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Resumen

El Modelado con Informacion para la Construccion
(Building Information Modelling o BIM, en inglés) es
una metodologia de trabajo colaborativa que implica
el proceso de generacion y gestion de datos de un
edificio a lo largo de su ciclo de vida. En los ultimos
anos, estos modelos se han adaptado con éxito a la
gestion de informacion en el ambito de las
intervenciones en Patrimonio Cultural, dando lugar
a los llamados HBIM (Heritage Building Information
Models). Para un uso extensivo de estos HBIM es
necesario que existan bibliotecas de objetos
paramétricos de los elementos caracteristicos de los
estilos  arquitectonicos a modelar con esta
metodologia. El andlisis la literatura publicada al
respecto revela que la creacion de estas bibliotecas
es un tema que hasta ahora ha sido escasamente
abordado, especialmente en los estilos
arquitectonicos no documentados. Este trabajo
presenta un procedimiento para la generacion de
modelos paramétricos de elementos caracteristicos

de estilos arquitectonicos no documentados,
utilizando como ejemplo ilustrativo el arte
Manuelino.

Palabras clave: HBIM, Objetos paraméticos, Revit,
Dynamo, Léser escaner.

1  INTRODUCCION

Como es sabido, BIM (Building Information
Modeling) es una metodologia de trabajo
colaborativa para la creacion y gestion de un
proyecto de construccion. Su objetivo es centralizar
toda la informacion del proyecto en un modelo de
informacion digital creado por todos sus agentes.
Segun el comité nacional BIM-Estados Unidos®
(NBIMS-US ™) es el “Modelado Integrado de
Informacion para la construccidn, el cual es una
representacion digital de las caracteristicas fisicas y
funcionales de una instalacion. Posee informacion
total del edificio, es capaz de brindar los
conocimientos sobre las instalaciones y, con ello,
forma una base fiable para las tomas de decisiones
durante su ciclo de vida”.

La principal caracteristica de la metodologia BIM es
la interoperabilidad que proporciona. Esta capacidad
permite integrar cada sistema existente con cada
sistema y version nuevos. Ademas de ser un modelo
en tres dimensiones (informacion grafica), incorpora
informacion relevante del proyecto (informacién no
grafica), la cual queda guardada en la base de datos
del modelo. Ademas, integra el tiempo como una
cuarta dimension, el coste y presupuesto como quinta
dimension, la sustentabilidad como sexta y el ciclo de
vida util como séptima dimension.

La adaptacion de los modelos BIM a la gestion de la
informacién en el ambito de las intervenciones en
patrimonio cultural ha dado lugar a la definicion de
HBIM (Heritage Building Information Model).

1.1 SOFTWARE HBIM

Tras un profundo analisis de la bibliografia en el
tema, se puede concluir que, de todas las plataformas
que existen actualmente en el mercado de BIM, no
hay ninguna especifica para HBIM, si bien es cierto
que las mas comerciales como son ArchiCad, de
Graphisoft, y Revit, de Autodesk, se han desarrollado
del tal manera que facilitan cada vez mas el trabajo
en este campo especifico. Logothertis et al. [7]
presentan un resumen todo el software disponible,
tanto comercial como de cddigo abierto, haciendo
hincapié en estudios posteriores [8] en la
potencialidad del software BIM de coédigo abierto
dentro del campo de la documentacion del
Patrimonio Cultural. Sin embargo, otros autores
abogan por la combinacion de software para la
gestion integral del proceso de documentacion del
proyecto. En el trabajo de Quattrini et al, [12], las
nubes de puntos obtenidos mediante TLS (Escaner
Laser Terrestre), se pre-procesan con ReCap,
software propio de Autodesk, para su posterior
importacion a Revit en un archivo de formato .rcs.

En otras ocasiones se elige el programa Rhino
cuando se trata de modelar formas complejas e
irregulares, para posteriormente parametrizarlas en
Revit o ArchiCad ([11], [1]). El caso presentado en
[1] es especialmente ilustrativo, dada la complejidad
de los ornamentos de los Roshan de la ciudad de
Jeddah, en Arabia Saudi.

Ya en el post-proceso, una vez construido el BIM,
son también varios los autores que utilizan diverso
software para el estudio y simulacion estructural del
edificio con elementos finitos (FEM) ([11], [2]).
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En este trabajo se presenta la creacion de elementos
de una futura biblioteca de elementos paramétricos
de estilo Manuelino a partir de nubes de puntos
adquiridos mediante escaner laser utilizando
exclusivamente el entorno Revit. A pesar de que en
la mayoria de la bibliografia consultada el uso de la
plataforma de ArchiCad era comun e incluso superior
al de Revit, la realidad es que el grado de
implantacion de Revit va en aumento a medida que
transcurre el tiempo. La figura 1 muestra una
comparativa sobre el nimero de descargas de cada
uno de ellos realizada en Google Trends [6]. Como
puede verse, el crecimiento de Revit ha sido
constante en detrimento de ArchiCad desde 2004
hasta el momento actual. Resulta atn mas
significativo el ambito de aplicacion, ya que los
paises con mayor porcentaje de implantacion de
sistemas BIM como son USA y Reino Unido se han
decantado hace tiempo por esta plataforma (ver
Figura 2). Esto avala nuestra decision de utilizar
Revit en el desarrollo de este trabajo.

® download revit ® download archicad

Término de busqueda mino de b leda

Figura 1: Numero de descargas Revit vs Archicad
desde 2004 hasta junio de 2018

v ™

Figura 2: Grado de implantacion por paises de Revit
(en azul) vs. Archicad (en rojo) en junio de 2018.

1.2 ADQUISICION Y SEGMENTACION DE
DATOS

La primera diferencia a la hora de generar un BIM de
un edificio nuevo con respecto al BIM de uno
existente es la forma en la que se obtienen los datos.
Para edificios no existentes partimos de un disefio
preliminar a partir del cual generaremos directamente
en 3D todos los elementos que lo componen. Si el
edificio ya existe (como es el caso cuando se trata de
edificios de Patrimonio), podemos en encontramos

ante alguna de estas dos situaciones: que ya se haya
realizado un BIM del mismo; o, lo que es mas
habitual, que no exista un BIM previo de partida. En
este caso, es necesario actuar en una doble vertiente,
por un lado, es necesario recopilar toda la
documentacién existente en forma de proyectos,
planos... fidedignos que sirvan de base y/o apoyo; por
el otro, hay que realizar una captura de la
informacion 3D del edificio datos para recoger y
modelar las condiciones reales de la construccion.
Como es sabido. existen multiples técnicas para
realizar este proceso de captura de datos [8], entre
ellas, las mas utilizadas en el ambito de los HBIM
son: los métodos topograficos convencionales, la
fotogrametria y el escaneado Laser 3D.

1.2.1  Ejemplos de métodos empleados

Como se ha comentado, el método mas habitual para
la construccion de un HBIM comienza con una fase
de recopilacion de toda la documentacion histdrica
disponible del edificio objeto de estudio y contintia
con otra de captura de los datos digitales. Para esta
segunda fase, usualmente se emplea escaner laser
terrestre (TLS) y fotogrametria.

En la bibliografia revisada se ha localizado un
ejemplo de construccion del HBIM utilizando sélo la
etapa de recogida de informacion, pues el edificio
esta destruido: la sinagoga de Vinohrady en Praga
[4]. En esta linea, en [5] se modela el edificio de las
Cuatro Cortes de Dublin, que fue gravemente dafiado
en la guerra civil. Se utiliza tanto la documentacion
histoérica, como los datos adquiridos mediante un
sistema de teledetecciéon y mapeo, y emplean un
lenguaje descriptivo geométrico (GDL) [10] para la
creacion de elementos inexistentes a partir de
documentaciéon  histérica.  Un  ejemplo  de
combinacion de sistemas de escaner laser y
fotogrametria es el aplicado en la Iglesia SS. Nome
di Maria, seriamente dafiada por un terremoto en
2012 [3].

En este trabajo se ha adaptado la metodologia
descrita en [14] para simplificarla, obteniendo asi un
ahorro en los tiempos de procesamiento totales de
generacion de los HBIM (Figura 3).

Escénerlaser
Nubes de puntos
Mediciones Anélisis
Paramétrico
De los objetos

Revit
Familias de objetos

Figura 3: Esquema de la metodologia utilizada en
este trabajo

2 CREAC,I(')N DE
PARAMETRICOS

El problema mas recurrente encontrado en la
literatura es la ausencia de bibliotecas de objetos

MODELOS
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paramétricos que faciliten la construcciéon de los
HBIM, de una manera analoga a la utilizacién de
biblioteca de objetos o familias (Revit) en la
construccion de BIM de edificios de nueva
construccion. En el caso de edificios de Patrimonio la
problematica es mas compleja, dada la amplitud de
estilos, elementos, ornamentos y demas objetos que
se podrian asociar a dichas bibliotecas.

Seguin Tang et al. [13], el proceso de creacion de un
modelo paramétrico utilizando escaner laser se puede
dividir en tres etapas principales: captura de datos;
pre-procesamiento de los mismos, en el cual las
nubes de puntos se filtran para eliminar errores y se
combinan en una representacion Uinica en un sistema
de coordenadas comun; y modelado del HBIM,
proceso en el que la representacion de la nube de
puntos se transforma en elementos paramétricos
semanticamente ricos.

Los trabajos de los tltimos afios ponen de manifiesto
por una parte el interés creciente en el tema, y por
otra que todos los trabajos se aplican a un edificio
especifico y para un estilo arquitectéonico particular.
Ninguno de ellos ofrece una solucién general, lo cual
es logico dado el amplio rango de posibilidades que
se pueden encontrar cuando se trata de edificios
historicos [9].

Por su singularidad e importancia en Extremadura y
Portugal, nosotros hemos trabajado en la generacion
de  modelos  paramétricos de  elementos
arquitectonicos del arte Manuelino.

2.1 ARTE MANUELINO

El florecimiento del “arte manuelino” se produjo
durante el reinado de D. Manuel I de Portugal, de ahi
su nombre, y los primeros afios de gobierno de D.
Joao III, por lo menos hasta 1535, es decir, durante el
momento culmen de la evolucion del poder imperial
lusitano, tanto en el contexto europeo como en el
mundial. Si tenemos en cuenta el aprecio del rey D.
Manuel y de los principales nobles y clérigos del
reino por las obras de edificacion, entenderemos por
qué se considera que ellas son el emblema de toda
esta época y del nuevo imperio.

Asi, el arte, y en particular la arquitectura, fue y es un
vehiculo excepcional para comunicar la existencia y
caracteristicas del poder. El poder y el imperio que el
rey ostentaba y deseaba hacer perdurar a través de
estos simbolos.

Los motivos ornamentales son la caracteristica
dominante del Manuelino por la exuberancia de
formas y por ser una fuerte interpretacion naturalista-
simbdlica de temas originales, eruditos o
tradicionales. El conjunto decorativo de los
elementos de decoracion arquitectonica del arte
manuelino se presenta casi siempre como un discurso
de piedra, donde diversos elementos y referencias se
cruzan, como el cabalismo cristiano, la alquimia, la
influencia criptica sefardi, la tradicion popular, etc.
Entre los simbolos mas importantes de la arquitectura

manuelina se encuentran la esfera armilar y la Cruz
de la Orden de Cristo (Figura 4), elementos
decorativos en lo que nos centraremos.

Figura 4: Esfera armilar en el Claustro de Juan I, en
el Monasterio de Batalha (Izqda.). Ventana la Janela
en el monasterio de Tomar (Drcha.)

2.2 PARAMETRIZACION DE LOS
OBJETOS

El primer paso consiste en analizar los objetos que se
quieren generar automaticamente para poder afrontar
adecuadamente la programacion posterior. Dada la
importancia de esta parte analitica la vamos a
desarrollar por separado para cada uno de los objetos.

2.2.1 Parametrizacion de la Cruz de la Orden
de Cristo

Esta Cruz es el emblema de la histérica Orden de
Cristo (también llamada Orden de los Caballeros de
Cristo) de Portugal. Es, también, uno de los
emblemas del pais, empleado por sus barcos durante
la era de los descubrimientos y por la Fuerza Aérea
Portuguesa. Aparece también en la bandera de la
Region Autonoma de Madeira. En el siglo XIX pasé
a representar a la Orden Militar de Cristo en Portugal
y a la Orden Imperial de Cristo en Brasil.

Para poder hacer un analisis paramétrico adecuado se
deben observar la mayor cantidad de ejemplos
posibles. En la figura 5 se muestran varios; de
izquierda a derecha y de arriba abajo, pueden verse,
las existentes en el Monasterio de los Jeronimos, su
simbolo, una fotografia de en la Iglesia de Golega, la
de la Puerta del Ayuntamiento del Olivenza, en el
Monasterio de Tome y en la Iglesia Matriz de Moura.
Al observar las fotografias, se puede concluir que
tiene forma de cruz cuadrada y en sus extremos se
ensancha con una inclinacion de unos 45°. Dicha
forma base se podria generar de una manera bastante
sencilla en cualquier programa de disefio paramétrico
y mediante una extrusion, dada una altura. Al so6lido
generado con la extrusion habria que hacerle una
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diferencia (booleana) de una segunda extrusion de la
cruz central, que resulta ser bastante sencilla ya que
sus extremos coinciden con el punto de
ensanchamiento de la cruz exterior. Ademas, la cruz
interior es concéntrica con respecto a la exterior y
basicamente quedaria definida por la anchura de sus
brazos (que al ser cuadrada son iguales) y la
profundidad de la extrusion que la define.

Figura 5: Ejemplos de Cruces de la Orden de Cristo.
Asi pues, definiendo las seis dimensiones que se

observan en la Figura 6 se podria generar de manera
automatica un objeto paramétrico equivalente.

i

Figura 6: Parametros necesarios para la generacion
del modelo paramétrico de la Cruz.

2.2.2 Parametrizacion de la esfera armilar

En astronomia, una esfera armilar, conocida también
con el nombre de astrolabio esférico, es un modelo
de la esfera celeste utilizada para mostrar el
movimiento aparente de las estrellas alrededor de la
Tierra o el Sol. La esfera armilar fue inventada por
Eratostenes alrededor del 255 a. C.

Como en el caso anterior, comenzamos estudiando el
mayor nimero de ejemplos posible. En la Figura 7
aparecen, de izquierda a derecha y de arriba abajo,
las fotografias las esferas armilares existentes en la
Iglesia de San Francisco en Evora, en el Monasterio
de los Jeronimos, en el Monasterio de Tome, en la
Iglesia Matriz de Moura y en la Puerta del
Ayuntamiento de Olivenza.

Figura 7: Ejemplos de Esferas Armilares

Los elementos que componen las esferas armilares

son los siguientes:

e Esfera interior, principal o de referencia, cuyo
centro es el punto de referencia de todos los
elementos posteriores. En los ejemplos
observados puede aparecer o no representada, o
bien aparecer equidistante en el interior de los
meridianos y paralelos. Debemos obtener su
centro y su radio.

e Esfera secundaria, que en el caso de no aparecer
representada la principal nos servird de base para
la generacion de los meridianos, paralelos y la
ecliptica. Es concéntrica con la principal. En la
mayoria de los casos no es necesaria ya que la
esfera principal aparece representada como base
de apoyo de meridianos y paralelos. Soélo
necesitamos conocer su radio.

e Meridianos, que son anillos verticales que
pueden ser generados como un soélido de
revolucion a partir de una superficie rectangular
cuya altura y anchura debemos obtener. El eje de
revolucion pasa por el centro de la esfera
principal y estd contenido en el plano horizontal
cuya directriz coincide con los meridianos de la
esfera secundaria. En este caso necesitamos la
altura y anchura de la superficie rectangular que,
por rotacion, genera el anillo y el nimero de
meridianos que se representan en la esfera, para
que de una manera automatica se distribuyan
uniformemente.

e Paralelos, que son anillos horizontales o, en
ocasiones, formando un determinado angulo con
la horizontal, que se generan de manera analoga
a los meridianos mediante la rotacion de una
superficie, que en este caso se diferencia por no
ser exactamente un rectdngulo. La arista superior
de dicho rectangulo puede ser sustituida por
elementos curvos o con relieves, como se puede
observar en las fotografias del Monasterio de
Tome y del Ayuntamiento de Olivenza.

e Ecliptica exterior, que realmente es un anillo
diagonal, en este caso diferenciado por el angulo
que forma con la vertical y, que al igual que los
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anillos paralelos, en la generacion de la
superficie exterior se identifican con varias
curvas o elementos decorativos.

La Figura 8 muestra las medidas que sera necesario
realizar sobre la esfera armilar a reproducir para la
regeneracion de su modelo paramétrico.

Figura 8: parametros necesarios para la generacion
del modelo paramétrico de la esfera armilar.

3 RESULTADOS

31 ESCANEO Y MEDIDAS DE LOS
OBJETOS

Los objetos elegidos como ejemplos en este trabajo
son las esferas armilares y la cruz que se encuentran
en la puerta de entrada al Palacio de los Duques de
Cadaval en Olivenza (Badajoz), edificio que cumple
las funciones de Ayuntamiento de la ciudad (Figura
9). Se escanearon de manera independiente la esfera
derecha, la esfera izquierda y la cruz, con el escaner
de mano Artec MHT 3D, y un ordenador portatil con
el software ArtecStudio 11 Profesional.

Figura 9: Momento de la toma de datos en Olivenza.

Las medidas de las distancias que se necesitan
pueden obtenerse directamente de los datos que da el
escaner, sin necesidad de un procesamiento previo
(ver Figura 10). Los valores correspondientes a la
Cruz de la Orden de Cristo de la puerta del
Ayuntamiento de Olivenza se han incluido en la
Tabla 1.

Figura 10: Medida de las dimensiones de la Cruz de
la Orden de Cristo sobre los datos obtenidos por el
escaner laser.

Tabla 1: Resumen de medidas de la Cruz de la Orden
de Cristo.

Distancia a medir Medida
(mm)

Longitud total de la cruz 369,59

Anchura al final de los extremos 130.04

Anchura de los palos de la cruz 87,56

Altura de la cruz 60,15

Anchura de los palos de la cruz 25,50
interior

Altura de la cruz interior 10,54

De forma analoga, aunque con bastante mas trabajo,
se obtienen las medidas necesarias para parametrizar
las esferas. La Tabla 2 recoge los valores obtenidos
para la esfera armilar derecha.

3.2 PROGRAMACION PARAMETRICA

Como ya se ha comentado anteriormente el software
elegido para la creacion de la biblioteca de objetos
paramétricos es Revit y dentro de ¢l tenemos la
posibilidad de trabajar con Dynamo [43], un software
de programacion grafica de codigo abierto, que
cuando trabaja dentro de Revit nos permite
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programar y gestionar los pardmetros del interior de
las familias tal y como se quieran definir. Esta
posibilidad lo convierte en el software idoneo para
llevar a cabo los objetivos planteados en este trabajo.
Una vez dentro de Dynamo, a través de Revit se
puede comenzar el proceso de programacion que nos
genere el objeto paramétrico deseado, para ello se
deben tener en cuenta los parametros de entrada
(inputs) que se daran a la aplicacion. Se ha de
desarrollar el indice de operaciones a ejecutar y
comprobar que los resultados (outputs) son los
deseados.

Tabla 2: Resumen de medidas de la esfera derecha.

Distancia a medir Medida
(mm)
Diametro de la esfera principal 274,09
Diametro de la esfera base 274,09
Numero de meridianos 4
Anchura de los meridianos 45,02
Altura de los meridianos 28,62
Numero de paralelos 4
Angulo de los paralelos con la 13°
horizontal
Anchura de los paralelos 47,23
Altura de los paralelos 44,01
Angulo de la eliptica con la 22°
vertical
Anchura de la ecliptica 54,43
Altura de la ecliptica 59,46

3.2.1 Programaciéon de la parametrizacion de
la Cruz de Orden de Cristo

En el caso de la Cruz, las operaciones a ejecutar una

vez decididos los pardmetros necesarios para la

programacion son:

1. Definicién del perfil base de la cruz (Figura 11).

2. Extrusion del perfil base (Figura 12).

3. Definicion del perfil secundario de la cruz
(Figura 13).

4. Extrusion del perfil secundario.

5. Diferencia booleana entre ambos solidos (Figura
14).

~ L
Figura 11: Programacion de la definicion del perfil
base de la cruz principal.

-
S=
Figura 12: Programacion de la extrusion del perfil
base de la cruz principal

=

VN e

/

Figura 13: Progfamacién de la definicion del perfil
base de la cruz secundaria

Figura 14: Programacion de la diferencia booleana de
ambos solidos

3.2.2  Programacion de la parametrizacion de
la Esfera Armilar

Una vez definidos los pardmetros necesarios para
programar las Esfera Armilar, la secuencia de
operaciones a programar en Dynamo es la siguiente:
Creacion de la esfera principal.

Creacion de la esfera base (si es necesario).
Creacion de los anillos meridianos (Figura 15).
Creacion de los anillos paralelos (Figura 16).
Creacion del anillo de la ecliptica (Figura 17).

VAW e

Figura 15: Programacion de los meridianos
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Figura 17: Prograrbnaci()r’l‘para la generacion de la
eliptica

La Figura 18 muestra el resultado final del objeto
paramétrico que se consigue con so6lo introducir las
medidas tomadas en la nube de puntos (que aparecen
en la Tabla 1). Dicho sélido, que estd programado
dentro de Revit como familia, ya esta disponible para
ser utilizado en el entorno BIM. Todos los
parametros que definen su construcion son
susceptibles de ser modificados.

En el caso de la esfera, por una cuestion de no
sobrecargar los programas de Dynamo para evitar
errores, se ha dividido la programacién en tres
opciones en funcion del numero de paralelos (esfera
de 3, 4 o 5 paralelos). La que a nosotros nos ocupa
tiene cuatro paralelos. También se ha procedido a
ajustar los parametros de construcion de la esfera a
los de la Tabla 2, donde estan resumidas las medidas
tomadas de las nubes de puntos. En la Figura 19 se
puede observar el rasultado del s6lido generado por
Dynamo con estos datos en comparacion con el caso
real.

Figura 18: Comparativa cruz real con s6lido
generado en Dynamo

Figura 19: Esfera generada por Dynamo vs. esfera
real

4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Este trabajo comienza con un analisis del estado
actual de los HBIM (Heritage Building Information
Models), como adaptacién de la metodologia BIM a
edificios de Patrimonio Cultural, que pone de
manifiesto la ausencia de bibliotecas de objetos
paramétricos que facilitasen la generacion de los
modelos HBIM, ya que en este tipo de proyectos la
carga de trabajo manual es muy importante. Es por
esto que se propone una metodologia de trabajo para
la creacion de este tipo de bibliotecas para estilos
arquitectonicos no documentados.

Se considera que la plataforma BIM que mas
desarrollo esta teniendo es Revit. Dentro de esta
plataforma, existe una herramienta de programacion
visual, Dynamo, que ofrece una solucién muy
adecuada para facilitar la creacion de bibliotecas de
objetos paramétricos, como se ha demostrado en este
trabajo. También se ha validado la utilizacion del
escaner laser 3D para la adquisicion de datos que
permiten medir los pardmetros de entrada necesarios
para la generacion de los objetos.

Como lineas de trabajo futuras nos planteamos
ampliar esta metodologia de programacién a un
mayor numero de objetos y estilos arquitectonicos
para la generacion de nuevas bibliotecas HBIM, y
continuar investigando en el potencial de la
programacion paramétrica de codigo abierto.
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English summary

CREATION OF PARAMETRIC
OBJECT LIBRARIES FOR HBIM
MODELS

Abstract

Building  Information Modeling (BIM) is a
collaborative methodology that involves the process
of generating and managing data of a building
throughout its life cycle. In recent years, these
models  have been successfully adapted to
information management in the field of Cultural
Heritage, giving vrise to the so-called HBIM
(Heritage Building Information Models). For an
extensive use of these HBIM it is necessary that there
exist libraries of parametric objects for the
characteristic elements of the architectural styles to
be modelled. The analysis of the published literature
reveals that the creation of these libraries is a topic
that has been scarcely addressed wuntil now,
especially in undocumented architectural styles. This
work presents a procedure for the generation of
parametric models of characteristic elements of
undocumented architectural styles, using Manuelino
art as an illustrative example.

Keywords: HBIM, Parametric Onjects, Revit,
Dynamo, Laser scanner.
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