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Resumen

Los modelos infograficos 3D han facilitado en gran medida la visualizacién y el analisis de la
arquitectura, permitiendo que tanto el disefiador como el usuario puedan explorar el modelo de
manera virtual. Actualmente lo que se persigue es implantar una nueva metodologia mas eficiente
basada en un modelo de informacion del edificio representado, que facilite la gestion interdisdiciplinar
y la transmision de datos. Este procedimiento es internacionalmente conocido como Tecnologia BIM.
El sector AEC (Architecture Engineering Construction) se mueve actualmente en un entorno
cambiante en el cual se nos exige trabajos mejores coordinados y productivos. La tecnologia BIM
puede contribuir a que el técnico desempefie su trabajo de manera méas eficaz en un campo
tecnoldgico de continuos avances y que requiere de equipos multidisciplinares especializados.

Por otro lado, las Ultimas técnicas de levantamiento arquitecténico y de manipulacion de la imagen
digital que estan a nuestro alcance hacen que nos replanteemos una metodologia de trabajo distinta
a la actual. El uso de los ultimos avances en técnicas de medicién es fundamental tanto para la
correcta representacion del edificio construido, como para el analisis y diagndstico en los trabajos de
intervencién y mantenimiento.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la comunicacion pretende mostrar trabajos de
auscultacién y toma de medidas de edificios existentes para generar un modelo de informacion o BIM,
empleando las tecnologias existentes mas innovadoras para la adquisicion de informacién geométrica
del edificio existente: la fotogrametria y el escaneo por tecnologia laser.

Palabras clave: BIM, HBIM, escéner 3D, fotogrametria, interoperabilidad, Modelo de Informacion
Patrimonial, objetos paramétricos GDL.

Abstract

Rising New Techniques and Implementation in the System BIM (building information modeling)
The models infograficos 3D have facilitated to a great extent the visualization and the analysis of the
architecture, allowing that both the designer and the user could explore the model of a virtual way.
Currently if the aim is to introduce a new efficient methodology based on a building information model
represented interdisdiciplinar to facilitate the management and transmission of data. This has been
internationally established with Terms of BIM technology.

The AEC (Architecture Engineering Construction) is currently moving in a changing environment in
which we are required coordinated and productive work best. The BIM technology can help the
technician to perform their work more effectively in a technical field of continuous progress and
requires specialized multidisciplinary teams.

Moreover, recent architectural survey techniques and digital image manipulation that are within our
reach make us rethink a work methodology different from today. Using the latest advances in
measurement techniques is essential for the correct representation of the purpose built for the
analysis and diagnosis in the intervention and maintenance work.
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Given the above considerations , communication aims to show work auscultation and taking
measurements of existing buildings to generate an information model or BIM using existing innovative
for the acquisition of geometric information of the existing building technologies : the photogrammetry
and laser scanning technology.

Keywords: BIM, HBIM, Historic Building Information Modeling, interoperability, parametric GDL
objects, photogrammetry, 3D scanner.

1. Introduccioén

Los modelos infograficos 3D han facilitado en gran medida la visualizacién y el analisis de la
arquitectura, permitiendo que tanto el disefiador como el usuario puedan explorar el modelo de
manera virtual. Pero actualmente lo que se persigue es implantar una metodologia mas eficiente
basada en un modelo de informacion del edificio representado, que facilite la gestion interdisdiciplinar
y la transmisién de datos. Esta se ha instaurado internacionalmente con el término de tecnologia BIM
(Building Information Modeling).

El sector AEC se mueve actualmente en un entorno cambiante en el cual se nos exige trabajos
mejores coordinados y productivos. La tecnologia BIM puede contribuir a que el técnico desempefie
su trabajo de manera mas eficaz en un campo tecnoldgico de continuos avances y que requiere de
equipos multidisciplinares especializados. Lo que hay que promocionar y reforzar hoy es la
interdisciplinariedad, y ahora mas que nunca se hace necesario de una herramienta que permita ese
flujo de trabajo [1]. El modelo BIM nos proporciona una nueva forma de obtener los documentos
graficos, entrelazados con otros datos alfanuméricos no menos importantes. Constituye un conjunto
eficiente que facilita un proceso interdisciplinar, incrementando la productividad y proporcionando una
gestion eficaz y flexible del mismo al extraerse todo tipo de datos y representaciones [2]. Pero no hay
que obviar los avances en técnicas de levantamiento, ya que el empleo de los Ultimos equipos de
medicion es fundamental para una correcta representacion del edificio construido, como también para
el analisis y diagndstico en los trabajos de intervencién y mantenimiento.

2. El Andlisis del Patrimonio Arqueoldgico y Arquitecténico

En las disciplinas que se desenvuelven dentro del Patrimonio el tema “topoldgico” cobra un papel
fundamental, donde el rol de la documentacion grafica ser4 siempre relevante para la lectura e
interpretacion de paramentos. Es decir, en cualquier andlisis arquitectonico o arqueolégico la
representacion o registro grafico tiene un papel mucho mas activo cuando lo que se quiere es analizar
la disposicion de los elementos y sus relaciones [3].

Pero es habitual encontrarnos con revestimientos en estructuras que no permiten una primera
observacion de su configuracion intrinseca, impidiendo un analisis estratigrafico mas minucioso. Esto
nos hace apostar desde el primer momento por un sistema seguro de tomas de medidas que nos
facilite un modelo representativo lo mas cercano a la realidad, y que sera la base de nuestro analisis
configuracional. Nos acogemos, por tanto, a lo que nos sefiala Mannoni [4]: “un levantamiento
geométrico detallado y preciso es un 6ptimo indicador de las medidas y de las coincidencias a
diferentes planos de aquello que no se ve”. Este sistema preciso sera la base esencial a la cual
asociaremos la informacion espacial georreferenciada de los elementos [5], y ademéas nos permitira
definir la secuencia cronotipolégica con la caracterizacién e individualizacion de las variables.

El empleo del escaner laser en el levantamiento del patrimonio construido se ha hecho imprescindible
hoy en dia, pero la informacion obtenida en nube de millones de puntos es tan elevada que lo
primordial es gestionarla de la manera mas eficaz para adecuarla a un caso particular. Pero la
contribucion de la tecnologia por escaneado laser sobrepasa una simple funcion de visualizacion del
territorio o edificio barrido. A la visualizacién tridimensional hay que acompafiarle una documentacion
planimétrica fiable para que el especialista de cada disciplina pueda analizar el hecho constructivo.

2.1. El Vectorizado de lainformacion

Una vez finalizado el escaneado del edificio se empieza a procesar los datos capturados en el
software del equipo, con la finalidad de obtener un conjunto de puntos, y sobre la que se realizaran
selecciones de partes concretas de la nube de puntos para capturar plantas, secciones y ortofotos de
manera automatica. Este modelo tridimensional raster es apto para visualizaciones del edificio, crear
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ortofotos, obtencién de medidas y recorridos; pero suele estar falto de definicién en los contornos de
pafos y aristas de elementos cuando la precisién no es muy elevada. Lo habitual es que se pida una
representacién vectorial mas clara del elemento registrado, con proyecciones en 2D, superficies y
modelos 3D sélidos. El procedimiento se ha auxiliado normalmente del CAD, que trae consigo un
trabajo manual de delineacién de deteccién de bordes y superficies (nada automatico), muy alejado
de una sistematica programada.

El uso de esta metodologia de registro deriva en una tarea de procesamiento poco productiva, por su
complejidad y por el tiempo empleado en obtener resultados satisfactorios [6]. Y la opcion de emplear
algoritmos para la conversion de las coordenadas en superficies malladas, suele ser compleja por las
caracteristicas propias del patrimonio edificado, donde se dan salientes, molduras y elementos

ornamentales con formas orgénicas y vegetales.

2.2. Extraccion de la documentacion planimétrica

Cualquier trabajo topogréfico habitual requiere fundamentalmente de tres etapas: el procesado de los
datos adquiridos por el equipo, la gestion de la informacién y la elaboracion de la planimetria final que
interprete graficamente el edificio inspeccionado: plantas, alzados, secciones, axonometrias e incluso
perspectivas que nos permitirdn estampar la geometria y una comprobaciéon dimensional en cualquier
momento. Esta documentacién gréafica es por lo general una transformacion de las medidas tomadas
por la estacion topografica, una relacion de puntos del edificio en valores espaciales (xiyi,zi), a
segmentos vectoriales que conformaran un modelo alambrico. Pero el procedimiento de interpolacién
empleado no es del todo cierto, salvo en sus conexiones extremas, si no se ha tenido en cuenta los
puntos intermedios que determinan cambios o irregularidades en las superficies exploradas.

Con el empleo de un laser escaner las fases del levantamiento no se modifican, pero el procedimiento
sufre variaciones considerables, sobre todo en la delineacion de la documentacion gréafica, motivado
principalmente por la fiabilidad de los datos interpretados. La tecnologia de medicién por laser nos
permite obtener una informacién tan precisa que no serian necesarias las tareas de vectorizacion. Lo
Unico a tener en cuenta a la hora de configurar el equipo, es marcar una resolucién 6ptima que nos
permita obtener unos contornos de los elementos capturados con la precision suficiente para no
tener que ser delineados posteriormente [7]. Estariamos en un terreno mas cercano a la manipulacion
de la imagen que a los trabajos precisos de delineacién, que utilizan vectores. Por tanto, es
importante en estos casos elegir la escala idénea de representacidn para que los bordes de pixeles
se acerquen visualmente a una linea continua. Aunque algunos objetos pequefios no tendran una
calidad en el detalle suficiente para su correcta representacion cuando la precisién del escaner no
detecte los cambios en su geometria. Este inconveniente estara ampliamente compensado pues la
nueva metodologia nos permitira acercarnos a una interpretacion mas real y objetiva, reafirmando lo
expresado por GARCIA-GOMEZ et al. [8]. Esta forma de proceder se aleja de los trabajos subjetivos,
gue buscan mas una perfeccion y armonia propia de una arquitectura renacentista que la realidad del
Patrimonio Histérico.

3. Objetivos

Las ultimas técnicas graficas y de manipulacion de imagen que estan actualmente a nuestro alcance
hacen que nos replanteemos una metodologia de trabajo distinta a la actual en el campo Patrimonial.
Con el sistema BIM, el proceso de modelado equivaldria a una tarea de levantamiento del edificio
permitiendo una exploracién de todos los elementos por fases constructivas. Pero para el caso de ser
aplicado al edificio patrimonial esta dualidad modelado-constructiva esta intimamente vinculada a una
labor no menos importante de andlisis arquitecténico, donde nos encontramos deformaciones y
vestigios ocasionados por la larga trayectoria del ente patrimonial [9].

Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas anteriormente, la investigacion pretende emplear
las tecnologias existentes mas innovadoras para la adquisicion de informacion geométrica y aplicarla
al patrimonio arquitecténico, como es la fotogrametria y el escaneo por tecnologia laser [10]. Después
de unos trabajos previos de auscultacion del edificio histérico y la toma de medidas con equipos
precisos se quiere ademas su implementacion en un modelo de informacion grafico y de datos
empleando los softwares que operan bajo el término de BIM. El objetivo final es obtener modelos
geométricos de experimentacion que nos sean Utiles para analizar y conocer verdaderamente el
proceso de actividades relacionadas con la arquitectura y la arqueologia en una intervencién en el
Patrimonio.



4. Proceso de investigacion y método aplicado

Queda patente en los apartados anteriores la necesidad de capturar la condiciéon existente de un
edificio histérico, mas cuando incorpora deformaciones motivadas por las técnicas constructivas
empleadas, que no han soportado el recorrido en un largo periodo de tiempo, o por problemas
patoldgicos derivados de deterioros en la edificacion. Principalmente el proceso de investigacién ha
recaido en el Cenador de Carlos V del Real Alcazar de Sevilla, también conocido como de la Alcoba,
al considerarse un modelo arquitecténico con altos valores patrimoniales y con una escala idonea
para su maxima exploracion en un tiempo prudencial para el desarrollo de los trabajos.

Fig. 1. Vista del Cenador de Carlos V desde su fachada Sur, con la colocacion de dianas en sus extremos.

4.1. Levantamiento del Modelo de informacion

Antes de proceder a un modelado BIM habria que disponer de una medicion real de la geometria
actual del edificio histérico, base esencial para la obtencion de una maqueta gréafica con informacion
precisa y eficaz. Asi que, inicialmente empleamos como base la Planimetria del Alcazar de Sevilla
elaborada por la Escuela de Estudios Arabes del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(EEA) en el afio 2000, que aporta planos con las dimensiones actualizadas del Cenador de Carlos V
(aunque muy escasa por ser tres las proyecciones disponibles) y que consideramos era una
documentacién veraz para nuestras pretensiones. Finalizada la fase de andlisis del edificio se
procedid a construir virtualmente el modelo con el Software ArchiCAD® auxiliandonos de las vistas
del plano 37 (proporcionada en formato pdf): Planta Baja, Alzado Sur y Seccion hacia el Este.

.............

Fig. 2. Documentacion en formato pdf, aportada por la Escuela de Estudios Arabes del CSIS. Arquitecto Antonio
Almagro Gorbea. Fuente: Planimetria del Alcazar de Sevilla. Pag. 37



La tres proyecciones se introdujeron en el proyecto para que ejercieran de plantilla en las vistas de
trabajo correspondientes y, de ese modo, marcasen las geometrias de los elementos constructivos
del modelo BIM: - la planta se vinculé al nivel 0.00 y sirvié de base para la incorporacion de las
columnas perimetrales y los muros de la sala central; - el alzado y la seccion se utilizaron de
referencia para marcar los niveles del pavimento, el techos de la galeria y los faldones inclinados de
las dos cubiertas, y fueron de gran ayuda para capturar las alturas de los elementos menos
accesibles en la toma de medidas: la 22 cornisa y el remate de la Gltima cubierta.

En una primera etapa, no se tuvieron en cuenta algunas deformaciones detectadas en los muros,
desprendimientos de las yeserias exteriores que rematan los pafios de azulejos u otras
singularidades en los revestimientos por no ser sustanciales, al conjeturar que pudieron ser
motivadas principalmente por asentamientos propios de un edificio con una larga trayectoria histérica
y por una falta de mantenimiento.
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Fig. 3. Vista Sureste del modelo desde el interfaz de ArchiCAD, modo OpenGL. Autor: E. Nieto, 2014.

4.2. Escaneo del edifico por tecnologia laser

El estudio demostré que durante los quince afios transcurridos, desde su Ultima restauracion, el
edificio ha sufrido movimientos estructurales de sus elementos de carga, que han hecho variar las
mediciones de la planimetria inicial. Las patologias eran patentes en los revestimientos, motivadas
muchas de ellas por falta de mantenimiento. A su vez, en los Ultimos afios han acaecido
considerables avances en las técnicas graficas de levantamiento, motivo suficiente para realizar una
nueva medicién de las geometrias del edificio empleando la tecnologia mas actualizada. Por ello,
procedimos a un nuevo levantamiento utilizado un equipo escaner laser 3D (modelo ScanStation C10
de Leica), contrastandola con la documentacion aportada por la EEA, a la que se le encomendo la
labor de levantar fotogramétricamente los palacios y edificios mas embleméticos del Alcazar
utilizando para ello la técnica fotogramétrica.

El nimero total de estacionamientos llegé a cinco, lo que supuso que en una fase siguiente de post-
procesado se procediera a ensamblar los diferentes barridos laser en el software Cyclone de Leica,
utilizando las areas comunes entre las sucesivos escaneos, para obtener finalmente el modelo
completo [11].

En el procesado de los cincos escaneos del laser escaner 3D fue fundamental una georreferenciacion
depurada para preparar el modelo final. De cada sesi6on se obtuvo un modelo tridimensional de
puntos en el espacio que la aplicacion procesd para acoplarlos en base a los puntos coincidentes
permitiendo la elaboracion del modelo global del edificio.



Fig. 4. Emplazamientos del equipo Leica C10 en el Cenador de Carlos V: a) posicion exterior suroeste; b)
posicion interior sureste. Levantamiento del profesor J.A. Barrera, Dto. Ing. Gréfica. Universidad de Sevilla, 2012.

El siguiente paso era insertar la nube de puntos ensamblada en el software BIM para que nos sirviera
como referencia para la fase de modelado. Es en ese momento cuando el modelo se haga coincidir
con el sistema de coordenadas de la base cartogréfica para situarlo en su posicion geogréfica.

4.3. Gestion y limpieza de la nube de puntos

Es habitual usar el software propio del escaner para las fases del procesado: insercién de la nube,
filtrado de puntos y unién de escaneos, pues aunque existe la posibilidad de exportar la informacion
para procesarla en aplicaciones externas (empleando los formatos de intercambio ASCII o binario),
no suele ser recomendable pues tropezariamos con restricciones que dificultaran bastante el trabajo.
En cambio, para la gestion de la informacion procesada si es mas conveniente el empleo de
aplicaciones especificas por la elevada eficacia. En el mercado comercial podemos encontrar los
potentes PolyWorks y Rapidform, aunque también estd muy difundido MeshLap como un software
libre con una efectividad bastante aceptable.

En nuestro caso, en una primera fase de limpieza de la nube de puntos, después de ser procesada
en la aplicacion de Leica Cyclone, se utilizd el software Rapidform para la eliminacion del ruido y de
aquellos elementos detectados por el escaner que iban a entorpecer una lectura precisa de la
geometria de las piezas arquitectdnicas del Cenador, entre los que se encontraban naranjos y
arbustos circundante de los jardines del Alcazar.

Fig. 5. a) Escaneo importado en el software Rapidform antes de la limpieza de la vegetacion circundante. b) Vista
desde el software Rapidform del modelo completo libre de vegetaciones y ruido aéreo. Autor: E. Nieto, 2013.



4.4, Incorporacién de nube de puntos en el proyecto HBIM

Con el uso de las nuevas tecnologias de levantamiento con escaner laser podremos identificar puntos
de muestreo de la superficie de un objeto fisico existente y almacenar esta informacion como una
imagen de pixeles en el espacio tridimensional, conocida asiduamente como nube de puntos. Pero la
cantidad de datos generados por la tecnologia laser suele ser muy elevada (de cientos de millones a
miles de millones de puntos) [12]. Este puede ser uno de los motivos principales por el que las
aplicaciones BIM no tienen bien implementada la insercién de nubes de puntos en los modelos de
informaciéon. Aunque existe otra limitacion elemental, y es que los elementos constructivos
gestionados por el sistema BIM deben tener una entidad fisica representada en un modelo
tridimensional, cuando los puntos y las lineas son simples elementos vectoriales.

Finalmente la nube de puntos se comportdé como un objeto de modelo 3D completo que fue movido
facilmente en el interfaz de Revit. La informaciéon de puntos se manipulé para mostrarse en las
diversas vistas de modelado: plantas, alzados, secciones y en modo 3D. Y aunque al actuar como un
archivo de referencia no es posible modificar valores de configuracién de los graficos (lineas, tramas
o plantillas) si se pudo controlar su visibilidad con tan solo activar o desactivar la nube de puntos.
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Fig. 6. Nube de puntos tridimensional del Cenador de Carlos V. Archivo indexado.

El modelo de puntos pudo ser sectorizado por planos de corte al utilizar la funcién de Caja de
Seccién, lo que facilité el aislamiento de las zonas donde se localizaban desplomes en muros y
abombamientos de los pafios de azulejos. También las zonas delimitadas fueron guardadas como
vistas establecidas para una lectura facil de los datos y un correcto analisis, y optar por una posterior
exportacion de la informacion para mostrarla en otras aplicaciones [13].

4.5. Comprobacion de la geometria del modelo BIM

Quisimos trabajar en el mismo modelo levantado inicialmente con el software ArchiCAD para
continuar con la introduccion de los datos del escaneo laser 3D. Esta metodologia nos permitiria
contrastar la nueva informacion suministrada por el escaner con la documentacién que nos
proporciond la EEA del CSIC, procedente de sistemas fotogramétricos. La gestion de la nube de
puntos en el software Autodesk Revit derivd en unas proyecciones basicas que sirvieron de plantillas
para luego contrastarlas con el modelo BIM levantado en ArchiCAD. Para facilitar la movilidad dentro
del modelo de puntos espaciales se conformaron unas vistas basadas en los mismos planos de
cortes de la fase anterior de modelado. Dicha metodologia permitié posicionar correctamente los
elementos en el modelo, y siempre trabajando en base a la estructura de pisos del proyecto de
ArchiCAD: Plantas Nivel 1 (pavimento), Nivel 2 (12 Cornisa), Nivel 3 (22 Cornisa), Nivel 4 (Cumbrera).

Una vez introducidas las plantillas (formato pdf) en el proyecto de ArchiCAD, al igual que se hizo con
los planos de la Planimetria del Alcazar, se establecio las coordenadas exactas de las basas y fustes
de cada columna. Posteriormente se procedié a una comparativa de los distintos levantamientos,
certificando que eran ciertas algunas deformaciones apreciables con la simple auscultacion del
edificio. Existian discrepancias dimensionales entre la planimetria suministrada y la arquitectura
existente que merecian tener una consideracién expresa.
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Fig. 7. a) Insercion de la Planta a +1,50 m de la nube de puntos (formato pdf) en ArchiCAD, con la red de ejes
posicionada en base a la plantilla para la colocacion de basas y columnas. b) Planta del Cenador (EEA, 2000)
con los ejes de las columnas (color rojo, ('), superpuesta la nueva red de ejes obtenida por el escaneo laser.

La planta de la figura anterior (Fig. 7.a) se obtuvo por una seccién a la cota +1,50 sobre el nivel de
planta baja. Se le coloco ejes de coordenadas que definieran las alineaciones de los cuatro porticos,
para después realizar una comparativa con la planta de la planimetria del Alcazar (levantamiento de
la EEA-CSIC, afio 2000). Sin saber exactamente la altura del corte que tomaron para el levantamiento
de la planta pudimos evidenciar que las desviaciones de los ejes eran escasas (Fig. 7). Hay que
recordar que el equipo dirigido por Antonio Almagro realizé una medicion de puntos de control con los
taquimetros Wild T1000 y TCR303. Pero lo que no contemplé el anterior levantamiento fue que las
columnas manifestaban una desviacion relativa respecto a su propio eje vertical, deformaciones
intrinsecas motivadas probablemente por los continuos movimientos de la edificacion; por ello, era
falso que cada grupo de columnas se encontrara alineado respecto al eje del pértico. Asi pues, para
reproducir todas las geometrias de muros y huecos nos basamos también en secciones especificas,
para confrontar los planos verticales.

Del modelo tridimensional de puntos obtuvimos las secciones siguientes: Secciones hacia el Norte,
Sur, Este y Oeste; Alzados seccionados de columnas de la logia Norte, Sur, Este y Oeste. En una
etapa siguiente realizamos la revision del modelo con las nuevas plantillas, sacadas de la nube de
puntos en formato pdf, como referencias en el ajuste de los elementos paramétricos a los contornos
reales. De este modo procedimos para el caso del trazado de los arcos de medio punto que cerraban
las cuatro galerias y que no seguian un orden inmutable. El trabajo de ajuste fue realizado
directamente en el alzado frontal teniendo de fondo la imagen de la nube de puntos (Fig. 10.b).
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Fig. 8. a) Seccion parcial en la Logia Norte con las columnas y arcos de medio punto. Revit. b) Ajuste de los
arcos en ArchiCAD usando como referencia el archivo importado en pdf. Autor: E. Nieto, 2013.

Para ajustarnos a las irregularidades en los paramentos y, sobre todo, a los desplomes en muros,
contrastamos después los elementos insertados en los pisos del proyecto HBIM con los contornos



reales de la nube de puntos obtenidos del escaneo laser. Inicialmente los muros seguian la plantilla
de la planta con un Gnico nivel, aceptando una geometria totalmente vertical y un espesor constante.
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Fig. 9. Seccién hacia el Norte contrastando las caras de muros con la referencia en de la nube de puntos
(plantilla en formato pdf). Autor: E. Nieto, 2013.

Si observamos las imagenes siguientes, la desviacién real que experimenta el muro escaneado por
encima del primer faldon, respecto al elemento muro en el segundo nivel del modelo (+4.25, Cornisa
19), es considerable. Estos datos obtenidos del levantamiento por escaneo 3D nos han facilitado
considerablemente las labores de un modelado preciso y fiel al existente (Fig. 10). En la figura de la
izquierda, con la opcién Trazar con Referencia de ArchiCAD activada, se aprecia muy bien la seccion
frontal dada a la nube de puntos facilitAndonos una correcta comparativa con el cerramiento del
Cenador. La figura de la derecha muestra la misma vista pero sin activar Trazar con Referencia. En
ambas son evidentes los sectores de los muros con desplomes y hundimientos al deshordar los
contornos de los elementos del modelo.
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Fig. 10. Comparativa del muro sobre el faldén de cubierta del modelo con la imagen de referencia: a) Opcién
Trazar con Referencia activada; b) Con la opcién desactivada. ArchiCAD 16/17. Autor: E. Nieto, 2013.



Para adaptar los elementos paramétricos del modelo HBIM (modelado inicialmente con la Planimetria
del Alcazar) a las deformaciones y desplomes, que las piezas arquitecténicas habian adquirido a lo
largo de su historia, fue necesario tener varias vistas de referencia, tanto en horizontal como en
vertical, pues las desviaciones eran motivadas fundamentalmente por asentamientos en las esquinas
del Cenador. Los desplomes de muchas columnas quedaron evidenciados al comprobar la
verticalidad con el trazado de lineas guias en los contornos de las figuras mostradas en la vista de
referencia (ver la Fig. 8). De este modo se pudo obtener un modelo final con una representacion
gréfica fiel a su estado actual y como base documental de las investigaciones y futuras intervenciones
(Fig. 11).

Fig. 11. Seccion 3D hacia el Este del Cenador de Carlos V. Modelado con ArchiCAD. Autor: E. Nieto, 2014.

5. Conclusiones

La investigacion que se presenta ha cumplido la hipétesis de partida y las expectativas que habiamos
puesto en este trabajo. Los actuales equipos de medicidon de captura de solidos geométricos y
software de elementos paramétricos son aptos en aplicaciones de modelados de informacion
arquitectonica. La practica desarrollada sobre la arquitectura vigente del Cenador de Carlos V incluye
todas las geometrias de los elementos emergentes con una alta densidad de puntos, para no
despreciar cualquier alteracién o deformacion ocasionada por la larga trayectoria temporal del edificio.
El escaneo laser 3D ha permitido descubrir ciertas omisiones en anteriores levantamientos, y que
ahora son faciles de detectar, para que queden de manifiesto en la nueva representacion grafica del
modelo. Lo expuesto es una parte de la investigacion iniciada hace afios en la manipulacién de la
informacion métrica suministrada por los equipos de escaneo laser y la fotogrametria. Esta sera
completada con los nuevos avances logrados en esta linea para implementar las Gltimas técnicas de
levantamiento en un proyecto de intervencion sustentado en el Modelo de Informacion Patrimonial o
Proyecto HBIM.
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