Realizado en 1767 para la iglesia de |a Inmaculada de Capuchinos Extramuros de Pamplona, trasladada en 1810 -

durante la ocupacion napolednica - al trascoro de la Catedral y mas tarde al claustro. Se inscribe en un arcosolio gotico y esta flanqueado
por las figuras de Hipnos y Thanatos.

FASE 2. REVELADO DIGITAL FASE 3. POST-PROCESADO
FASE LIOMAFCIOGRABCA Y FOTOGRAMETRIA DEL MODELO EN BLENDER

Restauracion del Claustro de la Catedral de Pamplona | Irufieko Katedraleko Klaustroaren zaharberritzea n
PROCESO DE VIRTUALIZACION DEL SEPULCRO DE GAJES (2018)
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Fig. 4.8. Proceso de virtualizacion del sepulcro del Conde de Gajes en la crujia occidental del claustro.
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El siguiente proceso consistio en aunar las diversas técnicas en un modelo Gnico mediante el modelado en Blender,
donde también se procedit a corregir errores en las mallas (Fig. 4.9). Cuando el modelo estuvo por fin constituido,
comenzob el proceso de individualizacion de cada uno de los elementos para poder dotarlos asi de toda la infor-
macion segun los distintos modulos en la plataforma PetroBIM (Fig. 4.10). @

Fig. 4.9. Generacion modelo Gnico en Blender

Con el modelo correctamente individualizado y alojado en la plataforma, la siguiente fase consistié en el volcado
de toda la informacion hasta ahora recogida en 2D al modelo tridimensional, convirtiendo asi los mapas de trata-
mientos individuales en un conjunto interrelacionado que permite una visualizacion total del conjunto.

© Perctit 27 @ Feetm +

n € petrobim.com

-
o @
m X

Limpieza Con Proyeccin @

Fig. 4.10. Mode lementos individualizados de la fachada del claustro con la informacion correspondiente de las zonas a intervenir sobre

a plataforma PetroBIM
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4.3.3. Beneficios del empleo de BIM

Frente a la representacion 2D tradicional, la representacion tridimensional con vinculos a una base de datos pro-
porciona una informacion muy visual, completa y versatil (Fig. 4.11). Ademas de la representacion grafica de Ia
intervencion, esta informacion se complementa con mediciones y precios, muy Gtil para la elaboracion de presu-
puestos, asi como la posibilidad de realizar busquedas personalizadas y comparar los resultados.

© pemoti X @ rewonm x 4 =S
A € OB appetrobmeom 9 O |
Busqueda por
Py X
Resultado de la busqueda 2
“Todos. (]
e

96171 m
—
Vohumer 06682
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3743 clemer

Superficie 28023
volume 12272

1230951 €
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oo \NEx®:s"ND c &
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Volmes aoam?

367853 €

Eiminacién Do Agentes De
‘Biodeterioro.

2269

1332672

Fijacion De Capas Superficizies @

exportar
B '+ e

6695 m®
v Camanz poioect va

Fig. 4.11. Modelo de la galeria del claustro con la informacion correspondiente de las zonas a intervenir sobre la plataforma PetroBIM.

4.4, Cenador de Carlos V en el Alcazar de Sevilla

El Cenador de Carlos V, también conocido como de la Alcoba, esta asentado en los Jardines del Real Alcazar de
Sevilla, donde anteriormente existia un cementerio de los emires almohades. La organizacion estructural del Ce-
nador es muy similar a la “cubba” musulmana al estar rodeada de galerfas perimetrales y por su posicion central en
la huerta circundante, sirviendo de oratorio o “Musalla” en la necrépolis real al igual que los cementerios nazaries

de Granada.

El actual edificio es de estilo renacentista, erigido a mediados del siglo XVI. Actualmente muestra bastantes sin-
tomas de deterioros en los revestimientos exteriores, motivado especialmente por una falta de mantenimiento,
circunstancia que hace necesario un urgente proyecto de restauracion. Dispone, a su vez, de dos cualidades apro-
piadas: ser un modelo arquitectonico con altos valores patrimoniales, y disponer de una escala idonea para su
maxima exploracion en un tiempo prudencial. Por ello, fue seleccionado como modelo de investigacion a través

del Proyecto HBIM.
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Fig. 1. Seccion al modelo HBIM y exploracion virtual del interior del Cenador del Carlos V.

4.4.1 Objetivos del uso de BIM

Las Gltimas técnicas graficas y de gestion de la informacion que estan a nuestro alcance hacen que nos replan-
teemos una metodologia de trabajo distinta a la actual en el campo patrimonial. El objetivo del uso del sistema
metodoldgico BIM es obtener modelos geométricos que nos sean (tiles para analizar y conocer verdaderamente
el proceso de actividades relacionadas con la arquitectura y la arqueologia en el Patrimonio. Sustentados en una
plataforma contrastada por todos los intervinientes, que nos asegure una interoperabilidad real de los modelos
tridimensionales.

Cada agente interviniente- arquedlogo, arquitecto, ingeniero, historiador y restaurador- necesita de unos reque-
rimientos que varian considerablemente dependiendo de la especialidad, y es por lo que, ahora mas que nunca, se
hace necesario de una herramienta que permita ese flujo de trabajo de colaboracion abierta. Con el modelo virtual
se recupera una parte del edificio de manera perceptiva para el mejor conocimiento del patrimonio cultural here-
dado por parte del ciudadano; pero, lo mas transcendental, es que ese modelo de informacion le facilitara al in-
vestigador-conservador una base técnica y herramienta indispensable en el trabajo cientifico.

En el transcurso de la investigacion, se ha querido corroborar la eficacia de unas hipotesis de partida con el pro-
posito de alcanzar unos objetivos concretos:

Establecer una estructura operativa acorde con las caracteristicas del patrimonio arquitecténico y arqueoldgico a
investigar, que defina las fases sucesivas de actuacion y se acomode a los niveles de especializacion necesarios
para una intervencion eficaz.

Proponer una metodologia en la toma de datos de acuerdo con las Gltimas tecnologias de levantamiento geomé-
trico e implementarla con los modelos BIM.

Generar una plataforma flexible de datos alfanuméricos y técnicos que permita resolver las conjeturas presenta-
das inicialmente o de las que se puedan derivar del anélisis realizado desde los campos disciplinares.

Una gestion Gtil y concreta de todos los datos, generados en el modelo grafico y de informacion, iniciada desde
las diferentes disciplinas participativas en el proceso de intervencion en el Patrimonio.

Concluir con la fiabilidad del modelo de informacion aplicandolo a casos reales de intervencion en el patrimonio. Un
Modelo flexible y operativo que estara disponible como documento vivo y que recogera todas las investigaciones
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cometidas en sus facetas histérica, arqueologica, arquitecténica y artistica. Una base fundamental para los
posteriores trabajos de mantenimiento y futuras intervenciones en el edificio historico.

Base de Datos
Flexible

Estructura
Operativa

Metodologia en

Toma de Datos

Gestion Fiabilidad del Proyecto
Eficiente de la Modelo de >
Informacion Informacion H-BIM

4.4.2. Desarrollo del proyecto

El método y proceso de construccion del Proyecto HBIM se sustenta en la plataforma BIM ArchiCAD de Graphi-
soft, para organiza la informacion del modelo definiendo fases de construccion, filtrando datos y visualizando las
estructuras de forjados, muros, y cubiertas del edificio historico.

La planificacion del trabajo implica la organizacion de la informacion a través de un protocolo creado simultanea-
mente con la construccion del modelo virtual y el analisis historico y fisico-constructivo. En esta primera etapa,
los datos historicos, tales como objetos geométricos, policromias, deformaciones de la construccion, se retinen
con los elementos de revestimientos en suelos y muros: baldosas, azulejos, ... Como segundo paso, todos los
elementos se organizan en categorfas y se insertan en el modelo. El software BIM empleado -ArchiCAD- ofrece
una serie de funciones para definir piezas de construccion geométrica y proporciona una amplia biblioteca de
objetos y materiales paramétricos. A su vez, se emplean una serie de capas relacionadas con una categoria de
construccion y adaptadas a las peculiaridades del edificio. Estas capas serviran como simples contenedores de
elementos agrupados por caracteristicas que incluyen dimensiones, materiales y su funcion real en el edificio. Sin
embargo, en ocasiones es necesario ordenar estos elementos dentro del grupo por su ubicacion espacial o parti-
cularidades detectadas. De esta manera, la clasificacion en categorias (tipologia, funcion estructural, posicion y
estado de rehabilitacion) de cada elemento mostrado en el modelo constituird progresivamente el Proyecto HBIM.

Posteriormente, se lleva a cabo la identificacion de cada objeto paramétrico. Se aplica un identificador de carac-
teristicas (ID) relacionado con las piezas de construccion clasificadas. Su objetivo es identificar y agrupar los ele-
mentos de las listas de las diversas disciplinas en restauracion para representarlas en los planos de construccion.

Es fundamental un proceso de filtrado
para mostrar la informacion del modelo
en etapas de la evolucion histérica o de

Organizacién de la informacion del modelo BIM

PROYECTO HBIM

Clasificacion por categorias

construccion del edificio. Este proceso se
lleva a cabo utilizando herramientas es-
pecificas de filtrado del software Archi-
CAD, que promueve el intercambio de
datos gréficos entre los profesionales del
equipo de trabajo multidisciplinario.

El diagrama de flujo de la Figura 3 mues-
tra la justificacion del proyecto HBIM
como modelo de informacion para la
gestion del patrimonio arquitecténico. La
propuesta principal establece tres niveles
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de accion: la auscultacion del edificio historico para ajustar el modelado a las medidas reales del escaneado, vy el
texturizado del modelo con imagenes rectificadas por fotogrametria; la identificacion y catalogacion de piezas

irregulares; y finalmente la gestion de la informacion por un equipo interdisciplinar. El proyecto HBIM que se pre-
senta, apoyado en un levantamiento geométrico preciso y el sistema BIM, permitira un flujo retroactivo de los

datos por los agentes participantes.

Justificacion técnica de la propuesta HBIM

MODELO
INTER-
OPERABILIDAD H-BIM
Levantamiento Modelo de
GESTION Geométrico Informacioén
BIM
O[O Escaneo @ Fofogra- | Modelado

EQUIPO
INTER-
DISCIPLINAR

LEVANTA & WX

CION
MIENTO :
. EDIFICIO
METRICO HISTORICO

Fig. 3. Justificacion de la propuesta del Proyecto HBIM.

2 08

metria y Datos

GESTION EFICIENTE de la
informacién del modelo

FLUJO RETROACTIVO de
datos por los agentes

La gestion de listados -Esquemas- ha facilitado la clasificacion por familias de elementos en el modelo: por su
posicion, por su estado de rehabilitacion, entre otras. Las piezas insertadas se identifican en azulejos y baldosas, y

luego se crea un registro de unidades estratigréficas (ya identificadas en el estudio arqueoldgico) (Fig.4). También
es posible enumerar las patologias y deformaciones presentes en ciertos elementos del Pabellon: vigas afectadas
por filtraciones de aguas, abombamientos en los muros alicatados y desprendimientos de azulejos.

Fig. 4. Los Sub-elementos “azujelos” del pafio alicatado son identificados y clasificados portipologias. https:

dex.php/var/article/view/4349
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Finalmente, se obtienen tablas vinculadas al modelo para el inventario y la exploracion de los elementos del pro-
yecto HBIM, mostrando las piezas identificadas (Fig.5).

Fig. 5. Inventory chart of the pieces in the interior flooring. https:

polipapers.upv.es/index.php/var/article/view/4349

LRE-02(R) INVENTORY SHEET OF TILES
2 s Element : T : : Dimensions | Dimensions
‘ ID Quantity| Position Classificatior Renovation Status | Building Material I Dating | Chronology ‘ ftem Module
Layer Frieze
Cen-string 64 Exterior | Covering Existing Tile Ridged Vitrified | S.XVI || [l Scheme Settings
64 =
Layer Tiles
Centaur | 11 |Exterior| Covering Existing Tile Ridged Vitrified | S.XVI S 1Re0.., IWENTORY S e OF 06 FLOOR THES TOl R
[l e o2 mvenTory seeT oF e |
Centaur 3 Exterior | Covering To Be Demolished | Tile Ridged Vitrified | S. XVI [ LRE0... INVENTORY SHEET OF TILES TO RESTORE
Goat 5 Exterior | Covering To Be Demolished | Tile Ridged Vitrified | S. XVI [HLRED... INVENTORY SHEET OF ARCOS e
Goat 37 | Exterior| Covering Existing Tile Ridged Vitrified | S. XVI S0 INENIDRY % EE7{C 00K MROON E‘
@LRE-O.‘. INVENTORY SHEET OF COLUMN L
Horse 3 Exterior| Covering | To Be Demolished | Tile Ridged Vitrified | S. XVI [ RE-0... INVENTORY SHEET OF FEET AND COLUMN A
Horse 20 Exterior| Covering Existing Tile Ridged Vitrified | S.XVI [ RE-0... INVENTORY SHEET OF CAPITALS (1)
” z > A = Y @ LRE-0... INVENTORY SHEET OF CAPITALS (II) =
Monkey 2 Exterior | Covering To Be Demolished | Tile Ridged Vitrified | S. XVI =
Monkey 15 Exterior | Covering Existing Tile Ridged Vitrified | S. XVI v Criteria / LRE-02(R) INVENTORY SHEET OF TILES
Satyr 33 | Exterior| Covering Existing Tile Ridged Vitrified | S. XVI ( Fedia Vakue
Strip-Az 1 Exterior | Covering To Be Demolished | Tile Ridged Vitrified | S. XVI : ElementType  is & Morph
Strip-Az 55 | Exterior| Covering Existing Tile Ridged Vitrified | S. XVI - ::: :: ::e
Unicorn 21 Exterior | Covering Existing Tile Ridged Vitrified | S. XVI : Building Material is [ rie Ridged vitrified
Wolf 15 Exterior | Covering Existing Tile Ridged Vitrfied | S. XVI
221
285

En el caso del pavimento interior del Cenador, la hoja de inventario contiene informacion sobre las baldosas y
cenefas. Otros datos de interés para que el especialista en restauracion complete la hoja aparecen en el resto de
las columnas, e incluyen cronologia, datacion, estado de conservacion y agresiones -atmosférica, bioldgica, me-

canica y quimica- (Fig. 6,7,8).

)2 QeQe) « |

Find & Select

Criteria Set Name:
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& Morph

Selection

Fig. 6. La ortofoto del pavimento ha sido segmentada en piezas para su posterior identificacion y catalogacion por tipos.
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Fig. 7. Planta vectorizada mostrando las etiquetas identificativas de las baldosas.
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Fig. 8. Tabla inventario de las baldosas del pavimento interior del Cenador, vinculada al modelo HBIM de modo reciproco. https://polipa-
pers.upv.es/index.php/var/article/view/4349
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4.4 3. Beneficios del empleo de BIM

Los resultados de esta investigacion demuestran que la plataforma BIM (ArchiCAD de Graphisoft) tiene una serie
de herramientas disponibles para modelar geometrias complejas que son tipicas del patrimonio arquitectonico, de
manera similar al software tradicional para edicion 3D. El modelo actual alcanza la calidad gréfica y el nivel de
detalle de un prototipo de base para un analisis efectivo de los revestimientos.

Se confirma que el sistema BIM genera un modelo gréfico de entidades paramétricas para clasificar y administrar
correctamente los datos recopilados. El software BIM -ArchiCAD-, en si, facilita la gestion de los datos graficos y
alfanuméricos, evitando la necesidad de utilizar otras plataformas externas. La caracterizacion realizada de pare-
des y pisos para identificar piezas para un analisis o restauracion, se relaciona luego con los esquemas disefiados
para cada especialista: inventarios de piezas para restauracion de pisos y azulejos. Estos esquemas o tablas se
pueden configurar de acuerdo con cada disciplina al incluir elementos esenciales para los profesionales involucra-
dos. Cada cambio en las caracteristicas de una pieza de construccion dentro del modelo BIM se muestra inme-
diatamente en el disefio del registro.

Ademas, un inventario preciso clasificado por tipologias de construccion se completa con los datos geométricos
vy las propiedades intrinsecas de los elementos en el modelo de informacion, tales como arcos, trabajos de carpin-
teria, columnas y vigas de la estructura de las logias y el techo artesonado.

Finalmente, el Proyecto HBIM incorpora listados de elementos para que se pueda obtener la Tabla de Cantidades.
Este documento puede vincularse a bases de datos de costos en el mismo software o exportarse a programas de
administracion de tiempo y costos (4D y 5D, respectivamente) para obtener el presupuesto de restauracion.

Aunque, en principio, la creacion del modelo esta a cargo de especialistas en software BIM, los usuarios no califi-
cados pueden implementar registros de datos en el modelo, con la exportacion de tablas de datos en archivos
Excel y su posterior relleno de Ttem especificos para ser importados de nuevo al Proyecto BIM. En este sentido,
cualquier usuario puede incluir informacion historica, los materiales empleados o su estado de conservacion. Por
lo tanto, la catalogacion de elementos como objetos con ID permite la identificacion automatica de las piezas para
revestimientos y pisos, y por lo tanto facilita el proceso de intercambio de datos.

Viabilidad del HBIM (Historic Building Information Modeling)

Modelado BIM = Reconstruccion Virtual

Modelo BIM = NUCLEO del Proyecto de
Intervencion

Sustentado en una REPRESENTACION '

REAL del patrimonio arquitecténico

Donde VOLCAR DATOS provenientes de
la investigacion

CONOCIMIENTO CIENTIFICO de:

e Los sistemas constructivos

» Caracteristicas fisicas de elementos
¢ La evolucién histérica

* Las patologias detectadas

Ademés, vale la pena mencionar que las mediciones globales del edificio se contrastaron con la informacion deri-
vada de la técnica de escaneo laser 3D para lograr un modelo BIM preciso. En el presente estudio de caso, la
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metodologia de modelado se basa en referencias a la nube de puntos tridimensionales, de modo que el sistema de
construccion del edificio se represente correctamente.

4.4 4. Conclusiones:

En este trabajo de investigacion se destaca el potencial de las plataformas BIM en los registros de datos para el
patrimonio construido. El uso de aplicaciones que incluyen entidades paramétricas (GDL) se ha convertido en un
punto de inflexion en la obtencion de documentacion grafica y la gestion de datos intrinsecos esenciales para la
creacion de listados especificos de informacion, destinados a catalogar los elementos analizados. No solo los datos
dentro de sus parametros de definicion estaran disponibles en el modelo de informacion de construccion para los
profesionales que intervienen, sino también para otros investigadores que puedan necesitar acceso.

F1-TOMA DE DATOS Y LEVANTAMIENTO DEL EDIFICIO

F2- EL DISENO DEL MODELO ARQUITECTONICO

F3- PREPARACION DEL MODELO PARA EL ESTUDIO
PARAMENTAL

F4- EL ANALISIS EVOLUTIVO DE LOS PARAMENTOS
F5- DEFINICION DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
Fé- EL INVENTARIO DE MATERIALES

F7- MARCACION DE PATOLOGIAS Y ANOMALIAS

F8- LA RESTAURACION DE REVESTIMIENTOS

=
D
i
O
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@)
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>
O
%
o

F9- GESTION DE MEDICIONES Y VINCULACION A UNA BASE
DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Las nuevas aportaciones al campo patrimonial

Un modelo depurado, Unico y con informacion
completa (gréfica y alfanumérical)

Posteriores
Intervenciones

Trabgjos d Un sistema configurado como Proceso
Mantenimieq GESTION INTEGRO de Construccion

INTEGRAL

Beneficia el trabajo en el Patrimonio
HBIM Arquitecténico y Arqueolégico

nicleo
documental Modelo flexible que admite prolongadas

del edificio transformaciones en la intervencion
histérico

Operativo para posteriores estudios: histérica,
arqueoldégica, arquitecténica y artistica
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