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Resumen/Abstract

E/ articulo examina los niveles de desarrollo y la fiabilidad geomiétrica de los modelos HBIM.
La modelizacion HBIN de la arguitectura historica plantea problemas sobre como representar
las formas complejas de los elementos arquitectonicos en un contexto parametrico, en el que es
necesario elegir entre modelizar los elementos utilizando objetos paramétricos reutilizables o
modelos que guarden una relacion mas estrecha con los datos de levantamiento. Esta eleccion
influye en la precision del modelo y en el mayor esfuerzo, en términos de tiempo y coste, utilizado
por el modelador. Es importante, entonces, evaluar la fiabilidad del nodelo, que serd analizada
en relacion con las caracteristicas del objeto de estudio y los fines de la representacion.

The paper addresses the issue of development and geometric reliability levels of HBIM models.
HBIM modelling of historical architecture addresses issues on the representation of the complex
architectural element shapes in a parametric environment, where it becomes necessary to choose
between modelling the elements using parametric and reusable objects or models that are more
closely related to the survey data. This choice affects the accuracy of the model and the effort
of the modeller in terms of time and cost. Therefore, it becomes relevant to assess the model’s
reliability, which must be evaluated in relation to the characteristics of the object of study and
the purposes of the representation.

Palabras clave: Patrimonio arquitecténico, Modelizacion HBIM, Niveles de
desarrollo, Fiabilidad geométrica.

Key works: Architectural Heritage, HBIM modelling, Levels of Development,
Geometric reliability.
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Introduccion

El Building Information Modeling (BIM) ha supuesto un cambio significativo
en el sector AEC (Architecture Engineering Construction), convirtiéndose en
un proceso de referencia tanto para las nuevas construcciones como para el pa-
trimonio arquitecténico. Sin embargo, la adopcién de esta metodologia para el
construido (HBIM - Historic Building Information Modeling) todavia presenta
algunos temas pendientes, derivados de la dificultad de representar las peculiari-
dades e irregularidades del patrimonio construido en un escenario paramétrico
estandarizado (Brusaporci et al., 2018).

En este contexto, es importante identificar una metodologia de modelado a uti-
lizar para la representacion de edificios histoéricos, que se puede lograr utilizando
objetos paramétricos y reutilizables, o modelos no estandarizados, pero mas cer-
canos a los datos del levantamiento. El modelo resultante puede tener diferentes
niveles de desarrollo geométrico y puede ser mas o menos fiable respecto a la
realidad. La confiabilidad del modelo, es decir, la aceptabilidad de la desviacion
medida entre el objeto real y su representacion, debe evaluarse de acuerdo con
las caracteristicas del artefacto y los propésitos para los cuales se cre6 el modelo
(Bonduel et al., 2017; Brusaporci et al., 2023). La investigacion aborda el tema
de confiabilidad y validacién geométrica de los modelos HBIM, con diferentes
niveles de desarrollo geométrico (LoG), en relacién con el propésito del mode-
lado y los esfuerzos necesarios para su realizacion.

Estado del arte

La aplicacion de los procesos BIM al patrimonio construido y las dificultades re-
lacionadas a la modelizacién HBIM han impulsado la investigacién para definir
procedimientos operativos para la implementacién de los modelos de informa-
cion digital, abriendo el camino a nuevas lineas de investigacion.

En los ultimos afios, varios estudios han intentado optimizar los procedimientos
Scan-to-BIM vy suplir los limites del BIM en el modelado de formas irregulares
proponiendo la integraciéon de modelos paramétricos con diferentes superficies
y objetos (Banfi 2017; Brumana et al., 2018). Otras investigaciones se han cen-
trado en la posibilidad de facilitar el proceso de modelado paramétrico de ele-
mentos arquitectonicos a través de la programacion visual (VPL) (Capone &
Lanzara, 2022; Lo Turco et al., 2023).

En este contexto, también se hace importante evaluar la confiabilidad de la re-
presentacion 3D con respecto a la realidad (Bianchini & Nicastro, 2018).

La precisiéon geométrica se mide en términos de desviacion, es decir, de distan-
cia, entre el modelo y la nube de puntos obtenida desde el levantamiento, molde
tridimensional del objeto real. En este sentido, la literatura cientifica ha pro-
puesto métodos estandarizados y diferentes niveles de confiabilidad geométrica
(bajo, medio, alto) relacionados con los niveles de desarrollo de los objetos digi-
tales (Bonduel et al., 2017; Maiezza & Tata, 2021).

Metodologia

Con el fin de evaluar y validar la confiabilidad geométrica de los modelos HBIM
de acuerdo con los objetivos del proyecto para los cuales fueron creados, se ha
definido un flujo de trabajo que pueda favoreces la identificacion de los procedi-
mientos de modelado mas adecuados para los propositos del proyecto.

La primera fase del flujo de trabajo esta representada por el proceso de levan-
tamiento de los artefactos que, mediante la integracion de diferentes técnicas
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(escaner laser, fotogrametria digital, ...), permite la adquisicion de la informacion

necesaria para las fases siguientes.

El modelado paramétrico HBIM representa el momento fundamental de todo el
flujo de trabajo en cuanto devuelve el modelo 3D del objeto de interés. Esta fase
es el resultado de un analisis critico de todos los datos previamente adquiridos y
esta condicionada por diversos factores, como los conocimientos del modelador
o los fines para los que se crea el modelo. Por lo tanto, el modelo puede presentar
un nivel de desarrollo geométrico (LoG) mas o menos alto (UNI 11337-4, 2017)
que puede corresponder a un nivel diferente de confiabilidad.

Un modelo con un LoG bajo (LoG A o B) podria utilizarse, por ejemplo, para
las primeras fases del proyecto previstas a nivel regulatorio (por ejemplo, para
el proyecto basico), mientras que en el caso de un proyecto de conservacion y
restauracion el modelo, que necesitaria un proyecto mas desarrollado, como el
proyecto ejecutivo, debe tener un LoG alto (LoG E, I o G) porque es necesario
tener una mayor correspondencia entre el modelo y la realidad.

Por dltimo, la confiabilidad geométrica (LoA) de los modelos HBIM se evalua
en funcién de la desviacién obtenida al comparar el modelo y la nube de puntos
resultante del levantamiento y se correlaciona con los objetivos del proyecto
(Maiezza & Tata, 2021).

En general, se considera aceptable un nivel de precisién bajo o medio en las
primeras fases de planificacion, cuando se estima el uso de modelos con un LoG
bajo. Con la transicion a modelos con un LoG diferente y mas alto, el LoA puede
variar de bajo a alto dependiendo de los propositos que llevaron a la creacion del
modelo. Por lo tanto, un nivel inadecuado de confiabilidad en relacién con los
objetivos del modelado requiere una revisiéon del modelo, mediante un proceso
iterativo, para cumplir con los requisitos minimos para diferentes niveles de de-

sarrollo geométrico.

Figura 2. Nube de puntos escasa y den-
sa obtenida del levantamiento foto-
gramétrico aéreo. Imagen de los autores.
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Figura 3. Modelo HBIM de la ventana
de Palazzo Camponeschi: (a) LoG bajo;

(b) LoG alto. Imagen de los autores.

Marra, A., Brusaporci, S., Maiezza, P, Tata, A.,Vespiano, L.

Resultados
Para probar el flujo de trabajo ilustrado en la seccién anterior, se realizé un

experimento en una ventana barroca del segundo piso de Palazzo Camponeschi,
sede del Rectorado de la Universidad de I’Aquila. El elemento arquitecténico
presenta peculiaridades unicas que requieren esfuerzos considerables tanto por
las dificultades como por el tiempo necesario para crear el modelo 3D.

La informacién morfolégico-dimensional de la ventana se adquirié mediante un
levantamiento fotogramétrico aéreo.

El levantamiento se realiz6 con un dron DJI Mini2 que permitié adquirir 42
fotografias las cuales fueron procesadas con el software Agisoft Metashape. El
procesamiento de datos arrojo, tras una operacion de filtrado, una nube de pun-
tos de 670.000 puntos (Figura 2).

Los datos restituidos desde el levantamiento representaron la base para la crea-
ci6n de modelos HBIM con niveles de desarrollo geométrico (LoG) diferencia-
dos en funcién de los objetivos del proyecto (Figura 3).

En particular, se cre6 un modelo HBIM con un LoG bajo, en el que el aparato
decorativo de la ventana se simplificé modelando los elementos como paralele-
pipedos extruidos en diferentes direcciones. En el caso del LoG alto, el modelo
HBIM de la ventana se cre6 identificando y modelando detalladamente los per-
files de todas las molduras. La evaluacion del nivel de fiabilidad de los diferentes
modelos HBIM respecto a la nube de puntos se evalué en funcién de la desvia-
cion existente tanto entre la superficie total y el modelo del elemento, como en-
tre el generatriz y directriz de las superficies modeladas respecto a las porciones
extraidas desde la nube de puntos. La evaluacién del LoA para el modelo con
un LoG bajo devolvié un valor de desviacion estandar de aproximadamente 30
mm (Figura 4a), lo que equivale a un valor aceptable para un LoG alto (Maiezza
& Tata, 2021). Suponiendo que el modelo hubiera sido creado para un proyecto
basico, el LoA logrado es elevado y no es necesario para los propositos especif-
icos del proyecto y un valor de desviaciéon mas alto aun habria sido aceptable.
La comparaciéon del modelo con LoG alto y la nube de puntos devolvié un LoA
alto (desviacion <20 mm) (Figura 3b), que es consistente y aceptable con respec-
to a las necesidades de modelado requeridas para un nivel de disefio diferente,
como por ejemplo para un proyecto de restauracion.

(a) (b)
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Conclusiones

Los resultados de la investigacion realizada representan una contribucion adicio-
nal a los experimentos realizados por el grupo de investigacion de la Universidad
de I’Aquila sobre los temas de la fiabilidad geométrica de los modelos HBIM.
Los experimentos aun estan en curso y podrian conducir a la definicién de un
estandar operativo para el modelado HBIM dtil para la contratacién publica y
capaz de correlacionar aspectos relativos al nivel de desarrollo geométrico y a la
confiabilidad del modelo HBIM con los objetivos especificos de los procesos de
restauracion del patrimonio arquitecténico.
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Figura 4. Evaluacién del nivel de confia-
bilidad geométrica del modelo HBIM:
(a) desviacion entre la nube de puntos y
el modelo con LoG bajo; (b) desviacién
del modelo con LoG alto calculado con
respecto a toda la supetficie, arriba, y el
generatriz y directriz, abajo Imagen de
los autores.
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