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Resumen/Abstract

El conocimiento del patrimonio historico-arquitectinico-cultural es de vital importancia para
promover y hacer comprender la necesidad de su proteccion. El levantamiento digital 3D y la
modelizacion 3D son las berramientas adecnadas para profundizar en este conocimiento y reforzar
las posibles acciones de proteccion, recuperacion, mantenimiento, difusion. En el escenario actual,
ineluso en el dmbito del Patrimonio, los modelos informaticos son la plataforma de intercambio que
puede ser utilizada por diferentes figuras profesionales, facilitando la posibilidad de colaboracion
Y aportacion de diversas competencias; ademds, los modelos se han enriguecido con la posibilidad
de interacciones procedentes de la aplicacion de sensores a los artefactos existentes, abriendo la
posibilidad de monitorizacion en tiempo real iitil para el mantenimiento. La posibilidad de
utilizar el modelo en entornos de RV amplifica aiin mds su valor como vebiculo cultural y
artefacto historico para su uso en la mejora tanto turistica como educativa.

Knowledge of the historical-architectural-cultural heritage is of vital importance to promote and
make people understand the need for its protection. 3D digital survey and 3D modelling are
the right tools to deepen this knowledge and strengthen possible actions for protection, recovery,
maintenance, dissemination. In today’s scenario, even in the Heritage field, computer models are
the exchange platform that can be used by different professional fignres, facilitating the possibility
of collaboration and contribution of several skills; furthermore, models have been enriched with
the possibility of interactions coming from the application of sensors to existing artefacts, opening
up the possibility of real-time monitoring useful for maintenance. The possibility of using the
model in V'R environments further amplifies its value as a cultural vebicle and historical artefact
for use in both tourist and educational enbancement.

Palabras clave: HBIM; Realidad virtual; Realidad aumentada; Analisis
estructural; Gestion del espacio.

Key words: HBIM; Virtual Reality; Augmented Reality; Structural Analysis;
Space Managment
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Figura 2. Ubicacién de los Santuarios en
el Camino de Sant’Agostino. Imagen de
los autores.
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Introduccion

Los estudios de caso que aqui se presentan se refieren a los santuarios del Ca-
mino de San Agustin; se trata de una ruta de peregrinaciéon que conecta los 50
santuarios de una zona de Brianza, situada al norte de Milin, en Lombardia
(Figura 1). La ruta es una oportunidad para incluir importantes emplazamientos
artisticos y lugares de interés de la zona de Brianza, como iglesias, monasterios,
villas de recreo y parques naturales.

Airuno
Santuario della
Madonna della
Pace

Montevecchia
Santuario della =
Beata Vergine del
Carmelo B

Il Convento di:
Sabbioncello:

Estado de la técnica
El uso de modelos Heritage Building Information Modeling (HBIM) es reco-
nocido como la herramienta indispensable para un enfoque de preservacion y
mantenimiento de artefactos historicos y artisticos debido a su caracteristica
de ser un contenedor informado, a la par de BIM, que puede recoger en sus
geometrias cantidades paramétricas de elementos, pero también analisis de
degradaciones, estratigraffas, detalles especificos favoreciendo la posibilidad
de programar acciones de mantenimiento. (Chiabrando et al., 2017) (Di Ste-
fano et al., 2020) (Brusaporci et al.,, 2018) . En la actualidad, para mejorar la
precision y eficacia de los modelos, la orientaciéon general se ha centrado en
métodos complejos de modelizacién para lograr un alto grado de fiabilidad
(Bianchini & Nicastro, 2018) y aumentar la adherencia entre el modelo y lo exi-
stente; la posibilidad de interacciéon de multiples plataformas de modelizacién
entre s{ (Acosta et al, 2022) tiene como consecuencia una posible interopera-
bilidad compleja; otros frentes de investigacién por el contrario, no satisfechos
con la complejidad de la fase de modelado, se han centrado en la informa-
cién que se puede anadir a los segmentos de nubes de puntos atribuyéndol-
es caracteristicas propias de la base de datos del modelo (Grilli et al., 2020)
Ademas de lo anterior, los modelos digitales se convierten en la base de aplica-
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ciones innovadoras que van mas alld de la mera conservacién, como la Realidad
Aumentada (RA) y la Realidad Virtual (RV), al ofrecer nuevas perspectivas de
interaccion en entornos virtuales compartidos; el uso de la Realidad Aumentada
ayuda a la “integracion de elementos de informacioén contextual directamente en
el sitio y puede mejorar la experiencia del usuario apoyando la toma de decisio-
nes informadas en la gestion del patrimonio”.

Metodologia

En este capitulo se describen las metodologias (Figura 2) para la digitalizacion de
tres Santuarios del Camino de San Agustin; para cada uno de ellos se experimen-
taron técnicas de virtualizacién o experimentacion aplicadas a areas avanzadas
relacionadas con la vigilancia y el mantenimiento. Los levantamientos de los
Santuarios de la Madonna Addolorata en Airuno, de la Beata Vergine del Car-
melo en Montevecchia y de S. Maria Nascente en Merate, se realizaron con un
escaner laser “Leica RTC360 LT”; el instrumento utiliza el principio operativo
del tiempo de vuelo para generar una nube de puntos, calculando el tiempo que
tarda el rayo laser en alcanzar el objeto golpeado y volver al emisor. La capacidad
de adquirir dos millones de puntos por segundo y el sistema de imagenes HDR
integrado permiten obtener nubes de puntos tridimensionales pigmentadas con
colores reales. Tras comprobar la existencia de prohibiciones, normativas de
vuelo y conocer la zona del levantamiento, posicionados los puntos de control
del terreno (PCT) visualizables desde las fotografias tomadas por el dron, se
llev6 a cabo la fotogrametria aérea para cartografiar los tejados hasta el levan-
tamiento del terreno. El dron utilizado es el “Dji Mavic Pro” con una camara
de 12 MP y resolucion 4K a 30 fps.La fase de modelizaciéon de nubes de puntos
se desarrollé utilizando un software propio orientado al BIM con el objetivo
de crear un modelo digital capaz de respetar un margen de tolerancia igual a la
escala arquitectonica de 1:50 (tolerancia maxima de 3 cm). En la modelizacién
de elementos arquitectonicos, especialmente en el ambito de la modelizacién
HBIM, la complejidad y singularidad de determinados detalles hace necesaria
la creacion de familias anidadas. En todos los casos analizados, el modelado de
bévedas con una geometria muy irregular y que resultaban dificiles de represen-
tar dentro de la plataforma de autoria BIM, se desarrollaron flujos de trabajo
especificos utilizando software de modelado basado en NURBS (Non-Uniform
Rational B-Splines) capaz de gestionar la nube de puntos para obtener un nivel
de detalle adecuado de los elementos e introducirlos en las librerfas de modelos
BIM. Uno de estos casos esta representado por la cripta sepulcral del Santuario
de la Virgen de la Paz de Airuno, que fue objeto de un detallado levantamiento
fotogramétrico para poder insertar sus caracteristicas materiales dentro del mo-
delo BIM general. Tras la captura fotografica, se cre6 una malla del elemento
que posteriormente se import6 entre las paredes del modelo y se coloco en la
relacién correcta con el resto del santuario. Un segundo caso esta representado
por las estatuas del portal de entrada a Villa Agnesi, en el pueblo de Montevec-
chia, previamente levantadas con escaner laser pero incompletas con partes de

Santuario NP° de exploraciones Numero de puntos
Montevecchia 108 3.607.025.273
Airuno 68 2.242.347.239
Sabbioncello 31 3.244.230.930
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Tabla 1. Datos cuantitativos de la nube
de puntos del estudio con escaner laser.



Figura 3. Flujo de trabajo de las fases de
levantamiento, gestiéon de nuevos puntos
y modelado. Imagen de los autores.
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la nube de puntos porque tienen 5 m de altura; las estatuas se completaron con
un software de modelado de mallas (ugly - gestion de nubes) capaz de recon-
struir las lagunas y crear una malla uniforme. Una vez finalizado el modelado
de los tres casos de estudio, se obtuvieron vistas arquitectonicas como planos,
secciones, alzados e informacion cuantitativa necesaria para los proyectos de
mantenimiento. También se promovieron actividades adicionales mas alla de la
pura modelizacion para la difusion de contenidos y la creacién de nuevos cono-
cimientos y experiencias profesionales que se enumeran a continuacion (Figura
3) a modo de ejemplo.

Resultados

En el estudio de caso trelativo al Santuario de la Madonna della Pace en Airuno,
se utiliz6 la realidad aumentada (RA) como herramienta para comparar el estado
actual con las distintas fases histéricas del Santuario (Figura 4). El software BIM
permite subdividir el modelo en diferentes fases temporales en las que se pueden
asignar periodos de tiempo a cada objeto. Esto permitié crear una cronologia del
desarrollo del edificio para poner a disposicién del publico la evolucion de un
artefacto a lo largo del tiempo. En Airuno, se desarrollé un prototipo de aplica-
cioén para teléfonos inteligentes basada en la realidad aumentada para permitir
a los usuarios explorar facilmente modelos tridimensionales. En el estudio de
caso relativo al pueblo de Montevecchia y al Santuario de la Beata Vergine del
Carmelo, se empled la realidad virtual (RV) en la creacién de visitas virtuales
que permiten a los usuarios navegar dentro del modelo tridimensional de forma
dinamica e inmersiva (Figura 4). El modelo digital, a través de una extension de
Unity denominada Unity Reflect, también puede cargarse en un espacio de tra-
bajo compartido en una nube patentada entre los miembros autorizado, lo que
permite anotar descripciones textuales ttiles para registrar cualquier estado de
degradacion util para la planificacién del mantenimiento.
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En el caso de estudio del Convento de Sabbioncello y la Iglesia de Santa Maria
Nascente el HBIM (Figura 4) demuestra como el estado de deformacion ge-
ométrica de una estructura puede ser documentado por un buen analisis obte-
nido mediante una nube de puntos, comparando los resultados sobre la vertica-
lidad y deformaciones de los muros, y observando detenidamente la inclinacion
y deformaciones de los mismos mediante mapas y graficos de barras Concreta-
mente, el analisis sobre el tejado del Sabbioncello muestra un descenso de la viga
cumbrera de varios cm, lo que provoca que la cumbrera del tejado asuma una
inclinacion determinada. El analisis se realizé en Cloud Compare, un software de
codigo abierto que permite el analisis de Nubes de Puntos y es capaz de analizar
la planitud de las superficies, destacando la presencia de una deformacion media
de 0,0042m a 0,0095m, con un intervalo de deformacién maxima de 0,00m a
0,08m. La deformacién también puede seguirse a lo largo del tiempo mediante
la modelizacion sucesiva de nubes de puntos, lo que ofrece un modelo dinamico
comparable. En el modelo de Sabbioncello, la experimentacion posterior con-
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sistié en la aplicacion de sensores para monitorizar el acceso a la propia iglesia
en tiempo real mediante un script Dynamo, confirmando la posibilidad del mo-
delo como herramienta de investigacion dinamica. Estos tres casos analizados
demuestran cémo a partir de un levantamiento digital en 3D es posible, tras la
fase de modelizacion y tras la obtencidon de representaciones tradicionales del
entorno construido, desarrollar multiples aplicaciones utiles en el ambito de la
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Figura 4. Applicazioni in campo HBIM.
Imagen de los autores.

Figura 5. Resultados de las aplicaciones a
los modelos HBIM de los Santuarios del
Camino di Sant’Agostino. 1) El Santua-
rio de Airuno y los resultados de la apli-
cacion de visualizacion en AR, 2) El San-
tuario de Montevecchia y la visualizacion
de ambientes inmersivos renderizados
en VR, 3) El Convento de Sabbioncel-
lo y el analisis y proyecto de sensor con
el analisis de verticalidad de los muros.
Imagen de los autores.
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conservacion y valorizacién del patrimonio arquitecténico para las que el mode-
lo se revela como una herramienta indispensable. La RV y la RA son el entorno
en el que es posible desarrollar nuevas actividades y desarrollar herramientas
utiles para quienes trabajan en este campo, tanto en términos educativos como
de investigacion y profesionales.
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